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1. ANTECEDENTES

Actualmente las Empresas Publicas de Medellin (EEPPM) estan adelantando
los estudios necesarios para construir el nuevo proyecto de generacion
Porce Ill, que busca incrementar la capacidad instalada en 685 MW mediante
el aprovechamiento de la cadena hidraulica Guadalupe-Porce Il. Se estima que
este proyecto entre en operacién comercial a finales del afio 2010.

Para tal fin, en Mayo de 2001 EEPPM inicié un proceso de contratacion’ para
el estudio de factibilidad técnica de la conexion del nuevo proyecto
hidroeléctrico al STN, el cual culminé con la adjudicacion de ese estudio a
Interconexion Eléctrica S.A. El inicio del estudio de conexion se consolidd con
el acta de inicio acordada entre ISA-EEPPM? el dia 30 de Julio de 2001.

2. OBJETIVO

Realizar el Estudio de Conexion al Sistema de Transmision Nacional -STN- del
Proyecto Hidroeléctrico Porce Il — 685 MW y encontrar la alternativa de
conexion optima.

3. INFORMACION UTILIZADA

3.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

A continuacion se describen las caracteristicas principales del proyecto:

»  Nombre de la Planta: Porce Il

Tipo: Hidraulica con Turbina Francis

Fecha de entrada en operacion comercial: Diciembre de 2010

Numero de unidades: 4

Potencia de cada unidad: 190 MVA

Factor de potencia: 0.9

Potencia total del proyecto: 760 MVA a factor de potencia 0.9 (685 MW)
»  Horizonte del Estudio: 2010 a 2015

YV V.V V V V

3.2 UBICACION DEL PROYECTO

En la Figura 1 la flecha indica la ubicacion geografica del proyecto y el trazado
de algunas lineas del STN existentes en la zona.

! Proceso de Contrataciéon PC-005005, Mayo de 2001
2 Acta de Inicio. Contrato ISA-EEPPM No. 033111124, Julio 30 de 2001
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Figura 1. Ubicacion del Proyecto

Para los estudios eléctricos se tuvo en cuenta la siguiente informacién basica
del sistema eléctrico colombiano:

e Modelo completo del Sistema de Transmision Nacional (STN) de 220 y
500 kV, con los proyectos de transmision actualmente en construccion y los
programados hasta el afio 2010. (Figura 2).

e Modelo de los Sistemas de Transmision Regionales STRs a 66, 110 y
115 kV, con la transformacion correspondiente al STN y con la demanda
reflejada en las barras del respectivo nivel de voltaje de cada STR. En vista
de que no se cuenta con los planes de expansidén regionales para el
horizonte de estudio se adicionaron una serie de refuerzos a circuitos y
transformadores con parametros iguales a los existentes y se incluyen en el
Anexo 0.
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e Plan de Expansiéon de Generacion: Se utilizé la informacion definida por la

UPME jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Para el caso
base se tomd la Alternativa CP1 en el corto plazo, y la LP4 en el largo
plazo; para el periodo 2010-2015 se utilizd la estrategia 4. La Tabla 1
presenta los proyectos detallados que se usaron en el estudio de conexion:



2001 a 2010 (CP1y LP4)

2011 a 2015 (Estrategia 4)

Costo Costo
Proyecto | MW ANO | Operacién Proyecto | MW ANO | Operacién
cUSD/kWh cUSD/kWh
Miel | 3;5 2002 - Cesar 480 2012 0.60
Bolivar | -2°° | 2006 157 Pumio | 20 | 2013 |  0.60
T (gas) C
250 , 150
Cartagena T (gas) 2008 1.57 Tasajerolll c 2013 0.60
100 : 1000
Cartagena T (gas) 2009 1.57 Bolivar2 T (gas) 2014 1.57
685 400
Porce 11l H 2010 - Sochagl T(gas) 2015 1.57
, 215 . 400
B/quilla T (gas) 2010 1.17 Primav. T (gas) 2015 1.57
200
Noroeste T(C) 2010 0.60
Total 2075 Total 2550

Tabla 1. Expansion de la Generacion

e Plan de Expansion de Transmision: El propuesto por la UPME en el
documento "Plan de Expansiéon de Referencia Generacion - Transmision
2000 - 2015 Version Preliminar", del 12 de Septiembre del 2000, cuyos
principales proyectos son el tercer circuito de 500 kV Magdalena Medio -
Costa Atlantica y el primer circuito de 500 kV Magdalena Medio - Bogota.
Esta informacion se presenta en la Tabla 2:

Voltaje | Longitud/ | Afio de
Proyecto Kv |Capacidad | Entrada
Derivacion Circuito 2 San Carlos - 500 100 km 2005
Cerromatoso a Primavera
Primavera - Bacata 500 200 km 2005
Primavera - Ocana 500 237 km 2006
Ocana - Copey 500 228 km 2006
Copey - Bolivar 500 158 km 2006
Copey - Valledupar 220 80 km 2006
Bacata - Derivacion Torca - Noroeste 230 25 km 2005




Transformacion Bacata 500/230 | 900 MVA 2005
Transformacion Primavera 500/230 | 450 MVA 2006
Transformacién Ocana 500/230 | 360 MVA 2006
Transformacion Copey 500/220 | 360 MVA 2006
Transformacién Bolivar 500/220 | 450 MVA 2006

Tabla 2. Plan de Expansion de Transmision de Referencia

e Demanda: Se utiliza la proyeccién de la demanda, escenario medio, dada
por la UPME en Enero de 2001 jError! No se encuentra el origen de la
referencia., que se transcribe en la Tabla 3. El factor de potencia promedio
utilizado es de 0.98, aproximadamente.

Demanda de Potencia - MW -
Afio Méxima Media Minima
2000 7712 5693 3651
2001 7924 5849 3752
2002 8218 6066 3891
2003 8573 6328 4059
2004 8934 6595 4230
2005 9295 6861 4401
2006 9760 7204 4621
2007 10239 7558 4848
2008 10736 7925 5083
2009 11257 8309 5330
2010 11810 8718 5591
Tabla 3. Proyeccion de Demanda de Potencia UPME Enero 2001

e La desagregacion de la demanda por areas se hace manteniendo la
proporcion actual que cada area eléctrica tiene dentro del total nacional.

3.4 MODELAMIENTO ENERGETICO

Para los analisis energéticos se utilizé la informacién con la cual el CND realiza
la planeacién energética indicativa y que presenta en el documento "ANALISIS
ENERGETICO DE LARGO PLAZOQO" ISA UENCND 01 - 149 de Junio de 2001.
Los supuestos de expansion de generacion, transmision y demanda son los
mismos anotados en el numeral 3.3.

3.5 MODELAMIENTO DINAMICO

Para el sistema se modelaron los reguladores de velocidad, voltaje y
estabilizadores para los cuales se tiene informacion. En todos los reguladores
se utilizaron los modelos y ajustes que actualmente tiene el CND.

Para las plantas se utilizan en su gran mayoria los modelos estandar del
Digsilent. Se modelaron los reguladores y turbinas de Termoflores que se
aplican a esta misma planta y a otras similares del sistema. Para Tebsa se
model6 el regulador de voltaje tipo Unitrol - ABB y para las plantas de



Termoflores, Termocentro y Merieléctrica se modelaron reguladores de voltaje
recomendados por la IEEE.

Para la turbina de la planta Porce Il y el regulador de velocidad se utilizaron
modelos estandar del Digsilent con los parametros de la maquina de Betania.
Los parametros de las unidades de generacion de Porce lll, regulador de
voltaje y estabilizador de potencia fueron suministrados por EEPPM. En el
Anexo 1 de datos dinamicos se presentan los modelos utilizados para el
proyecto con los respectivos parametros.

4. METODOLOGIA

Para determinar la conexién 6ptima considerando todos los aspectos asociados
a la entrada del proyecto, es necesario realizar los siguientes analisis:

» Operacion econdémica;
» Expansion de la transmision;

» Analisis eléctricos en estado estable para condiciones normales de
operacion y de contingencia:

» Andlisis en DC
» Analisis en AC
» Analisis de Cortocircuito;
» Analisis de estabilidad:
» Estabilidad Transitoria;
» Estabilidad Dinamica;
» Analisis Modal;
» Analisis de restricciones y posibilidades ambientales;
» Evaluacion financiera.

Finalmente, con todos los analisis anteriores se puede determinar la alternativa
de minimo costo para el sector eléctrico; es decir, aquella que ocasione el
menor impacto integral al usuario final, considerando entre otros, el monto de la
inversion requerida, los ahorros futuros de inversion o costos financieros por
adelantos de inversion, exposicion al riesgo por sobrecostos operativos,
racionamiento, eficiencia en pérdidas técnicas y los gastos AOM.

La Figura 3 ilustra las etapas que componen la metodologia utilizada en el
estudio de conexion.
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Figura 3. Estructura de la metodologia utilizada

4.1 ANALISIS DE OPERACION ECONOMICA

El analisis de operacion econdmica se basa en un analisis energético que
permite determinar el despacho o6ptimo de minimo costo para las plantas
hidraulicas y térmicas durante el horizonte de estudio, con un periodo de
decision mensual. La variable hidrolégica se considera aleatoria. Para
establecer las politicas 6ptimas que seran utilizadas en la simulacion, con el fin
de minimizar el costo operativo, se utiliza el modelo SDDP, el cual se
fundamenta en Programacion Dual Estocastica jError! No se encuentra el
origen de la referencia., jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Posteriormente, se encuentran las politicas oOptimas y se simulan para
establecer la evolucion de las diferentes variables del sistema.

De forma particular, con el analisis energético se determinan los despachos de
operacion viables que tendran los generadores del sistema, sin considerar la
red y las restricciones de intercambio entre areas. Adicionalmente, se calculan
la evolucion indicativa del costo marginal del sistema y el despacho de la
central Porce Il durante todo el horizonte de estudio.

El analisis de operacién econdmica se realizd6 para un periodo de analisis
comprendido entre el 2010 al 2015, para los 12 meses del afio y en demanda
maxima, media y minima. La optimizacién considerada para el estudio utilizé 15
discretizaciones y 10 secuencias hidrolégicas. La simulaciéon considera 40
series hidroldgicas equiprobables.

4.2 ANALISIS DE EXPANSION DE LA TRANSMISION

Este andlisis de optimizacion, utilizando flujo DC, busca encontrar las
alternativas de expansion de la transmision que permitan la conexion del



proyecto y que minimicen el costo de inversion, teniendo en cuenta las
restricciones operativas del sistema y todos los escenarios de despacho
encontrados con el analisis energético jError! No se encuentra el origen de
la referencia.. Las alternativas encontradas en este analisis sirven como
insumo para los analisis de las etapas posteriores que conforman el estudio de
conexion.

4.3 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO EN DC

Después de determinar las alternativas de conexion del proyecto mediante el
analisis de expansion de la transmision, se realiza un analisis de desempefo
de esas alternativas para todos los escenarios de despacho encontrados en el
analisis energético, revisando el criterio de confiabilidad N-1. Esto se hace
mediante el programa FLUJON jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

De este analisis es posible determinar los despachos y las contingencias
criticas para cada alternativa analizada. Con base en esta informacién se
realiza el analisis AC para simular las condiciones extremas identificadas.

4.4 ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO EN AC

Con el fin de observar las tensiones en las barras, la distribucion de flujos de
potencia a través de la red y las pérdidas de potencia en el sistema, se simulan
flujos de carga bajo condiciones normales de operacion en demandas maxima,
media y minima, considerando los escenarios criticos de despacho tomados
del analisis anterior.

En particular, se analizan dos condiciones de despacho principales: una de
invierno y otra de verano. En el periodo de verano se despachan la mayoria de
las plantas del parque térmico y se complementan con las principales plantas
hidroeléctricas.

En el periodo de invierno se despachan la mayoria de las plantas hidraulicas
como Guatapé, Playas, Porce, San Carlos, Jaguas y Guadalupe junto con el
resto de plantas hidraulicas del sistema.

Con el fin de identificar los refuerzos de transmision necesarios para cumplir
con los criterios de planeamiento del Codigo de Redes, se analizan las
contingencias de las lineas proximas a la conexion del proyecto que se
identificaron en el analisis de estado estacionario en DC. Para este analisis se
utiliza como herramienta el flujo de cargas del programa Digsilent®.

4.5 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO

El calculo de las corrientes de cortocircuito se basa en la norma IEC 909
denominada “Calculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos A.C.”

Esta norma permite calcular dos corrientes de cortocircuito diferentes:

e La corriente de cortocircuito maxima, con la cual es posible determinar la
capacidad del equipo eléctrico.

® DIgSILENT: Power Factory (C) Version 12.1.165.



e La corriente de cortocircuito minima, que sirve de base para la seleccion de
fusibles, calibracién de protecciones y chequeo del arranque de motores.

Los resultados se presentan mediante diagramas unifilares que contienen para
cada falla el valor de la corriente simétrica inicial de cortocircuito IK”, la cual es
el valor rm.s. de la componente simétrica de la corriente de cortocircuito
esperada y que aparece en el instante de la falla, si la impedancia permanece
en el valor que tiene en el tiempo cero. También se entrega la potencia
aparente inicial simétrica SK” que corresponde a J3UplK” y la Ip que es la
corriente pico de cortocircuito (es el valor instantdneo maximo posible).

Se realiza el analisis para el afio correspondiente a la fecha prevista de puesta
en servicio del proyecto y para el ultimo afio del horizonte considerado en el
estudio, con el fin de determinar la capacidad minima con que deben
especificarse los equipos del proyecto.

4.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Para nuevos generadores se debe evaluar la estabilidad de primera oscilacion
con los tiempos normales de operacion de las protecciones, para encontrar el
tiempo critico de aclaramiento de fallas con la red definida en las diferentes
alternativas de conexion.

El tiempo critico se calcula aplicando una falla trifadsica en la barra de alta
tensién del transformador elevador del generador durante 100 o mas
milisegundos hasta que el generador pierda sincronismo con el resto del
sistema. El tiempo critico sera igual al maximo tiempo durante el cual se pueda
sostener la falla sin que la maquina en estudio pierda el sincronismo con
relacion al sistema.

Si el tiempo critico es inferior a 100 ms, deben plantearse medidas correctivas
para llevarlo al menos a dicho valor.

En el informe deben incluirse las graficas de tensién, angulos de rotor, potencia
activa del generador en estudio y transferencias por las lineas cercanas de las
simulaciones relevantes, por ejemplo a los 100 ms, 5 o 10 ms antes de perder
sincronismo y el tiempo minimo durante el cual pierde estabilidad.

El analisis se realiza para el ano correspondiente a la fecha prevista de puesta
en servicio del proyecto y para el ano final de analisis con el fin de observar la
evolucion del tiempo critico en los afios analizados.

4.7 ANALISIS DE ESTABILIDAD DINAMICA

Con la red definida en los analisis de estado estacionario y transitorio se
procede a verificar el comportamiento dinamico del sistema aplicando fallas en
el STN, con despeje de la falla en tiempo de proteccion principal (generalmente
entre 80 y 100 ms) y apertura permanente del elemento (sin recierre).

En cada una de las simulaciones se verifica el cumplimiento de los criterios de
calidad y seguridad del Cédigo de Planeamiento hasta un tiempo de simulacién
minimo de 10 segundos.

Se analiza la estabilidad de las plantas del area con tiempos de simulacién de
10 s incluyendo el efecto de los reguladores de tension y velocidad, con el fin
de evaluar las necesidades de funciones especiales de los reguladores.



También se evalua el amortiguamiento obtenido con los reguladores previstos y
la necesidad de tener estabilizadores del sistema de potencia (PSS). Si los
resultados de las oscilaciones son poco amortiguadas se hace el analisis modal
del sistema con el fin de prever la instalacion de equipos de control adicionales
que tengan como fin obtener el amortiguamiento apropiado de estas
oscilaciones.

En el caso que no se cumpla con algun criterio en alguna de las simulaciones
se proceden a evaluar los cambios necesarios en la red o en las politicas de
operacion para cumplir con los criterios y garantizar la estabilidad del sistema.

Al igual que en el caso de estado estacionario se deben evaluar
financieramente las alternativas posibles de solucidon, sean estas operativas o
de adicion de nuevos equipos.

En este informe se anexan las graficas de tensién de las barras de interés,
angulos de rotor, potencia activa y reactiva de generadores, y transferencias
por las lineas de las simulaciones relevantes.

En este estudio se acordo realizar el analisis para el afo correspondiente a la
fecha prevista de puesta en servicio del proyectoz.

4.8 ANALISIS MODAL

El analisis modal es un analisis dinamico lineal alrededor de un punto de
operacion, razén por la cual también se le conoce como estabilidad de pequeia
sefal. Su objetivo es conocer la capacidad de que el sistema mantenga el
sincronismo cuando esta sujeto a pequefas perturbaciones. La inestabilidad en
este caso puede surgir de dos formas:

a) Incremento permanente de los angulos del rotor de las unidades de
generacion debido a la carencia de torque sincronizante; vy,

b) Oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a la carencia de torque
de amortiguacion.

Del analisis modal se obtiene los valores y vectores propios del sistema, que en
el caso de los modos electromecanicos tendran un amortiguamiento y su
frecuencia de oscilacion. Adicionalmente, se obtienen los factores de
participacion normalizados de las unidades de generacion que participan en
cada uno de los modos. La parte real del autovalor sera una medida del
amortiguamiento del modo y la parte imaginaria la medida de la frecuencia de
la oscilacion que el modo representa de acuerdo con la siguiente relacién:

A=0+ jo =Clon+ jonrf1-¢°
on = Frecuencia Natural

¢ =Amortiguamento

El Digsilent reporta los valores de 0 y w para cada autovalor asi como los
factores de participacion de las maquinas en dicho modo. Los modos que
daran origen a oscilaciones tendran parte real igual e imaginaria de signo
contrario. Para los calculos normalizados de § y w, se utilizaran las siguientes
ecuaciones:



(e}
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Para propdsitos de planeamiento, se considera un amortiguamiento aceptable
aquel que sea superior al 3%, ya que mediante estabilizadores de potencia
puede mejorarse la calidad del amortiguamiento.

La identificacion de los modos provee las herramientas para conocer si estos
representan problemas de inestabilidad para la operacion sincronizada de los
sistemas y las medidas a tomar para amortiguarlo, generalmente mediante el
ajuste de estabilizadores de potencia (conocidos como PSS’s por sus iniciales
en inglés) de las unidades involucradas en dicho modo, o algun tipo de medida
de compensacion utilizando elementos de electronica de potencia (SVC, TCSC,
entre otros) con funcion de amortiguamiento en su ajuste.

4.9 ANALISIS DE RESTRICCIONES Y POSIBILIDADES AMBIENTALES

La conexion de un nuevo usuario al STN puede implicar la ejecucién de
proyectos de ampliacién (nuevos modulos de linea o transformacién en
subestaciones existentes 0 nuevas subestaciones) y eventualmente nuevas
lineas de refuerzo en la Red, los cuales deben mantener un adecuado nivel de
calidad, seguridad y confiabilidad en la misma y ser ambientalmente factibles.

El analisis y evaluacion de viabilidad, restricciones, niveles de criticidad y
posibilidades ambientales se realiza en caso de requerirse refuerzos o
ampliaciones en el STN o el STR, sobre un area geografica de influencia, a
determinarse en cada caso segun las alternativas de conexioén planteadas, para
lo cual se aplica la metodologia de ISA, cuya conceptualizacion y
procedimientos se basan en el modelo analitico por dimensiones para lograr la
integracion de las diversas tematicas y componentes ambientales.

Se consideran como restricciones ambientales el conjunto de factores que
hacen imposible la viabilidad ambiental de un proyecto. Igualmente,
constituyen restricciones ambientales aquellos factores cuya gestion demande
complejos desarrollo tecnoldgicos y un monto de inversion que exceda las
expectativas razonables de costos del proyecto.

La criticidad ambiental es el conjunto de sefnales sobre los factores ambientales
clasificados segun los grados de complejidad en la gestion ambiental que deba
llevarse a cabo y los costos asociados a dicha gestion.

La posibilidad ambiental es el resultado de la identificacién y analisis de las
restricciones y de los grados de criticidad ambiental y se constituyen en el
conjunto de sefiales de minimo costo ambiental para la toma de decisiones
sobre las alternativas de refuerzo o ampliacion de la transmision que demanda
la conexion.

Como resultado del andlisis se entregaran sefales y recomendaciones
oportunas sobre la viabilidad ambiental de los refuerzos o ampliaciones de la
transmision y los niveles de complejidad en la gestion ambiental que deba o no
ejecutarse, ademas de los estimativos de costos de la misma.



4.10 EVALUACION DE LA ALTERNATIVA DE MINIMO COSTO
4.10.1 Inversion

Se hara una evaluacion de los equipos minimos necesarios para el STN y la
conexion para las distintas alternativas analizadas que cumplan con los
criterios de estado estacionario, estabilidad transitoria y dinamica y analisis
modal. Se evaluaran los costos de la conexion, tomando como referencia los
costos unitarios de lineas de transmision y de equipos de subestaciéon
aprobados por la CREG, asi como el costo de las obras de refuerzo necesarias
en el STN en caso de ser requeridas y se evaluaran los costos ambientales de
conformidad con la normatividad vigente estableciendo el orden de elegibilidad
de las alternativas.

4.10.2 Gastos de Administracion Operacion y Mantenimiento (AOM)

Se suponen los gastos AOM del proyecto de acuerdo con el porcentaje definido
por la CREG.

4.10.3 Pérdidas

A partir de los analisis técnicos de estado estable para cada uno de los
escenarios y para periodo de demanda, se calculan las pérdidas de energia,
valoradas al Costo Promedio de Energia de Largo Plazo.

4.10.4 Gastos de Operacién del SIN

Son los gastos operativos en los que incurre el sistema incluyendo el proyecto,
la red y los limites de intercambio.

4.10.5 Costo de la Gestién Ambiental

Son los costos estimados del diagndstico ambiental de alternativas (DAA) de la
zona del proyecto, y se incluye como el valor promedio de la gestion ambiental
del mismo.

4.10.6 Determinacion de la Conexién Eléctrica Optima

El método de evaluacién consiste en determinar la alternativa de minimo costo
para el sector eléctrico, es decir, aquella que ocasione el menor impacto
integral al usuario final, considerando entre otros, el monto de la inversién
requerida, los ahorros futuros de inversién o costos financieros por adelantos
de inversién, exposicion al riesgo por sobrecostos operativos, racionamiento,
eficiencia en pérdidas técnicas y los gastos AOM.

El problema consiste en determinar la solucién a la funcion que minimice el
costo para el sector eléctrico, teniendo en cuenta los requerimientos futuros de
expansion en las regiones de influencia del proyecto. La evaluacion se
efectuara analizando el valor presente neto del flujo de costos planteado.

5. CRITERIOS

Dado que la planeacion de la expansion del Sistema Interconectado Nacional
debe cumplir con los requerimientos de calidad, confiabilidad y seguridad
definidos en el Codigo de Planeamiento (Capitulo del Cédigo de Redes), se
definen los siguientes criterios aplicables tanto a los analisis de estado
estacionario como transitorio:



5.1 Calidad

La tension en las barras de carga del sistema a nivel de 220 y 230 kV, no
debe ser inferior al 90%, ni superior al 110% del valor nominal.

La tensién en las barras de carga a nivel de 500 kV, no debe ser inferior al
95%, ni superior al 105% del valor nominal.

5.2 Seguridad

El sistema debe permanecer estable bajo una falla trifasica a tierra en uno
de los circuitos del sistema a 220 kV; con despeje de la falla por operacion
normal de la proteccion principal.

El sistema debe permanecer estable bajo una falla monofasica a tierra en
uno de los circuitos del sistema a 500 kV, con despeje de la falla por
operacion normal de la proteccién principal.

Una vez despejada la falla, la tensién no debe permanecer por debajo de
0.8 p.u. por mas de 700 ms.

Las oscilaciones de angulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del
sistema, deberan ser amortiguadas (el sistema debera tener
amortiguamiento positivo).

No se permiten valores de frecuencia inferiores a 57.5 Hz ni mayores a 63
Hz durante los eventos transitorios.

No se permiten sobrecargas en las lineas ni en los transformadores. La
cargabilidad de los transformadores se determina por la capacidad nominal
en MVA; para las lineas se toma el minimo valor entre el limite térmico de
los conductores, limite por regulacion de tensién y el limite por estabilidad,
aplicando los criterios expuestos anteriormente.

En caso de contingencia en una de las lineas, se permite una sobrecarga
de hasta el 20% en las demas lineas cortas del sistema.

El cambio en la tension al conectar o desconectar bancos de
condensadores y/o reactores, debera ser inferior al 5% de la tension
nominal de la barra donde se ubica la compensacion.

5.3 Confiabilidad

Para el analisis de confiabilidad por medio de métodos deterministicos, se
utiliza el criterio N-1, segun el cual, el Sistema de Transmision Nacional debe
ser capaz de transportar la energia desde los centros de generacion hasta las
subestaciones de carga en caso normal de operacion y de indisponibilidad de
un circuito de transmisién a la vez.
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5.3 Confiabilidad

Para el analisis de confiabilidad por medio de métodos deterministicos, se
utiliza el criterio N-1, seguin el cual, el Sistema de Transmision Nacional debe
ser capaz de transportar la energia desde los centros de generacion hasta
las subestaciones de carga en caso normal de operacion y de
indisponibilidad de un circuito de transmision a la vez.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los diferentes
analisis que componen el estudio de conexion de Porce lll.

6.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE OPERACION ECONOMICA

El andlisis energético permitié determinar la generacion esperada de las
plantas del sistema de manera indicativa de acuerdo ¢on el modelamiento
energético realizado. En particular, el resultado del despacho de la planta
Porce Ill muestra que en condicion de demanda méaxima la generacion
esperada de la planta es superior a 590 MW, en demanda media se
encuentra en un rango que va de 400 a 630 MW dependiendo de la
condicidén hidrolégica presentada, y en demanda minima el despacho es muy
variable en el rango de 180 a 400 MW. Este comportamiento obedece a un
proceso de optimizacion que minimiza el costo operativo del sistema, y
aunque en la practica el despacho real estaria sujeto a las leyes del mercado
(oferta en bolsa) este resultado da una indicacién del grado de utilizacién del
proyecto en un ambiente de despacho centralizado.

La Figura 4 ilustra el despacho de la planta obtenido mediante el modelo
energético MPODE para demanda maxima, media y minima en el horizonte
de estudio.

MW P
700 Generacion de Porce il

Figura4. Generacion esperada de Porce lii
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Adicionalmente, se realiz6é una sensibilidad de la evolucién del costo marginal
del sistema ante el supuesto de la entrada del proyecto en los afios 2008,
2009 y 2010 tal como se presenta en la Figura 5
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Figura 5. Evolucion del costo Marginal del sistema

De acuerdo al resultado del modelo energético el comportamiento del costo
marginal del sistema es muy similar independiente de la fecha de entrada del
proyecto, es decir, no aparece una modificacion significativa en el costo
marginal de demanda si el proyecto se adelanta hasta el afio 2008.

6.2 RESULTADOS DEL ANALISIS - DE EXPANSION DE LA
: TRANSMISION

Con el fin de determinar cuales son las alternativas de conexién éptimas
viables del proyecto se realiz6 el analisis de expansion de la red, utilizando
los despachos de generacion obtenidos en el andlisis energeético, la red
existente y un conjunto de alternativas de expansion.

El conjunto de candidatos para expandir la red incluia la posibilidad de
duplicar todos los circuitos existentes; ademas se contemplaron como
posibles candidatos de conexion del proyecto lineas a 230 y 500 kV desde el
lugar de la planta hasta las subestaciones a 230 kV de EEPPM y a 500 kV
del STN.

El costo de los circuitos candidatos se obtuvo a partir de los costos indices
definidos en la resolucion CREG 026 de 1999. El detalle de los candidatos y
sus costos asociados se presentan en el Anexo 2.

Los parametros de la busqueda bajo los cuales se determinaron las
alternativas de conexion fueron:

» Afos: 2011 y 2015

11/2015-01
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Escenarios: Verano e Invierno

Demandas: Maxima, Media y Minima

Despachos de generacion para cada demanda: 40
Circuitos Candidatos: 158

> Total de escenarios por ano: 240

vV V. V V

Mediante el modelo de optimizacién BT [7], [9], se logré encontrar una serie
de alternativas viables de conexion del proyecto, las cuales se describen a
continuacion:

6.2.1 Alternativa 1. Conexién a 230 y 500 kV

Esta alternativa consiste en abrir el circuito 1 San Carlos-Cerromatoso a
500 kV y conectar el proyecto mediante dos circuitos a 500 kV de 22 Km
aproximadamente. Adicionalmente conecta un circuito a 230 kV desde el sitio
de ia planta Porce lll a la subestacién Guadalupe de EEPPM con una
lonigitud aproximada de 30 Km. La Figura 6 ilustra esta alternativa.

CERRO
500 kV
I PMV
500 kV
SAC
500 kv

eesesssmmssmmms GUADALUPE
Figura 6. Configuracién de la Alternativa 1

6.2.2 Alternativa 2. Doble circuito a 500 kV

Esta alternativa consiste en abrir el circuito 1 San Carlos-Cerromatoso a
500 kV y el circuito Cerromatoso-Primavera a 500 kV. La configuracion de la
alternativa y sus distancias se presentan en la Figura 7.
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130 k

75k

SAC
500 kV

Figura7. Configuracion de la Alternativa 2

6.2.3 Alternativa 3. Conexién a la red de EEPPM a 230 kV

Esta conexion consiste de tres circuitos a 230 kV que se conectan a las
subestaciones Porce Il y Guadalupe. La conexion a Porce |l tiene una
longitud aproximada de 28 Km y la de Guadalupe es un doble circuito de
30 Km. La Figura 8 ilustra la Alternativa.

CERRO

* 500 kV

PII

GUADALUPE
230 kV

PORCE |
230K
ﬂ_

SAC
500 kv

PMV
500 kv

Figura 8. Configuracion de la Alternativa 3
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6.2.4 Alternativa 4. Conexién radial a Primavera 230 kV

Esta alternativa consiste de 3 circuitos en paralelo y radiales desde la planta
Porce 1l a la subestacion Primavera a 230 kV. La longitud aproximada de
estas lineas es de 118 Km. La Figura 9 muestra la configuracion de la
alternativa.

CERRO

_mw

Figura 9. Configuracion de la Alternativa 4

6.2.5 Alternativa 5. Apertura del circuito 1 San Carlos-Cerromatoso a
500 kV

Esta Alternativa es similar a la primera pero sin linea a 230 kV. En la Figura
10 se ilustra esta alternativa.

CERRO
T ——_ 500 KV
130
22 km
75k PMV
500 kV
SAC
500 kV

Figura 10. Configuracion de la Alternativa 5
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6.2.6 Alternativa 6. Apertura del circuito Cerromatoso-Primavera a
500 kV

Esta alternativa es similar a la numero 2 pero sin conexién al circuito 1 San
Carlos-Cerromatoso y se ilustra en la Figura 11.

CERRO
]
A 500 kV
P 170 km
500 kV
A v
E 3( 73 km
,
56 km
' T
: ' I 500 kV
SAC ¢ 80 km

Figura 11. Configuracion de la Alternativa 6

6.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO EN DC

Los resultados encontrados utilizando el modelo FLUJON permitieron
identificar las condiciones especificas de despacho que son criticas para las
diferentes altemnativas y que se modelan posteriormente en el analisis de
estado estacionario en AC.

Los despachos criticos para las alternativas 1 y 2 se identificaron en
escenarios de verano para el afo 2015 en las series hidroldgicas 29 y 39. La
Figura 12 ilustra la distribucion de despachos para las condiciones de
demanda maxima, media y minima. El detalle de como se conforman las
areas eléctricas se incluye en el Anexo 3.
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Figura 1 Despachos criticos para las alternativas 1y 2

Para las altemativas 3, 4, 5 y 6 la condicion de mayor exigencia corresponde
a los escenarios de invierno para el afio 2011, en las series hidrolégicas 40, 5
y 28 para demanda maxima, media y minima respectivamente. Lo anterior se
resume en la Figura 13.
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Figura 13. Despachos criticos para las alternativas 3, 4y 5

En la Tabla 4 se presentan de forma detallada todos los despachos de mayor
exigencia que se analizaran en el flujo AC en estado estacionario bajo
condiciones normales y de contingencia.



Caribe

San Carlos 3264 2724 1585 1092

Antioquia 1211 1113 990 98

2010 Nordeste 676 695 630 898
Oriental 2600 1810 1018 711
Suroccidente 1329 840 362 285

CheLc 60 131 36 36
Caribe 3610 1740 1240 3060
San Carlos 4306 3904 2234 1125

Antiogquia 1149 1152 1110 90
2015 Nordeste 868 810 780 1930 1640 1530
Oriental 3347 2715 1230 2470 1350 900
Suroccidente 1571 945 450 1480 965 360

Chec 100 115 11 100 104 90

Tabla 4. Despachos encontrados con el analisis DC

Otro resultado relevante de éste andlisis es el conjunto de contingencias
criticas para cada alternativa, las cuales orientan los analisis de las etapas
posteriores. Se identificé que para las Alternativas 1, 2 y 5§ la contingencia
que causa las mayores sobrecargas es la linea Porce Ill-San Carlos a
500 kV; para la altemativa 3 se identificaron varias contingencias criticas,
siendo las principales Guadalupe-Occidente, Porcell-El Salto y Bello-El Salto.
Para la Alternativa 4 las contingencias criticas estan asociadas a las lineas
radiales que conectan el proyecto a la subestacion Primavera 230 kV. Para la
Alternativa 6 la contingencia mas relevante es la de la linea San Carlos-
Cerromatoso. '

6.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO EN AC

En el andlisis de estado estacionario se encontré que, independiente de la
alternativa de conexion analizada, para el afo 2015 aparecen problemas de
sobrecarga en el area de EPM a 230 kV. Las mayores sobrecargas se
presentan en las lineas Guatapé-Oriente (137%) y Tasajera-Bello (126%)
ante las contingencias de las lineas Guatapé-Envigado o Playas-Oriente y
Salto-Bello respectivamente.

Los resultados completos del andlisis de estado estacionario en AC para las
alternativas consideradas se incluyen en el Anexo EE, de los cuales se
resaltan los siguientes casos:

6.4.1  Alternativa 1. Conexién a 230 y 500 kV

Esta alternativa presentd buen desempefio eléctrico para todos los afos
analizados en todas las demandas, ofrece buena confiabilidad y permite la
conexién con el STN y la red de EEPPM a 230 kV.

Para esta alternativa la linea Porce lll-Guadalupe requiere una capacidad
minima de 460 MW con el fin de que en el ailo 2015 no se exceda el limite
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_ ingencia Porce IlI-San Carlos, caso en el
cual’ Se presenta un flujo aproximado de 550 MW hacia la red de EEPPM a

4 O sentido, si se conectan dos unidades de

generacion a nivel de 230 kV no se requeriria reforzar la transf i6
0

500/230 kV en Porce Il para ese afio. macien

Se encontré que iqqistintamente la alternativa de conexion a 230kV puede
llegar a la subestacion de Porce Il'y no necesariamente a Guadalupe.

64.2 Alternativa 2. Doble circuito a 500 kv

Es una alternativa robusta y confiable, sin embargo presenta el costo de
Inversion mas alto. Desde el punto de vista técnico no se observaron
problemas.

6.4.3 Alternativa 3. Conexién a la red de EEPPM a 230 kV

Aunque es una alterrziva iniciaimente de bajo costo de inversion y se
conectaria directamenie a la red de EEPPM a 230 KV, implica mditiples
refuerzos en la red, por lo cual se descarta ya que los refuerzos asociados a
esa conexion la convertirian en una alternativa muy costosa. Entre las
contingencias mas criticas para la red de EEPPM se encuentran las
siguientes:

» La contingencia de la linea Guadalupe-Occidente carga la linea Tasajera-
Occidente en 122%

» La contingencia de la linea Porce II-El Salto carga la linea Guadalupe-El
Salto en 135%.

» La contingencia de ia linea Bello-E! Salto carga la linea Bello-La Tasajera
en 133%

Del andlisis se puede determinar que los refuerzos 'asociados a las
contingencias anotadas involucrarian una amplia expansion de la red de

EEPPM.

644 Alternativa 4. Conexién radial a Primavera 230 kV

Es una alternativa de alto costo de inversiéon y poco cpnﬁable, ya que el
hecho de disponer de un circuito adicional al dpble_ circuito planteado no es
garantia que ante la indisponibilidad del doble circuito !a p!anta pueda operar
normaimente. En caso de indisponibilidad del doble circuito la planta _podna
evacuar solamente la mitad de su capacidad instalada. Por lo ap’tenor, se
descarta debido a la baja confiabilidad que ofrece en comparaciéon con el

alto costo de inversion que implica.
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6.4.5 Alternativa 5. Apertura del circuito 1 San Carlos-Cerromatoso a
500 kv

Es una alternativa viable desde el punto de vista de estado estacionario y
presenta un buen desempenio eléctrico.

6.4.6 Alternativa 6. Apertura del circuito Cerromatoso-Primavera a
500 kv

Esta alternativa presenta un desempefio similar al de la Alternativa 5 aunque
su costo de inversién es superior.

Finalmente, debe anotarse que en general el analisis en estado estacionario
muestra que para las Alternativas 2, 5 y 6 en el aifo 2015 la contingencia de
las lineas que conectan el proyecto causan altos flujos por el sistema a
500 kV con transferencias del orden de 1200 MW por circuito. A partir de éste
analisis se descartaron las alternativas 3 y 4 y se continGa en la evaluacién
con las altemativas 1, 2, 5y 6.

6.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORTOCIRCUITO

Para el afio 2010 el valor de cortocircuito monofasico encontrado es de
17,8 kA para la Alternativa 1 en la barra de Porce Ill a 230 kV. Para esa
condicidn el corto trifasico maximo es de 15,5 kA. Los niveles de corto
maximos mas bajos corresponden con la Altemativa 6 para los cuales se
encontraron valores de 9,92 y 9,96 kA para corto monofasico y trifasico
respectivamente.

En el afio 2015 la alternativa con el mayor nivel de corto sigue siendo la 1
con 18,08 kA para falla monofasica y 15,81 kA para la trifasica. Los niveles
de corto detallados para todas las demas altemativas se incluyen en el
Anexo CC. La Tabla 5 presenta un resumen de los cortos maximos
encontrados en la subestacion Porce Il para las diferentes altemativas
analizadas.

Corrientes de Cortocircuito Maximos para el aiio 2010 (kA)

MEme
e ;
S

Shtanan z

10 30 10 30 | 10 | 30 | 10 | 3
Porcelll 500 kV | 12.58 | 1328 | 1341 | 13.85 | 1124 | 1144 | 6921 0.08
Porcelll 230 kV . 5 3 : - -

Corrientes de Cortocircuito Maximos para el ailo 2015 (kA)

PR
25

- 10 30 10 30 | 10 | 30 | 10 ] 30
Porcelll S00 kV | 12.97 | 1387 | 142 | 1496 | 1162 | 1199 [ 103 055
Porcelll 230 KV - - : - - -

Tabla 5. Niveles de Corto Maximos
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6.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

El analisis de estabilidad transitoria muestra que en general todas las
alternativas viables permiten que las unidades de generacion de Porce |l
mantengan sincronismo para fallas a nivel de 500 kV sostenidas por periodos
que oscilan entre 260 a 335 ms. Los resultados detallados del analisis de
estabilidad transitoria se incluyen en el Anexo ET y en la Tabla 6 aparece un
resumen de los tiempos criticos calculados para cada alternativa.

Resultados del Analisis de Estado Transitorio
Tiempo critico (ms)

Alternativa §2 2010 i
1 33 335
2 ; 290 i 310
5 260 280
6 270 270

Tabla 6. Tabla resumen de resultados del analisis de estabilidad transitoria

En vista de que el tiempo critico de aclaramiento de fallas de Porce lll es
inferior a 500 ms, la estabilidad de las unidades generadoras dependera
basicamente de la correcta operacion de las protecciones principales de las
lineas en la zona del proyecto, y de las medidas suplementarias que se
implementen en las unidades generadoras, para detectar condiciones de
inestabilidad cuando se produzcan fallas en la red de transmisiéon sostenidas
durante tiempos comparables con el tiempo critico de aclaramiento.

De los resultados se establece que todas las alternativas viables tienen un
buen comportamiento desde el punto de vista de analisis transitorio.

6.7 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DINAMICA

E! comportamiento dinamico del sistema presenta un amortiguamiento
positivo bajo. En las graficas de potencia activa generada por las unidades
de Porce lil y de las demds plantas generadoras del sistema no se observan
oscilaciones permanentes de potencia entre areas.

En las graficas de tensién no se observan valores por fuera del rango de
operacion permitido.

No obstante, el amortiguamiento del sistema es bajo y en particular se pudo
determinar la necesidad de que las unidades de Porce Ill tengan
implementado PSS’s para mejorar el amortiguamiento, tal como se observa
en la Figura 14. En el Anexo ED se incluyen todas las simulaciones
realizadas y en el Anexo 1 de datos dinamicos aparece el ajuste del PSS de
Porce lll.
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Figura 14. Comportamiento de la planta Porce Il sin y con PSS

En general, se observa que en el sistema las unidades de generacion son
estables aunque presentan poco amortiguamiento positivo, las tensiones en
la red quedan dentro del rango normal de operacion y los flujos por las lineas
del sistema reflejan el comportamiento de oscilacion amortiguada de las
unidades, quedando dentro de las capacidades de transporte establecidas.

6.8 RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL

En vista del bajo amortiguamiento del sistema observado en el analisis de

- estabilidad dinamica, se realizd un andlisis modal para las diferentes
alternativas viables. El resultado de este andlisis se incluye en el Anexo AM y
se resume en la Tabla 7.

Ano 2010 en Condicion de Verano .

Demanda Maxima Demanda Minima

Caracteristicas del

rani Al tiva Alternativa
Modo de Oscilacién ternaliv ernativ

6
0.69] 0.69{ 0.67] 0.68
3.761 5% 5.07] 5.05

Tabla 7. Resumen de resuitados del analisis modal

Frecuencia
Amortiguamiento (%)

El anélisis modal muestra que el fenédmeno de oscilacion presentado en
todas las alternativas se caracteriza por una frecuencia cercana a 0.7 Hz y un
amortiguamiento del sistema que oscila entre 3.73 y 3.81% para demanda
maxima.

En demanda minima se obtiene un mejor amortiguamiento ya que las
transferencias por las lineas son menores que en demanda maxima, y dado
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que se dejo el mismo numero de unidades que se despacharon en maxima
se logra que el sistema tenga una mejor condicién de torque sincronizante
para el mismo modo de oscilacion.

Tedricamente es viable amortiguar el sistema mediante la instalacion o ajuste
correcto de PSS’s en las unidades que participan en la oscilacién, que como
se aprecia en la Figura 15 es el conjunto de maquinas de la costa oscilando
en contrafase del resto de unidades del pais.

Altemativa 1
2010 Demanda Maxima en Verano
(Frecuencia: 0.70 Hz; Amortiguamiento=3.81 %)

N I S T

Figura 15. Factores de participacion de las unidades

Este resultado es la respuesta natural de un sistema que experimenta altas
transferencias de potencia por las lineas que lo componen, tal como se
mostro al comparar el amortiguamiento en demanda maxima con el
amortiguamiento en minima. A futuro el STN debera contar con un ajuste
completo de PSS’s en todas las unidades que lo requieran, con el fin de
amortiguar oscilaciones como las que se observan en este analisis.

6.9 RESULTADOS DEL ANALISIS DE RESTRICCIONES Y
POSIBILIDADES AMBIENTALES

El andlisis ambiental detallado esta incluido en el Anexo AA. Para ilustrar y
ubicar con detalle el proyecto, se puede consultar el Mapa-imagen incluido
en ese anexo en el cual aparecen la red de Transmisién Nacional de ISA e
imagen de satélite LANDSAT TM 9-55 de 1997 con procesamiento digital de
coberturas vegetales utilizando la combinacién de bandas 4-5-3. (Ver Mapa-

imagen). )

/

Con base en el analisis de restricciones y criticidades ambientales del
territorio geografico y ambiental de influencia directa de la conexién Porce i,
se presenta una sintesis comparativa de las posibilidades ambientales de los
diferentes corredores comprometidos en las diferentes alternativas, referente
para la toma de decision respecto a la alternativa a seleccionar:




CRITICIDADES AMBIENTALES DE LOS CORREDORES DE INTERVENCION DE LAS ALTERNATIVAS DEL
PROYECTO DE CONEXION PORCE il

CORREDORES

CA

cB

ccC

cD

Area

Margen izquierda del rio

Margen derecha del rio Porce

Municipio de Amalfi (veredas

Municipio de Amalfi

Geogréfica | Porce : Municipios de Anorf | : Municipio de Amalfi (veredas | Pinto “’“N‘;’"r"i"'."’.“drsg"’“e} Laferedas Romazon, La
(veredas  Gualanday, El|Puerto Limon, la Esperanza, ‘secdatlzaor)\'/ersuallgg);?Md:::)s)los, Gardenia, EI Dorado y
Roble, El Limén y San Juan) | Calenturas, Caracoli y La Lagarto). Municipio de
y Guadalupe (vereda|Puyana) . En el municipio de Vegachi (veredas El
Troneras). Gomez Plata se cruza la Churd y El Tigre)
vereda El Huevo.
Alternativas | A1.Cto 1 de 500kV : 18 km|A1.Cto 1 de 500kV : 24km y{A2y A6.Cto 2a500kV :{A2y A6.Cto 2 a 500 kV :
Eléctricas y 230 kV a Guadalupe : 241230 kV a Porce Il:19km. |28km 31km
implicadas km.
A2yAS5:Cto1de500kV: 24
A2y AS. Cto 1 de 500 kV : | km
18 km
DIMENSION CRITICIDADES
Fisica Pendientes y|Pendientes muy | Pendientes menos | Zona  dominada  por | Mayor intervencion de fuentes
afloramientos del Batolito | Nidricas  (precipitacion 2000

zonas cnticas

pronunciadas, falla geoldgica
y erosion laminar en los
primeros 5 km a partir de la
S/E Porce il

pronunciadas sobre un relieve
de colinas; cruce de fallas
geolégicas y presencia de
filones auriferos localizados
en la parte intermedia del

y depdsitos aluviales en
los cursos de los rios
Tinita, Pocoro, Mono ,
Mata y Mani . Riesgo a

mm) - en el DDA se identifican
5 zonas criicas
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Precipitacion entre 2000 Y
3000 mm

En el DAA se identifican 12
zonas criticas

corredor.

En los taludes entre la S/E
Porce Il y la linea 500 cto.1,
se presentan coluvios del
cuaternario.

En el DAA se identifica 11
zonas criticas

movimientos en masa y
erosion por alta
precipitacion (4.000mm)

En DAA se localizan 7
zonas criticas

Botica Afectacion Alteracion de cobertura|El  proyecto  Porce Il |Intervencibn Zona de |Afectacion  significativa
areas de {vegetal protectora divisoria|contempla zonas de { amortiguacion  reservalde areas de bosque
bosque y de|de aguas entre el rio Porce y | proteccion especial en esta | forestal Anori-Bajo Cauca | primario y secundario. En
manejo el rio San Juan. EI DAA|[margen del embaise . El DAA|, estimandose en DAA la|el DAA se estiman 135
especial calcula 62 Ha de bosques y(calcula 45 Has de bosques y | afectacion de 170 has|has que equivalen al 65%

rastrojo (44% del corredor) | rastrojos (36% del comedor) | que equivalen al 74% del | del corredor de
' corredor de servidumbre ; | servidumbre
incremento de la presion
Influencia del area de colonizadora sobre esta
manejo especial en area
Guadalupe.

Socioecondmica | Fragmentacion |Bajo riesgo de Intervencion de|Bajo riesgo de Intervencion de|Posible intervencion  de [Riesgo de intervencion

de predios minifundios en Anori y posible en milnifundios en Amalfi y posible en | predios minifundistas de minifundios con uso
Guadalupe Gomez Plata. . en cafia (cultivo

permanente);
Densidad Riesgo mayor desplazamiento de | Riesgo de desplazamiento | Bajo riesgo de DP por baja|Bajo riesgo de DP por

poblacional rural

poblacion por  alta densidad
poblacion tural (en el DAA se
estima desplazar 7 viviendas)

por alta densidad de poblacion
rural (en el DAA se estima

densidad poblacional en el
corredor ( se estima en el DAA
afectacion de 1 vivienda)

baja densidad
poblacional en el corredor
(B} DAA estima 12
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| afectacion de 8 viviendas)

viviendas)

Densidad vial alta en Guadalupe y

Accesibilidad vial | De Densidad vial media en Amalfi { Densidad vial media en|Densidad vial media en
baja en Anori y Gémez Plata . Amalfi y baja en|Amalfiy alta en Vegachi.
Remedios
infraestructura Localizacion de infraestructura
productiva asociada a Zonas de mineria
de oro y de marmol, calizas y
arcillas.
Servidumbres {Menor longitud afectada | Menor longitud después de Longitud alta levemente | Mayor longitud

considerando el  doble

corredor de las conexiones a

500kV

corredor A

inferior a corredor D

Potencial de
organizacion y
gestién social

Presion sobre
organizaciones por conflicto
armado

Presion sobre organizaciones
por conflicto armado y
experiencia en gestion del
proyecto Porce il

Posible presion sobre
organizaciones por
conflicto armado

Organizaciéon en gestion
de proyectos (ingenio
Vegachi)

Sociopolitico

Conflicto
amado

Presencia de diferentes
actores  armados  con
acciones que reflejan un
conflicto de baja intensidad
en Guadalupe y de alta en
Anori (afios 99/01)

Zona de conflicto alta
intensidad en Amalfi con
dominio de acciones violentas
por parte del ELN (afios
99/01)

Presencia de distintos
actores armados:
guerrilla y paramilitares
con acciones violentas
ejercidas por ambos
grupos (afios 00/01)

Acciones minoritarias por
parte de las FARC y el
ELN (afios 99/01)
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6.10 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA ALTERNATIVA DE
MINIMO COSTO

6.10.1 Inversién

Los costos de inversion de las alternativas 1, 2, 5 y 6 son calculados a partir
de los costos unitarios definidos por la CREG en la resolucion 026 de 1999
(en millones de ddlares de Diciembre de 1999) y se presentan a continuacion
de forma detallada desde la Tabla 8 hasta la Tabla 11.

. Costo
Descripcién (MUSD)
Linea 500 kV 1 Cto. (Km) 44 ' $10.041
Modulo de Linea 500 kV 2 $6.652
Transformador 500/230 kV (450 MVA) 1 $5.841
Modulo Transformacion 230 kV 1 $1.421
Modulo Transformacion 500 kV 1 $2.847
Linea 230 kV 1 Cto. (Km) Rep. Nivel 2 30 $6.369
Modulo de Linea 230 kV 2 $3.244
Reactor de 84 Mvar 2 $4.305 -
Mdodulo de reactor de 84 Mvar 2 $1.069
Valor de la Altemativa 1 » $41.789

Tabla 8. Costo de Inversion de la Alternativa 1

Descripcién Cantidad ml
Linea 500 kV 1 Cto. (Km) 156 $35.600
Modulo de Linea 500 kV 4 $13.305
Reactor de 84 Mvar 4 $8.609
Médulo de reactor de 84 Mvar 4 $2.137 .
Valor de la Alternativa 2 $59.652

Tabla 9. Costo de Inversion de la Alternativa 2

Descripcion _(MUSD)
Linea 500 kV 1 Cto. (Km) 44 $10.041
Modulo de Linea 500 kV 2 ' $6.652
Reactor de 84 Mvar 2 $4.305
Moédulo de reactor de 84 Mvar 2 $1.069
Valor de la Altemmativa§ - $22.0687

Tabla 10. Costo de Inversion de la Alternativa 5
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L . Costo
Descripcion Cantidad (MUSD)
Linea 500 kV 1 Cto. (Km) 112 $25.559
Modulo de Linea 500 kV 2 $6.652
Reactor e 84 Mvar 2 $4.305
Moédulo de reactor de 84 Mvar 2 $1.069
Valor de la Alternativa 6 $37.585

Tabla 11. Costo de Inversion de la Alternativa 6

En resumen, los costos totales de inversidn de las altemnativas analizadas
quedan definidos como se presentan en la Tabla 12. Para actualizar los
costos de inversidn se utilizaron los indices de precio al productor (IPP) de
los afios 1999 y 2001 al igual que las TRM de los arios respectivos.*

41.789 " 40.262

1

2 59.652 57.472
5 22.067 21.260
6 37.585 36.211

Tabla 12. Costo de inversion de las alternativas

6.10.2 Gastos AOM:

Se suponen los gastos de administracion, operacién y mantenimiento del
proyecto de acuerdo con el porcentaje definido por la CREG, los cuales
aparecen en la Resolucion 022 del 2001 como el 2.5% del costo de inversion
del proyecto. Con lo anterior, con una vida util del proyecto de 25 afios y una
tasa de retomo del 9%, el VPN de los gastos AOM asociado a cada
alternativa es el mostrado en la Tabla 13.

1 9.887
2 14.113
5 5.221
6 8.892

Tabla 13. Costo AOM de las alternativas

* TRM: (Dic./99)=1873,77$/USD ; (Sep./01)=2315$/USD;
IPP: (Dic./99)=107,45 ; (Sep/01)=127.9
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6.10.3 Pe didas

A partir de ios analisis técnicos de estado estable para cada uno de los
escenarios y para cada periodo de demanda, se calcularon las pérdidas de
energia, valoradas al Costo de la Energia Promedio de Largo Plazo. Para el
calculo de las pérdidas se tuvieron en cuenta los siguientes supuestos:

» TRM de Septiembre de 2001: 2315 $/USD
» Vida util del proyecto: 25 afios

» Costo de la energia: 45$/kW-h

» Tasa de retorno: 9%

>

Duraciones: Verano de 5 meses, invierno 7 meses,
demanda Maxima 5 horas, media 12 horas y minima 7 horas

» Pérdidas entre el 2010 y el 2015: Son las encontradas en el
2010

> Perdidas entre el 2015 y el 2035: Son iguales a las
calculadas para el 2015

Las pérdidas en potencia calculadas de acuerdo con los supuestos indicados
se presentan en la Tabla 14, y el valor presente neto de esas pérdidas
aparecen en la Tabla 15

133 305 148 80
392 235 137 308 147 81

NN |-
(48]
(o]
-
N
w
N

613 355 220 455 213 115
616 356 227 454 214 119
613 354 226 453 214 120
620 360 232 457 215 121

Tabla 14. Pérdidas totales en el sistema (MW)

DjAIN|—
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VPN de las )
Alternativa Pérdidas en Diferenc;t: on |;asp1ecto ala
25 afios (SMUSD de Sept./2001) mat
1 420,65 0.00
2 423.17 2.51
5 422.67 2.01
6 22719 6.54

Tabla 15. Valor de las pérdidas totales en el sistema

6.70.4 Gastos de Operacién del SIN

En vista de que no hay restricciones operativas asociadas a las alternativas
de conexion viables, se puede afirmar que el costo de operacion es el mismo
para todas las alternativas, por lo cual no se tendra en cuenta como variable
a sumar dentro del criterio de valoracion de las alternativas.

6.10.5 Costo de Ia Gestion Ambiental

Tomando los costos estimados a precios de Diciembre de 1997° que se
presentan en el DAA consultado, se tiene como valores promedio de gestion
ambiental por kildmetro de linea, los siguientes:

a %43 millones para linea a 230 kV (corredores Ay B)

a 3% 55 millones para linea 500 kV (corredor C)

a  $ 41 millones para linea 500 kV (corredor D)

g  $47 millones para lineas a 500 kV (promedio de corredores Ay B)

En la Tabla 16 se resume el costo actualizado para las altemativas con las
longitudes de lineas a 230 y 500 kV involucradas en cada corredor, teniendo
en cuenta el doble corredor de 500 kV para la altemativa 2. El detalle del
cdlculo se presenta en el Anexo AA.

1.792

1

2 2.785
5 1.113
6 1.672

Tabla 16. Costo aproximado de la Gestidon Ambiental

® IPP de Diciembre de 1997= 83,9939
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6.10.6 Determinacién de la Conexién Eléctrica Optima

Teniendo en cuenta los costos de inversion de las alternativas, los costos
AOM, la valoracién de las pérdidas, la operacion del sistema y el costo de
gestion ambiental, es posible determinar la conexién de minimo costo como
la alternativa que tenga el menor valor de la suma de costos totales.

De todo lo anterior, queda que la alternativa con el menor costo total
corresponde a la Alternativa 5 con un valor aproximado de 30 $MUSD, la
siguiente en costos es la Alternativa 1 con 52 $MUSD, seguida por la
Alternativa 6 con un costo de 53 $MUSD y la mas costosa es la Alternativa 2
con un valor de 77 $MUSD, tal como se muestra en la Tabla 17.

¥ P
oy

Sretneac:

kRS

1 40.262 | 9.887 0.000 1.792 51.940
2 57.472 [ 14.113 2.514 2.785 76.884
5 21.260 | 5.221 2012 1.113 29.606
6 36.211 | 8.892 6.537 1.672 53.313

Tabla 17. Costo de las alternativas (Valores en $MUSD de Sept./2001)
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7. CONCLUSIONES

< Independientemente de la alternativa de conexion analizada para el afo
2015, aparecen problemas de sobrecarga en el area de EPM a 230 kV.
Las mayores sobrecargas se presentan en la lineas Guatapé-Oriente
(137%) y Tasajera-Bello (126%) ante las contingencias de las lineas
Guatapé-Envigado o Playas-Oriente y Salto-Bello respectivamente.

< Aunque la Alternativa 3 es de bajo costo de inversion el analisis de estado
estacionario mostré que esa conexion exigiria multiples refuerzos a la red
de EEPPM a 230kV, ya que la generacion de la planta carga en mas del
90% los circuitos de EEPPM cercanos al proyecto aun en condiciones
normales de operacién, y por encima del 25% de sobrecarga ante
contingencias. Por otro lado se encontré6 que la Altemativa 4 no ofrecia
robustez ni confiabilidad en comparaciéon con el alto costo de inversion
que requiere, inclusive ante la indisponibilidad del doble circuito no habria
posibilidad de que la planta evacuara su potencia instalada sin
restricciones, por lo anterior, ambas alternativas fueron descartadas y se
determinaron como alternativas viablesla 1, 2, 5y 6.

= El nivel de corto maximo encontrado fue de 18,08 kA y corresponde a una
~ falla monofasica en Porce il a nivel de 230kV para la Alternativa 1 en el
afo 2015.

= Los tiempos criticos son siempre superiores a los tiempos requeridos por
los equipos de proteccion para el aclaramiento de fallas en el sistema. Por
lo anterior, todas las alternativas tienen un buen comportamiento desde el
punto de vista de andlisis transitorio

= Desde el punto de vista de estabilidad dinamica todas las alternativas son
estables, aunque en general presentan bajo amortiguamiento. La planta
Porce Ill requiere de PSS para asegurar un comportamiento dinamico
adecuado y mejorar el amortiguamiento. '

< EIl andlisis modal muestra que el fenémeno de oscilacién presentado en
todas las alternativas se caracteriza por una frecuencia cercana a 0.7 Hz
y un amortiguamiento del sistema en un rango entre 3 y 6%.

< Teoéricamente es viable amortiguar el sistema mediante un ajuste correcto
de PSS en todas las unidades que participan en la oscilacion, que como
se observé es el conjunto de maquinas de la costa oscilando en
contrafase del resto de unidades del pais.

< A partir del analisis por dimensiones , que combina variables fisicas,
biticas, econdmicas y sociopoliticas, se concluye que el corredor de
mayor posibilidad ambiental es el coredor A seguido por el corredor B. Si
bien, desde las dimensiones econémica y politica (desplazamiento de
poblacién, servidumbres, conflicto armado, organizacién y gestion social),
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ambos corredores presentan condiciones ambientales muy homogéneas,
desde la dimensién fisica y botica el corredor B ofrece ventajas por
menores pendientes, riesgos de movimientos en masa, menor pluviosidad
y menor intervencion de areas boscosas; Sin embargo se ha considerado
posible intervenir el corredor A obviando las limitaciones sefialadas. Por lo
tanto desde el punto de vista de costos ambientales la alternativa de
menor costo es la alternativa 5 desarrollada sobre el corredor A
considerado como el de mayores posibilidades ambientales.

< La alternativa con el menor costo de inversion, administracion, operacion,
mantenimiento, perdidas y costo ambiental corresponde a la Alternativa 5
con 30 $MUSD, la siguiente en costos es la Alternativa 1 con 52 $MUSD,
seguida por la Alternativa 6 con un costo de 53 $MUSD y la mas costosa
es la Alternativa 2 con un valor de 77 $MUSD.

< Conectar el proyecto Porce Il de 685 MW mediante la alternativa de
conexion 5 la cual considera la apertura de la linea a 500 kV San Carlos-
Cerromatoso.

= Instalar estabilizadores de potencia (PSS) en las unidades de Porce lil.
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Desde estos vinculos se tiene acceso a las presentaciones realizadas
sobre el estudio de conexién (Hacer doble click).
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