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1. SIGLAS Y DEFINICIONES

1.1 Siglas

ASIC: Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales.
CGM: Centro de Gestion de Medidas.

CND: Centro Nacional de Despacho

CREG: Comisién de Regulacion de Energia y Gas.

DEO-TR: Despacho Econdmico de Operacién en Tiempo Real
EDAC: Esquema de deslastre automatico de carga

ENFICC: Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad

FIP: Fecha de Inicio de Pruebas

FPO: Fecha de Puesta en Operacion

HVRT: High Voltage Ride Through

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IRENA: The International Renewable Energy Agency

LFC: Load Frequency Control

LVRT: Low Voltage Ride Through

OR: Operador de red

PCH: Pequefa Central Hidraulica

PMU: Phasor Measurement Unit

ROCOF: Rate of change of frequency

RTU: Remote Terminal Unit

SOE: Registro cronoldgico de eventos

SDL: Sistema de Distribucion Local



SIN: Sistema Interconectado Nacional

STN: Sistema de Transmision Nacional

STR: Sistema de Transmision Regional

Te: Tiempo de establecimiento

TN: Transmisor Nacional

Tr: Tiempo de respuesta

TR: Transmisor Regional

UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética
VQC: Voltage Reactive Power Control.

DDV: Demanda Desconectable Voluntaria.

RD: Respuesta de Demanda.

AGC: Control Automatico de Generacion.

POD: Funcion de amortiguamiento de oscilaciones de potencia.



1.2 Definiciones

Banda muerta: Banda centrada en la frecuencia nominal del sistema donde se inhibe
la respuesta en potencia de las unidades de generacion ante variaciones de frecuencia.
Para excursiones de la frecuencia por fuera de esta banda el control debe responder
para corregir desviaciones de la frecuencia con respecto a la frecuencia nominal.

DELTAGP: Modificaciones a la generacion programada, solicitadas por el CND durante
la operacion, para los generadores despachados centralmente.

Declaraciéon de entrada en operacion comercial o entrada en operacion:
Comunicacion enviada al CND mediante la cual un agente declara que un activo esta
listo para el servicio y por tanto, cumple con toda la normatividad requerida para ello.

Estatismo: Caracteristica técnica de una unidad de generacion, que define la relacion
entre la variacion porcentual de frecuencia y la variaciéon porcentual de potencia.

Fecha de puesta en operacién o fecha de entrada en operacién comercial: Fecha
a partir de la cual un activo se considera listo para el servicio y por tanto, cumple con
toda la normatividad requerida para ello.

Fuentes no sincronas: Fuentes de generacion basadas en inversores: solar y edlica.

Fuentes sincronas: Fuentes de generacion cuya velocidad de rotacion depende de la
frecuencia del sistema de potencia.

Punto de comun de acople: Es la subestacion en la cual se integran todas las unidades
generadoras de una misma planta, ver Figura 1-1.

Punto de conexién: Es la subestacién del SIN donde se conecta la generacion.
Adicionalmente, este punto es en el que la UPME autoriza la conexion de la fuente de
generacion, ver Figura 1-2.



Punto comin de acople

(O

I Turbina 1
I Turbina 2
I Turbina n

Figura 1-1. Punto comun de acople

Punto de conexion
v

ST

T

—

Figura 1-2. Punto de conexion
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Pruebas de puesta en servicio o pruebas de entrada en operacion comercial:
Pruebas realizadas en un periodo anterior a la fecha de entrada en operacion comercial,
durante el cual un agente verifica el correcto funcionamiento de sus equipos, el
cumplimiento de los requisitos establecidos en la normatividad vigente para su conexion
al SIN y determina los parametros de funcionamiento de los mismos. Al finalizar las
pruebas de puesta en servicio y una vez cumplidos los requisitos normativos para la
conexion, el agente puede declarar la entrada en operacién comercial del activo.
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Relacion de corto circuito-SCR: Razoén entre la capacidad nominal de un equipo en
MVA vy la potencia de corto circuito en MVA del punto en donde se conecta el equipo.

Tiempo de establecimiento - Te: Tiempo que tarda la sefial en alcanzar y mantenerse
dentro de una banda de +3% del delta de cambio esperado alrededor de su valor final,
ante una entrada escaldn.

Tiempo de respuesta inicia- Trl: Tiempo que tarda la sefial en alcanzar un +3% del
delta de cambio esperado alrededor de su valor de potencia inicial, ante una entrada
escalon.

Emulacion de inercia: Caracteristica proporcionada por un médulo de parque eléctrico
para sustituir el efecto de inercia de un mdédulo de generacién de electricidad sincrono
hasta un determinado nivel de respuesta.

Todas las fuentes de generacién: Hace referencia a la generacion sincrona y no
sincrona mayor a 5 MW.

Voltage Ride Through: Hace referencia a la curva de permanencia de las fuentes no
sincronas ante huecos de tension. El limite inferior de la curva es llamado LVRT y el
limite superior HVRT.

Control Automatico de Generacién: Hace referencia al sistema de control que permite
ajustar de forma automatica la potencia de salida de multiples recursos de generacion
para llevar la frecuencia y los intercambios a su valor de referencia y las plantas de
generacién a su valor econémico programado, garantizando el balance continuo entre
la carga y la generacion.
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2. RESUMEN Y AGRADECIMIENTOS
2.1 Resumen

Actualmente, el sistema eléctrico colombiano cuenta con 16.6 GW de capacidad instalada al
SIN, de los cuales 11 GW son hidraulicos, 4.6 GW térmicos y aproximadamente 1 GW de
plantas menores. No obstante, se espera que para el afio 2023 el sistema eléctrico colombiano
presente cambios importantes en su matriz energética, integrando al menos 1.6 GW de
generacion no sincronal! que actualmente cuentan con concepto de conexion, de los cuales
0.3 GW corresponderan a generacion solar y 1.3 GW a generacién edlica. Segun informacion
de la UPME?, se espera que estas cifras se incrementen significativamente, dado que se han
registrado solicitudes de conexién al SIN de aproximadamente1l0 GW de fuentes no sincronas.

El Cbédigo de Redes del Sistema Interconectado Nacional fue establecido en Colombia
mediante la Resolucion CREG 025 de 1995 y est4 compuesto por los cédigos de planeamiento,
conexioén, operacién y medida. Durante los ultimos 22 afios, la planeacién y operacion de los
equipos de generacién sincrona conectados al SIN se ha regido por los reqguerimientos
establecidos en esta resolucién, con los cuales se ha operado con los niveles de seguridad,
confiabilidad y economia establecidos en la regulacion vigente.

No obstante, la generacién edlica y solar por su caracteristica no sincrona, asi como por su
variabilidad y dependencia del clima, hace necesaria la revision y actualizacién de temas
particulares del Codigo de Red, para su adecuada integracion al SIN, de modo que se pueda
operar el sistema de forma flexible, manteniendo las condiciones de confiabilidad, seguridad y
economia del sistema. Por tanto, XM ha adelantado una propuesta con los requisitos minimos
técnicos y operativos para la integracion de fuentes no sincronas al SIN. Esta propuesta esta
enmarcada dentro de las funciones del CND, en particular las definidas en la Resolucion CREG
080 de 1999, donde se establece que el CND debe brindar apoyo a la CREG en lo relacionado
con la informacién operativa y demas analisis que requiera para una operacion confiable,
segura y econémica del SIN.

Es importante resaltar que la necesidad de modificar el Codigo de Red, para la integracion
adecuada de generacion no sincrona al sistema, no es un caso particular para Colombia, otros
paises han tenido que realizar modificaciones a sus cAdigos de red para mantener los niveles
de calidad de la operacion con la entrada de este tipo de fuentes en sus sistemas de potencia.

Esta propuesta es el resultado de mas de doce meses de trabajo, en los cuales XM ha contado
con la asesoria y acompafiamiento de operadores de sistemas, entidades internacionales con
experiencia en la planeacion y operacion de fuentes de generacion no sincronas, asi como la

1 Segun proyectos con Concepto de Conexién de la UPME

2 Presentacion UPME, reuniéon CAPT 158.
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revision y comentarios de fabricantes de plantas solares y edlicas. Lo cual ha contribuido a
identificar las mejores précticas internacionales en la definicion de los requerimientos técnicos
y operativos minimos que deben ser contemplados en la normatividad, teniendo en cuenta la
tecnologia disponible de fuentes no sincronas, asi como las caracteristicas y necesidades del
sistema eléctrico colombiano.

En particular, para identificar los minimos requerimientos técnicos de las fuentes de generacion
conectadas al SIN, XM llevé a cabo estudios de suficiencia y seguridad, con el fin de asegurar
gue los requisitos minimos técnicos y operativos sean adecuados para el sistema colombiano.
Los estudios de seguridad, son el soporte para los requisitos de conexion de fuentes no
sincronas, en los cuales se conté con la asesoria y acompafiamiento de expertos
internacionales?® para validar los modelos eléctricos y los estudios de seguridad realizados en
XM. De este modo, en el capitulo 4 de esta propuesta, se presentan los requerimientos minimos
de conexién de las fuentes de generacion al SIN. Adicionalmente, con el fin de evitar posibles
barreras a la entrada de diferentes proveedores de este tipo de tecnologia, se llevd a cabo una
validacién de estos requerimientos con diferentes fabricantes de generadores no sincronos,
tanto solares como edlicos.

Igualmente, para poder cumplir con los requisitos técnicos que se proponen en este documento
ante la integracién de generacién al SIN, se identifico la necesidad de establecer los requisitos
minimos de informacion y procedimientos para su entrada en operacion. En el capitulo 5, se
detalla el intercambio de informacién que se propone implementar entre los agentes
representantes de las plantas de generacion y el CND, asi como la forma de verificar el
cumplimiento de los requisitos minimos y los procedimientos establecidos para la entrada en
operacion de este tipo de generacion al sistema.

Finalmente, en el capitulo 6 se definen los requerimientos operativos, entre los cuales estan las
modificaciones al célculo de las reservas para regulacion de frecuencia y modificaciones a los
procesos de prondéstico demandas, despacho econdmico y redespacho. Adicionalmente, se
propone el desarrollo de nuevos procesos de pronéstico de produccién de generacion,
pronosticos de carga, planeacion operativa y control de tiempo real; los cuales buscan reducir
el impacto en la operacion del SIN ante la integracion de recursos variables en los diferentes
horizontes de planeacién y operacion, teniendo en cuenta las condiciones y reglas actuales del
mercado de energia mayorista.

3 Centro de investigacion europeo- Fraunhofer, operador de Dinamarca- Energinet, expertos
USAID.
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3. CONSIDERACIONES

3.1 Necesidad del cambio regulatorio

El Cddigo de Red actual, establecido en la Resolucion CREG 025 de 1995, fue disefiado para
sistemas que operan con generacion sincrona con capacidad de regulacion, la cual proporciona
estabilidad al sistema eléctrico de potencia mediante el control de tension y frecuencia, aporte
de inercia y su capacidad de operar continuamente aportando reservas adicionales al sistema
y recuperando rapidamente los niveles de produccién ante perturbaciones en el SIN. Teniendo
en cuenta que en el sistema eléctrico colombiano se prevé la conexion de fuentes no sincronas
y el aumento en la participacién de fuentes sincronas variables, es necesario establecer los
requerimientos minimos que deben cumplir estas fuentes de energia, de tal forma que se
preserve la operacion segura y confiable del SIN.

Adicionalmente, segun el nivel de capacidad instalada que se integre al sistema, las fuentes de
generacion variable implicaran nuevos retos operativos, los cuales obligaran cambios en los
procesos actuales de planeacion y operaciéon del SIN, para mantener una operacion segura,
confiable y econémica. Desde la perspectiva de la operacién del SIN, se hace importante la
modificacion de estos procesos, asi como el desarrollo y actualizacion de procesos como el
pronostico de generacion, prondstico de carga, calculo de reservas operativas y el despacho
operativo en tiempo real para poder predecir la produccién de potencia de estas fuentes, de
forma que el CND pueda llevar a cabo el balance entre la carga y la generacién del sistema lo
mas cercano posible al tiempo real.

3.2 Regulacion vigente que sigue aplicando para todas
las fuentes de generacion

La regulacion vigente que aplique a la fecha, en los aspectos técnicos de conexion al SIN, para
la generacion sincrona y que no se mencionen en este documento, se debe entender que en
principio aplican para todas las fuentes de generacion.

3.3 Neutralidad tecnoldgica

Uno de los aspectos considerados en esta propuesta, en lo referente a los requisitos de
conexion al SIN para fuentes no sincronas y sincronas, es garantizar neutralidad tecnologica
entre las diferentes fuentes de generacion, hasta donde sea viable técnica y econémicamente.
Actualmente, esto es posible gracias a la madurez de la tecnologia de las fuentes no sincronas
y a la disminucion de los costos de las mismas, las cuales pueden tener funcionalidades
similares a las fuentes sincronas en caso de que el sistema lo requiera. Por tanto, los cambios
al Cédigo planteados en esta propuesta son generales para todo tipo de fuentes de generacion,
excepto cuando por razones técnicas esto no sea posible.



3.4 Alcance de la propuesta

3.4.1 Categorizaciéon segln capacidad instalada de las fuentes de generacion

Los requerimientos planteados en esta propuesta aplican a las fuentes de generacién con una
capacidad nominal mayor o igual a 5 MW. Sin embargo, en el presente documento también se
plantean las recomendaciones minimas que deben aplicar a las fuentes de generacién menores
a 5 MW, lo cual quedara explicito en las secciones en donde aplique.

3.4.2 Escalabilidad

Como se mencion6 al comienzo de este documento, se espera que para el afio 2023 el sistema
eléctrico colombiano presente cambios importantes en su matriz energética, integrando al
menos 1.6 GW de generacion no sincrona que actualmente cuentan con concepto de conexion.
Sin embargo, segun informacién de la UPME, esta cifra podria ser mayor, dado que se han
registrado solicitudes de conexion al SIN de aproximadamente 10 GW de fuentes no sincronas.

Adicionalmente, si se consideran otras fuentes de generacion intermitentes, como las pequefas
centrales hidraulicas y las plantas de generacién a filo de agua, el sistema opera actualmente
con mas de 1.4 GW de generacion variable (alrededor del 14% de la demanda maxima del SIN)
y se espera que para el afio 2023 el sistema eléctrico colombiano opere con mas de 3.3 GW
de generacién variable.

Generacidn a partir de fuentes renovables variables

(Hidraulica filo de agua, PCH, edlica y solar)
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Figura 3-1 Generacion a partir de fuentes variables. Generacion en operacion y con
concepto de conexion de UPME
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Si tenemos en cuenta solo los proyectos que cuentan con concepto de conexién de la UPME,
se espera que la integracion de generacion variable al sistema se hara de forma gradual en el
tiempo, como lo muestra la Figura 3-1. El impacto de esta generacion en la operacion del
sistema, debido a su variabilidad, depende principalmente de la capacidad instalada en MW
gue se integre al sistema, respecto a la demanda a ser atendida. Por tanto, esta propuesta
plantea un esquema escalable, de forma que los requerimientos técnicos establecidos en este
documento, se vayan adaptando a las necesidades del sistema, buscando mantener una
operacién flexible ante los desafios que se vayan presentando como resultado del incremento
en la capacidad instalada de las fuentes variables al SIN. Para efectos de este documento, se
han identificado tres etapas para la implementacion de las propuestas, las cuales se definen en
funcién del porcentaje de la integracién de generacion variable en el sistema (MW), buscando
proporcionar un marco Util para la priorizacion de tareas y evitando en lo posible generar
barreras a la entrada de este tipo de fuentes de generacion al SIN.

Etapa 1. El nivel de integracion en MW de la generacién variable no genera un impacto
considerable para el sistema, para el caso colombiano se identifica que este nivel es cuando la
capacidad total instalada de esta generacion represente menos del 15% de la demanda maxima
diaria de potencia eléctrica del sistema.

Etapa 2. El nivel de integracién en MW de la generacion variable empieza a ser relevante para
el sistema, para el caso colombiano se identifica que este nivel es cuando la capacidad total
instalada de esta generacion es mayor o igual al 15% y es menor al 25% de la demanda méaxima
diaria de potencia eléctrica.

Etapa 3. El nivel de integracion en MW de la generacion compromete la flexibilidad y estabilidad
del sistema, para el caso colombiano se identifica que este nivel es cuando la capacidad total
instalada de la generacion variable representa el 25% o mas de la demanda méaxima diaria de
potencia eléctrica.

En la Tabla 3-1 se plantea la etapa en que se deben comenzar a cumplir cada uno de los
requisitos identificados en el presente documento y su evolucidon en funciéon del nivel de
integracion en MW de las fuentes variables al sistema. De otra parte, para algunos requisitos
gue aplican en funcién de su capacidad nominal, estos se especifican en el desarrollo de cada
una de las secciones del presente documento.
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Requisitos Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Capacidad de | Emulacién  de
control de | inercia para
sobrefrecuencia | plantas edlicas
y subfrecuencia | despachadas
con los | centralmente
_ _ parametros
Potencia activa - | definidos en la
control de | seccién 4.2 con
frecuencia excepcion de
emulacion de
Requerimientos inercia
técnicos para la
conexion de
generaCién al Rampas Rampas
SIN operativas  de | definidas en la
entrada y salida | seccién 4.3.
Control de | Control de Funcion POD
voltaje tension y para plantas no
diagrama PQ sincronas con
definido en la capacidad
seccion 4.4 con mayor o igual a
excepcion de la 100 MW

funciobn POD en
el sistema de
control.

Soportabilidad
ante huecos de

Caracteristicas
definidas en la

tension seccion 4.6
Control  répido | Caracteristicas
de corriente de | definidas en la
reactiva seccion 4.7
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Requisitos Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Supervision, Caracteristicas
control y | definidas en la

comunicaciones

seccion 4.8

Protecciones

Caracteristicas
definidas en la
seccion 4.9

Requerimientos
de Informacion

y
procedimientos

Informacion Caracteristicas
basica para la | definidas en la
entrada en | secci6én 5.1
servicio

Pruebas Caracteristicas

definidas en la
seccion 5.2

Procedimientos

Caracteristicas
definidas en la
seccion 5.3

Requerimientos
operativos

Reserva de
regulacion  de
frecuencia

Reserva de 3%
en todas las
plantas
despachadas
centralmente o
mayores a 20
MW para control
de frecuencia
ante sobre
frecuencia y sub
frecuencia.
Secciéon 6.1.2

Calculo de
reservas
secundarias.
Seccién 6.1.3

Calculo de
reservas
adicionales.
Seccién 6.1.4

Reserva de 3%
en todas las
plantas
mayores a 5
MW conectadas
al SIN. Seccioén
6.1.2

Porcentaje de
reserva
primaria
requerida para
el sistema
calculado por el
CND
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Requisitos

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

periddicamente.
Seccion 6.1.2

Pronésticos de
Demanda

Caracteristicas
definidas en la
seccion 6.2.

Pronésticos de
generacion

Caracteristicas
definidas en la
seccion 6.3

Despacho y
Redespacho

Caracteristicas
definidas en las
secciones 6.5 y
6.6.
Exceptuando el
calculo de
desviaciones a
todas las plantas
mayores a 5 MW
y a la demanda.

Desviaciones
maximas del 5%
para todas las
plantas mayores
a5 MwW.

Desviaciones
maximas del 5%
parala
demanda.

Desviaciones
maximas del
2% para plantas
con capacidad
mayor o igual a
5 MW. Seccién
6.5.1.3

Desviaciones

maximas del
2% para la
demanda.

Coordinacién de
la operaciéon en
tiempo real

Caracteristicas
definidas en la
seccion 6.7

Tabla 3-1. Tabla de requisitos - escalabilidad
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3.5 Modificaciones a las reglas de liquidacion del
Mercado

Como se menciond anteriormente, esta propuesta esta enfocada a identificar los requerimientos
técnicos minimos que se deben incorporar a la normatividad colombiana para la conexion de
fuentes variables al SIN. La propuesta ha sido elaborada considerando las caracteristicas
eléctricas y operativas del sistema de potencia colombiano, de forma que con la integracion de
fuentes variables se preserve la operacién flexible del SIN en los diferentes horizontes de la
planeacion, atendiendo la demanda con los criterios de confiabilidad, seguridad y economia
establecidos en la normatividad vigente.

Las propuestas desarrolladas en este documento se ajustan a las condiciones y reglas actuales
del mercado de energia mayorista. No obstante, conscientes de la necesidad de implementar
nuevas reglas que permitan una mayor competencia y eficiencia en el mercado con la
integracion de nuevas tecnologias al SIN, XM presentard a la CREG los ajustes que estime
necesarios en posteriores documentos, acorde al nivel de integracién de estas fuentes y a los
cambios que la Comisidn vaya presentando en temas relacionados con el mercado, tales como
la implementacion del despacho intradiario, respuesta de demanda, mercado de reservas y
mercado de balance.
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4, REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA LA
CONEXION DE GENERACION AL SIN

4.1 Rangos de operacion en tension y frecuencia

4.1.1 Rangos de tension
Todas las plantas de generacion con capacidad nominal mayor o igual a 0.1 MW, deben operar
normalmente en el rango de tensién comprendido entre +10% de la tensién nominal en el punto
de conexion.

4.1.2 Rangos de frecuencia

Todas las plantas de generacién con capacidad nominal mayor o igual a 0.1 MW, deben
permanecer conectadas en los siguientes rangos de operacion:

Rango Condicion

Menor a 57.5 Hz Se puede desconectar de la red instantaneamente
57.5Hz - 585 Hz Operacion por al menos 15 segundos

58.5-62 Hz Operacion continua

62 Hz — 63 Hz Operacion por al menos 15 segundos

Mayor a 63 Hz Se puede desconectar de la red instantaneamente

Tabla 4-1. Rangos de frecuencia de operacion

Adicionalmente, las plantas de generacion deben permanecer conectadas a la red durante
gradientes de frecuencia de hasta 4 Hz/s durante 250ms.
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4.2 Potencia activa - control de frecuencia

4.2.1 Situacion

Todos los sistemas eléctricos de potencia deben contar con esquemas de regulacién de
frecuencia que permitan mantener en la operacion en tiempo real el balance carga — generacion.
En la actualidad, solo las unidades despachadas centralmente tienen la responsabilidad de
aumentar o disminuir su generacion ante desbalances en la frecuencia. En la medida que la
capacidad instalada de generacién variable y generacién distribuida no despachada
centralmente aumenten, la capacidad del sistema para regular desbalances de frecuencia
puede disminuir debido a que estas plantas no estan en la obligacién de modificar su generacion
ante cambios en la frecuencia.

Este fenbmeno ha sido ampliamente analizado y reportado a nivel mundial, como una de las
causas de eventos que afectan la operacion y flexibilidad de sistemas de potencia con alta
integracion de fuentes variables. En particular, para el caso colombiano, se ha evidenciado que
ante el incremento de generacion variable y en caso de no contar con un servicio suficiente de
regulacién primaria de frecuencia, se puede llegar a condiciones de actuacion del EDAC ante
eventos que son cubiertos actualmente y que son de alta probabilidad de ocurrencia, como la
desconexién de la unidad mas grande del sistema.

4.2.2 Propuesta paratodas las fuentes de generacion

Todos los generadores mayores o iguales a 5 MW deben contar con un regulador de velocidad
gue permita el ajuste de una banda muerta, un estatismo permanente y que provea un control
de potencia activa/frecuencia que permita su participacion en la regulacién primaria de
frecuencia del sistema, tanto para eventos de sobrefrecuencia como para eventos de
subfrecuencia.

El control de potencia activa/frecuencia debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Ser estable: las sefiales de salida del control deben ser amortiguadas en el tiempo ante
sefiales de entrada escaldn, para todos los modos y condiciones operativas. Este
requisito sera verificado de acuerdo a las pruebas solicitadas en el capitulo 5 de este
documento.

¢ El ajuste de la funcion de control de frecuencia debe ser reportado por el agente antes
de las pruebas de puesta en servicio, de acuerdo a los tiempos definidos en el capitulo
5 de este documento. La funcion de control de frecuencia debe ser reajustada en caso
de que en la operacion se identifiquen riesgos a la seguridad del SIN.

o El estatismo debe ser configurable en un rango entre el 0 % y el 20% y la banda muerta
entre 0y 120 mHz.

Los pardmetros de ganancia y constantes de tiempo deben poder ser modificados para cumplir
con criterios de estabilidad y velocidad de respuesta del SIN.
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En la etapa 1 de integracion de fuentes variables, todos los generadores mayores o iguales a
5 MW deben cumplir por defecto con los siguientes pardmetros de respuesta de la potencia
activa con las variaciones de frecuencia. Los requerimientos definidos en la siguiente tabla
podran ser revaluados al menos una vez al afio por el CND y deberan ser reajustados por todos
los generadores mayores o iguales a 5 MW en un plazo maximo de 15 dias.

Parametro Valor

Banda muerta +30 mHz

Estatismo 2-6%

Tabla 4-2. Requisitos control frecuencia para todas las fuentes de generacion
Las unidades deben operar su control en prioridad potencia activa.

4.2.3 Propuesta para las fuentes sincronas

La generacién sincrona mayor o igual a 5 MW conectada al SIN debe cumplir con los siguientes
parametros de respuesta de la potencia activa con las variaciones de frecuencia:

Parametro Valor

Tiempo de respuesta inicial maximo - Trl 5 seg

Tiempo de establecimiento maximo - Te Sincrona térmica 30 seg.
Sincrona hidraulica 60 -120 seg*.

Tabla 4-3. Requisitos control frecuencia para fuentes sincronas

4 Este valor puede ser modificado por el CND, con el fin de mantener la estabilidad de las
unidades de generacion. Se ha evidenciado que una respuesta rapida por parte de las unidades
hidraulicas puede originar la excitacion del modo de muy baja frecuencia caracteristico del
sistema colombiano.
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4.2.4 Propuesta para las fuentes no sincronas

La generacion no sincrona mayor o igual a 5MW conectada al SIN debe cumplir con los
siguientes parametros de respuesta de la potencia activa con las variaciones de frecuencia:

Pardmetro Valor
Tiempo de respuesta inicial maximo - Trl 2 seg
Tiempo de establecimiento méximo - Te 15 seg

Tabla 4-4. Requisitos control frecuencia para fuentes no sincronas
Requisito de Inercia para la etapa 2 de integracion.

¢ Lasfuentes de generacion eélica despachadas centralmente o mayores a 20 MW deben
permitir emulacion de la inercia a través de la modulacién transitoria de la potencia de
salida, manteniendo un aporte de al menos el 10% de la potencia nominal del parque
de generacion por un periodo minimo de 6 segundos para caidas de frecuencia por
debajo de 59.85 Hz. Este aporte debera ser retirado automaticamente del sistema si la
frecuencia llega al valor nominal. El aporte de potencia activa correspondiente al 10%
de la potencia nominal de la planta debe ser entregado en un tiempo igual o inferior a
un segundo (1 segundo).

e Esta funcion debe estar disponible cuando la planta opere al menos al 25% de la
potencia nominal de esta. Se debe reportar el valor de contribucion y los tiempos de
sostenimiento para valores de potencia inferiores al 25% de la potencia nominal del
parque.

e Enla Figura 4-1 se ilustran las caracteristicas del aporte de emulacion de inercia.
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4.3 Requerimiento de rampas operativas de entrada y
salida

4.3.1 Situacion

Cambios simultaneos a gran velocidad en el aumento o disminucién de los valores de
produccion de las plantas de generacién pueden excitar oscilaciones y ocasionar posibles
excursiones de la frecuencia fuera de la banda operativa normal. Para limitar las variaciones
simultdneas de generacion se deben definir rampas operativas de entrada y de salida de la
generacién que se conecta al SIN, las cuales no estan definidas en la regulacién vigente.

4.3.2 Propuesta paratodas las fuentes de generacion

Con el fin de evitar eventos de frecuencia en el SIN y mantener la seguridad del sistema, se
requiere que el valor de rampa operativa para los arranques y paradas de las unidades de
generacion que se conectan al SIN, esté entre el 0.1 % y el 14 % de la potencia nominal de la
planta, en MW/min.

e Este requerimiento aplica siempre que esté disponible el recurso primario de generacion.

e Este parametro debe poder configurarse dependiendo de las condiciones del sistema.

e Estos valores deben ser ajustados en cada generador en coordinacién con el CND, de
acuerdo con las condiciones operativas, con el fin de mantener la seguridad y
confiabilidad del SIN.

El umbral superior para las rampas operativas de entrada y salida de las unidades de
generacion (14%), fue determinado teniendo en cuenta la planta mas grande conectada al SIN
(2400 MW) y fuentes no sincronas conectadas en una misma area (1500 MW), de forma que la
salida o entrada de las mismas no ocasione un evento en frecuencia (por fuera del rango de
59.8 — 60.2 Hz). El umbral inferior (0.1%) se define considerando restricciones técnicas
asociadas principalmente a unidades térmicas de ciclo combinado.
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4.4 Control de voltaje

4.4.1 Situacion

El control de voltaje es esencial para mantener la estabilidad del sistema de potencia y permitir
la transferencia de potencia activa en la red de transporte del sistema de transmision nacional
y en los sistemas de transmisién regionales. El Codigo de Red actual establece que los
generadores deben proveer control de tension y de potencia reactiva de acuerdo a sus curvas
de capacidad, no obstante, es necesario establecer los requerimientos minimos de desempefio
y de conexion necesarios de las unidades de generacion para una operacién segura, confiable
y economica. De este modo, se debe buscar que todos los recursos de generacion que se
conecten al SIN puedan entregar y absorber potencia reactiva, de forma que efectivamente
ayuden a controlar la tensién.

4.4.2 Propuesta paratodas las fuentes de generacion

Las fuentes de generacion mayores o iguales a 5 MW deben poder controlar la tensién en forma
continua en el rango operativo normal del punto de conexién, por medio de la entrega o
absorcion de potencia reactiva de acuerdo con su curva de carga declarada y segun las
consignas de operacion definidas por el CND o por el por el operador de red segun sea el caso,
para esto, se deberan cumplir los siguientes requisitos:

e El regulador de voltaje debera contar con los siguientes modos de control: tensién,
potencia reactiva y factor de potencia.

e Elregulador de voltaje debera disponer de la opcién de Droop configurable para limitar
la interaccidn inestable con otros recursos conectados al mismo punto de conexiéon o en
sub-estaciones cercanas.

¢ El control de potencia reactiva / tension, debe ajustarse de tal manera que sea estable
y que ante cualquier cambio en lazo abierto tipo escalén en la consigna de tension,
potencia reactiva o factor de potencia, la potencia reactiva de la planta tenga un tiempo
de respuesta inicial menor a 2 segundos y un tiempo de establecimiento menor a 10
segundos.

e El ajuste del control de potencia reactiva / tension debe ser reportado por el agente
antes de las pruebas de puesta en servicio, de acuerdo a los tiempos definidos en el
capitulo 5. El control de potencia reactiva / tension debe ser reajustado en caso de que
en la operacion se identifiquen riesgos a la seguridad del SIN.

Las fuentes de generacion menores a 5 MW deberan proporcionar soporte de reactivos en el

punto de conexion mediante las funciones de control de potencia reactiva y control de factor de
potencia, de acuerdo con su capacidad.
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4.4.3 Propuesta para las fuentes no sincronas

Todas las plantas no sincronas con potencia nominal igual o superior a 100 MW, deben
disponer de la funcionalidad de Amortiguamiento de Oscilaciones de Potencia (POD) y
coordinar con el CND el ajuste de la misma. Esta funcién debe ser puesta en operacion cuando
se alcancen las condiciones de integracion de fuentes de generacion variable al SIN para la
Etapa 3 definida en la seccion 3.4.2.

4.5 Capacidad de potenciareactiva

Todas las plantas de generacion deben entregar al CND la curva de capacidad de generacion
de potencia reactiva (diagrama PQ). A continuaciébn se detallan los requerimientos de
absorcion/entrega de potencia reactiva para los recursos mayores a 5 MW. Para los recursos
menores a 5 MW, se detallaran los requerimientos minimos en documentos posteriores.

4.5.1 Propuesta para las fuentes sincronas

Las fuentes sincronas mayores a 5 MW deberan cumplir a potencia nominal con un factor de
potencia operativo de 0.9 en atraso y un factor de potencia operativo de 0.9 en adelanto. La
generacion de potencia reactiva para valores inferiores a la potencia nominal debera obedecer
a la corriente de rotor correspondiente y la absorcién de potencia reactiva a valores inferiores
a la potencia nominal debera obedecer a los MVA del generador. En este Gltimo caso los valores
de Q para potencias inferiores a la potencia nominal sélo podran modificarse si se demuestra
qgue la curva de estabilidad del generador es mas restrictiva. Estos requerimientos estan
definidos a la tensién nominal en bornes del generador.

4.5.2 Propuesta paralas fuentes no sincronas

Las curvas de capacidad de las fuentes no sincronas mayores a 5 MW deberadn cumplir como
minimo con lo presentado en la Figura 4-2, para tensiones entre el rango normal de operacion
en el punto de conexién.

Cuando una planta no sincrona esté operando en valores de potencia inferiores al 5% de la
capacidad nominal no habra exigencia de entrega o absorcion de potencia reactiva para control
de tension. Sin embargo, en esa condicién la planta no debe exceder el 5% en aporte o
absorcion de potencia reactiva.
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Figura 4-2. Curva de capacidad de las fuentes no sincronas
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4.6 Soportabilidad ante huecos de tension

4.6.1 Situacion

La capacidad de los sistemas de generacion de mantener una operacion continua durante y
después de eventos que perturben el estado estacionario del sistema de potencia es
fundamental para una operacion segura y confiable. Para el caso del sistema colombiano, se
evidencian riesgos en la operacién si no se establecen requerimientos minimos del desempefio
esperado de los recursos de generacion ante perturbaciones, en particular huecos de tension
ocasionado por corto circuitos. Esto podria ocasionar la pérdida simultanea de bloques de
generacién dentro de una misma area en caso de que las fuentes de generacién se vean
afectadas por el mismo hueco de tension, poniendo en riesgo la operacion confiable y segura
del sistema.

4.6.2 Propuesta para fuentes no sincronas

Mediante el analisis de simulaciones dinAmicas en el sistema colombiano se estudiaron las
necesidades de soportabilidad de huecos de tension que deberian tener los recursos de
generacion.

Los estudios dinAmicos consistieron en la simulacion de fallas trifasicos a tierra y bifasicas
aisladas al 0% y al 100% de la longitud de los circuitos de transmision del STN y STR en el
modelo eléctrico del sistema interconectado nacional con la topologia esperada de la red segun
el plan de expansion de la UPME 2016 -2030. Se consideraron tiempos tipicos de despeje de
la falla mediante actuacion de la proteccién principal (150 ms) y de la proteccién de respaldo
(500 ms). La variable a monitorear en las subestaciones del SIN durante las simulaciones
dindmicas es la tensién fase — fase. Una vez realizadas las simulaciones dinamicas se propone
una caracteristica de LVRT que sea una envolvente de las tensiones en las barras del SIN ante
los diferentes eventos simulados.

En la Figura 4-3, se muestra en rojo las curvas envolventes de LVRT y HVRT que deben de
cumplir en el punto de conexion las fuentes no sincronas, adicionalmente se observa que el
comportamiento de la tensién de todos los eventos simulados esta contenido en esta
envolvente.
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Figura 4-3. Resultados de simulaciones dinamicas para determinar las curvas de LVRT y
HVRT

Considerando los resultados expuestos anteriormente, se proponen las siguientes
caracteristicas para la soportabilidad LVRT y HVRT mostradas en la Figura 4-4, las cuales
indican que no se permite la desconexion de fuentes de generacién cuando el valor RMS del
menor voltaje de linea en el Punto de Conexion se mantenga dentro de las lineas rojas.
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Adicional a lo anterior, las fuentes de generacién no sincronas deben ser capaces de superar
huecos de tensién sucesivos asi:

e Pararecursos edlicos, si la energia disipada durante los huecos de tension no es mayor
o igual a la capacidad nominal del recurso de generacion durante dos segundos,
contabilizada en una ventana mévil de 30 minutos.

e Pararecursos solares fotovoltaicos, deben soportar huecos sucesivos separados por 30
segundos entre hueco y hueco.

El hueco de tensidn se considera superado cuando la tensién de linea es mayor a 0.85 p.u.
Una vez superado el hueco de tension, la fuente de generacion debe recuperar el 90% de la
potencia activa que estaba suministrando antes del hueco en un tiempo no superior a 1 segundo.
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4.7 Control rapido de corriente reactiva

4.7.1 Situacion

Un soporte inadecuado de corriente reactiva reduce la probabilidad de una recuperacion exitosa
de las tensiones después de eventos. De otro modo, un soporte de corriente reactiva adecuado,
previene la propagacion de los huecos de tension a lo largo del sistema de potencia y reduce
el riesgo de tener inestabilidad de tension o desconexion de grandes boques de generacion de
forma simultanea.

La manera mas efectiva de proporcionar un soporte dinamico de la tensién en el sistema, y del
mismo modo evitar la desconexidn no deseada de unidades de generacion, es que las unidades
de generacion provean corriente reactiva suficiente para ayudar a la recuperacion de la tension.
Por tanto, se realizaron estudios dinamicos en los cuales se simularon corto circuitos en
diferentes puntos de la red y se comparé el resultado habilitando la opcién de aporte adicional
de corriente reactiva de las fuentes no sincronas. Los resultados se muestran en la Figura 4-5.
De las simulaciones dindmicas se observa que al contar con un aporte adicional de corriente
reactiva por parte de las fuentes no sincronas, el tiempo de recuperacion de la tensién a los
valores normales es menor (curva azul). Sin la opcién de aporte adicional de corriente reactiva
(curva amarilla), aumenta el riesgo de que las fuentes no sincronas se desconecten al no estar
dentro de las curvas LVRT y HVRT (curvas rojas).
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Figura 4-5. Sensibilidad a la inyeccion de corriente reactiva adicional

4.7.2 Propuesta para las fuentes de generacién no sincrona

Se propone gue ante desviaciones de tension que excedan los limites operativos de la tension
nominal en el punto de conexion, las fuentes de generacion no sincrona mayores a 5 MW
prioricen la inyeccion de corriente reactiva de forma que alcance un 90% del valor final esperado
en menos de 50 ms, con una tolerancia del 20%. Los 50 ms consideran el tiempo necesario
para calcular el valor RMS de la corriente. Se debe cumplir con la caracteristica de la Figura
4-6 y los siguientes criterios:

e La pendiente k sea ajustable con valores entre 0y 10.

e El aporte de potencia reactiva adicional se limitara al 100% de la corriente nominal del
generador.

¢ La banda muerta corresponde al rango de operacion normal de la tensién nominal del
punto de conexion (0.9-1.1 p.u).

e El aporte de potencia reactiva adicional se debe mantener siempre que la tension esté
fuera del rango normal de operacion.
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Se debe mantener un aporte de potencia reactiva por 500 ms después de que la tensién
entre a la banda muerta manteniendo un aporte adicional proporcional a la desviacién
de la tensién con respecto al valor de referencia (1 p.u).

Alr/In

Banda muerta K=(AIr /In)/(AU /Un)

L

V e’ > E-.U;"Un

Figura 4-6. Caracteristica de aporte adicional de corriente reactiva
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4.8 Supervision, Control y Comunicaciones

4.8.1 Situacion

Debido a las caracteristicas del sistema eléctrico colombiano y teniendo en cuenta el
incremento de fuentes de generacion variables en el SIN, es necesario revisar los criterios
minimos de supervision y observabilidad. La supervisién de la generacion conectadas al SIN,
es uno de los mecanismos en tiempo real para manejar la variabilidad de los recursos,
brindando conciencia situacional al operador y siendo insumo para la prediccion de la
produccién de generacion, como se expone en el capitulo 6.

Con esta propuesta se pretende actualizar los requisitos de supervision y control del SIN, de tal
forma que se incluyan las necesidades que deben ser ajustadas en la normatividad vigente,
dotando al sistema con las herramientas necesarias para que el CND pueda operar el SIN de
una forma confiable, segura y econémica.

4.8.2 Propuesta supervision
4.8.2.1 Requerimientos supervision paratodas las fuentes de generacion

Para la generacion conectada al SIN se proponen los siguientes requisitos de supervision:

e Lageneracion conectada al SIN mayor a 0.1 MW debera contar con supervision, lo cual
podré realizar el CND de manera directa por medio de unidades terminales remotas
(RTU) o de manera indirecta utilizando los protocolos de comunicacion entre centros de
control vigentes al momento de la integracion o utilizando protocolos de comunicacion
y tecnologias comerciales vigentes que cumplan con estandares internacionales y que
sean soportados por el centro de supervision y control del CND.

e La generacion conectada al SIN mayor a 5 MW debera contar con equipos de
telecomunicaciones, equipos para supervision y control, instalados en un entorno que
asegure las condiciones Optimas de operacion de los mismos; ademas estos equipos
deben quedar alimentados por circuitos redundantes que incluyan conexién a barra
segura y que garanticen la operacion continua de los equipos de comunicacion y
supervision por al menos 6 horas. Lo anterior con el fin de asegurar la disponibilidad de
todos los equipos en la cadena de comunicacion y supervision, ante fallas de servicio
parcial o total en el SIN.

Los datos telemedidos de tiempo real se deben enviar al CND con una periodicidad menor o
igual a 4 segundos y con las unidades y cifras decimales definidas por el CND. El agente debe
asegurar la correcta sincronizacion de la estampa de tiempo de las sefiales enviadas al centro
de control y supervision del CND; el error maximo permitido no podréa exceder +/- 10 ms.

Los generadores conectados al SIN con una capacidad mayor o igual a 5 MW deberan disponer

de supervision sincrofasorial en el punto de conexién al SIN. En este punto se deben medir los
fasores de voltajes y corrientes cumpliendo la norma IEEE C37.118.1-2011 o la que la sustituya.
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La supervisién podra ser realizada con una unidad de medicion fasorial PMU o un equipo con
funcionalidad sincrofasorial. El equipo utilizado para obtener los sincrofasores, no debera
compartir funciones de proteccién o ndcleos a los cuales estén conectados elementos de
proteccion. El envio de esta informacién deberd hacerse a través de un canal que se conecte
con la red de comunicaciones sectorial (iISAACnet), con la periodicidad, confiabilidad y el
protocolo definido por el CND. Para el caso de generadores no sincronos, de manera opcional
los equipos de medicién sincrofasorial podran soportar el procesamiento de datos de variables
meteoroldgicas.

4822 Requerimientos de control para todas las fuentes de generacion

La generacion mayor a 5 MW deber& contar con posibilidades de control de acuerdo a los
términos definidos en el literal 4.8.7, el cual lo podra realizar el CND de manera directa por
medio de unidades terminales remotas (RTU) o por sistemas de control digital que permitan el
control distribuido de subestaciones y centrales, utilizando protocolos de comunicacion y
tecnologias comerciales vigentes que cumplan con estandares internacionales y que sean
soportados por el centro de supervision y control del CND. El control de la generacién mayor a
5 MW también la podréa realizar el CND de manera indirecta utilizando los protocolos de
comunicacion entre centros de control vigentes al momento de la integracion y que sean
soportados por el centro de control del CND.

4.8.3 Propuesta comunicaciones
4.8.3.1 Requerimientos comunicaciones para todas las fuentes de generacion

Para la generacion conectada al SIN se proponen los siguientes requisitos para los sistemas
de comunicaciones:

e Todas las fuentes de generacion mayor a 5 MW conectada al SIN, deben contar dos
canales comunicaciones, los cuales deben quedar configurados en esquema de alta
disponibilidad con conmutacién automatica. El CND recibira estos servicios de forma
independiente en el centro de control principal y en el centro de control de respaldo. En
el caso que se decida implementar una solucién diferente a canales dedicados, el
agente debera garantizar los equipos que sean necesarios para el ingreso en la
arquitectura de comunicaciones especificada por el CND. Si el agente cuenta con un
centro de control de generacion, podra agrupar las sefiales telemedidas antes de
enviarlas al centro control y supervision del CND.

e Elagente seraresponsable de implementar el canal principal y el CND sera responsable
de implementar el canal alterno. El agente debera garantizar que el canal principal sea
compatible con los esquemas de alta disponibilidad definidos por el CND para sus
servicios de telecomunicaciones. Adicionalmente, la ruta fisica del canal principal debe
ser diferente al canal que contrate el CND.

e Se debe garantizar una disponibilidad minima mensual del 99% en el canal de
comunicacion principal entre el CND y los generadores conectados al SIN.

e Todos los generadores conectados al SIN, deben estar continuamente integrados a la
red de comunicaciones de voz operativa del CND mediante un enlace punto a punto
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principal y uno de respaldo, ya sea directamente, o a través del centro de control de
generacion que se encargue de la coordinacion operativa de dicho generador.

4.8.4 Propuesta calidad y disponibilidad de los datos

4841 Requerimientos calidad y disponibilidad para todas las fuentes de
generacioén

El CND haréa seguimiento a la calidad y disponibilidad de los datos telemedidos de las plantas
conectadas al SIN. En caso de detectarse errores o problemas con las sefales, el agente tiene
la obligacién de realizar las correcciones o los ajustes que se requieran, para garantizar la
confiabilidad de la informacion. Para las variables analogas, los criterios de calidad se listan a
continuacion y se definieron teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por la norma IEEE
C57.13°%, ver Tabla 4-5.

¢ Adicionalmente, para variables analogas y digitales se tendran en cuenta como criterio
de confiabilidad las banderas de calidad con las que estas sefiales lleguen al centro de
control del CND, ver Tabla 4-6.

Variable Max. Error Permitido
P 2%
Q 4%
I 1%
\Y/ 1%

Tabla 4-5. Criterios de calidad variables anélogas

® |EEE Standard Requirements for Instrument Transformers
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Bandera Tipo oo :
Calidad Variable Criterio Comentario
Actual gingz?tk;?a " | Buena La sefial llega actualizada al centro de control
No renovado gingeiltlglga " | Mala La sefial no llega al centro de control
Entrada A_na_lloga " | Mala La sefial llega con esta calidad desde la fuente
manual Digital
Invalido Anéloga Mala La sefial llega con esta calidad desde la fuente
Actual/lndeter | ~. . La sefal al llega actualizada al centro de control,
; Digital Mala .
minado pero con un estado no determinable

Tabla 4-6. Banderas de calidad variables anélogas y digitales

4.8.5 Célculo de la calidad de las mediciones de potencia activa enviadas al CND
4851 Situacion

En la actualidad, no existen normas estrictas de presion y calibracion para garantizar que la
informacion enviada al sistema SCADA del CND posea las caracteristicas de precision
necesarias para soportar los procesos de pronéstico de generacion y demanda necesarios
durante la operacion real del sistema.

4.85.2 Propuesta para el reporte de la calidad de las telemedidas de potencia.

Mensualmente, el CND calculara el error relativo mensual entre la energia horaria media con
los datos suministrados por los agentes en tiempo real calculada como la integral sobre la hora
de los datos de potencia supervisados por medio del sistema SCADA del CND y los datos de
contadores enviados por los agentes al ASIC para efectos de liquidacién de cada una de las
fronteras comerciales.

En caso de que el calculo anterior sea superior al 5%, el CND informard a los agentes
responsables los incumplimientos en la validacion de la calidad de las telemedidas de potencia
para que estos tomen las acciones necesarias. Si durante 2 meses continuos se presentan
problemas con las mediciones, el CND informara a quien designe la CREG para los fines
pertinentes.
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4.8.6 Propuesta sefiales minimas a supervisar

El agente debe poner a disposicion del CND todas las variables monitoreadas en su sistema
de supervision y control; el CND definira si requiere intercambiar sefiales adicionales a las
minimas obligatorias. Si el agente cuenta con estaciones de medicion hidrometeorolégicas®, el
CND podré solicitar esas variables para integrarlas ya sea a su sistema de supervision y control
0 a cualquier otro de sus sistemas de informacion.

El agente debe contar como minimo con las sefiales que se listan a continuacion.

4.8.6.1 Sefiales minimas a supervisar paratodas las fuentes de generacion
Datos generales

Potencia activa

Potencia reactiva

Voltaje linea - linea

Corriente fase

Posicién/estado de los equipos de conexién (seccionadores e interruptores, tap’s de
transformadores elevadores, etc.) a la red asociado a los generadores.

Datos de control:

Estado de la funcién de control de frecuencia
Valor de la consigna de control de Py Q
Valor consigna de control de voltaje

Valor consigna factor de potencia

486.2 Informacién adicional para fuentes no sincronas
Datos de disponibilidad:
e Generacibn maxima posible (teniendo en cuenta las variables meteoroldgicas y la

disponibilidad de los molinos o arreglos de paneles solares en tiempo real)
e Porcentaje de plantas disponibles para generacion

¢ Aplica para generacion solar, edlica, pequefas centrales hidraulicas y filo de agua.
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4.8.7 Propuesta control de equipos

Con el fin de implementar el escenario de planeacion y control operativo de dltimo minuto
descrito en el capitulo 6.7, es necesario disponer de las siguientes posibilidades de control:

Todos los generadores mayores o iguales a 20 MW y aquellos mayores a 5 MW que el
CND estime conveniente, deben tener la capacidad de recibir al menos una consigna
de potencia con una periodicidad que dependera del ciclo que se tenga definido para el
control automatico de generacion en el centro de control del CND (4 a 10 segundos).
Para esto, los generadores deberan estar en capacidad de recibir consignas de forma
automatica desde el CND, informar automaticamente la recepcion de dichas consignas
y ejecutar las consignas mediante los respectivos sistemas de control. En todo caso, los
agentes operadores de estos equipos seran responsables de la ejecucion de estas
consignas y de las desviaciones que se generen producto de su incumplimiento.

El CND debe tener la posibilidad de ejercer control automatico sobre los lazos de control
de voltaje de todos los equipos que realizan control dinamico de potencia reactiva en el
SIN en toda la banda factible de operacién. Para esto, los equipos para el control
dinamico de potencia reactiva como unidades/recursos de generacion mayores a 5 MW,
SVC’s, FACT’s, STATCOM u otros deberan estar en capacidad de recibir consignas de
forma automatica desde el CND, informar automaticamente la recepcion de dichas
consignas y ejecutar las consignas mediante los respectivos sistemas de control. En
todo caso, los operadores de estos equipos seran responsables de la ejecucién de estas
consignas, las cuales deberan ser ejecutadas al menos un minuto después de ser
enviadas por el CND. ElI CND realizara un seguimiento mensual del cumplimiento de
estas consignas, e informara los resultados de este seguimiento a quien defina la CREG.
El CND debe tener la posibilidad de ejercer control automatico para la conexiéon y
desconexién de equipos de compensacion del SIN. Para esto, los equipos de
compensacion deberan estar en capacidad de recibir consignas de forma automatica
desde el CND ya sea directamente o a través de un sistema VQC, informar
automaticamente la recepcién de dichas consignas y ejecutar las consignas mediante
los respectivos sistemas de control. En todo caso, los operadores de estos equipos
seran responsables de la ejecucién de estas consignas, las cuales deberan ser
ejecutadas al menos un minuto después de ser enviadas por el CND. Las consignas
gue no sean ejecutadas en los tiempos previstos, se consideran como indisponibilidades
gue afectaran los indices de calidad del activo.

El CND debe tener la posibilidad de ejercer control automatico para el movimiento de
cambiadores de tomas de transformadores del STN y de conexidén al STN con capacidad
de mover el cambiador de tomas bajo carga. Para esto, los trasformadores deberan
estar en capacidad de recibir consignas de forma automatica desde el CND ya sea
directamente o a través de un sistema VQC, informar automaticamente la recepcion de
dichas consignas y ejecutar las consignas mediante los respectivos sistemas de control.
En todo caso, los operadores de estos equipos seran responsables de la ejecucion de
estas consignas las cuales deberan ser ejecutadas al menos un minuto después de ser
enviadas por el CND. Las consignas que no sean ejecutadas en los tiempos previstos,
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se consideran como indisponibilidades para efectos del calculo de indices de calidad
del activo.

4.8.8 Propuestarequerimientos de supervision de variables hidrometeoroldgicas

Las fuentes no sincronas, las pequefias centrales hidraulicas, y las centrales hidraulicas a filo
de agua mayores o iguales a 5 MW, deben contar con sistemas de monitoreo de las variables
meteorologicas y/o hidrolégicas en el sitio de la planta y con sistemas que permitan la
transmisién de sus datos al CND cada 30 segundos o menos. Esta transmision se debe realizar
usando los protocolos que defina el CND. Ademds, deben garantizar que los sistemas de
monitoreo estén en operacion por lo menos el 99% del tiempo, cumpliendo con los criterios de
calidad de las medidas establecidos por el CND y cumpliendo con estandares nacionales e
internacionales de calidad en su instalacion, calibracién, y mantenimiento, de tal forma que se
garantice la calidad de la informacién. Las variables meteoroldgicas que se reporten en tiempo
real al CND deben ser representativas de las condiciones de las plantas y deben permitir
estimar su potencia.

Los modelos que use el CND para estimar la potencia, a partir de las variables meteorologicas
e hidrologicas, se ajustaran a las condiciones propias de las plantas y se calibraran con datos
meteoroldgicos y eléctricos obtenidos en tiempo real, con el fin de obtener los mejores
pronésticos posibles. Por lo anterior, los modelos usados por el CND, si bien deben ser
consistentes, no necesariamente deben coincidir con aquellos definidos en la normatividad para
el calculo de la ENFICC de las plantas no sincronas.

En este documento se detallan los requisitos minimos de monitoreo meteorolégico e hidrolégico
con los que las plantas deben cumplir. Ademas, se detallan algunas de las variables
meteoroldgicas e hidrolégicas adicionales que las plantas pueden transmitir en tiempo real al
CND con el objetivo de mejorar los pronésticos de su produccion. La transmision de estas
variables adicionales es opcional y requiere el visto bueno del CND.

4.8.8.1 Mediciones plantas eodlicas

Todas las plantas edlicas mayores o iguales a 5 MW deben monitorear y transmitir al CND las
variables listadas en la Tabla 4-7.

Variable Unidad Altura del sensor

Velocidad del viento | Metros por segundo [m/s] Altura de buje

: ., . Grados relativos al norte .
Direccién del viento e Altura de buje
geogréfico [grados]

Tabla 4-7. Variables meteoroldégicas minimas que se deben monitorear en las plantas
edlicas
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Las variables de la Tabla 4-7 son las minimas necesarias para estimar la potencia de las plantas
edlicas. La velocidad del viento permite estimar la potencia de la planta. La direccion del viento
es necesaria ya que, debido a efectos topograficos, ésta influye en la potencia entregada para
una velocidad del viento dada.

Las plantas edlicas tienen la opcién de transmitir al CND, con previo acuerdo de este, variables
adicionales que permitan mejorar sus estimaciones de potencia. Las variables que se prevé
gue pueden mejorar estas estimaciones se detallan en la Tabla 4-8. Entre ellas, la humedad,
temperatura y la presién atmosférica que son necesarias para calcular la densidad del aire.

. . Altura del
Variable Unidad
sensor
Velocidad del viento (otros puntos de Metros por segundo Diferentes
medida) [m/s] alturas
: L, . r relati I .
Direccion del viento (otros puntos de VP atl\qu a Diferentes
. norte geografico
medida) alturas
[grados]

) Grados centigrados
Temperatura ambiente 9

[°C] |
Altura de buje o
Humedad relativa Porcentaje [%)] 2m
Presién atmosférica Hectopascales [hPa]

Tabla 4-8. Variables meteoroldgicas opcionales para plantas edlicas
4.8.8.2 Mediciones plantas fotovoltaicas

Todas las plantas solares mayores o iguales a 5 MW deben monitorear y transmitir al CND las
variables listadas en la Tabla 4-9

Variable Unidad Altura del sensor
Irradiacion global Vatios por metro Altura de los
horizontal cuadrado [W/m?] modulos
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Altura de los

Temperatura ambiente | Grados centigrados [°C] médulos

Tabla 4-9. Variables minimas que se deben monitorear en puntos de medicion de
plantas fotovoltaicas

Las variables de la Tabla 4-9 son las minimas necesarias para estimar la potencia de las plantas
solares. La irradiacion incide directamente en su generacion, mientras la temperatura incide en
su eficiencia.

Las plantas solares tienen la opcién de transmitir al CND, con previo acuerdo de este, variables
adicionales que permitan mejorar las estimaciones de potencia. Las variables que se preveé que
pueden mejorar estas estimaciones se detallan en la Tabla 4-10:

Variable Unidad Altura del sensor
Irradiacion global .
. Vatios por metro cuadrado Altura de los
horizontal (otros (W/m?] médulos
puntos de medida)
Temperatura ¢ o Altura de los
ambiente (otros Grados centigrados [°C] .
) modulos
puntos de medida)
Irradiacion en el plano | Vatios por metro cuadrado Altura de los
del panel fotovoltaico [W/m?] mobdulos
Temperatura posterior . Altura de los
P P : Grados centigrados [°C] .
del panel fotovoltaico modulos
_ _ Altura de los
Velocidad del viento | Metros por segundo [m/s] .
modulos
: L . Grados relativos al norte Altura de los
Direccion del viento . .
geogréfico [grados] modulos
. . Altura de los
Humedad relativa Porcentaje [%0] u ,
modulos

Tabla 4-10. Variables meteorolégicas opcionales para plantas solares
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48.8.3 Mediciones pequefias centrales hidraulicas y filo de agua

Todas las pequefias centrales hidraulicas y las centrales a filo de agua mayores o iguales a 5
MW deben monitorear y transmitir al CND las variables listadas en la Tabla 4-11.

Variable Unidad
Caudal afluente al proyecto Metros cubicos por segundo [m?/s]
Cabeza de presion o nivel del embalse Metros [m]

Tabla 4-11. Variables minimas que se deben monitorear en las pequefias centrales
hidraulicas y filo de agua

Las pequefias centrales hidraulicas y las centrales a filo de agua tienen la opcién de transmitir
al CND, con previo acuerdo de este, variables meteorolégicas e hidrologicas adicionales que
permitan mejorar las estimaciones de potencia. Las variables que se prevé que pueden mejorar
estas estimaciones se detallan en la Tabla 4-12.

. . Altura del
Variable Unidad
sensor
. . . Metros cubicos por
Caudal instantaneo en la cuenca propia 3 P N/A
segundo [m?/s]
Caudal instantaneo de aportes provenientes de Metros cubicos por N/A
otras cuencas segundo [m?¥/s]
Precipitacion sobre la cuenca Milimetros [mm] 2 metros
Temperatura ambiente en la cuenca Grados centigrados [°C] 2 metros
Humedad relativa en la cuenca Porcentaje [%] 2 metros

Tabla 4-12. Variables hidrol6gicas y meteoroldgicas opcionales para pequefias
centrales hidraulicas y las centrales a filo de agua.
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4.9 Protecciones

4.9.1 Situacion

El objetivo méas importante de los sistemas de proteccion es detectar fallas y fenédmenos
eléctricos adversos que comprometen la operacién segura y confiable de un sistema eléctrico
de potencia, llevando éste a puntos de operacion por fuera de los rangos normales. Los
sistemas de proteccién deben cumplir con criterios de rapidez, seguridad, confiabilidad y
selectividad. El tiempo maximo para despeje de fallas considera la deteccion de la falla,
actuacion de los relés de proteccion y extincion del arco al interior de las cAmaras del interruptor
de potencia.

La estabilidad de un sistema de potencia puede verse afectada por una falla no despejada
rapida y selectivamente, por lo que un adecuado despeje de fallas eléctricas, en el generador
y en los equipos asociados al punto de conexién, contribuye a preservar la estabilidad del SIN
y mantener el suministro de energia al usuario final cumpliendo estandares de calidad,
confiabilidad y seguridad.

4.9.2 Propuesta paratodas las fuentes de generacion
4921 Equipo de interrupcién

Toda conexion al SIN de un sistema de generacion debe disponer de interruptores de potencia
capaces de interrumpir la méaxima corriente de corto circuito, en el punto de conexién, que
garanticen un despeje en un tiempo maximo de 150 ms. El tiempo maximo para despeje de
fallas considera la deteccién de la falla, actuacién de los relés de proteccién y extincion del arco
al interior de las camaras del interruptor de potencia.

Adicionalmente, todo sistema de generacion mayor a 5 MW conectado al SIN debera disponer
de una proteccion tipo falla interruptor (ANSI 50BF) la cual debera ser implementada en un
equipo independiente de las protecciones propias de la bahia de generacion.

49272 Sistemas de proteccion

Se deberan instalar sistemas de protecciones capaces de detectar fallas materializadas en las
instalaciones de los sistemas de generacion y demas activos en el punto de conexién. Como
minimo estos sistemas de proteccion deberan proteger al generador y sus activos de conexion
contra sobrecorrientes, fallas a tierra, fallas entre fases y fallas tipo serie o de conductor abierto.

Es responsabilidad del agente representante del recurso de generacion garantizar que todos
los equipos de su instalacion se encuentren correctamente protegidos para satisfacer los
requerimientos de calidad, confiabilidad y seguridad durante la operacién del SIN.
Adicionalmente, en el punto de conexion se deben cumplir los siguientes requisitos:

e Para tensiones en el punto de conexion menores a 0.85 p.u. del valor nominal de la
tension, los sistemas de generacion deberan permanecer conectados al sistema de
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potencia al menos durante 20 segundos. Para temporizaciones superiores a 20
segundos, en coordinacion con el CND, se permitird desconexién opcional de las
unidades de generacién por operacién de las protecciones de baja tension, segun
requerimientos operativos del sistema.

Para tensiones en el punto de conexién superiores a 1.25 p.u. del valor nominal de la
tension, los sistemas de generacion deberan permanecer conectados al sistema de
potencia al menos durante 500 milisegundos. Para temporizaciones superiores a 500
milisegundos, en coordinacién con el CND, se permitira desconexién de las unidades
de generacion por operacion de las protecciones de alta tension, segin requerimientos
operativos del sistema.

Se debera disponer de protecciones de baja y sobre frecuencia ajustadas segun
requerimientos operativos del sistema.

Para evitar islas indeseadas en el SIN, todo sistema de generacion mayor a 0.1 MW vy
menor a 5 MW conectado al SIN debera disponer de una proteccién anti-isla, la cual no
debera de ser tipo Vector Shift. Para sistemas de generacion mayores a5 MW se debera
coordinar con el operador de red la conveniencia de habilitarse esta funcién, en caso de
requerirse esta proteccion debera ser de tipo Intertrip.

Se debera disponer de una proteccién de voltaje de desplazamiento del neutro (Voltage
Displacement Neutral — VDN por sus siglas en inglés) para conexiones mediante
transformadores delta-estrella, con delta en el lado de alta.

Se deberd disponer de Relé de verificacion de sincronismo con chequeo de tensién y
frecuencia en las tres fases.

Los relés de proteccion instalados en los sistemas de generacion y punto de conexion deben
cumplir con los siguientes atributos:

Disponer de dos relés de proteccion principales de principio de operacion diferente y de
diferente fabricante instalados en los activos de conexién con el SIN.

Disponer de registradores o sistemas de registros oscilograficos. Estos equipos deben
proveer los registros en formato COMTRADE con las sefales analogas de tensién y
corriente de fase. Deben proveer las sefiales digitales de actuacion de los sistemas de
protecciones. Ademas, deberan disponer de sefiales analogas de potencia activa,
reactiva y frecuencia.

Disponer de registros oscilograficos con tiempo minimo de prefalla de 1 segundo y de
posfalla de 3 segundos, ademas contar con una resolucion minima de muestreo de 1
KHz y estar disponibles por un periodo minimo de tres meses. La sincronizacion de los
registros oscilograficos debera ser de +/-10 ms.

4923 Coordinacion de protecciones:

La elaboracion del estudio de ajuste y coordinacion de protecciones es responsabilidad del
agente representante del recurso de generacion que se conectara al SIN. El estudio debera
evaluar los esquemas de protecciones existentes en el area de influencia del proyecto y validar
gue los mismos permitan dar cumplimiento con los tiempos de despeje de fallas requeridos en
la regulacion vigente, en caso de que identifiquen posibles incumplimientos por la conexion del
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nuevo proyecto, se debera proponer al agente operador de red o transportador nacional que
corresponda, las caracteristicas técnicas de los esquemas de proteccion requeridos para
prevenir desconexiones indeseadas de los generadores y/o demas elementos en el area de
influencia.

Los ajustes de los equipos de proteccion en el punto de conexion durante la puesta en servicio
del proyecto y/o modificaciones futuras, deberan ser coordinadas entre generador, operador de
red o transportador nacional (segun aplique) y el CND. Ademas, todo ajuste y/o modificacién
de las protecciones del punto de conexion deberd ser aprobado por el operador de red o
transportador nacional responsable de otorgar la conexion.

4924 Servicios Auxiliares:

Todo sistema de generacién debe disponer de fuentes de alimentacién de corriente directa
redundantes con autonomia suficiente para operar los equipos de potencia de la subestacion y
sus sistemas de protecciones ante la pérdida de la alimentacion principal del sistema de control
de la subestacion, y deberan estar disponibles para alimentar los sistemas de proteccién para
actuar ante condiciéon de falla en el elemento protegido. Las fuentes de alimentacion principal
de corriente directa deberan ser independientes de la subestacién en el punto de conexion.

4925 Sistema de puesta a tierra:

El disefio de la puesta a tierra al cual se encuentra conectado un sistema de generacion tiene
un impacto significativo en el desempefio de la proteccion de falla a tierra de la instalacion del
generador, por tanto, se debera disponer de un sistema de puesta a tierra que permita un
adecuado despeje de fallas y evite que se presenten corrientes circulantes de secuencia cero
durante las fallas.

El operador de red o transmisor nacional, que otorgan el punto de conexion, tienen la
responsabilidad de asegurar que la conexion de cualquier sistema de generacion no afecte la
operacién del SIN. Por tanto, el disefio de la puesta a tierra debera ser avalado por el operador
de red o transportador nacional.

4926 Equipos de registro de eventos:

Todo sistema de generacién debe disponer de registro cronolégico de eventos (SOE), seguin
anexo CC.6 del Cddigo de Conexion actual, resolucion CREG 025 de 1995, y debe estar
integrado al registrador de eventos o sistema de registro de eventos instalado en el punto de
conexion, cumpliendo lo establecido en el anexo CC.5 del Cadigo de Conexion. La informacion
técnica asociada a las protecciones, SOE vy registros de oscilogréficos, deberd estar
sincronizada con un error maximo de +/- 10 ms.
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4.9.3 Requisitos paralos generadores sincronos.

Todo sistema de generacion mayor a 1 MW debera disponer de protecciones de pérdida de
paso ajustadas segun requerimientos técnicos de las unidades de generacién, la cual debe
enviar disparo luego de ciclo y medio de identificado el deslizamiento de polos.
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5.REQUERIMIENTOS DE INFORMACION Y
PROCEDIMIENTOS

5.1 Requerimientos de informacién basica para la entrada en
servicio de las fuentes de generacion

El promotor del proyecto o el agente que lo representa es el responsable de reportar al CND de
acuerdo con los plazos establecidos en el numeral 5.3, los requerimientos de informacion que
se listan a continuacion:

1. Informacion basica del proyecto

2. Informacion técnica

3. Diagramas unifilares

4. Modelos de simulacién eléctrica

5. Gréficos y diagramas

6. Estudios y sefiales disponibles de SOE
7. Supervisiéon

8. Reporte de inicio de pruebas

9. Certificados de la instalacion

10. Declaracion de entrada en operacion comercial
11. Curvas caracteristicas de la funcionalidad LVRT y HVRT".

En la Figura5-1y en la Tabla 5-2 se muestra el procedimiento y los plazos que se deben cumplir
para la puesta en operacion de proyectos de generacion ante el CND.

Esta informacion sera utilizada por el CND para incorporar el proyecto a los procesos de
Planeacion, Coordinacion y Supervision Operativa. A continuacion, se describen los
requerimientos de documentacion listados anteriormente:

" Aplica para fuentes no sincronas
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Figura 5-1. Procedimiento y plazos para la puesta en operacion de proyectos de generacion ante el CND



5.1.1 Informacion bésica del proyecto

Previo a la entrada en operacién, debe suministrarse al CND como minimo la siguiente
informacion basica del proyecto, segun los tiempos indicados en la Tabla 5-2.

. Nombre del proyecto de generacion
. Descripcion del proyecto

. Capacidad Efectiva Neta

. Fecha de puesta en operacién

5.1.2 Informacién técnica

Para la realizaciobn de estudios de planeamiento operativo eléctrico y energético debe
suministrarse al CND la informacién técnica del proyecto de generacién utilizando la
herramienta o los formatos que el CND disponga para ello y cumpliendo con los tiempos
indicados en la Tabla 5-2.

5.1.21 Propuesta para fuentes de generacién no sincronas

Los generadores a partir de fuentes de generacién no sincrona deben reportar la informacién
técnica que se encuentra en el capitulo 4, el cual hace parte integral de este documento.

5.1.3 Diagramas unifilares

Previo a la entrada en operacién, deben suministrarse los siguientes diagramas unifilares,
cumpliendo con los tiempos indicados en la Tabla 5-2.

o Diagrama unifilar del area de influencia del proyecto.

Diagrama unifilar donde se observe la conexién general del proyecto de generacion.

e Siel proyecto de generacién se conecta a nivel del SDL, se debera enviar un diagrama
unifilar donde se observe la subestacién del STR o STN en la que se debe reflejar la
generacion junto con el circuito equivalente del modelo (generador y carga) para incluirlo
en el modelo eléctrico del CND.
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514 Modelos de simulacidén eléctrica

5.1.4.1 Modelos de simulacion eléctrica preliminares

Previo a la entrada en operacion, deben reportarse al CND los modelos preliminares del
generador y sus controles asociados para los estudios de simulacion RMS y EMT en las
herramientas utilizadas por este, los cuales deben estar desencriptados (si es necesario se
firmaran acuerdos de confidencialidad con el fabricante). Estos modelos de simulacién deben
reflejar el comportamiento real de todo el proyecto de generacion en el punto de conexion.
Deben contener informacion sobre la estructura, los parametros del generador y controles
asociados que permitan determinar su impacto en el comportamiento en estado estacionario,
transitorio y dindmico del sistema. Estos modelos se deben de suministrar al CND cumpliendo
con los tiempos indicados en la Tabla 5-2.

5142 Modelos de simulacién eléctrica validados

En los 30 dias posteriores a la entrada en operacién del proyecto, los agentes representantes
de la generacion que se conecte al SIN deben entregar los modelos de simulacion RMS y EMT
detallados, los cuales deben ser validados en las herramientas utilizadas por el CND. Los
modelos deben estar desencriptados (si es necesario XM deberd firmar acuerdos de
confidencialidad con el fabricante) y cumplir con los siguientes criterios:

¢ Los modelos validados del generador y sus controles asociados, deben representar el
comportamiento estatico, transitorio y dinamico del generador. Estos modelos deben
incluir todas las funciones de control, cumpliendo con los criterios de calidad definidos
por el CND. Los modelos deben ser suministrados en la forma de diagramas de bloques
en el dominio de Laplace considerando las funciones matematicas y l6gicas que
identifican los elementos modelados.

e Los agentes representantes de la generacion que se conecte al SIN adicionalmente
deben reportar un informe donde se muestre la respuesta real del generador y la del
modelo en condiciones de carga minima, media y maxima donde se evallen todas las
funciones de control disponibles. En este informe se debe incluir descripciones de las
funciones de los elementos principales y descripcion detallada de los componentes
individuales y los parametros asociados.

¢ Como minimo, los modelos deben ser Utiles en el rango de frecuencias de 57 a 63 Hz y
en el rango de tension de 0 — 1.2 p.u y deben ser aplicables a estudios de estabilidad
RMS (angulo de rotor, frecuencia y tension) y estudios de pequefia sefal (analisis
modal).

e El modelo de simulacion debe ser numéricamente estable y poder inicializarse sobre la
base de una solucion de flujo de carga sin iteraciones posteriores.

e Los modelos se deben desempefiar adecuadamente en sistemas independiente de la
relacion de corto circuito del punto de conexion.

e Los modelos de simulacion deben poder utilizarse para evaluar el desempefio de la
planta durante fallas asimétricas.
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e En caso de que se produzcan cambios en el ajuste o estructura del generador cuando
el mismo opere en red aislada, se debe enviar el modelo validado correspondiente al
CND.

¢ Ante modernizaciones de un elemento que afecte la respuesta del generador o sus
controles, el agente propietario debera enviar el modelo actualizado del elemento o
elementos modernizados, dentro de los 30 dias posteriores a la modernizacién
incluyendo las pruebas realizadas que demuestran que los modelos representan el
desempefio requerido del sistema.

e La validez de los modelos puede ser verificada por el CND cuando este lo considere
necesario utilizando registros operativos. Asimismo, los agentes deben demostrar a
través de pruebas realizadas cada 5 afios, que los modelos contindian siendo vigentes,
en caso contrario deben actualizarlos.

515 Gréficos y diagramas

Previo a la entrada en operacién, los siguientes graficos y diagramas deben suministrarse al
CND cumpliendo con los tiempos indicados en la Tabla 5-2.

. Curva de capacidad PQ

. Curva de entrega/absorcion de potencia reactiva como funcién de la tension

. Estatismo asociado a al control de frecuencia

. Estatismo asociado al control de voltaje

. Curva y tabla con rangos de frecuencias y periodos de tiempo que soportan: Estatismo

y banda muerta
. Rampas operativas de subida y bajada de cambio de potencia

. Curva con respuesta al escalén en potencia y tension para determinar tiempo de
respuesta y establecimiento asociado a los controles de tension y frecuencia

. Diagramas de bloques que incluyan todas las funcionalidades de control con los
correspondientes valores de los parametros asociados. En caso de que la informacién
asociada sea confidencial, estos diagramas podran ser simplificados incluyendo las
caracteristicas representativas del sistema de generacion

. Curvas de corriente vs voltaje (Curva I-V) y potencia vs voltaje (P-V).

5.1.6 Curvas caracteristicas de la funcionalidad LVRT y HVRT

Previo a la entrada en operacion, el agente generador de fuentes no sincronas, debe de enviar
al CND las curvas caracteristicas de la funcionalidad LVRT y HVRT de la planta de generacion,
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de acuerdo con los requerimientos establecidos en el numeral 4.4 de este documento y segln
los tiempos indicados en la Tabla 5-2.

51.7 Estudios

A continuacion, se presentan los estudios eléctricos requeridos previos a la conexion de los
sistemas de generacion al SIN, los cuales deben suministrarse al CND cumpliendo con los
tiempos indicados en la Tabla 5-2.

. Estudios de flujos de cargas.

. Estudio de corto circuito y validacion de capacidad de barras.

. Estudio de estabilidad dinamicay transitoria.

. Estudio definitivo de ajuste y coordinacién de protecciones y el listado de sefales
disponibles de SOE en la herramienta o el formato que el CND disponga para ello.

. Distorsion de armonicos, el cual deben de cumplir con lo establecido en los

estandares internaciones IEC 61000-3 y en la regulacion vigente, segun
corresponda aplicar.

. Componente DC permisible: No deberan inyectar al sistema una corriente DC mayor
a 0.5% de su corriente total en el punto de conexion. La inyeccién de corriente DC
produce un offset DC en la onda de tensién, aumentando los armoénicos que se
trasladan al sistema de transmision, producen calentamiento de los elementos
magnéticos y un aumento en la demanda de reactivos.

. Fluctuaciones rapidas de tension. Las fluctuaciones de tension en el punto de
conexién, no deben exceder los valores establecidos por la norma NTC o en su
defecto por los de la Norma IEC 555-3.

Adicionalmente, cuando el CND lo requiera los agentes generadores deberan enviarle la
siguiente informacion:

. Resultados de los analisis de soportabilidad ante corrientes de cortocircuito de los
equipos en el punto de conexién
. Estudios de energizacion de nuevos equipos inductivos y capacitivos.

5.1.8 Supervisiéon del proyecto de generacion

Para realizar una adecuada integracion del proyecto de generacion al sistema de supervision
del CND, se deben cumplir con los requerimientos de supervision establecidos en el numeral
4.8 de este documento y realizar las pruebas de supervisién coordinadas con el CND, antes de
la entrada del proyecto y una vez se encuentre energizado el proyecto, se debe revisar con el
CND la recepcion adecuada de las sefiales de supervision, de acuerdo con los tiempos
indicados en la Tabla 5-2.
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5.1.9 Reporte de inicio de pruebas

Segun los tiempos indicados en la Tabla 5-2, previo a la entrada en operacion, el agente
generador debe de enviar al CND las siguientes comunicaciones;

. Comunicacién en la que se informe la fecha prevista de pruebas de puesta en
servicio.

. Comunicacion en la que se informe el cronograma de pruebas de puesta en servicio.

. Disponibilidad del recurso de generacién (sincrono y no sincrono) y la curva de

produccion en el aplicativo que el CND tenga habilitado para recibir la disponibilidad
para el despacho econdémico.

Esta informacién se requiere para adecuar todos los procedimientos necesarios en el despacho
econdémico y en la herramienta CNDnet para que el agente generador pueda ingresar la
disponibilidad en pruebas del recurso de generacién. En caso de que no se cumplan con los
plazos previstos y el agente generador no reporte la disponibilidad en pruebas oportunamente,
el agente no podra proceder con las pruebas de puesta en servicio. (Ver Res. 121 de 1998,
articulo 1, literal d, o aquellas que la complementen, modifique o sustituyan).

5.1.10 Certificados de lainstalacién

De acuerdo con los tiempos indicados en la Tabla 5-2, el agente generador debe de enviar los
siguientes certificados de la instalacion al CND dependiendo el tipo de generacion:

Para todas las fuentes de generacion:

. Comunicacion firmada por el TN, TR u OR que entrega el punto de conexion,
informando el cumplimiento del Coédigo de Conexién y los requerimientos de
conexion de los sistemas de generacion.

. Certificado de cumplimiento de la capacidad de transporte asignada en el contrato
de conexion. Este certificado se requiere para verificar lo establecido en la
Resolucion CREG 106 de 2006 (o aquellas que la complementen, modifiquen o
sustituyan) acerca del cumplimiento por parte del generador de la entrada en
operacion en la fecha establecida en el contrato de conexion, con por lo menos el
90% de la capacidad asignada en el contrato de conexion. Este certificado debera
ser sustentada con alguno de los siguientes documentos: a) Reporte de potencia en
el sistema SCADA en el cual se evidencie la potencia generada. Esta informacion
sera corroborada por el CND en su sistema de supervision, b) Reporte de
contadores, siempre y cuando logre generar la capacidad requerida por lo menos en
un periodo horario, c) Resultado de las pruebas de Capacidad Efectiva Neta, d)
Reporte de la capacidad instalada de la planta expedida por el Operador de Red o
el Transmisor Regional, para la generacion de plantas menores a 5 MW y que no
tengan supervision con el CND.
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Para las fuentes de generacion no sincronas

. Certificado de cumplimiento de la funcionalidad LVRT, HVRT y de inyeccion de
reactivos ante huecos de tension emitido por un certificador autorizado.

. Certificado del cumplimiento de los criterios de calidad de la potencia en el punto de
conexion del generador emitido por un certificador autorizado.

. Certificado de cumplimiento de las pruebas de equipos de control y generacion

emitida por un certificador autorizado.
5.1.11 Declaracién de entrada en operacion comercial.

Una vez cumplidos todos los requerimientos de documentacion y los requerimientos
establecidos ante el CND y ASIC para la entrada en operacion del proyecto, el agente
generador representante del proyecto deberd declararlo en operacién comercial segun los
criterios que se enuncian a continuacion:

e Ladeclaracion de entrada en operacion comercial debera ser una comunicacion escrita
y debe incluir la fecha a partir de la cual la planta se encuentra en operacién comercial.

e Si es una planta despachada centralmente, la declaracion de entrada en operacion
comercial se oficializa con la declaracion de la oferta para el despacho econémico, es
necesario que la comunicacion de entrada en operacion comercial se reciba en el CND
como minimo con dos (2) dias de anticipacién a la fecha de recepcién de la primera
oferta, esto con el fin de que se adecuen todos los procedimientos necesarios en el
despacho economico. (Ver Res. 121 de 1998, articulo 1, literal ¢, o aquellas que la
complementen, modifique o sustituyan).

¢ Si es una planta no despachada centralmente, junto con la declaracién de entrada en
operacion comercial, se enviara por primera vez, en el aplicativo que se disponga para
ello el programa horario de generacion a incluir en el despacho econémico. Es necesario
gue la comunicacién de entrada en operacién comercial se reciba en el CND como
minimo con un (1) dias de anticipacion a la fecha de declaracion de entrada en
operacion comercial, esto con el fin de que se adecuen todos los procedimientos
necesarios en el despacho econémico.
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5.2 Pruebas

Con el objetivo de determinar los valores de operacién reales de las fuentes de generacion
sincrona y no sincrona utilizados para los estudios de planeacion del SIN, se requiere realizar
las siguientes pruebas en campo, certificadas, donde se verifique la validez de la informacion
correspondiente. Los resultados de estas pruebas deberan ser remitidas al CND de acuerdo
con los plazos establecidos en el numeral 5.3.

¢ Pruebas de respuesta al escalon para los controles de frecuencia/potenciay tension.
o Pruebas de estatismo(s) potencia/frecuencia.

e Pruebas de estatismo potencia reactiva/tension.

¢ Pruebas de modelos validados de generadores y controles asociados.

e Pruebas de potencia reactiva.

Sin perjuicio de las pruebas de puesta en servicio propias que debe realizar un proyecto de
generacién para entrar en operacion, las pruebas requeridas por el TN, TR u OR gue entrega
el punto de conexion y las demas pruebas establecidas en la regulacién vigente a continuacion
se detallan las pruebas que debe realizar un proyecto de generacion.

5.2.1 Propuesta paratodas las fuentes de generacion

Todas las fuentes de generacion mayores a 5 MW deben realizar pruebas de respuesta al
escalon para los controles de frecuencia/potencia y tension. En estas pruebas se
determinan los tiempos de respuesta inicial y de establecimiento de los controles de
frecuencia/potencia y tensién. Las pruebas deben ser realizadas y verificadas por un
certificador autorizado.

5.2.2 Propuesta para fuentes sincronas

A continuacion, se definen las pruebas asociadas a las unidades de generacion sincronas
mayores a 5 MW y sus equipos de control, la cuales deben ser realizadas y verificadas por
un certificador autorizado.

o Pruebas de estatismo(s) potencia/frecuencia: para determinar el estatismo asociado a
la relacion potencia activa/frecuencia, en todo el rango de operacion de potencia activa,
realizando escalones ascendentes/descendentes en el lazo de control de frecuencia
tanto por dentro como por fuera de la banda muerta.

¢ Pruebas de modelos validados de generadores y controles asociados: se deben realizar
pruebas en condiciones de carga minima, media y maxima donde se evalle el modelo
del generador, todas las funciones de control disponibles y las no linealidades asociadas
(limites minimos y maéaximos, bandas muertas, zonas muertas, limitaciones por
temperatura). En estas pruebas se deben registrar como minimo las siguientes variables
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con una resolucién minima de 100 muestras por segundo®: tensién en bornes unidad de
generacion, potencia activa unidad de generacion, potencia reactiva unidad de
generacion, salida de limitadores.

¢ Determinacién de la curva de carga y curva de entrega/absorcion de potencia reactiva
como funcién de la tension: Se deben determinar los valores de potencia reactiva que
el generador puede aportar en condiciones de minima, media y alta carga considerando
minimo 5 puntos en el rango de tensién de referencia de 0.95 p.u a 1.05 p.u. La
verificacién de esta curva debe realizarse por un auditor calificado.

5.2.3 Propuesta para fuentes no sincronas

A continuacién, se definen las pruebas asociadas a las unidades de generacién no
sincronas mayores a 5 MW y sus equipos de control, las cuales deben ser realizadas y
verificadas por un certificador autorizado.

e Pruebas de estatismo(s) potencia/frecuencia: Para determinar el estatismo asociado a
la relacion potencia activa/frecuencia, en todo el rango de operacion de potencia activa,
realizando escalones ascendentes/descendentes en el lazo de control de frecuencia
tanto por dentro como por fuera de la banda muerta. En caso de tener valores de
estatismo diferenciales respecto al valor de frecuencia, los escalones inyectados deben
permitir recrear las diferentes condiciones de frecuencia.

e Pruebas de desempefio emulacion de inercia (Aplica solo para parques de generacion
edlica). En estas pruebas se deben determinar los pardmetros asociados a la emulacion
de inercia: porcentaje del aporte de potencia activa, tiempo que tarda en alcanzarse el
aporte y tiempo que este se mantiene. Se deben realizar al menos dos escalones en el
lazo de control de frecuencia que superen el umbral establecido para la activacion de la
funcion (59.85 Hz). Estos deben realizarse al menos al 10%, 15%, 25%, 50%, 75% y
100% de la potencia nominal del parque de generacion. Para cada uno de los casos se
deben registrar y reportar las sefiales de frecuencia y potencia activa medidas en el
punto de conexion del parque de generacion con una resoluciéon minima de 100
muestras por segundo, en una ventana de tiempo que permita evidenciar el aporte de
potencia activa, la caida transitoria de potencia tras el aporte, y la recuperacion de la
misma una vez se la frecuencia regrese a su valor nominal.

e Pruebas de estatismo potencia reactiva/tensién. Se debe determinar a través de
pruebas en todo el rango de operacion PQ realizando escalones en la tensién de
méaximo el 1% entre 0.9 p.uy 1.1 p.u.

e Pruebas de modelos validados de generadores y controles asociados: Para determinar
los modelos validados del parque de generacion que incluyan funciones de control. Se
deben realizar pruebas en condiciones de carga minima, media y maxima donde se

8 Se define 100 muestras por segundo para capturar las dindmicas mas rapidas del control que
son de 0.01 s.
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evallen todas las funciones de control disponibles de las fuentes no sincronas y las no
linealidades asociadas (limites minimos y maximos, bandas muertas). En estas pruebas
se deben registrar como minimo las siguientes variables con una resolucién minima de
100 muestras por segundo : tension bornes unidad de generacion, tensién agregado,
tension punto de conexidén, potencia activa unidad de generacion, potencia activa
agregado, potencia activa punto de conexion, potencia reactiva unidad de generacion,
potencia reactiva agregado, potencia reactiva punto de conexién. Estas pruebas deben
realizarse a nivel de control planta y para el 5 % de las unidades que conforman cada
agregado (aproximar al entero siguiente), desconectados del control de planta. Las
mediciones que se utilizan para verificar la validez de los modelos deben ser tomadas
en bornes de cada generador, considerando cada agregado y en el punto de conexion.

Los agregados de generacion, deben estar basados en al menos uno de los siguientes
criterios:

o Distribucion espacial: Los parques de generacion se extienden en un area amplia,
lo cual diferencia la entrega de potencia de los diferentes generadores del parque,
dada la variacion en los patrones de radiacion y de velocidad de viento.

o Impedancia de las lineas: La caida de tension a lo largo de las lineas internas de
la granja no es igual para todos los generadores que la componen.

o Diferentes configuraciones de los relés de proteccion: Ya que la tension en
terminales de los generadores es diferente, los generadores deben ser
agrupados de acuerdo con el orden de disparo de sus protecciones de sobre y
baja tension.

o Diferente configuracién de controladores y de valores de referencia de control:
Si los controles tienen una parametrizacion diferente estos deben ser agrupados
de acuerdo con esta.

o El ajuste de los sistemas de compensacion de potencia reactiva: El ajuste
asociado a la compensacion de reactivos, ademas de ser fundamental para un
adecuado control de tensién en el punto de conexién es una caracteristica a
tener en cuenta para la agrupacion de este tipo de generacion.

e Pruebas de potencia reactiva: Determinacion curva de carga y curva de
entrega/absorcion de potencia reactiva como funcion de la tension: Se deben determinar
los valores de potencia reactiva que el generador puede aportar en condiciones de
minima, media y alta carga considerando minimo 5 puntos en el rango de tensién de

referencia de 0.9 p.u a 1.1 p.u. La verificacion de esta curva debe realizarse por un
auditor calificado.
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5.3 Procedimientos

Cuando se vaya a incorporar un nuevo proyecto de generacion al SIN, el promotor del proyecto
o el agente generador que lo representa debera cumplir con el procedimiento y los plazos para
el reporte de los requerimientos de informacion, ver Tabla 5-2, sin perjuicio de los requisitos y
plazos que deben cumplir los agentes generadores con asignaciones de obligaciones de
energia firme, en cumplimiento de las obligaciones del cargo por confiabilidad.

En caso de no cumplir con los requerimientos de informacion el proyecto de generacion no
podra ser declarado en operacion comercial. Adicionalmente, en caso de no cumplir con el
plazo méaximo establecido para entregar la informacién establecida, ver Tabla 5-2, el CND
informard a las instancias que la CREG determine sobre dicho incumplimiento, ademas de los
retrasos en que puede incurrir en del proyecto.

5.3.1 Validacion de lainformacion y plazos

El CND realizar4 seguimiento al cumplimiento de los requerimientos de informacién para la
entrada en operacion. Si en el proceso de revision el CND requiere solicitar aclaraciones o
presenta observaciones a la informacién recibida ésta sera remitida al promotor del proyecto o
al agente generador representante para que revise esta informacion, envie su respuesta al CND
y realice los ajustes requeridos.

El CND deberd enviar respuesta a los siguientes requerimientos, cumpliendo con el
procedimiento para la puesta en operacion establecidos en este documento.

Plazo (Dias calendario después de

Actividad recibida lainformacion en el CND)

Comentarios al estudio de ajuste y coordinacién de

. ~ 30
protecciones y a las sefiales de SOE
Asignacion de las direcciones CUR de las sefiales
disponibles de SCADA (para el caso en el que 15

aplique)

Tabla 5-1 Tiempos de respuesta CND
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Categoria item Nombre del requisito

Registro del
proyecto

Informacién basica del
proyecto

180 dias calendarios
previos a la FPO

Observaciones

Informacioén técnica

180 dias calendarios
previos a la FPO

Diagramas unifilares

180 dias calendarios
previos a la FPO

Modelos de simulacion
eléctrica

180 dias calendarios
previos a la FPO

Curvas de la funcionalidad
LVRT y HVTR

180 dias calendarios
previos a la FPO

Aplica para fuente de
generacion no
sincrona

Graficos y diagramas

Curva de capacidad PQ

180 dias calendarios
previos a la FPO

Curva de entrega/absorcién
de potencia reactiva como
funcién de la tension

180 dias calendarios
previos a la FPO

Estatismo asociado a al
control de frecuencia

180 dias calendarios
previos a la FPO

Estatismo asociado al control
de voltaje

180 dias calendarios
previos a la FPO

10

Curva y tabla con rangos de
frecuencias y periodos de
tiempo que soportan:
Estatismo y banda muerta

180 dias calendarios
previos a la FPO

11

Rampas operativas de subida
y se bajada de cambio de
potencia

180 dias calendarios
previos a la FPO

12

Curva con respuesta al
escalén en potencia y tension
para determinar tiempo de
respuesta y establecimiento
asociado a los controles de
tensioén y frecuencia

180 dias calendarios
previos a la FPO
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Categoria item Nombre del requisito

13

Diagramas de bloques que
incluyan todas las
funcionalidades de control con
los correspondientes valores
de los parametros asociados.
En caso de que la informacién
asociada sea confidencial,
estos diagramas podran ser
simplificados incluyendo las
caracteristicas
representativas del sistema
de generacion

180 dias calendarios
previos a la FPO

Observaciones

14

Curvas de corriente vs voltaje
(Curva I-V) y potencia vs
voltaje (P-V)

180 dias calendarios
previos a la FPO

Estudios y
sefiales de SOE

15

Estudios de flujos de cargas.

90 dias calendarios
previos a la FPO

16

Estudio de corto circuito y
validacion de capacidad de
barras

90 dias calendarios
previos a la FPO

17

Estudio de estabilidad
dinamica y transitoria

90 dias calendarios
previos a la FPO

18

Estudio definitivo de ajuste y
coordinacién de protecciones
y el listado de sefales
disponibles de SOE

90 dias calendarios
previos a la FPO

19

Distorsion de armonicos

90 dias calendarios
previos a la FPO

20

Componente DC permisible

90 dias calendarios
previos a la FPO

21

Fluctuaciones rapidas de
tension

90 dias calendarios
previos a la FPO

22

Resultados de los andlisis de

soportabilidad ante corrientes

de cortocircuito de los equipos
en el punto de conexion

90 dias calendarios
previos a la FPO
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Categoria item Nombre del requisito

Observaciones
Estudios de_ener_glzau_on de 90 dias calendarios
23 nuevos equipos inductivos y .
e previos a la FPO
capacitivos
Estud_lo d.e,fInItIVO de ajuste y 45 dias calendarios
24 coordinacién de protecciones revios a la FPO
aprobado por el TN/TR/ u OR P
) = Agente generador Segun regulacion
T 4 O 25 . X
°o=x T3 representante vigente
5 g0
gJD c g . . . , oz
2 a0 26 Solicitar usuario y clave para Segun_ regulacion
acceder al aplicativo CNDnet* vigente
© ©
g 2
+~ o - e
S E 27 Frontera comercial* Segun_ EREER
= O vigente
(&)
o8 Canal de comunicacién para | 90 dias calendarios
supervision previos a la FPO
29 Sefiales SCADA. U eles celihu oy
previos a la FPO
>
C - q
Nt Direcciones CUR asignadas 3 d|a§ calendz_an_os
D o 30 después de recibida
20 e el la informacion
o <
< Nfa)
S5 < .
v g Realizar pruebas de . .
) - 7 dias calendario
31 supervision simuladas con el revio a la EIP
CND P
Después de
32 Recepcion adecuada de las energizado el
sefiales de supervision proyecto y previo a la
FPO
(] c z q
e 33 Fecha de inicio de pruebas 7 d|as_ EzlEmIEDe
c © .2 previo a la FIP
o B >
[T (‘TJ
2 3w . :
a 2 34 Cronograma de pruebas de 3 dias calendario
puesta en servicio previo a la FIP
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Categoria item Nombre del requisito

Reporte de la disponibilidad el
primer dia de pruebas y la

3 dias calendario

Observaciones

conexion del generador
emitido por un certificador
autorizado

previo a la FPO

€8 curva de produccion en el previo a la FIP
aplicativo CNDnet
Aplica para todas las
e o 3 dias calendario fuentes de generacion
36 Informacion técnica definitiva . p
previo a la FPO (sincrona y no
sincrona)
Acuerdo CNO con las . . Aplica para fu,ente b
: 3 dias calendario generacion sincrona
37 | pruebas de estatismo y banda ;
previo a la FPO despachadas
muerta
c centralmente
©
(&)
L; Certificado cumplimiento
> cédigo de conexion:
£ Comunicacién firmada por el
% TN, TR u OR que entrega el Aplica para todas las
© 38 punto de conexidn, 3 dias calendario fuentes de generacion
8 informando el cumplimiento previo a la FPO (sincrona y no
-r?v; del Cédigo de Conexién y los sincrona)
= requerimientos de conexién
) .
5 de los sistemas de
9 -
> generacion.
2
5 .
g Certificado cumplimiento de la . . AEEE DR aelk I‘.”‘,S
o) : 3 dias calendario fuentes de generacion
S 39 capacidad de transporte oal P
a asignada previo a la FPO (S|nf:r0na Yy no
X% sincrona)
5
‘S Certificado de cumplimiento
3 de la funcionalidad LVRT, .
= . iy . . Aplica para fuente de
© HVRT y de inyeccion de 3 dias calendario Az
> 40 ] : generacion no
reactivos ante huecos de previo a la FPO x
L o sincrona
tension emitido por un
certificador autorizado
Certificado del cumplimiento
de los criterios de calidad de :
. . . Aplica para fuente de
la potencia en el punto de 3 dias calendario S
41 generacion no

sincrona
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Categoria item Nombre del requisito

Certificado de cumplimiento
de las pruebas de equipos de

3 dias calendario

Observaciones

Aplica para fuente de

generadores y controles
asociados

posterior a la FPO

g control y generacion emitida previo a la FPO generacion no
. . sincrona
por un certificador autorizado
Posterior al
cumplimiento de
todos los requisitos. 2
dias calendarios
previo a la FPO para
. ., las plantas
:S 43 Declaracion en operacién despachadas
Q centralmente. 1 dia
o previo a la FPO a
) plantas no
despachadas
centralmente
Ingreso de la oferta en el Aplica para plantas
CNDNet o en la herramienta 2 dias calendarios P para p
44 ; . despachadas
que el CND disponga para previo a la FPO
centralmente
ello
Resultados de pruebas de .
. . : Aplica para fuente de
respuesta al escalén para los | 30 dias calendarios S
45 ' generacion no
controles de posterior a la FPO ;
) . L, sincrona
frecuencia/potencia y tensién
Resultados de pruebas de 30 dias calendarios Aplica para fu EMiE 6
46 - . . . generacion no
o estatismo potencia/frecuencia posterior a la FPO .
Q sincrona
[N
o .
© Resultad_os de pruebfas de 30 dias calendarios Aplica para _fyente de
5 47 estatismo potencia : generacion no
e " - posterior a la FPO x
= reactiva/tension sincrona
+—
(%]
& Aplica para todas las
48 Resultados de pruebas de 30 dias calendarios | fuentes de generacion
potencia reactiva posterior a la FPO (sincrona y no
sincrona)
Resultados de pruebas de Aolica para fuente de
modelos validados de 30 dias calendarios plica para Mt
49 generacion no

sincrona
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Categoria | item

Nombre del requisito

Resultados de pruebas de

Plazo

30 dias calendarios

Observaciones

Aplica para fuente de

sitio, en la plataforma o en el

formato que el CND defina

posterior a la FPO

20 emulacion de inercia posterior a la FPO generacion edlica
Ajustes de los dispositivos de Aplica para todas las
51 proteccion implementados en | 30 dias calendarios | fuentes de generacion

(sincrona y no
sincrona)

(*) Estos requerimientos deben ser tramitados con el Administrador del Sistema de
Intercambios Comerciales (ASIC) y cumplir con los plazos y procedimientos para ello.

Tabla 5-2 Lista de chequeo y plazos para remitir los requerimientos Tiempos de
respuesta CND
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6. REQUERIMIENTOS OPERATIVOS

6.1 Reserva paralaregulacion de frecuencia

La frecuencia refleja el balance instantaneo entre la demanda y la generacion. Para mantener
el balance entre la generacion y de la demanda en condiciones normales y de emergencia, los
sistemas de potencia deben contar con reservas de generacion con diferentes caracteristicas
técnicas y funcionales, tales como la reserva primaria, la reserva secundaria y la reservas
adicionales o de remplazo (ver Figura 6-1). Las principales caracteristicas técnicas y
funcionales de estas reservas se describen a continuacion:

e Reserva Primaria

Es la variacién inmediata (automética) de la potencia entregada por el generador como
respuesta a desviaciones de la frecuencia respecto a su valor nominal. Es un control local
automatico, efectuado directamente por el controlador de velocidad de cada unidad generadora.
Las unidades del SIN deben de responder continuamente ante variaciones de la frecuencia
estabilizando el sistema. Esta reserva es fundamental para evitar aumentos o disminuciones
pronunciadas de la frecuencia ante desbalances producto de eventos fortuitos en la demanda
o la generacion. Si el nivel de regulacién primaria no es adecuado, pequefias perturbaciones
en la generacion y la demanda podrian ocasionar excursiones de la frecuencia por fuera de sus
limites de calidad y en el peor de los casos, actuaciones de esquemas sistémicos de proteccion
como el EDAC.

e Reserva Secundaria

Es unareserva de actuacién automatica que permite mantener continuamente la frecuencia del
sistema en valores cercanos al nominal y los intercambios en los valores programados. Permite
ademas restablecer los niveles de reserva primaria necesarios para que el sistema opere en
condiciones estables después de un evento. La reserva secundaria es utilizada por el control
automatico de generacién para realizar continuamente el ajuste entre la produccién y el
consumo de energia y mantener un adecuado balance del sistema.

e Reservas Adicionales o de Remplazo

Son las reservas necesarias para garantizar la atencién segura, confiable y econémica de la
demanda. En condiciones normales de operacion, estas reservas se utilizan para restablecer
la reserva secundaria, por lo que su asignacion debe responder a un criterio econémico (por
ejemplo orden de mérito), mientras que en condiciones de emergencia, las reservas adicionales
pueden responder a un criterio de disponibilidad. En condiciones de emergencia, se utilizan
para restablecer la frecuencia del sistema ante grandes perturbaciones, para restablecer limites
de intercambio entre areas o para restablecer los niveles de cargabilidad de los equipos. En
términos generales, estas reservan pueden ser clasificadas en varias sub reservas, como
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reserva caliente de emergencia, reserva operativa, reserva fria u otras segun las necesidades
particulares y las caracteristicas tecnologicas del parque de generacién de cada pais.
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0

0.00 0.33 0.67 1.00 1.33 1.67 2.00 2.33 2.67 3.00 3.33 3.67 4.00 433

Tiempo [Min]

Figura 6-1. Respuesta Esquemaética de las Reservas de Regulacion

Teniendo en cuanta las anteriores definiciones, a continuacion se plantean los requerimientos
necesarios en cuanto a reservas del sistema para la integracion de fuentes no sincronas.

6.1.1 Situacién

Actualmente las reservas primaria y secundaria del SIN son estaticas. La reserva primaria es
obligatoria y corresponde como minimo al 3% de la capacidad de cada recurso despachado
centralmente y la reserva secundaria se calcula anualmente (se programa fija en blogues
horarios diferenciando dias ordinarios y festivos). Teniendo en cuenta las mejores practicas
internacionales®, las reservas deben de ser dindmicas con el fin de tener en cuenta la
variabilidad de las fuentes de generacion.

6.1.2 Propuesta para el célculo de lareserva paralaregulacion primaria de
frecuencia

A partir de la primera etapa de integracion, todas las plantas de generacion despachadas
centralmente o mayores a 20 MW que se conecten al SIN deben contar con una reserva del
3% para prestar el servicio de regulacion primaria de frecuencia, cumpliendo con lo establecido

® NREL 2011, Operating Reserves and Variable Generation.
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en la seccion 4.2. A partir de la tercera etapa, se propone extender estos requisitos a todas las
plantas mayores a 5 MW que se encuentren conectadas al SIN.

Se propone ademas, que en la tercera etapa, el CND revalle periddicamente, al menos una
vez al afio, el valor de la reserva primaria requerida para la operacion estable del sistema y que
este valor sea programado para la operacién del sistema. Para estimar este valor, el CND usara
como criterio principal que ante el disparo de la unidad de generaciébn mas grande del sistema
no se debe producir la actuacion del EDAC.

6.1.3 Propuesta para el calculo de lareserva para regulacion secundaria de
frecuencia

El CND debera calcular diariamente la reserva secundaria de frecuencia durante la ejecucion
del despacho econémico y para todos los periodos del dia siguiente, considerando las
condiciones esperadas de las variables que se listan a continuacion:

o Historico de eventos de disparo de unidades de generacién del SIN.
o Potencia maxima de la unidad de generacion de mayor capacidad del sistema.
o Incertidumbre asociada a los prondsticos de las fuentes no sincronas, pequefias

centrales hidraulicas y filo de agua®®.

o Histéricollde errores promedio en el prondstico de generacion de las fuentes no
sincronas, pequefias centrales hidraulicas y filo de agua.

o Incertidumbre asociada a los pronésticos de demanda.
o Histérico'?de errores promedio en el pronéstico de demanda.
o Histoérico®® de las diferencias promedio entre el valor de intercambio programado y

el real de las interconexiones, considerando datos horarios.

o Variabilidad en la generacién asociada a las fuentes no sincronas, pequefias
centrales hidraulicas y filo de agua.

. Variabilidad de la demanda total del SIN.

10 |os prondsticos provienen de los agentes, el CND y de terceros.
11 Deben ser considerados al menos dos afios de historia una vez se haya construido esta.
12 Deben ser considerados al menos dos afios de historia.

13 Deben ser considerados al menos dos afios de historia.
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o Velocidades de toma de carga y descarga de las unidades despachadas.
o Histérico de eventos de disparo de carga.

o Otra informacién que el CND considere relevante.

De acuerdo con lo anterior, se propone gue los requerimientos de reserva secundaria deben
ser actualizados diariamente en el horizonte del despacho econdémico con la posibilidad de ser
reevaluados en el escenario de redespacho. El CND definira la metodologia para el calculo de
la reserva de regulacién secundaria de frecuencia. Esta metodologia de calculo tendra en
cuenta el andlisis estadistico combinado de las variables sefaladas.

6.1.4 Propuesta para el calculo de reservas adicionales

Se propone que en todos los horizontes temporales de la programacion de la operacion, el CND
determine la necesidad de programar reservas adicionales a la primaria y secundaria. Lo
anterior con el fin de afrontar condiciones de riesgos operativos del sistema como el
restablecimiento de limites de intercambio, el restablecimiento de la cargabilidad de equipos y
el restablecimiento de los margenes de regulacién del sistema.

La magnitud requerida para las reservas adicionales puede estar influenciada por la curva de
produccion esperada de las fuentes no sincronas, pequefias centrales hidraulicas y filo de agua,
la variabilidad de las fuentes primarias de generacion, la variabilidad de la demanda, la
localizacién de las plantas, las condiciones topoldgicas del sistema, las condiciones de
disponibilidad de los recursos convencionales. Las variables y condiciones del sistema
consideradas para la programacion de reservas adicionales son:

o Tiempos de aviso para las unidades no despachadas.

o Velocidades de toma de carga y descarga de las unidades despachadas.

o Requerimientos temporales para el restablecimiento de limites de intercambio.

o Requerimientos para el restablecimiento de sobrecargas de equipos.

o Requerimientos para el restablecimiento de los méargenes de regulacion del sistema.
o Otra informacién que el CND considere relevante.

Las reservas adicionales calculadas deben ser suficientes para atender, la variacion de la
demanda durante la siguiente hora de operacion y atender los requerimientos de emergencia
que se pudieran presentar durante la operacion real del sistema, con los niveles de calidad y
confiabilidad exigidos en la regulacién aplicable. EI CND definira la metodologia para el calculo
de las reservas adicionales en todos los escenarios de planeacion operativa.
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6.2 Pronésticos de Demandas

En busqueda de reducir la incertidumbre en las diferentes variables que influyen en la
seguridad, confiabilidad y economia de la operacion del SIN, se realizan propuestas asociadas
a mejorar los pronosticos de demanda del sistema, lo anterior teniendo presente que los
mismos seran afectados significativamente por la variabilidad de generacion no sincrona,
pequefias centrales hidraulicas y centrales hidraulicas a filo de agua.

Por lo anterior se propone crear incentivos a los operadores de red para que sus prondsticos
de demanda cumplan con los criterios de calidad necesarios para garantizar una operacion
segura, confiable y econdmica del SIN. Adicionalmente, se propone que se reporten prondsticos
gue sean actualizados con mayor frecuencia y cada vez mas cercanos a la operacién en tiempo
real del sistema.

6.2.1 Situacion

En la actualidad el pronéstico de demanda se realiza la semana previa a la operacién, en donde
el CND realiza una propuesta, la cual es usada como referencia por los mercados de
comercializacién. Sin embargo, se ha evidenciado en la operacion del sistema que el pronéstico
semanal se ve afectado por variables que son de dificil prediccion en este horizonte, tales como
variables meteorolégicas. Esta situacion cambia cuando el horizonte de prondstico se reduce y
se utiliza la informacion mas reciente disponible para tratar de predecir el futuro cercano. Por
lo anterior, con el objetivo de tener la mejor informacion disponible para la coordinacién
operativa de tiempo real*4, surge la necesidad de revisar los prondsticos de demanda para los
diferentes horizontes del planeamiento operativo, llegando inclusive a tiempo real, de tal forma
gue se permita establecer con mayor precision el desbalance al cual se vera enfrentado el
sistema y realizar una adecuada gestion de los recursos.

6.2.2 Propuesta paralos prondsticos de demanda semanales

El Centro Nacional de Despacho —CND- de forma indicativa elaborara los prondsticos para el
Sistema Interconectado Nacional y los mercados de comercializacion de la demanda de energia
y potencia con resolucion horaria para la semana (lunes a domingo) siguiente a la de operacion.
Estos seran publicados por el CND a los agentes responsables del pronéstico el dia martes de
la semana operativa hasta las 24:00 horas. Los agentes responsables enviaran al CND los
comentarios y modificaciones hasta las 24:00 horas del dia jueves de la semana operativa. La
propuesta recibida sera oficializada por el CND el dia el viernes hasta las 24:00 horas. Cuando
por alguna razén el agente responsable del prondstico de cada mercado de comercializacion
no envie los prondsticos el dia jueves, se adoptara el propuesto por el CND para efectos de la

14 “Forecasting Wind And Solar Generation: Improving System Operations”, National Renewable Energy laboratory - NREL,
available at http://www.nrel.gov/docs/fy160sti/65728.pdf
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planeacion y operacion del SIN y los agentes seguiran siendo los responsables de las
implicaciones que traiga consigo cualquier desviacion a dicho pronéstico.

6.2.3 Propuesta paralos pronésticos de demanda para el despacho econémico

El CND de forma indicativa elaborara los pronésticos de la demanda de energia y potencia con
resolucion horaria para el despacho econdmico. Este prondéstico se publicard antes de las 7:00
horas a los agentes responsables del prondstico, y estos enviardn al CND su prondstico hasta
las 8:00 horas o en los tiempos que se establezcan para la recepcién de informacién en el
proceso de despacho economico. Cuando por alguna razén el agente responsable del
prondstico de cada mercado de comercializacion no envie los prondsticos, se adoptard como
oficial para ese dia en particular el propuesto por el CND y los agentes seran los responsables
de las implicaciones que traiga consigo cualquier desviacion a dicho prondstico.

6.2.4 Propuesta paralos pronésticos de demanda para el redespacho.

Los agentes seran responsables de informar en los tiempos establecidos para el proceso de
redespacho el prondstico de demanda con un horizonte minimo de 36 horas. EI CND de forma
indicativa, elaborard los pronésticos de la demanda de energia y potencia con resolucion
horaria durante el dia de operacién y al menos para las siguientes 36 horas y los pondra a
disposicién de los agentes para que estos los consideren 0 no en sus prondsticos de demanda.
Cuando por alguna razon el agente responsable del prondstico de cada mercado de
comercializacion no actualice los pronésticos en los tiempos establecidos para el proceso de
redespacho, se adoptara como oficial el prondstico realizado por el CND. Los agentes seguiran
siendo los responsables de las implicaciones que traiga consigo este prondstico.

6.2.5 Propuesta paralos pronésticos de demanda para tiempo real.

Para la operacioén del sistema en tiempo real, el CND elaboraréa para el Sistema Interconectado
Nacional un pronéstico con resolucion de 5 minutos y horizonte minimo de 65 minutos. Estos
prondsticos no se pondran a consideracion de los agentes, sino que seran utilizados por el CND
para tener un mejor estimativo del estado actual del sistema, con el objetivo de minimizar los
riesgos operativos derivados de las desviaciones de la demanda de energia y realizar las
acciones necesarias para garantizar la operacion segura, confiable y econémica.

6.2.6 Propuesta para el calculo de desviaciones en los prondsticos de la demanda

Es necesario desarrollar los incentivos necesarios para que los agentes del SIN realicen y
ajusten a la realidad sus pronoésticos de demanda para garantizar la operacion segura,
economica y confiable del sistema. Con el fin de incentivar que los pronésticos de la demanda
cumplan con requerimientos de calidad que garanticen una operacion segura y confiable para
el Sistema Interconectado Nacional, se propone que los agentes que presenten una desviacion
entre la demanda pronosticada para la programacién del redespacho y la demanda real mayor
al 5% durante la primera etapa de integracion y al 2% durante la tercera etapa, sean sujetos al
calculo y pago de desviaciones.
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6.3 Prondsticos de generacion

6.3.1. Situacion

La variabilidad de las condiciones meteorolégicas se ve directamente reflejada en la variabilidad
en la generacion de las fuentes no sincronas, las pequefias centrales hidraulicas, y las centrales
a filo de agua. Esto conlleva a retos operativos, ya que el sistema debe ser lo suficientemente
flexible para atender esta variabilidad y atender la demanda de forma segura, confiable y
econdmica. Por estas razones, se hace necesario contar con sistemas que permitan pronosticar
la generacion de las plantas en diferentes horizontes del planeamiento operativo, asi como
determinar la incertidumbre asociada con estos prondsticos. Esto permitird al CND preparar de
forma eficiente los recursos del sistema y tomar las medidas necesarias para preservar la
confiabilidad, seguridad y economia durante la operacion del SIN ante situaciones de alta
incertidumbre.

Las fuentes no sincronas, las pequefias centrales hidraulicas, y las centrales a filo de agua
deben suministrar al CND prondsticos de su generacion para efectos de célculo del despacho
y redespacho, y suministrar informacion detallando su disponibilidad ante mantenimientos que
se realizardn en la planta. Adicionalmente, el CND realizara prondsticos propios de la
generacién de estas plantas para los diferentes procesos de la planeacién y la operacién del
sistema. Esto prondsticos pueden ser propios, contratados por entidades expertas en el tema,
0 una combinacién de ambos., la Figura 6-2 resume la frecuencia, resolucion y horizonte con
gue se realizaran los agentes y el CND los pronédsticos de generacion para los diferentes
procesos de la operacion del SIN.

69



Prondsticos Prondsticos Prondsticos Prondsticos

Corto Plazo Despacho Redespacho Tiempo Real
 Horizonte
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"Fr-e-cde-n;];- 1 semana i 5 minutos
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XM energéticos reservas reservas generacion
Agentes

Figura 6-2. Pronosticos a realizar para los procesos de planeacion operativa de corto
plazo

6.3.1 Pronésticos de generacién semanal:

El CND elaboraréa los pronésticos indicativos de produccion de generacion de las fuentes no
sincronas, las pequefias centrales hidraulicas, y filo de agua con resolucion horaria para la
semana (lunes a domingo) siguiente a la de operacion. Estos pronosticos seran usados en los
estudios energéticos y eléctricos de corto plazo, los cuales son insumos importantes para la
programacion de mantenimientos.

Las fuentes no sincronas, las pequefas centrales hidraulicas, y filo de agua deben enviar
semanalmente la programacion de sus mantenimientos para la semana (lunes a domingo)
siguiente a la de operacion.

6.3.2 Pronésticos de generacién para el despacho

Diariamente, a mas tardar a las 8:00 am, las fuentes no sincronas, las pequefias centrales
hidraulicas, y filo de agua deberan declarar al CND la disponibilidad de la generacion esperada
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para las veinticuatro (24) horas del dia siguiente. Esta disponibilidad correspondera al
prondstico de produccién de energia para el dia siguiente y sera utilizado por el CND en la
programacion del despacho. El periodo pronosticado comprende las 24 horas para el dia d+1
(d, dia de operacion), la resolucion del prondstico debera ser horaria.

Adicionalmente, con el fin de determinar y programar las reservas necesarias, el CND realizara
pronosticos de las fuentes no sincronas, las pequefias centrales hidraulicas, y filo de agua
(pueden ser propios, contratados por entidades expertas en el tema, 0 una combinaciéon de
ambos). Los pronosticos se realizaran para un horizonte de 24 horas del dia d+1 (d, dia de
operacion) y la resolucion del prondstico sera horaria.

6.3.3 Pronésticos de generacion para el redespacho

Las fuentes no sincronas, las pequefias centrales hidraulicas y filo de agua deberan enviar al
CND, en los tiempos de recepcion de informacion estipulados para el redespacho, la
disponibilidad esperada con resolucién horaria para, al menos, las siguientes 36 horas de
operacion. Esta disponibilidad correspondera al pronéstico de produccion de energia y sera
utilizado por el CND en la programacion del redespacho.

Adicionalmente, el CND realizara prondsticos de las fuentes no sincronas, las pequefias
centrales hidraulicas, y filo de agua (pueden ser propios, contratados por entidades expertas
en el tema, o una combinacion de ambos). Para el escenario de redespacho, se propone utilizar
la siguiente metodologia para seleccionar la disponibilidad esperada a programar:

e Para el primer periodo de redespacho, se utilizara la disponibilidad esperada enviada
por el agente para este escenario de planeacion.

o Del segundo periodo de redespacho en adelante y hasta finalizar el horizonte del
redespacho, se utilizara el mejor prondstico entre el enviado por el agente y el
desarrollado por el CND.

Para seleccionar el mejor pronostico, el CND tendra en cuenta el error histérico absoluto
calculado para el prondstico del agente y para el pronéstico del CND para al menos las Ultimas
doce horas, con referencia a la generacion real de la planta reportada al CND a través del
sistema SCADA.

6.3.4 Prondsticos de generacion paratiempo real
El CND realizara pronosticos en tiempo real de generacion de fuentes no sincronas, las
pequefias centrales hidraulicas y filo de agua con el fin de lograr una operacién confiable,

segura y economica. Los prondsticos se realizaran para un horizonte de al menos 65 minutos,
con una resolucion de 5 minutos, y se actualizardn cada 5 minutos.
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Para esto es necesario que las fuentes no sincronas, las pequefias centrales hidraulicas, y filo
de agua envien informacién en tiempo real de las variables eléctricas definidas en el numeral
4.8.
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6.4 Series histéricas para el planeamiento operativo
energético de fuentes no sincronas

6.4.1 Situacién

Ante la entrada en operacion de una planta no sincrona es necesario contar con informacion
meteoroldgica histérica para estimar su generacion durante diferentes condiciones climaticas
en los horizontes de planeamiento operativo de mediano y largo plazo. Idealmente esta
informacién debe ser tomada en el sitio de la planta con un horizonte minimo de diez (10) afios?®,
como se hace para las series hidrologicas, registrando todas las variables meteorolégicas que
afectan la generacién y con la resolucién adecuada para capturar la variabilidad meteoroldgica.
Sin embargo, rara vez se cuenta con informaciéon medida en el sitio de las plantas con este
horizonte, calidad, y resolucion, y se hace necesario establecer los requisitos minimos de
informacion meteoroldgica con los que una planta debe contar antes de entrar en operacion.
En especial, se debe establecer un horizonte minimo para la informacion medida en sitio.

6.4.2 Propuesta para las fuentes no sincronas

Antes de su entrada en operacion comercial, las plantas no sincronas deben suministrar al CND
series de datos correspondientes a las variables meteorolégicas que afecten su generacion,
con un horizonte de minimo diez (10) afios. Un minimo de un (1) afio completo debe
corresponder a datos medidos en el sitio de las plantas con una resolucién no superior a diez
(10) minutos, y el tiempo restante podra ser estimado con fuentes de informacion secundarias
con una resolucién no superior a una (1) hora. Se debe asegurar que estas fuentes secundarias
presenten una alta correlacién con los datos medidos en sitio y sean representativos de los
mismos.

El requerimiento de un horizonte minimo de 10 afios se debe a la necesidad de capturar
fendbmenos climéticos tales como el fenédmeno del Nifio. Estos datos se usaran como insumo
para el planeamiento operativo energético de mediano y largo plazo. El requerimiento de 1 afio
minimo de registros temporales con resolucion de 10 minutos se debe a la necesidad de tener
datos reales para el calculo de las reservas, y a la necesidad de calibrar las fuentes secundarias
de informacién con medidas reales.

15 Se requieren 20 afios de informacién para las series hidrolégicas en el numeral 4, del anexo
2 de la resolucién CREG 020 de 2008 y en el Anexo 3 de la Resoluciéon CREG 056 de 2011.
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6.5 Despacho

La variabilidad de la generacién en las fuentes no sincronas, pequefias centrales hidraulicas y
filo de agua es uno de los aspectos mas relevantes a tener en cuenta en la integracion de estas
fuentes a la operacion del SIN, de tal modo los sistemas de potencia deben adecuarse en
diferentes aspectos para afrontar este reto, tales como el fortalecimiento de sus interconexiones
con otros sistemas, fortalecimiento en las redes internas que les permitan maximizar los flujos
de potencia, flexibilidad del parque de generacion existente, exigencias de calidad en los
pronosticos de produccion y demanda de energia, adecuacion en las reservas del sistema,
implementar mecanismos de respuesta de la demanda, entre otros'®. A continuacion, se
presentan las propuestas regulatorias de modificaciéon al despacho econémicol’ que permiten
adecuar el sistema de potencia en blsqueda de operar el SIN con la seguridad, calidad y
confiabilidad establecidas en la normatividad vigente.

6.5.1 Tratamiento de fuentes no sincronas, pequefias centrales hidraulicas y filo
de agua

6.5.1.1 Situacion

La reglamentacion vigente establece que las plantas filo de agua'®, plantas menores?®,
cogeneradores® y autogeneradores sean programadas en el despacho econémico en la base
con la disponibilidad declarada, atendiendo una porcién de la demanda con esta generacion.
Adicionalmente, para estos recursos no existe en la reglamentacion vigente una obligacién en
el cumplimiento de su programa de generacion ya que no son sujetos al célculo de
desviaciones. Por tanto, el incremento de la capacidad instalada en el SIN de estas fuentes de
generacion, sin un adecuado esquema del manejo de la incertidumbre asociado a su
disponibilidad, llevan a riesgos operativos que atentan contra la seguridad y confiabilidad del
sistema por la falta de firmeza de estos programas de generacion, ya que todos los horizontes
de analisis consideran la disponibilidad declarada por los agentes representantes de estos

16 The Danish Experience with Integrating Variable Renewable Energy. Lessons learned and options for improvement. (Agora
Energiewende, 2015)

17 Estas propuestas son en el ambito de lo operativo y son complementarias a propuestas de despachos vinculantes y mercados
intradiarios.

18 Que optan por la opcion b del articulo 1 de la Resolucion CREG 152 de 2011, que en la actualidad son todas las plantas filo de
agua registradas en el sistema

19 Plantas menores a 10MW y de escogencia de no ir al despacho central entre 10 y 20MW, que en la actualidad son todas las
plantas menores registradas en el sistema.

20 De acuerdo a lo establecido con la Resolucion CREG 005 de 2010, que en la actualidad son todos Cogeneradores con despacho
en la base.
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recursos, pero en tiempo real, por su intermitencia, se pueden tener valores de generacion
alejados del programa.

300

260
250 B e
240
1 B 11 16 21
Periodos del dia
—a— Generacion Programada 3 Enero-2016 Generacion Real 3 Enerc-2016

Figura 6-3. Generacién programada y real de menores y cogeneradores del dia 3 de

Enero 2016

En la Figura 6-3, se presentan los datos de generacién programada y real para el dia 3 de enero
2016, en el cual se observa que en ciertos periodos del dia la generacion real estuvo por debajo
de la programada y en otros casos el comportamiento fue lo contrario. Las diferencias que se
presentan entre la generacién programada y la generacion real en este tipo de recursos, debido
a la no firmeza de su programa de generacion, impactan el despacho econémico y la operaciéon
de la siguiente manera:

En general las diferencias entre generacion programada y generacion real de estos
recursos obligan la actuacion del servicio de regulacion secundaria de frecuencia
restandole capacidad de reserva secundaria para responder ante eventos fortuitos en
el sistema. Adicionalmente, estas diferencias pueden incrementar la necesidad de
reservas en el sistema.

Ante desviaciones negativas de la generacién real respecto a la generacion
programada, se debe invocar en tiempo real plantas que no estaban despachadas
desde la programacion del dia anterior a la operacién o en el dltimo redespacho. Esto
podria poner en riesgo el balance demanda-generacion y, por tanto, la estabilidad del
sistema eléctrico de potencia. Esta situacion se agrava cuando, entre otras situaciones,
no se cuenta con recursos marginales flexibles en linea, cuando el parque generador
disponible no puede modificar su programa por sus caracteristicas técnicas, por
limitaciones del recurso primario o por restricciones asociadas a la coordinacién gas-
electricidad.
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6.5.1.2 Propuesta de participacion en el despacho y redespacho

Segun los lineamientos planteados en este documento, esta propuesta busca impactar lo
menos posible las reglas actuales del mercado. Por tanto, se propone mantener las reglas
actuales para el despacho programado, haciendo las siguientes precisiones:

e Se propone que toda planta mayor o igual a 5 MW debe participar en el despacho
programado con un criterio de desempate en los términos definidos en el numeral 6.5.2.

e Las plantas menores a 5 MW conectadas a un SDL, en coordinacion con el OR, deben
reflejar dichos valores de generacion en la demanda a reportar ante el CND para efectos
de los prondsticos utilizados para el planeamiento operativo y la supervisién en tiempo
real del sistema. Dichos prondsticos de demanda deberan estar sujetos al calculo de
desviaciones, tal como se propone en el numeral 6.2.6.

e Se proponen modificaciones a los tiempos de redespachos, desviaciones y manejo de
autorizaciones, los cuales son coherentes con los pronésticos de generacién y
demanda, buscando administrar los riesgos operativos ante la incertidumbre e
intermitencia de las fuentes no sincronas, pequefias centrales hidraulicas y plantas filo
de agua. El detalle de los tiempos, manejo de desviaciones y autorizaciones se explican
en detalle més adelante.

6.5.1.3 Propuesta para el calculo de desviaciones

En busqueda de una operacién segura y confiable del sistema se propone que toda planta
mayor a 5 MW?! sea sujeta a célculo de desviaciones por recurso que no debe superar un
umbral de desviacion del 5% en la etapa 2 de integracién de generacion variable y del 2%
desde la etapa 3, el incentivo debe considerar los sobrecostos causados en la operacién por
dicha desviacién. Para minimizar estas desviaciones, los generadores no sincronos, pequefias
centrales hidraulicas y filo de agua deberan tener la posibilidad de actualizar la disponibilidad
en el horizonte de redespacho, adicionalmente se propone modificar los tiempos en el
redespacho para que estos sean lo mas cercanos posible al tiempo real, como se detallara mas
adelante.

6.5.2 Ofertade precios y declaracion de disponibilidad
6.5.2.1 Situacion

La reglamentacion vigente establece que los recursos de generacion despachados
centralmente entregan una oferta de precio Unica??, expresada en ($/MWh), para las 24 horas

2t Independiente de la tecnologia y del tipo de participacion en el despacho econémico y redespacho.

22 Resolucién CREG 051 de 2009
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del dia siguiente. Los recursos despachados centralmente y los no despachados centralmente
deben realizar una declaracién de disponibilidad??, expresada en (MWh), para cada una de las
horas del dia siguiente. Adicionalmente, de forma independiente las plantas térmicas presentan
trimestralmente el precio de arranque y parada?*, expresado (USD$/arranque) para cada
configuracion reportada para el recurso.

De acuerdo a lo anterior, cada una de las unidades del sistema debe reflejar de la mejor forma
posible en su oferta, con una anticipacion de mas de 24 horas a su operacion, las condiciones
técnicas y comerciales que el recurso tenga previsto para el dia de operacion. El error de los
prondsticos para fuentes no sincronas, pequefias centrales hidraulicas y filo de agua en este
horizonte de tiempo, segun el estado del arte, superan los valores definidos de penalizacion
ante desviaciones; de aqui surge la necesidad de ajustar la declaracién de la disponibilidad a
partir de pronésticos de energia para este tipo de fuentes de generacion.

6.5.2.2 Propuesta

En lo referente a la participacion de fuentes no sincronas, pequefias centrales hidraulicas y filo
de agua en el despacho econdémico, estas podran entregar una oferta de precio Unica,
expresada en ($/MWh), para las 24 horas del dia siguiente y tendrdn que entregar una
declaracion de disponibilidad, expresada en (MWh), para cada una de las horas del dia
siguiente. La disponibilidad entregada para estas plantas debera corresponder a los prondésticos
de energia horarios para cada una de las 24 horas del dia siguiente. Adicionalmente, los
agentes representantes de las fuentes no sincronas, pequefas centrales hidraulicas y filo de
agua deberan entregar al CND y a nivel horario la capacidad méaxima de la instalacién, definida
como la maxima cantidad de energia que puede entregar la instalacion a nivel horario
independiente de la disponibilidad del recurso primario. Las fuentes no sincronas, pequefias
centrales hidraulicas y filo de agua estaran sujetos a las causales de redespacho, las cuales se
describiran mas adelante en este documento.

Sumado a lo anterior, existe la necesidad de establecer un criterio de desempate para el
despacho econdémico, adicional al establecido para los recursos despachados centralmente, y
que se aplique a los recursos que no realizan una oferta de precios?, este criterio de desempate
debe permitir identificar los recursos que en primera instancia pueden ser sujetos a cortes o
generaciones maximas ante requerimientos de seguridad del sistema, limitaciones por
restricciones del sistema y/o por condiciones ambientales, y podria ser un sorteo equiprobable
0 una oferta de precios y un criterio de desempate similar al realizado en la actualidad con los
recursos despachados centralmente.

2 Resolucion CREG 004 de 2003
2 Resolucion CREG 076 de 2009

% Debe incluir todos los recursos tenidos en cuenta para la programacion del despacho que no realizan ofertas de precios (plantas
menores, plantas filo de agua, cogeneradores, autogeneradores, no despachados centralmente, despachados centralmente, etc.).
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6.5.3 Rampas de aumento y disminucién para unidades de generacién
6.5.3.1 Situacion

Las caracteristicas técnicas que representan a las unidades de generacion son un insumo
fundamental en la programacién Optima de unidades para el problema de optimizacion del
despacho econémico, redespacho y por tanto para la coordinacion de la operacion en tiempo
real. De este modo, con el fin de afrontar la variabilidad de generacién introducida por las
fuentes no sincronas, pequefias centrales hidraulicas y filo de agua cobra gran relevancia
conocer la velocidad a la cual cada una de las unidades del sistema puede responder tanto
para la toma de carga como de descarga, con el fin de evitar que durante la operacion real del
sistema se produzcan desbalances entre la generacion y la demanda a velocidades superiores
a las cuales el sistema esta en capacidad de responder.

Las velocidades de toma de carga y descarga se han convertido en el estdndar mundial para
la programacion en los diferentes escenarios de planeacion operativa. En el caso colombiano,
la declaracién actual es una estimacion de la energia en un periodo, con blogues fijos o
variaciones maximas de energia horaria, lo cual imposibilita establecer la velocidad real de
respuesta del sistema ante desbalances carga — generacibn y genera naturalmente
desbalances carga — generacion durante la operacion real del sistema. Adicionalmente, un
modelo de bloques de energia horario, como el existente, es insuficiente para preparar el
sistema a las condiciones de operacién que plantean la integracion al SIN de las fuentes no
sincronas y de la generacion distribuida.

Los modelos de velocidad de toma de carga y de descarga permitirAn representar de una
manera mas confiable la realidad fisica de la unidad y de las plantas, a su vez permite un mejor
seguimiento del uso del generador, sumado a que este parametro puede ser determinado a
través de una prueba técnica mediante procedimientos estandarizados para las unidades de
generacion del SIN.

Adicionalmente, los parametros de velocidad de toma de carga y descarga para las unidades
permiten una aplicacion en diferentes resoluciones de tiempo, ya que se pueden utilizar para
construir los bloques de energia para diferentes resoluciones de tiempo, determinando los
mismos en funcion de la optimizacion del sistema, haciendo un mejor uso de las unidades sin
comprometer su integridad. Una declaracion de los parametros de toma de carga y descarga
genera una gestion efectiva de las capacidades de rampa del sistema para hacer frente a
incertidumbres en los diferentes horizontes de tiempo, cumpliendo con la energia horaria
requerida para despacho econémico y redespacho, y a su vez cumpliendo con las trayectorias
de potencia en los horizontes del control de generacién de tiempo real.

6.5.3.2 Propuesta para todas las fuentes de generacién
Para los generadores sincronos actuales y toda la generacion que se conecte al SIN, se
propone que sea reemplazado el actual modelo de bloques y maximas variaciones de energia

horarias, por un modelo que determine la trayectoria en potencia en funcién del parametro
velocidades de toma de carga y descarga por unidad de generacion, lo anterior en busqueda
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de representar mejor las caracteristicas de las unidades, lo que permitira afrontar la variabilidad
de la generacion en los diferentes horizontes de tiempos como el despacho econémico,
redespacho y en especial en el control de generacion y demanda de tiempo real. XM en un
documento posterior informara a la Comision el detalle sobre los modelos de velocidad de toma
de carga a ser utilizados para los horizontes de despacho, redespacho y planeacién operativa
de tiempo real, donde se tendra en cuenta el manejo de las rampas de entrada y salida de los
recursos. Los modelos con los cuales se representaran las rampas de entrada y salida podran
corresponder a un modelo diferente al de velocidades de tomas de carga y descarga.

6.6 Redespacho

En esta propuesta se conserva el criterio general establecido en la Resolucion CREG 025 de
1995, Cdédigo de Operacion, mediante la cual el redespacho se realiza utilizando los mismos
criterios y funcion objetivo del despacho econdmico. Sin embargo, se proponen algunos
cambios que flexibilicen este proceso para administrar adecuadamente las fuentes de
incertidumbre actuales y futuras, producto de la integracion de fuentes no sincronas, pequefias
centrales hidraulicas y filo de agua al SIN.

6.6.1 Recepcion, procesamiento y envio de lainformacion para el proceso de
redespacho

6.6.1.1 Situacion

El capitulo 4.3 del Cédigo de Operacion, Resolucion CREG 025 de 1995, “Periodos de tiempo
para el envio y procesamiento de la informacion para efectuar el redespacho” establece que:

. “La informacién para redespacho la suministran los agentes al menos una hora y
media (1.5 horas) antes de iniciar la vigencia de la modificacién, es decir una hora y
media antes del periodo que solicite.

. El CND informa a las empresas generadoras y CRDs, al menos con media hora (0.5
horas) de anticipacién, telefébnicamente con grabacion permanente, las
modificaciones al programa de generacion de las unidades, y si se presentan, los
cambios en los limites de transferencias de las areas operativas.”

Teniendo en cuenta lo anterior, el proceso actual del redespacho finaliza la toma de informacién
necesaria 1 ¥ hora antes del inicio de la vigencia del redespacho. En términos de prediccién
de disponibilidad del recurso primario, este tiempo es relativamente grande para establecer un
pronaostico con un nivel de incertidumbre adecuado (observe que se tienen hasta 2 ¥ horas de
incertidumbre, o tres si se consideran los datos recolectados al finalizar la hora anterior al cierre
de la ventana para actualizacion de informacion), ver Figura 6-4. Teniendo en cuenta ademas
que:

. La declaracion de la disponibilidad para el redespacho debe ser los mas precisa

posible, con el fin de disminuir los requerimientos de reservas en el sistema y evitar
condiciones inseguras de operacion.
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. Mientras menor sea el espacio temporal entre los pronosticos de demanda y los
prondsticos de produccion de fuentes de generacion no sincronas y filo de agua,
respecto de la operacion real, menor seran los errores de dichos pronosticos y por
tanto, los escenarios de planeacion serdn mas ajustados a la operacion real.

. Esta propuesta describe la necesidad del célculo de desviaciones en la etapa 2 de
integracién de fuentes de generacion variable para las plantas mayores a 5 MW, y
para la demanda de energia. Por lo anterior es necesario reducir los tiempos de
entrega de la informacion del redespacho, lo que brindard mayores oportunidades a
los agentes de cumplir con los umbrales maximos de desviaciones.

. Con la incorporacion de fuentes no sincronas al SIN y la actualizacion para el
redespacho de la demanda y la disponibilidad de plantas menores, cogeneradores,
plantas no despachadas centralmente y filo de agua, se prevé que el volumen de
solicitudes de redespacho y por tanto de intercambio de informacion con los agentes
aumente.

Periodo a modificar

<

4:30 5:30 6:00 7:00

Tiempo maximo

solicitud redespacho

Tiempo maximo
CND Informa
redespachos

Figura 6-4. Ejemplo redespacho actual

6.6.1.2 Propuesta para todas las fuentes de generacion

Se propone que el tiempo de suministro de la informacion para procesar el redespacho sea
disminuido a 60 minutos antes de iniciar la vigencia de la modificacion (disminuir la
incertidumbre maxima de 3 horas a 2 horas). Asi mismo, se propone que las modificaciones al
programa de generacion, si se presentan, sean informadas mediante un sistema transaccional
30 minutos antes de iniciar la vigencia de la modificacion, con lo cual, XM realizaria los andlisis
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a que haya lugar en al menos 30 minutos, ver Figura 6-5. Con esto se reduce el tiempo de
entrega de informacién y con él, la incertidumbre de la informacién con la cual se programa la
operacion real del sistema. Lo anterior reduce el riesgo de que una planta con recurso primario
variable resulte desviada de su programa por errores de prondstico, viabilizando que estas sean
incentivadas a cumplir sus programas de produccién mediante el cobro de desviaciones.

Cabe sefialar que debido a que el volumen de informacién intercambiada con los agentes en el
escenario de redespacho se incrementard, la recepcion y envié de la informacion requerida
para el redespacho por medio telefénico (tal como estd establecido actualmente en la
regulacién aplicable) se hace inviable por su volumen. Para viabilizar la reduccién del tiempo
de suministro de informacion de 1 % hora a 60 minutos antes de la operacion del sistema, se
propone que la informacion necesaria para el redespacho y los programas de generacion que
resulten de este, se intercambien entre XM y los agentes mediante una herramienta
transaccional para la recepcién de la informacién y notificacion de los programas de produccion
horarios de los recursos del SIN, y no mediante llamadas telefénicas y formatos enviados por
FAX como se establece actualmente.

Periodo a modificar

G

05:00 05:30 6:00 7:00

*

Tiempo maximo
solicitud redespacho

Tiempo maximo
CND Informa
redespachos

Figura 6-5. Ejemplo redespacho propuesto

6.6.2 Causales de redespacho
6.6.2.1 Situacion

Las causales de redespacho vigentes en la regulacion actual se detallan a continuacion (listado
indicativo y no textual):
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. Indisponibilidad total de alguna de las unidades de generacion despachadas.

. Aumento en la disponibilidad declarada por un agente generador por solicitud del
CND, cuando este incremento se requiera para aumentar la seguridad en la
operacion del SIN. En estos casos se considerara toda la disponibilidad para
generacién de la planta hidraulica o unidad térmica, con el precio de oferta declarado
inicialmente por el respectivo agente. Cuando la disponibilidad declarada
inicialmente sea igual a cero, el agente correspondiente deber& efectuar una oferta
de precios para la disponibilidad adicional que eventualmente requiera el CND,
dentro de los plazos establecidos para la oferta de precios en el mercado mayorista.

. Cambios topoldgicos que impliquen cambios en los limites de transferencias de las
areas operativas.

. Cambios en los valores de la demanda mayores de 20 MW ocasionados por eventos
fortuitos.

. Condiciones econdmicas del dia siguiente (Empate de Plantas Térmicas).

. Redespachos de las Transacciones Internaciones (TIES)

. Programacion, cancelacion o reprogramaciéon de pruebas de disponibilidad.

. Cambio de combustible (establecido mediante acuerdo CNO).

Bajo este marco regulatorio, la confiabilidad, seguridad y economia del sistema se verian
comprometidas debido a que las causales de redespacho actuales no presentan la flexibilidad
necesaria para absorber los cambios en las expectativas de produccion y consumo, producto
de la introduccién de fuentes no sincronas y el crecimiento de las pequefias centrales
hidroeléctricas y plantas filo de agua.

6.6.2.2 Propuesta causales de redespacho

Buscando una disminucién de la incertidumbre con la cual se programa el redespacho, que
permita una planeacion de muy corto plazo mas cercana a las caracteristicas reales de
operacioén, se propone que se actualicen las causales de redespacho la siguiente forma:

¢ Indisponibilidad total de alguna de las unidades de generacién de los recursos no
despachadas centralmente.

e Cambios en los pronésticos de produccion de las fuentes no sincronas, pequefas
centrales hidroeléctricas y plantas filo de agua, siempre que estos s6lo correspondan a
cambios en las condiciones hidrometeoroldgicas.

e Cambios es los valores de Racionamiento Programado, Limitacién de Suministro, DDV
y RD programados en el despacho.

e Cambios en los pronésticos de consumo de la demanda.

e Cambios en las expectativas de cumplimiento de las pruebas autorizadas de plantas de
generacion del SIN.
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e Revaluacién de las reservas requeridas para garantizar la operacion segura, confiable
y econdémica del sistema.

Estas nuevas causales se proponen teniendo en cuenta que la programacion del redespacho
debe realizarse con la mejor informacion disponible, la cual en estos casos solo es posible de
determinar con un nivel bajo de incertidumbre en periodos proximos a la operacion real del
sistema.

De otro lado, se propone crear los incentivos necesarios para que los agentes entreguen
oportunamente la informacion requerida en el redespacho para planear las siguientes horas de
operacién y eviten realizar modificaciones grandes periodo a periodo que oculten la necesidad
del arranque de unidades adicionales y ocasionen riesgos para la atencion confiable de la
demanda.
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6.7 Coordinacion de la operacion en tiempo real

El CND debera contar con las herramientas tecnoldgicas y procedimentales necesarias para
administrar la incertidumbre en los escenarios de planeacion operativa ante el incremento de
la generacion variable en el sistema. En la medida que estas fuentes aumenten su participacion
en la matriz energética del pais, impondréan sobre la coordinacion operativa nuevos niveles de
incertidumbre, nuevos paradigmas de control, nuevos flujos de informacion y la necesidad de
nuevas herramientas para asistir la toma de decisiones en tiempo real.

Bajo este escenario, la planeacion de “dltimo minuto” y la implementacién de esquemas de
control automaticos deben ser considerados por el CND como un requisito esencial para
garantizar la operacion segura, confiable y econémica del sistema eléctrico colombiano. Lo
anterior, justificado en el hecho de que, bajo un escenario de alta integracion de generacion no
sincrona a pequefia y gran escala, pequefias centrales hidraulicas y filo de agua, los
prondsticos de demanda y generacion para horizontes de tiempo cortos son mas precisos que
los horizontes utilizados actualmente para la planeacién operativa del SIN.

En este sentido por ejemplo, diferentes operadores en el mundo han introducido uno o varios
anillos de seguridad o instancias adicionales de planeacion entre el redespacho y la operacion
real del sistema, en busca de disminuir los niveles de incertidumbre en los escenarios
tradicionales de planeacién operativa y garantizar la atencion confiable de la demanda durante
la operacién en tiempo real del sistema. La principal ventaja de estos escenarios de planeacion
operativa de Ultimo minuto radica en:

. Mayor eficiencia, producto de programas de produccién intra-horarios — gptimos en
cuanto a la mejor utilizacion de los recursos del SIN.

. Disminucién de los niveles de reservas requeridos, al realizar un seguimiento mas
fino de las condiciones reales de operacion.

. Operacion mas segura y confiable, dado que se reduce la exposicion del sistema a
eventos impredecibles.

. Mayor estabilidad del sistema, al controlar de forma segura y balanceada los

cambios de generacion y demanda.

Asi mismo, esquemas automaticos de control de generacién y de voltaje son comunes y
necesarios para la integracion de generacion no sincrona a pequefia y gran escala, pequefias
centrales hidraulicas y plantas filo de agua. En esta propuesta se pretende adoptar esta practica
internacional y se plantea un nuevo escenario de planeacion operativa entre el redespacho y la
operacion real del sistema integrado a las funciones de control de carga y frecuencia del sistema
SCADA, un esquema automatico de control de voltaje y otros aspectos relevantes que
viabilizarian la integracion a gran escala de generacion variable en el sistema colombiano.
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6.7.1 Despacho operativo en tiempo real
6.7.1.1 Situacion

En la actualidad, el despacho programado del Sistema Interconectado Nacional es realizado en
dos horizontes temporales. ElI primero es conocido como el despacho econdmico
(internacionalmente Day-Ahead Security Constrained Unit Commitment), y el segundo es
conocido como el redespacho (internacionalmente Real-Time Security Constrained Unit
Commitment). El despacho y redespacho establecen, basados en las ofertas de precio y
declaracion de disponibilidad de los generadores y los pronésticos de demanda, un programa
de generacion 6ptimo y factible para los recursos de generacion. El despacho y redespacho
consideran una discretizacion horaria de la demanda del sistema para la asignacion de los
programas de generacion de los recursos, los cuales también son discretizados horariamente.
Esta discretizacion es necesaria desde el punto de vista comercial, dado que la “energia
horaria” ha sido la unidad de medicién y facturacion utilizada para la liquidacion de las diferentes
transacciones que se realizan (compras y ventas de energia). Sin embargo, durante la
operacion real del sistema, la generacién y la demanda son variables continuas en el tiempo,
lo cual conduce a un desbalance natural entre los programas de generacion horarios y la
demanda real del sistema. De otro lado, el sistema de potencia esta expuesto continuamente a
una variedad de fendmenos impredecibles por su naturaleza estocastica, como la falla de
elementos (lineas, generadores, transformadores), las desviaciones en el pronéstico de la
demanda y, mas recientemente, la variabilidad en la demanda y la generacion producto de la
integracién de generacion no sincrona, pequefias centrales hidraulicas y filo de agua.

En el marco regulatorio actual de Colombia, el control carga generaciéon en tiempo real se
realiza en concordancia a lo establecido en la resolucion CREG 025 de 1995, modificado por
la resolucién CREG 051 de 2009, ARTICULO 14. Esta referencia normativa establece que el
balance carga - generacion en tiempo real se debe realizar siguiendo un criterio de mérito,
buscando que las plantas se ajusten a su programa de generacion y utilizando para ajustar los
desbalances la capacidad remante de los recursos despachados, definida en la resolucién
CREG 025 de 1995, cédigo de operacién como:

. Capacidad Remanente:

“Es el resultado de descontar de la Disponibilidad Declarada de cada unidad generadora:
la reserva rodante y el valor maximo entre las generaciones minimas técnicas, por
seguridad y por AGC.”

En términos practicos, la capacidad remanente de los recursos hace parte de la “reserva de
remplazo” del sistema. La reserva de remplazo puede ser dividida en varias sub reservas, como
reserva caliente de emergencia, reserva operativa, reserva fria u otras segun las necesidades
particulares y las caracteristicas tecnoldgicas del parque de generacion de cada pais
(comunmente es conocida como reserva terciaria). Se debe resaltar que las modificaciones en
los programas de generacion realizadas mediante este esquema se entienden de caracter
obligatorio, y para su cumplimiento la CREG introdujo el concepto de Delta-GP en la Resolucion
CREG 064 de 2000:
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. DELTAGP:

“Modificaciones a la Generacién Programada, solicitadas por el CND durante la operacion,
para los generadores despachados centralmente.”

Varios aspectos deben ser tenidos en cuenta al evaluar el marco normativo actual y las
modificaciones necesarias para la integracion de generacion no sincrona, pequefias centrales
hidraulicas y filo de agua:

. Actualmente, todo recurso despachado o en servicio y con capacidad remanente,
es sujeto de modificaciones de su programa de generacion (tanto para subir como
para bajar), considerando sus caracteristicas técnicas sin tener en cuenta el recurso
primario que utilice. Esto es una ventaja en un escenario de alta integracion de
generacion variable debido a que garantiza una alta disponibilidad de capacidad
remanente tanto para subir como para bajar (o reserva terciaria).

. Aunque en teoria las instrucciones de modificacion al programa de generacion
deben ser de obligatorio cumplimiento, en la realidad estan limitadas por el acceso
al recurso primario. Por ejemplo, en plantas que operan con GAS natural no se tiene
certeza de que en realidad se dispone de toda la capacidad remanente, debido a
gue los agentes no modifican su disponibilidad en funcién del gas nominado o las
presiones del sistema nacional de transporte de gas en el punto de conexion. Por lo
anterior, es necesaria una convergencia adecuada de los sectores GAS-
ELECTRICIDAD para una adecuada planeacion operativa del sistema.

. La asignacion por orden de mérito en tiempo real puede ser préactica y econémica
en un sistema con capacidad ilimitada de transporte, sin embargo, la existencia de
restricciones eléctricas y operativas da lugar a que este orden no sea viable durante
la operacion real, dando lugar a sub mercados de restricciones que deben ser
asignados bajo criterios econdmicos dificilmente alcanzados con un procedimiento
puramente manual.

. Las modificaciones se informan via telefonica, lo cual en la actualidad es poco
practico dado el volumen de modificaciones que se producen, sobre todo cuando se
presentan grandes cambios en los bloques horarios o cambios en el orden de mérito
de los recursos producto de las condiciones naturales del mercado. En un escenario
con integracion de generacion no sincrona, esta situacion sera inviable, debido a la
gran cantidad de cambios de generacién que se producirian hora a hora producto
de los ajustes a las capacidades de generacién durante la operacion real del
sistema.

De no contar con un control adecuado de los desbalances entre los programas de generacion
producto de la planeacion operativa de muy corto plazo y la operacion real del sistema, se
pueden producir desviaciones de la frecuencia respecto de sus limites de calidad y seguridad,
oscilaciones de potencia debido a los cambios abruptos de los programas de produccién de los
recursos (como consecuencia de limitaciones, cambios en el recurso primario o cambios en las
condiciones del mercado), puntos de operacion inseguros o incluso no factibles y ausencia de
energia de corto plazo para abastecer la demanda [1]-[2]-[3]-[4]. De otro lado, la tendencia
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mundial indica que el telecontrol del parque de generacidn, es necesario para garantizar un
balance continuo entre la generacion y la demanda y una operacion o6ptima, segura y confiable
en condiciones de integracion de grandes volimenes de fuentes de generacion variable. La
tecnologia de control automatico del sistema SCADA del CND? actual permite controlar de
forma segura, eficiente y confiable los cambios de generacién requeridos para la operacion
estable, segura y econdémica del sistema.

6.7.1.2 Propuesta para todas las fuentes de generacion

Partiendo del andlisis anterior, se propone para el sistema colombiano la implementacion de un
nuevo horizonte de planeacién operativa entre el redespacho y la operacion en tiempo real, que
se denominara en adelante “Despacho Econémico de Operacion en Tiempo Real” o DEO-TR.
La implementacién de este nuevo horizonte implica una labor de actualizacién tecnoldgica,
tanto en XM como en los agentes que participan del mercado.

En principio, este nuevo escenario de planeacioén operativa conserva las reglas actuales de
mercado y puede ser visto simplemente como la automatizacién del procedimiento de
coordinacidn operativa, el cual esta descrito en la regulacién vigente. Un diagrama esquematico
de este nuevo escenario es mostrado en la Figura 6-6, donde se observa la introduccion de un
nuevo anillo de seguridad que permitird afrontar la operacion del sistema con una menor
incertidumbre.

-~
o -, ~ N , I .
0 g 7 (_ Despacho eléctrico y energético
= e -
kel /7 - = =~ 2 \ 24 Horas antes
% / - \ £~ Redespacho eléctrico y energético
S Y4 \ 1 hora antes
= / / \
[) R 1 \ Despacho Econémico de Operacién en Tiempo Real
2 [} ] / -~ \ ‘\ \ 5 minutos antes
- ®© L .
m I | { . Condicidn actual del sistema
! \ 1 ] ' Control automatico de generacion
\ \ - / 1 Control automatico de voltaje
\ N\ / /
\ Se_-" /
N d
N ~ e
~ - -

Figura 6-6. Esquema conceptual de planeacion operativa del ultimo minuto, control
automético de generacién y control automético de voltaje

26 Adquirida por XM como parte de la Gltima modernizacion tecnoldgica del centro de control
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Algunos de los requerimientos necesarios desde el punto de vista regulatorio para la
implementacién de este nuevo escenario de planeacion operativa se detallan a continuacion:

e Todos los recursos despachados centralmente y las plantas no despachadas
centralmente mayores a 5 MW, estan obligados a participar de este nuevo escenario de
planeacion mediante la actualizacion, al menos 10 minutos antes del periodo para el
cual aplique la modificacién, de las capacidades méaximas de generacion de cada unidad
y la flexibilidad para cada uno de los periodos intra-horarios de analisis del DEO-TR.
Dicha informacién se recibira mediante el sistema que el CND defina para ello.

e En la planeacion operativa de tiempo real considerara el arranque de las unidades de
generacién que puedan hacerlo dentro de su horizonte de analisis. Los arranques de
unidades o plantas con tiempos de aviso superiores al minimo necesario para ser
consideradas en el DEO-TR, no seran considerados dentro de este escenario.

e La planeacién operativa de tiempo real solo considerard para sus analisis las plantas
flexibles en cada periodo del horizonte de andlisis, se consideraran plantas inflexibles
todas las unidades/plantas cuyas caracteristicas técnicas impidan ser programadas en
el horizonte del DEO-TR.

¢ En el caso de unidades/plantas inflexibles para el DEO-TR pero que se encuentren en
servicio, el CND forzara el ultimo valor de generacion real en la unidad/planta para los
periodos de andlisis.

e El escenario de planeacion operativa de tiempo real considerara la parada de unidades
dentro de su horizonte de analisis. Para esto, los agentes deberan reportar la posibilidad
de iniciar este proceso mediante el sistema que el CND disponga para ello.

o EI CND publicara los resultados de cada corrida del DEO-TR para todo el horizonte al
menos 5 minutos antes de la ejecucién del periodo bajo analisis.

A continuacion, se describen algunas caracteristicas generales de este nuevo escenario de
planeacion operativa:

e REPORTE DE INFORMACION A CARGO DE LOS AGENTES

Los agentes deberan reportar al CND mediante el medio que este disponga para ello toda la
informacién requerida en este escenario con al menos 10 minutos de antelacién al periodo para
el cual aplican los cambios. En caso de no reportar informacion, se asumird como valida la
informacion reportada en el escenario de redespacho.

e PERIODICIDAD, HORIZONTE Y GRANULARIDAD
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Inicialmente se propone que el DEO-TR inicie su ejecucion 10 minutos antes de la operacion
real, con un horizonte de 65 minutos y con una granularidad de 5 minutos (13 periodos de 5
minutos cada uno).

e FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo obedecera a un despacho en orden de mérito que minimice las desviaciones
respecto al programa de produccion asignado en el redespacho econdémico, tal como se
encuentra definido en la reglamentacion vigente. Adicionalmente, esta funcion objetivo podra
incluir la asignacion de reservas adicionales requeridas en el sistema.

e RESTRICCIONES

El DEO-TR considerara al menos las mismas restricciones que el redespacho y las que hubiera
lugar para reflejar el comportamiento real de cada recurso de generacion y las restricciones
eléctricas y operativas producto de las condiciones reales de operacién y las esperadas durante
el horizonte de analisis.

e INSUMOS PARA EL HORIZONTE DE ANALISIS REPORTADOS POR LOS
AGENTES EN EL HORIZONTE DEL DEO-TR
o Disponibilidad de generacion de las unidades/plantas sincronas.
o Maxima capacidad de generacién de las plantas solares y edlicas.
o Posibilidad de iniciar rampas de salida en la unidad o planta.
o Flexibilidad de las unidades/plantas para el horizonte de analisis.
e INSUMOS PARA EL HORIZONTE DE ANALISIS REPORTADOS POR LOS
AGENTES FUERA DEL HORIZONTE DEL DEO-TR
o Precios de oferta.
o Velocidades de toma de carga y descarga para condiciones de generacion
flexible (mayor al Minimo Técnico).
Minimo técnico de los recursos.
Tiempos de aviso.
Tiempos de carga estable de cada unidad/planta.
o Zonas prohibidas de generacion para cada unidad/planta.
e INSUMOS PARA EL HORIZONTE DE ANALISIS CALCULADOS POR EL CND
o Pronésticos operativos de demanda realizados por el CND.
o Pronésticos operativos de produccion de energias renovables realizados por el
CND.
o Programa de generacion asignado en el redespacho.
o Asignacion de AGC en el redespacho.
o Ultimo estado topolégico de la red.

O O O
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o Restricciones eléctricas y operativas.
o Salida programada de equipos de red en el horizonte de analisis.

En lo referente al control operativo, se propone las siguientes reglas:

e Todos los recursos con capacidad de generacion superior a 20 MW deberan estar
integrados a la funcion Control Automatico de Generacion del sistema SCADA del CND,
y recibir un nuevo set-point de produccién de forma automética en los ciclos de
ejecucion de esta funcion (en la actualidad, alrededor de 16 plantas de generacién
Hidraulicas y 1 Térmica se encuentran integradas a esta funcion, pero solo se activan
cuando prestan el servicio de regulacion secundaria de frecuencia) y en los términos
definidos en la seccion 4.8.7.

e El control automatico de generacion solo considerara para modificacion de su programa
de produccioén las unidades o plantas en control remoto y cuya generacion real sea
superior al minimo técnico de la unidad/planta. La condicion de remoto/local debera ser
informada al CND de forma automatica por el respectivo agente.

e Para las unidades/plantas no integradas a la funcién de control automatico del sistema
SCADA del CND e identificadas como flexibles para el DEO-TR, las consignas de
produccion generadas por DEO-TR son de obligatorio cumplimiento. Estas plantas
deberan contar con los sistemas de informacion necesarios para recibir las consignas
de produccion en los ciclos de ejecucion del DEO-TR (5 minutos) y deberan ejecutar
estas consignas con las velocidades de toma de carga declaradas al CND.

e Para todos los recursos de generacion, las desviaciones al programa de generacion se
mediran realizando el célculo de la energia horaria programada teniendo en cuenta
como valor programado lo siguiente:

o El programa de redespacho, durante el tiempo que la unidad o planta estuvo
inflexible para el DEO-TR.

o Las consignas de produccion del DEO-TR, durante el tiempo que la
unidad/planta estuvo flexible para el DEO-TR pero no integrada a la funcion de
control automatico de generacion del CND o la unidad/planta estuvo flexible para
el DEO-TR y no pudo ser controlada efectivamente por el CND mediante el
Control Automatico de Generacion.

o Las consignas de generacion enviadas por el Control Automético de Generacion
del CND, durante el tiempo que la unidad/planta pudo ser controlada
efectivamente por el CND mediante el Control Automatico de Generacion.

El célculo de la energia horaria se hace considerando las resoluciones de tiempo que aplique
para el redespacho, DEO-TR o las consignas enviadas por el AGC. El céalculo de la energia
horaria considerara el tiempo durante cada periodo en el cual la planta estuvo en cada una de
las condiciones anteriores y su aporte al total de la energia horaria.
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Segun las propuestas realizadas para el esquema de control automatico de generacion, XM ha
adelantado algunas investigaciones en este sentido respecto a la factibilidad de un modelo de
optimizacion que automatice la asignaciéon de deltas de generacién durante la operacion real
del sistema. Producto de esta iniciativa, se dispone en la actualidad de un prototipo funcional
para la optimizacién en tiempo real de la asignacion del DeltaGP que considera el punto de
operacién y los requerimientos de generacion en los siguientes 5 minutos. La adecuacion de
este prototipo a los requisitos del nuevo escenario de planeacion operativa de tiempo real que
se propone, estimamos que puede tardar alrededor de 1 a 2 afos. Los resultados de las
investigaciones realizadas por XM y la descripcién del prototipo desarrollado pueden ser
expuestos y compartidos con la Comision si esta lo considera necesario.

6.7.2 Control voltaje en tiempo real

6.7.2.1 Situacion
En Colombia, existe un control centralizado de voltaje en el cual el CND determina el perfil de
tension de los nodos del sistema. Una representacion del esquema légico del control de tension

en Colombia se presenta en la Figura 6-7, donde las flechas en naranja son acciones —de
control o instrucciones- y la linea punteada mediciones que se toman del sistema.
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Planeamiento

Operativo Eléctrico Valores Historicos

CND
(Control Centralizado)

Instrucciones de control para
generadores, SVC, STATCOM
transformadores y shunt

Agentes Operadores
de Equipo

Acciones de control para
generadores, SVC, STATCOM
transformadores y shunt

Sistema de Potencia

Figura 6-7. Esquema de control del voltaje

La regulacién prevé la siguiente responsabilidad de los agentes propietarios de los equipos de
compensacion estaticos y dinamicos:

. Asegurar la disponibilidad de los equipos de compensacién reactiva bajo su
propiedad.
. Segquir las instrucciones indicadas por el CND relacionadas con el control y

optimizacion del manejo de potencia reactiva.
Las responsabilidades asignadas en el marco regulatorio actual para todas las plantas del SIN

son seguir las instrucciones indicadas por el CND relacionadas con el control y optimizacion del
manejo de potencia reactiva (entregar o absorber potencia reactiva).
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Otros aspectos relacionados con el control de voltaje se encuentran establecidos en la
Resolucion CREG 025 de 1995, particularmente en la seccion 5.7 del Codigo de Operacion que
establece:

. Los voltajes objetivos en los nodos de generacion se determinaran de acuerdo con
los resultados de las metodologias del Planeamiento Operativo Eléctrico.

. Los movimientos de taps en los transformadores con cambio bajo carga, se hacen
de acuerdo a los resultados del Planeamiento Operativo Eléctrico de Corto y muy
Corto Plazo.

. La disminucion de voltaje se hace siguiendo las instrucciones del CND de acuerdo

a la siguiente secuencia, establecida en el Cédigo de Operacion:

1) Ajuste de voltajes objetivo de generadores.

2) Cambio de posicién de los taps de transformadores.

3) Desconexién de condensadores.

4) Conexion de reactores.

5) Desconexion de lineas de transmision o distribucion en horas de baja carga.

. El aumento de voltaje se hace siguiendo las instrucciones del CND de acuerdo a la
siguiente secuencia:

1) Conexion de lineas de transmision o distribucion.
2) Desconexion de reactores.
3) Conexion de condensadores.
4) Cambio de posicién de los taps de transformadores.
5) Ajuste de voltajes objetivo de generadores.
. Todas las plantas del SIN estan obligadas a participar en el control de tensién, por

medio de la generacion o absorcion de potencia reactiva de acuerdo con la curva de
capacidad declarada en los formatos de capacidad.

. La generacion o absorcion de potencia reactiva de las centrales se establece en los
andlisis eléctricos de estado estacionario para las diferentes condiciones de
demanda.

. Para establecer los taps de referencia y los voltajes objetivo en las unidades de

generacion se emplea un programa de flujo de carga 6ptimo.

Tal como establece el marco regulatorio actual, en Colombia las acciones de control
encaminadas a mantener perfiles adecuados de voltajes en toda la red eléctrica se llevan a
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cabo por los operadores del sistema con base en los resultados de los estudios de
Planeamiento Operativo Eléctrico de Corto y muy Corto Plazo mediante la instruccién directa y
telefénica a los agentes propietarios de los equipos de compensacion (estatica y dinamica) y a
las plantas de generacion.

6.7.2.2 Propuesta Control de Voltaje en Tiempo Real

Teniendo en cuenta que el sistema de potencia se ha vuelto mas complejo por el incremento
del numero de elementos de control y el crecimiento de la demanda, y tomando en
consideracién que con la introduccion a gran escala de fuentes no sincronas la experiencia
internacional indica que las exigencias operativas para mantener perfiles de voltaje adecuados
en toda la red eléctrica se incrementa, se propone la implementacion de una estrategia
automatica de control de voltaje. Esta estrategia esta basada en la ejecucién de flujos 6ptimos
de potencia reactiva en tiempo real y el telecontrol de los equipos disponibles, la cual permite
operar el sistema de forma mas eficiente y segura, minimizando las pérdidas de potencia activa
en la red, los flujos de potencia reactiva, el nUmero de violaciones en el voltaje y el nimero de
maniobras requeridas, y maximizando la reserva dinamica de potencia reactiva que se tiene
disponible para condiciones de emergencia.

Algunos de los requerimientos necesarios desde el punto de vista regulatorio para la
implementacion de un esquema automatico de voltaje se detallan a continuacion:

e Todas las subestaciones del STN y del STR que cuenten con equipos para el control de
voltaje (unidades de generacion, transformadores con cambiador de tomas bajo carga,
compensadores, reactores), deberan contar con un control local automatico tipo VQC.
Las zonas de operacién, la tipificacion de los tipos de dia, el ajuste de las bandas de
control para las diferentes horas del dia y el estado ON-OFF de estos esquemas podran
ser actualizados desde el CND para hacer frente a las condiciones de operacion reales
del sistema, a fallas en la telecomunicaciones y/o a fallas en el sistemas de control
automético de voltaje.

e Todos los equipos de compensacion del SIN deberan poder recibir de forma automatica
consignas de conexién y/o desconexion desde el CND, ya sea de forma directa, a través
de los centros del control de los operadores de RED o a través de los equipos VQC
instalados en cada subestacion.

e Todos los SVC’s, STATCOM'’'s, Compensadores Sincronos, Bancos de Baterias y/o
cualquier otro dispositivo equipado con un AVR deberdn poder recibir de forma
automatica consignas de voltaje, de potencia reactiva y/o de modo de operacion desde
el CND, ya sea de forma directa o a través de los centros del control de los operadores
de red.

e Todos los recursos de generacion en servicio con capacidad mayor o igual a 5 MW
deberan poder recibir de forma automatica consignas de voltaje, de potencia reactiva
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y/o de modo de operacion desde el CND, ya sea de forma directa o a través de los
centros del control de los operadores de generacion, si se cuenta con estos.

e Todos los transformadores del STN y de conexién del STR al STN con cambiador
automatico de tomas bajo carga, deberan poder recibir de forma automatica consignas
aumento y disminucién de las posiciones de TAP’s y/o de blogueo del control
automatico desde el CND, ya sea de forma directa o a través de los centros del control
de los operadores de red.

e Todos los agentes serdn responsables de reportar al CND en tiempo real, y mediante la
tecnologia que el CND disponga para ello, la disponibilidad de sus equipos para
participar del esquema de control automatico de voltaje. Si un equipo se encuentra
indisponible para participar del control automatico de voltaje, esta condicién debera
afectar los indices de calidad establecidos en la regulacion aplicable.

De acuerdo a las propuestas realizadas para el esquema de control automatico de voltaje, la
mayor dificultad puede radicar en el desarrollo del modelo de optimizacién necesario para
implementar la estrategia. De lo anterior, surge la necesidad de realizar un prototipo del modelo,
gue considere todos los escenarios posibles y que permita tener la certeza del correcto
funcionamiento del esquema. XM ha venido adelantando algunas investigaciones en este
sentido y espera tener para finales del afio 2017 un prototipo funcional de esta componente.
Los resultados de la investigacion pueden ser expuestos y compartidos con la Comisién si se
considera necesario.

En cuanto al telecontrol de los equipos, es necesario anotar que aunque muchos de ellos ya
cuentan con esta tecnologia y podrian ser facilmente integrados al sistema SCADA del CND y
por tanto a la estrategia de control automatico de voltaje, sin embargo se podrian requerir
inversiones adicionales por parte de algunos agentes cuya evaluacién se encuentra fuera del
alcance de esta propuesta.

6.7.3 Anadlisis de seguridad para tiempo real
6.7.3.1 Situacién

La supervision y el control de sistemas de potencia a gran escala y la deteccién y prevencion
eficaz de puntos de operacion inseguros o inestables que puedan suponer un riesgo para la
operacion del sistema, son los desafios para la mayoria de los centros de control de los
sistemas de energia que han experimentado una rapida integracion de fuentes de generacion
variable. Como se ha discutido a lo largo de este capitulo, la evaluacion de seguridad fuera de
linea con valores prondstico que encierran niveles elevados de incertidumbre no reflejan en
muchos casos la situacion real de operacion del sistema. El calculo de valores limites de
seguridad bajo esta condicion puede implicar restricciones eléctricas y operativas que pueden
ser subestimadas o sobre estimadas, lo que a su vez en la operacion del sistema se traduce
en sobre costos o riesgos operativos. Mas aun, la incorporacion de fuentes de generacion no
sincrona introduce nuevas dinamicas en el sistema, cuyo comportamiento esta estrechamente
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relacionado con las condiciones reales de operacion y que han generado problemas de
inestabilidad y colapsos en muchos sistemas.

Esta incertidumbre en cuanto al comportamiento real del sistema frente a ciertas perturbaciones
puede ser disminuida en gran parte al realizar una evaluacion del estado del sistema lo méas
cercano al tiempo real, con la cual seria posible identificar condiciones que puedan representar
un riesgo y reevaluar las restricciones eléctricas y operativas planteadas inicialmente desde los
escenarios de planeacion operativa tradicionales. Las principales herramientas en el Analisis
Dinamico de Seguridad utilizadas en la actualidad son las siguientes:

e Evaluaciéon Transitoria de Seguridad (TSA), incluye la evaluacién de la estabilidad
transitoria, contingencias N-1 y sus efectos en el sistema, las excursiones de tensién y
frecuencia, asi como violaciones de margen que pueden ocurrir en un periodo
transitorio.

e Evaluacion de Seguridad de Pequefia Sefal (SSSA), incluye la evaluacion de la
estabilidad de pequefia sefial en la evaluacion de las oscilaciones del sistema
(amortiguamiento).

e Evaluacion de Seguridad de Frecuencia (FSA), incluye la evaluacion de la estabilidad
de frecuencia dentro de un margen definido de seguridad y margenes de seguridad de
potencia para el sistema.

e Evaluacion de Seguridad de tensién (VSA), incluye la evaluacion de la estabilidad de
tension y la evaluacién de las violaciones de bajo y sobre voltaje que pueden ocurrir en
un periodo de tiempo de interés.

El éxito de la implementacién de estas herramientas radica en la confiabilidad y fiabilidad de los
datos de entrada, incluidos los modelos estaticos y dinAmicos de los diferentes equipos que
pueden impactar la calidad de los resultados obtenidos. Al contar con modelos adecuados y
entradas validas y fiables, se garantizan salidas con informacion util para la ejecucién de
acciones de control y modificacién de los programas de produccién eficaces. Es por esto qué,
para la implementacion de estas herramientas, es necesario contar con una supervision e
informacion proveniente del sistema valida y un modelamiento adecuado de los diferentes
equipos que pueden impactar la seguridad del sistema y que permitan establecer con precisién
es estado real de operacion de la red.

6.7.3.2 Propuesta

Con el &nimo de contar con una representacion adecuada de las condiciones de operacion del
SIN, se propone que:

. Sea establecido un nivel de precisién para cada tipo de medicion en toda la red
supervisada por el CND.
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Los ORs suministren un modelo dinamico de las cargas conectadas al SIN en los
respectivos puntos de conexién, el cual debe de ser estandarizado y validado
periddicamente.

Se realice una estandarizacion y validacion periddica de modelos de equipos.

Se realice una estandarizacion y validacion periddica de modelos de control.
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7.LO QUE SIGUE

En esta propuesta se cubren los requisitos técnicos y operativos de fuentes de
generacion mayores a 5 MW. Sin embargo, dado que se espera integracion de
generadores menores a 5 MW, especialmente en el SDL, es necesario realizar un
seguimiento continuo a su crecimiento y en caso de ser necesario, establecer las
normas necesarias para considerar estos recursos en los andlisis de planeamiento
operativo del CND.

Una de las herramientas recomendadas a nivel internacional para la integracion de
fuentes no sincronas en sistemas de potencia, es la respuesta a la demanda. En lo
cual XM esta trabajando y presentara las propuestas regulatorias referentes a este
tema, donde se incluiran los requisitos minimos técnicos y operativos que la
demanda debe de cumplir para conectarse y desconectarse al SIN. Para esto es
necesario que la demanda sea parte del mercado y tenga reglas claras para la
operacion.

Es necesario revisar periddicamente los parAmetros asociados a regulacion primaria
de frecuencia, entre ellos la banda muerta y el estatismo, para lo cual XM esta
adelantando estudios.

Ante la ausencia de informacion climatoldgica fiable y dada su importancia para la
gestion eficiente y segura de las fuentes asincronas y la generacion distribuida, es
recomendable que se incluya dentro de las unidades constructivas a remunerar en
los esquemas de calidad del STN y STR, la instalacién, mantenimiento y operacion
de estaciones meteoroldgicas en las subestaciones que hacen parte del STNy STR.

Se debe trabajar en la revisién y normalizacién de las restricciones técnicas del
parque generador actual. Dada la condiciébn de variabilidad de las fuentes no
sincronas, pequefas centrales hidraulicas y filo de agua, se necesita un sistema de
transmision y generacion flexible, por tanto es necesario revisar la viabilidad de
adoptar practicas internacionales, como adelantar auditorias de verificacion de
parametros técnicos a los principales elementos del SIN.

Se deben generar los mecanismos necesarios para aumentar la flexibilidad del
sistema nacional de transporte de gas natural frente a renominaciones de gas
producto de los andlisis de muy corto plazo (redespacho) y tiempo real (despacho
econdmico de operacion en tiempo real), de tal forma que se aumente la capacidad
remanente (reservas) y se flexibilicen los tiempos de arranque de las unidades que
operan con este combustible. Estos mecanismos deben considerar una
coordinacion estrecha entre los sectores gas-electricidad, de tal forma que se pueda
establecer con certeza el nivel de reservas con que cuenta el sistemay su capacidad
para asumir la variabilidad natural de las fuentes de generacién variable. Lo anterior
teniendo en cuenta que, por ejemplo, la alta penetracion de fuentes no sincronas
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esperada en el norte del pais implicaria la necesidad de renominaciones de gas
durante la operacion real del SIN para controlar los limites de intercambio de esta
area cuyo parque de generacion es mayormente térmico a gas.

En los escenarios de planeacion de muy corto plazo y tiempo real, se deben crear
los incentivos para evitar que los agentes realicen modificaciones de informacién
gue puedan representar comportamientos estratégicos y que oculten la necesidad
de reservas adicionales o arranque de unidades, lo cual puede generar riesgos para
la atencion segura y confiable de la demanda.

En la medida en que crezca la integracion de fuentes de generacion variable al SIN,
es necesario realizar una revision detallada y estructural de las reglas actuales del
mercado y evaluar la implementacién de mercados intradiarios y mercados de
balance que garanticen una formacion eficiente de precios en los diferentes
escenarios de la planeaciéon operativa (despacho, redespacho y tiempo real).

Se debe definir el tiempo que los agentes deben guardar toda la informacion
necesaria para andlisis de eventos en el SIN. Se recomienda solicitar que este
tiempo de almacenamiento sea de 3 meses, con toda la calidad, y un afio con
valores medios de una hora.

Se deben definir tiempos, criterios y sefiales econémicas para garantizar que los
datos y pardmetros declarados sean lo mas ajustado posible a las condiciones
operativas para la operacion segura del SIN.

Se debe de definir una base de datos Unica para manejar todo el intercambio de
informacion, la cual garantice que la informacion llegue al lugar correcto de forma
integra. La informacion corresponde a informacién eléctrica, informacion
meteoroldgica e informacion estética de los parques de generacion.
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8. ANEXO- INFORI\/IACION TECNICA PARA
FUENTES NO SINCRONAS, PCHYy FILO DE

8.1 Protocolo de informacion generadores fotovoltaicos

Informacién general.

AGUA

Informacion bésica del sistema de generacion fotovoltaico

VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
NOMBRE DEL SISTEMA DE | Nombre con el cual identificara el --
GENERACION sistema de generacion ante el
FOTOVOLTAICO CND
AGENTE GENERADOR | Agente generador registrado en --
REPRESENTANTE el mercado de energia mayorista
que representara el sistema de
generacion fotovoltaico
EMPRESA PROPIETARIA Empresa propietaria del proyecto --
PUNTO DE CONEXION Indicar la subestacién y el nivel de MW
tension donde se asigno el punto
de conexion
NIVEL DE TENSION A LA|Se debe indicar el sistema al cual MVA

CUAL SE CONECTA EL

se conecta el sistema de
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
SISTEMA DE GENERACION | generacion fotovoltaico (STN,
FOTOVOLTAICO STR, SDL)
BARRAS EN EL STR EN LA |Barras del STR donde se refleje --
QUE SE REFLEJA LA{los RED junto con el circuito
GENERACION equivalente del modelo

(generador y carga) para incluirlo

en el modelo eléctrico oficial
CAPACIDAD EFECTIVA |Maxima cantidad de potencia MW
NETA DEL SISTEMA DE |expresada en valores enteros,
GENERACION gue puede suministrar la unidad,
FOTOVOLTAICO en condiciones normales de

operacioén, al SIN en el punto de

conexion o frontera comercial.
TIPO DE CONEXION Indicar si la conexién es 3F, 3 F- --

T, 1FFN
Caracteristicas de la instalacion
VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
LATITUD Latitud del lugar donde se instalaran los

modulos fotovoltaicos
LONGITUD Longitud del lugar donde se instalaran
los modulos fotovoltaicos
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
ALTITUD Altitud del lugar donde se instalaran los
modulos fotovoltaicos
IRRADIACION  GLOBAL | Radiacién solar que incide sobre una (kWh/m2.dia)
HORIZONTAL PROMEDIO | superficie  horizontal, resultado de
ANUAL sumar las componentes directas,
difusas y de albedo calculadas como un
promedio anual.
IRRADIACION EN EL|Radiacién solar total que incide sobre (kWh/m2.dia)
PANEL DE LOS | los modulos fotovoltaicos
MODULOS
FOTOVOLTAICOS
PROMEDIO ANUAL
TEMPERATURA Temperatura del aire que rodea a un °C
AMBIENTE PROMEDIO |generador fotovoltaico, medida en un
ANUAL recinto ventilado, protegido contra las
radiaciones del sol, del terreno y del
cielo calculada como un promedio
anual.
TEMPERATURA DE LO °C

MODULOS
FOTOVOLTAICOS
PROMEDIO ANUAL

Ubicacion de los médulos fotovoltaicos, orientacién e inclinaciéon
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

ALTURA DE LOS MODULOS

Altura sobre el suelo de los

modulos

Metros

TIPO DEL MODULO

Tecnologia del médulo

FABRICANTE DEL

MODULO

MODELO DEL MODULO

SISTEMA DE MONTAJE

Indicar si es fijo o movil

ANGULO DE ORIENTACION
DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Angulo formado entre el norte
geografico y la orientacion de la
linea de mddulos fotovoltaicos

Grados

ANGULO DE INCLINACION

Angulo entre el plano del

Grados

DE LOS MODULOS | horizonte y la superficie de un
FOTOVOLTAICOS moédulo  solar, generalmente

diseflado para maximizar la

captacion de la radiacion solar
COEFICIENTE DE | Célculo de la comprobacién de %
PERDIDAS POR |las pérdidas por orientacion e
ORIENTACION E |inclinacion de los modulos
INCLINACION fotovoltaicos
COEFICIENTE DE|Célculo matematico de la %
PERDIDAS DEBIDO  A|comprobacion de las pérdidas por
SOMBRAS
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
sombras cercanas a la ubicacion
de los moédulos fotovoltaicos
ALBEDO DE LA |[Albedo caracteristico de Ila
SUPERFICIE superficie del proyecto
Datos técnicos generales de los médulos fotovoltaicos
VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
POTENCIA MAXIMA DEL |Potencia maxima de disefio o de MW
MODULO FOTOVOLTAICO |placa del médulo fotovoltaico
(Pmax)
NUMERO DE MODULOS |Cantidad de médulos o celdas --
FOTOVOLTAICOS fotovoltaicas que conforman la
totalidad del sistema fotovoltaico
TOLERANCIA DE %
POTENCIA
TENSION NOMINAL EN EL | Tensién de disefio o de placa del \%
MAXIMO PUNTO DE | médulo fotovoltaico en el maximo
POTENCIA (Vmp) punto de potencia
CORRIENTE NOMINAL EN | Corriente de disefio o de placa del A

EL MAXIMO PUNTO DE
POTENCIA (Imp: Maximum
Power Current)

modulo fotovoltaico en el maximo
punto de potencia
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

VOLTAJE DE CIRCUITO
ABIERTO (Voc)

Es la tensibn maxima disponible
del modulo fotovoltaico a
corriente cero. La tensién en
circuito abierto corresponde a la
cantidad de polarizacion directa
sobre la célula solar debido a la
polarizaciobn de la uni6n de
células solares con la corriente
generada por la luz

CORRIENTE DE CORTO
CIRCUITO (Isc o Icc)

Méaxima corriente que se puede
extraer del moédulo fotovoltaico

COEFICIENTE DE
TEMPERATURA PARA Pmax

Porcentaje de potencia que el
modulo solar perdera por cada
grado de temperatura superior a
25 °C

%I/°C

COEFICIENTE DE
TEMPERATURA PARA Voc

Es la variacién de la tension de
circuito abierto de un maddulo
fotovoltaico por grado centigrado
de variacion de la temperatura de
sus células. Se especifica en
valor relativo como %/°C o en
valor absoluto en mv/°C.

%/°C

COEFICIENTE DE
TEMPERATURA PARA Isc

Es la variacion de la intensidad de
cortocircuito de un  maodulo
fotovoltaico por grado centigrado
de variacion de la temperatura de
sus células. Se especifica en

%/°C
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

valor relativo como %/°C o en
valor absoluto en mA/°C.

TEMPERATURA DE
OPERACION NOMINAL DE
LA CELULA (TONC o NOCT:
Nominal  Operating  Caell
Temperature o0 TONC)

Es la temperatura que alcanza la
célula en determinadas
condiciones (valor que oscila
entre 45°C y 49°C). Es la
temperatura a la que operan las
células en un modulo solar bajo
condiciones de operacién
estandar (S0OO0). Estas
condiciones son: la radiacion de
0, 8 kW / m2, a 20 °© C de
temperatura ambiente y
velocidad media del viento de 1
m/seg, con la célula o el médulo
en un estado del circuito eléctrico
abierto, el viento orientado en
paralelo al plano de la matriz, y
todas las partes de la matriz
totalmente expuesta al viento.

°C

Datos técnicos generales del inversor

VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

POTENCIA NOMINAL DEL
INVERSOR AC (Pnom, ac)

Potencia nominal del inversor en
corriente alterna
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
NUMERO DE INVERSORES |NUumero de inversores que se --
conectan en paralelo
FACTOR DE EFICIENCIA|Eficiencia del inversor sin %
DEL INVERSOR considerar consumo de potencia
de auxiliares
Parametros eléctricos
VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
VOLTAJE MAXIMO Maximo voltaje que puede ser kV
soportado por el sistema de
generacion fotovoltaico, sin sufrir
dafios en su aislamiento.
VOLTAJE MINIMO Minimo voltaje con el cual el kv
sistema de generacion
fotovoltaico puede funcionar
correctamente.
VOLTAJE NOMINAL Voltaje nominal del sistema de kv
generacion fotovoltaico
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

ESTATISMO/FRECUENCIA

Caracteristica técnica del sistema
de generacion fotovoltaico, que
determina la variacion porcentual
de la frecuencia por cada unidad
de variaciébn porcentual de la
carga en todo el rango de
frecuencia (Puede declarar una
curva).

%

ESTATISMO/VOLTAJE

Caracteristica técnica del sistema
de generacion fotovoltaico, que
determina la variacion porcentual
de la tensién por cada variacion
porcentual de la potencia reactiva
en todo el rango de regulacién de
tension (Puede declarar una
curva).

BANDA MUERTA

Rango de frecuencia, dentro del
cual el sistema de generacion
fotovoltaico no varia
automaticamente su potencia.

mHz

Parametros técnicos para AGC

Si el propietario tiene interés de participar en la regulacién secundaria de frecuencia, puede
declarar los dos parametros siguientes, sin embargo, estos parametros seran revisados y
ajustados con las pruebas que se realicen a distancia desde el CND.
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consignas de frecuencia/potencia

VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
MINIMO TECNICO AGC Potencia activa minima en MW a MW

la que puede operar la unidad,

cuando presta el servicio de AGC.
VELOCIDAD DE | Velocidad maxima en que el MW/min
CARGA/DESCARGA sistema de generaciéon

fotovoltaico responde a

Se debe anexar mapa del proyecto donde se indique la ubicacion y orientacion de cada fila de
paneles fotovoltaicos, ademas de la ubicacion de cada estacion meteoroldgica, y cada punto
donde se mida la temperatura posterior de los paneles y la radiacién en el plano de los paneles.

Se deben anexar estudios del recurso solar, caracterizando los regimenes del de radiacion y
su impacto en la generacion esperada del proyecto. Los estudios deben caracterizar el ciclo

anual de la produccién, asi como su ciclo diario, y la variabilidad diezminutal.

Se debe anexar una tabla de ubicacion de los modulos fotovoltaicos y su descripcion en el

formato definido por XM.

Se debe anexar un modelo de elevacion digital del sitio del proyecto.

Se debe anexar una tabla de ubicacién de sensores de mediciones meteoroldgicas indicando
cuales sensores que reportaran en tiempo real.

109



8.2 Protocolo de informacién generadores edlicos

Informacion bésica de la planta de generacién edlica

VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

NOMBRE DE LA PLANTA DE
GENERACION EOLICA

Nombre con el cual identificara la
planta de generacion edlica ante
el CND

AGENTE GENERADOR
REPRESENTANTE

Agente generador registrado en
el mercado de energia mayorista
gue representa la planta de
generacion eolica

EMPRESA PROPIETARIA

Empresa propietaria de la planta
de generacion eolica

DEPARTAMENTO Departamento donde se ubica la --
planta
MUNICIPIO Municipio donde se ubica la --

planta

N° DE UNIDADES

Numero de unidades que posee
la planta de generacion edlica

PUNTO DE CONEXION

Indicar la subestacién y el nivel de
tension donde se asigno el punto
de conexion
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
NIVEL DE TENSION A LA |Se debe indicar el sistema al cual --
CUAL SE CONECTA LA|[se conecta el sistema de
PLANTA DE GENERACION |generacion (STN, STR, SDL)
EOLICA
BARRAS EN EL STR EN LA |Barras del STR donde se refleje
QUE SE REFLEJA LA{los DER junto con el circuito
GENERACION equivalente del modelo
(generador y carga) para incluirlo
en el modelo eléctrico oficial
CAPACIDAD EFECTIVA |Maxima cantidad de potencia MW
NETA DE LA PLANTA DE |expresada en valores enteros,
GENERACION EOLICA que puede suministrar la unidad,
en condiciones normales de
operacion, al SIN en el punto de
conexion o frontera comercial.
Caracteristicas de la instalacion
VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
LATITUD Latitud del lugar donde se --
instalaran los aerogeneradores
LONGITUD Longitud del lugar donde se --

instalaran los aerogeneradores
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

ALTITUD

Altitud del Ilugar donde
instalaran los aerogeneradores

se

TEMPERATURA AMBIENTE
PROMEDIO ANUAL

Temperatura del aire que rodea a
un aerogenerador

°C

VELOCIDAD DEL VIENTO A
ALTURA DE BUJE
PROMEDIO ANUAL

m/s

DENSIDAD DEL VIENTO A
ALTURA DE BUJE

PROMEDIO ANUAL

Kg/m”3

Datos técnicos generales del generador

VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

POTENCIA MAXIMA DEL
PARQUE EOLICO (Pméx)

Potencia maxima de disefio o de
placa  del parque  edlico
considerando la eficiencia
(Reportar la curva
correspondiente: P vs eficiencia)

MW

POTENCIA MAXIMA DE
CADA GENERADOR
EOLICO (Pmax)

Potencia maxima de disefio o de
placa de cada generador que

MW
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

forma parte del parque edlico
considerando la eficiencia

TIPO DE
AEROGENERADOR

ALTURA DE BUJE

FABRICANTE DE LOS
AEROGENERADORES

MODELO DE LOS
AEROGENERADORES

CURVA DE CARGA DEL
FABRICANTE PARA CADA
AEROGENERADOR
(Velocidad vs Potencia)

Incluir velocidad de
corte

conexion y

VELOCIDAD DE ENTRADA
DE LOS GENERADORES
EOLICOS

“Cut-in speed”

m/s

VELOCIDAD DE SALIDA DE
LOS GENERADORES
EOLICOS

“Cut-out speed”

m/s

RANGO DE TEMPERATURA
DE OPERACION DE
LOS
GENERADORES
EOLICOS

°C
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
POTENCIA APARENTE VA
NOMINAL DEL PARQUE
EOLICO (Snom)
POTENCIA APARENTE VA
NOMINAL DE CADA
GENERADOR EOLICO
(Snom)
TENSION NOMINAL EN EL | Tension de disefio o de placa del \%
MAXIMO PUNTO DE | generador en el maximo punto de
POTENCIA (Vmp: maximum | potencia
Power Voltage)
TIPO DE CONEXION Indicar si la conexion es 3F, 3 F- --
T, 1FFN
Pardmetros eléctricos
VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
VOLTAJE MAXIMO Maximo voltaje que puede ser kV
soportado por el sistema de
generacién fotovoltaico, sin sufrir
dafios en su aislamiento.
VOLTAJE MINIMO Minimo voltaje con el cual el kv
sistema de generacion
fotovoltaico puede funcionar
correctamente.
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

VOLTAJE NOMINAL

Voltaje nominal del sistema de
generacion fotovoltaico

kv

ESTATISMO/FRECUENCIA

Caracteristica técnica del sistema
de generacion fotovoltaico, que
determina la variacién porcentual
de la frecuencia por cada unidad
de variacidbn porcentual de la
carga en todo el rango de
frecuencia (Puede declarar una
curva).

%

ESTATISMO/VOLTAJE

Caracteristica técnica del sistema
de generacion fotovoltaico, que
determina la variacidn porcentual
de la tension por cada variacion
porcentual de la potencia reactiva
en todo el rango de regulacién de
tensiébn (Puede declarar una
curva).

BANDA MUERTA

Rango de frecuencia, dentro del
cual el sistema de generacion
fotovoltaico no varia
automaticamente su potencia.

mHz

Parametros técnicos para AGC

Si el propietario tiene interés de participar en la regulacién secundaria de frecuencia, puede
declarar los dos parametros siguientes, sin embargo, estos parametros seran revisados y
ajustados con las pruebas que se realicen a distancia desde el CND.
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD

MINIMO TECNICO AGC Potencia activa minima en MW a MW
la que puede operar la unidad,
cuando presta el servicio de AGC.

VELOCIDAD DE | Velocidad maxima en que el MW/min
CARGA/DESCARGA sistema de generaciéon
fotovoltaico responde a

consignas de frecuencia/potencia

Se debe anexar mapa del proyecto donde se indigue la ubicacién de cada generador edlico,
cada estacién meteoroldgica, y cada torre de medicion.

Se debe anexar un modelo de elevacion digital del sitio del proyecto.

Se deben anexar estudios del recurso edlico, caracterizando los regimenes del viento y su
impacto en la generacién esperada del proyecto. Los estudios deben caracterizar el ciclo anual
de la produccién, asi como su ciclo diario, y la variabilidad diezminutal.

Se debe anexar una tabla de ubicacion de los aerogeneradores y su descripcion en el formato
definido por el CND.

Se debe anexar una tabla de ubicacion de sensores de mediciones meteorolédgicas indicando
cuales sensores que reportaran en tiempo real en el formato definido por el CND.
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8.3 Protocolo de informacién generadores pequefias centrales
hidroeléctricas (PCHs) y Filo de agua

Informacién sobre la PCH

VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

NOMBRE DE LA PLANTA

Nombre de la PCH de la cual
se envia o0 actualiza la
informacion

AGENTE Empresa propietaria de la PCH
PROPIETARIO
AGENTE Empresa que administra o

ADMINISTRADOR

representa comercialmente a
la PCH ante el mercado.

DEPARTAMENTO Departamento  donde  se
localiza la PCH

MUNICIPIO Municipio donde se ubica la
PCH

RIOS Nombre del(os) rio(s) que

alimenta(n) la PCH. El agente
debera reportar diariamente al
CND el(los) caudal(es) de
este(os) rio(s), segun se halle
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD

establecido en la regulacién
vigente.

NOTA: una PCH puede tener
sélo un rio principal asociado.
Los otros rios que sean
aprovechados por la PCH,
deben ser tomados mediante
desviaciones desde otras
cuencas.

POSEE DESCARGA |Si la PCH tiene descargas de
DE FONDO? (SI/NO) | fondo y es usada
regularmente.

CAUDAL MAXIMO|Caudal méaximo de la M3/s
DE LA DESCARGA |conduccion para la descarga

DE FONDO de fondo

CAUDAL MINIMO DE | Caudal minimo de conduccion WS
LA DESCARGA DE |para descarga de fondo

FONDO

Informacioén sobre la cuenca hidrogréafica y seccion hidroldgica

Este apartado comprende las caracteristicas fisiograficas y morfométricas de la corriente
principal que alimenta la PCH y de la cuenca hidrografica asociada con ella. Asi mismo se
incluyen algunos pardmetros que caracterizan los suelos y la vegetacion.
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
UBICACION Coordenadas geogréficas | LATITUD:
GEOGRAFICA DE|(latitud y longitud) de la
LA PCH. bocatoma o sitio de cierre de la GRADOS,
cuenca asociada con la PCH MINUTOS,
LONGITUD: SEGUNDOS

¢EXISTE ALGUNA
CENTRAL o)
EMBALSE DE
ALMACENAMIENTO
AGUAS ARRIBA DE
LA PCH?

(SI/NO)

Cuando aguas arriba de la
PCH existe alguna
construccion hidrotécnica (otra
PCH, embalse de
almacenamiento, etc.), que
afecte el régimen hidrol6gico,
se tienen dos cuencas de
drenaje: la cuenca propia que
corresponde al éarea de
drenaje que va desde la PCH
hasta el aprovechamiento
aguas arriba (conocida como
cuenca propia), y el area total,
que corresponde a las
condiciones naturales de la
cuenca, que se darian en el
caso de que Unicamente
existiese la PCH. Cuando esto
ocurra, se necesitaria declarar
dos tipos de caudales: los
aportes naturales totales y los
naturales por cuenca propia.

AREA DE DRENAJE

Area de drenaje de la cuenca
cuyas aguas sirven a la PCH.
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

NOTA: en caso de que aguas
arriba de la PCH exista otra
central, el area de drenaje de
dicha PCH equivale a la
diferencia del area de drenaje
total de la PCH, menos el area
de drenaje de la central aguas
arriba. Es decir, el area de
drenaje es la cuenca propia
gque se forma a partir de la
central ubicada aguas arriba.

Km?2

LONGITUD DEL
DRENAJE
PRINCIPAL

Longitud del rio principal que
alimenta la PCH

Kwm

PENDIENTE MEDIA
DE LA CUENCA

Caida del terreno en metros
por cada kilometro

M/KM

PENDIENTE MEDIA
DEL CAUCE
PRINCIPAL

Inclinacion del rio principal en
metros por cada kildmetro de
cauce

M/KM

TIPO DE SUELO

Describir el tipo de suelo
predominante en la cuenca, si
se tienen porcentajes de cada
tipo, incluirlos.

%

%

%

TIPO DE
COBERTURA
VEGETAL

Describir el tipo de cobertura
vegetal predominante (bosque
nativo, pastizales, rastrojos,
etc.) y en caso de conocer

%

%
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

porcentajes aproximados de
cada uno de ellos, incluirlos.

%

%

%

USO DEL SUELO

Describir el uso que se le da al
suelo (préacticas agricolas,
pecuarias, zonas ocupadas
por mineria, etc.). Si se
conocen porcentajes
aproximados para cada tipo de
uso, incluirlos

%

%

%

%

Informacién sobre almacenamiento

Aqui se incluye informacion del pondaje que alimenta la tuberia de carga de la PCH.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
STIENE PONDAJE | Cuando la PCH cuenta con un
DE pequefio almacenamiento
ALMACENAMIENTO? [ (pondaje) que alimenta la
(SI/NO) tuberia de carga de las
unidades de generacion.
TAMARNO DEL | Volumen en miles de metros 103m3
PONDAJE DE LA/|cubicos.
PCH
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Informacién sobre conducciones de generacion

Se refiere a las caracteristicas del flujo utilizado para la generacion de energia en la PCH.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
CAUDAL MAXIMO Caudal maximo de la M3/s
conduccién o tanel de carga
CAUDAL MINIMO Caudal minimo de la WS
conduccién o tanel de carga

Informacién sobre vertimientos

Esta informacién permite identificar si la central puede verter, las caracteristicas de dicho
vertimiento y el tipo de vertedero.

VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

¢LA PCH REALIZA
VERTIMIENTOS?
(SI/NO)

Los vertimientos (agua no
utiizada para generacion)
pueden presentarse antes de
que el caudal llegue a la
central, o bien que el vertedero
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD

haga parte de las instalaciones
de la PCH.

TIPO DE | Puede ser borde libre, morning
VERTEDERO Glory, de compuertas, etc.

CAPACIDAD MAXIMA | Capacidad de evacuacion del M3/s
DEL VERTEDERO | arco (vertedero) en m3/s
(m3/s)

Informacién sobre desviaciones

Este apartado se refiere a las importaciones o exportaciones de agua, asociadas con la cuenca
gue alimenta la PCH. Se entiende como importaciones de agua, aquellos caudales que se
desvian desde cuencas vecinas, y se llevan a la PCH para su posterior turbinamiento. Las
exportaciones, que pueden ocurrir aguas arriba de la bocatoma que alimenta la PCH o en la
misma estructura (sin llegar a constituirse en vertimiento), son los caudales aprovechados para
otros usos, diferentes a los de generacion, tales como acueducto, riego, etc.

VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD

IMPORTACION DE | Nombre del rio o quebrada desde
AGUA el cual se importa el agua.
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VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
CAUDAL MAXIMO | Caudal maximo de la desviacion M3/s
IMPORTADO
CAUDAL MINIMO | Caudal minimo de la desviacién M3/s
IMPORTADO
CAUDAL MAXIMO | Caudal maximo de la desviacion M3/s
EXPORTADO
CAUDAL MINIMO | Caudal minimo de la desviacién M3/s
EXPORTADO
REGIMEN DE [ Ocurre cuando existe una regla
EXPORTACION DE |operativa para exportar los
CAUDALES caudales.

NOTA:

Se debe diligenciar en tabla
adjunta, los caudales medios
mensuales que se deben exportar,
de manera separada para cado
tipo de uso (acueducto, riego,
etc.).
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Informacién sobre bombeo

Si en el proyecto hidraulico existen sistemas de bombeo, diligenciar la siguiente informacion:

VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD
NOMBRE DE LA|Nombre de la fuente de agua
FUENTE BOMBEO |desde donde se bombea a la
PCH.
CAPACIDAD Caudal maximo que se puede M3/s
MAXIMA DEL | bombear
BOMBEO
CAPACIDAD MINIMA | Caudal minimo que se puede M3/s
DEL BOMBEO bombear
Informacién sobre caudal ecolégico o ambiental
VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDAD

¢SE REQUIERE EL
SUMINISTRO  DE
CAUDAL

AMBIENTAL? (SI/NO)

Cuando existan exigencias de

parte de la  autoridad
ambiental, sobre caudal
minimo  que deba ser

garantizado aguas abajo del
PCH.

NOTA:

Se debe diligenciar en tabla
adjunta, los caudales medios
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VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

mensuales que se deben
garantizar aguas abajo.

¢ESTE CAUDAL ES
TURBINADO?
(SI/NO)

En caso de que el caudal
ecolégico o ambiental sea
turbinado previamente (antes
de entregarlo)

Parametros energéticos de la PCH

Corresponde a la informacion de los diferentes parAmetros de generacion, eficiencia energética,

etc. de la PCH.

VARIABLE

DESCRIPCION

VALOR

UNIDAD

NUMERO
UNIDADES
GENERACION

DE
DE

Cantidad de
generacion que posee la PCH

unidades de

CAPACIDAD
EFECTIVA NETA DE
LA PCH

[MW]

EFICIENCIA
ENERGETICA DE LA
PLANTA

Factor de conversién

[MW/(M/S)]
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FACTOR DE CARGA | Relacibn entre la energia
PROMEDIO ANUAL | generada por la PCH en un afio
DE LA CENTRAL y la méxima posible. [%0]

Informacion de series hidroldgicas y estaciones hidrolégicas en la cuenca

Comprende el suministro de la informacion hidrologica asociada con la PCH y se refiere a la
serie de caudales naturales totales, a la serie de caudales por cuenca propia (cuando aguas
arriba de la PCH no existen otros aprovechamientos, el caudal natural total y el caudal por
cuenca propia son iguales. Ver numerales 11 y 12 arriba), a la serie hidrolégica natural de la
corriente desde donde se importa agua para la PCH, (en el sitio de desviacion). La informacién
disponible con resolucion mensual se debe entregar en el siguiente formato:

Caudales mensuales en [m3/s] afluentes a la PCH

20XX

NOTA: en caso de existir aportes naturales totales y aportes por cuenca propia, se deberan
entregar dos tablas de caudales medios mensuales.

En caso de contar con serie de caudales medios diarios, se debera entregar esta informacion
en el siguiente formato:
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31 28 30 31

20XX 1 1 1 1

31 28 30 31

Caudales mensuales en [m3/s] importados ala PCH (en caso de haber importacién)

20XX

NOTA: esta informacién se entrega para la fuente desde donde se importa (desvia) agua, para
ser utilizada en la PCH y son caudales naturales en el sitio de desviacion. Solo se entregan en
caso de que exista importacion de agua. Si se dispone de informacion de caudales diarios, es
necesario diligenciar una tabla similar para valores diarios, similar a la presentada més arriba.
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Estaciones hidrologicas en la zona del proyecto

Nombre Cddigo Latitud Longitud Tipo corriente | Entidad

estacion estacion

NOTA: El cédigo de la estacdn es el utilizado por el IDEAM; las coordenadas en grados-
minutos-segundos; entidad es el propietario o administrador de la estacién (IDEAM, CAR,
empresa de generacién, etc.). Es necesario colocar en esta tabla la informacion de la estaciéon
hidrologica en el sitio del proyecto (en caso de existir). Si no hay estaciones en el sitio del
proyecto, diligenciar la tabla con las estaciones que se encuentren aguas arriba, aguas abajo,
0 en cuencas vecinas (minimo 1 estacion, maximo 5 estaciones).

Estaciones meteorolégicas en la zona del proyecto

Nombre Cddigo Latitud Longitud Tipo corriente | Entidad

estacion estacion

NOTA: Diligenciar esta tabla con informacion de las estaciones meteoroldgicas localizadas
DENTRO de la cuenca hidrogréfica de la PCH. En caso de no haber estaciones dentro de dicha
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cuenca, colocar aquellas mas cercanas, localizadas en cuencas adyacentes, o en ultimas, las
mas cercanas posibles.

Precipitacion media mensual [mm]

NOTA: Esta tabla debe diligenciarse en caso de tener informacién sobre los valores totales
mensuales de precipitacion sobre la CUENCA asociada con la PCH. En caso de contar con
desviaciones (importaciones) de caudal desde otras cuencas, se debe llenar una tabla similar
para dichas cuencas.

Si se cuenta con informacién de totales diarios de precipitacion, se llenard una tabla parecida
a la de caudales diarios, es decir:

19XX 1 1 1 1

31 28 30 31
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20XX

31

28

30

31

Informacién adicional

Anexar mapa del proyecto con ubicaciéon del embalse, planta, estaciones hidrolégicas y

meteorologicas, red hidrogréfica, etc.

Anexar grafico con el esquema hidraulico general incluyendo la cadena hidraulica a la que

pertenece, embalses, desviaciones, etc.

Estudios hidroldgicos disponibles sobre la cuenca y rio asociados con la PCH.

Se debe anexar una tabla de ubicacién de sensores de mediciones hidrometeoroldgicas
indicando cuales sensores que reportaran en tiempo real en el formato definido por el CND.
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