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1 OBJETO Y ALCANCE

1.1 Objeto

Revisidn, andlisis y evaluacion de los servicios complementarios establecidos en el Codigo de Redes
y propuestos en el Mercado de Energia Mayorista para la operacion segura, confiable econémica y
con calidad del Sistema Interconectado Nacional (SIN), con el fin definir los criterios técnicos y
requisitos operativos para la prestacion de estos servicios en las redes de transmisién, identificar
aspectos de mejora y modificaciones a la regulacion de los mismos, y para caracterizar nuevos tipos
de servicios necesarios para contar con la flexibilidad y resiliencia requerida en la operaciéon del SIN.

1.2 Alcance del Informe 3

El alcance del Informe 3 se define, en los términos de referencia, de la siguiente forma:

Supuestos y resultados de los estudios de simulacién realizados, conclusiones de las
simulaciones, e identificacidn de las propuestas de modificacidon a la regulacién de los SSCC,
recomendadas para asegurar la operacion segura, confiable, econdmica y con calidad del
SIN. Debe simularse primero la aplicacién de las reglas actuales, como linea base para
identificar problemas y para evaluar el efecto de aplicar las distintas modificaciones
propuestas y/o la utilizacién de nuevos SSCC, los cuales también deben simularse.

En el informe se especifica de forma explicita los criterios técnicos y requisitos operativos
de los SSCC finalmente propuestos, para lo que debe considerarse el comportamiento
dindmico y la respuesta estacionaria de los SSCC (curvas, tiempos de actuacion), los
requerimientos de SSCC a nivel de las redes de transmisidn, los requisitos de habilitacion,
desempefio y monitoreo, y otros que identifique. Se deberan incluir los requisitos que
habilitan a un tipo de recurso a prestar un determinado SSCC (por ejemplo, qué tipo de
pruebas técnicas y de supervision deben tenerse).

El Consultor mostrara a través de los resultados de las simulaciones como las propuestas
finales de regulacion de los SSCC contribuyen a la operaciéon segura, confiable y econdmica
del SIN, y a la calidad y resiliencia de la operacion a nivel de los sistemas de transmision. En
caso de que la propuesta de simulacion del informe 2 tenga cambios, debe especificarse los
cambios en este informe.

Para este informe se consideran y se evaltan los nuevos criterios y requisitos de servicios
complementarios puestos en consulta como parte de la propuesta de modernizacion del
mercado mayorista, mediante la Resolucion CREG 143 de 2021.

El informe debe contener una propuesta de monitoreo y seguimiento para supervisar la
prestacion efectiva de los SSCC, que pueda ser implementada por el CND; incluyendo
requisitos de informacion, medidas de monitoreo y acciones de supervision, redundancia e
intervalo de muestreo, entre otros. En dicha propuesta deberan tenerse en cuenta
indicadores de seguimiento en tiempo real mediante los sistemas SCADA y para los recursos
que presten los SSCC.

La propuesta y sus resultados debe discutirse con el CND antes de presentar el informe final,
esto para retroalimentar el estudio con el ente a cargo de la operacidn del sistema. La
Comisidn servird de intermediario para coordinar las reuniones la cual sera a través de
Microsoft Teams.
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2 INTRODUCCION

No existe un criterio global para definir los servicios complementarios (SSCC) denominados también
como servicios auxiliares, que sea aplicable en todos los sistemas, ya que la inclusion o adaptacién
de estos depende de las caracteristicas del sistema (red eléctrica, generacion, demanda, mercado,
etc.). Por esta razdn, es de gran importancia realizar simulaciones para observar el comportamiento
del Sistema Interconectado Nacional Colombiano — SIN- para diferentes niveles de integracién de
fuentes renovables y asi poder proponer los criterios técnicos mas adecuados para garantizar la
calidad, seguridad y resiliencia del sistema en forma adecuada.

La penetracién de generacion de fuentes renovables no convencionales que se espera va a ser de
gran proporcion en los proximos anos. De acuerdo con las solicitudes de conexién aprobadas y
supeditadas por expansion por la UPME [1], se espera una penetracién de aproximadamente 2592
MW (19 proyectos) de generacién edlicay de 9378 MW (173 proyectos) de generacion solar para el
periodo 2023-2026.

En el Informe 2 de la presente consultoria, se detallan recomendaciones de clasificacién, criterios y
parametros de los Servicios Complementarios (SSCC) en el SIN basadas en el analisis de la regulacion
vigente, de los documentos previos sobre SSCC, el referenciamiento internacional y del diagndstico
sobre el comportamiento tanto de la regulacién de frecuencia como de los niveles de tension en el
SIN. El objetivo de este informe 3, es realizar simulaciones del desempefio del SIN tanto en
frecuencia como en voltaje con el fin de validar y ajustar las propuestas presentadas en el Informe
2. Las simulaciones se hicieron tanto para estado estacionario como dindmico para determinar el
comportamiento de la regulacién primaria, secundaria, terciaria, respuesta rapida de frecuencia,
inyeccion rapida de corriente reactiva, regulacién de voltaje y analisis de cortocircuito; esto se
realiza para los afios 2025 y 2027.

Este informe se divide en 6 capitulos asi: capitulo 1 con el objetivo y alcance de la presente
consultoria. El capitulo 2 presenta la introduccion. Las simulaciones que se realizaron para cumplir
con el alcance de esta consultoria describiendo metodologia, supuestos, y resultados y analisis de
cada uno de los SSCC propuestos se encuentran en el capitulo 3. El capitulo 4 presenta la propuesta
de modificacion a la regulacién de los SSCC validada con las simulaciones realizadas para cada
servicio analizado. En el capitulo 5 se encuentran los anexos de este documento y finalmente se
encuentran las referencias en el capitulo 6.

3 SIMULACIONES

En este capitulo se presentan los supuestos, resultados y conclusiones de los estudios de simulacion
realizados, con el fin de validar las propuestas sobre criterios y parametros de los SSCC en el SIN,
evaluando el efecto de tener al tener alta penetracion de renovables en los afios de analisis. Los
analisis se dividen en regulacién primaria de frecuencia (RPF), regulacién secundaria de frecuencia
(RSF), regulacion terciaria de frecuencia (RTF), respuesta rapida de frecuencia (RRF), inyeccion
rapida de corriente reactiva, regulacion de voltaje y andlisis de cortocircuito.

3.1 Metodologia

Luego de realizar el analisis de los SSCC actuales en el SIN y de realizar la propuesta preliminar de
modificacién (Informe 2), se realiza un analisis del comportamiento dinamico del sistema bajo
distintas condiciones esperadas utilizando el software de simulaciones PowerFactory de DigSilent y
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un software de simulacion dinamica de sistemas complejos de control desarrollado por el Ingeniero
Mauricio Canal. En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para realizar el analisis a
través de simulaciones donde se reflejara el comportamiento del sistema en estado estacionario y
dinamico, tanto en condiciones normales de operacion como ante la ocurrencia de contingencias y
perturbaciones. En la Figura 1 se muestra un resumen de la metodologia utilizada en las diferentes

Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

simulaciones.

Definicion y analisis de supuestos y calibracion de los modelos

+Proyeccidn de demanda

*Curvas de Carga

*Generacion (actual, expansion al
2025y 2027)

Caracteristicas técnicas de los
generadores convencionales,

edlicos y solares

variaciones de la demanda
*Respuesta de la regulacion
primaria
*Participacion de la RPF, cambios

*Eventos de generacion 160MW,
300MW y 460MW
*Evento de carga 170MW,
en
los margenes de regulacion

3.2 Supuestos

Simulacion regulacion
primaria

*Estatismo, banda muerta y tiempo
de establecimiento en plantas
sincrénicas.

*Respuesta rapida de frecuencia
plantas edlicas.

*Respuesta de potencia reactiva

plantas edlicas y solares.

*Ajuste del modelo del
control del AGC

*Resultados de la reserva de
AGC para diferentes

escenarios

*Calculo curvas QVy PQ

*Evento salida Cuestecitas - La
Loma 1500

* Evento salida Copey -
Cuestecitas 1 500

Calculo de la reserva estética

Simulacion respuesta
en tension

Figura 1. Metodologia usada para la simulacién de los SSCC

3. Simulacidn controles
validados

*Respuesta de los modelos de
control ante escalones en
frecuencia 0.2Hz hacia arriba y
hacia abajo.

Verificacion tiempos de

establecimiento.

N\

‘ Simulaciones y analisis
Simulacion regulacion
secundaria

*Célculo de la reserva
rodante y fuera de linea
*C3lculo de la reservar bajo
un despacho intradiario
*Simulacion para el
despacho vinculante y los
intradiarios de 30 minutos

eIncorporacion de sistemas
de almacenamiento para
evaluar el desempefio en Ia
respuesta en eventos de

frecuencia
Simulacion sistemas de
almacenamiento

3.2.1 Proyeccion de demanda y curva de carga

*Ajuste de demanda a partir de la
proyeccion UMPE.
*Despacho optimo de generacién

con y sin reserva del 3%.
*Afios 2025 y 2027 Periodos 4, 12 y
19.

simulacién

Simulacion regul
aria

*Revisidn de |a respuesta de
los modelos WECC de las
edlicas y solares en
respuesta rapida de
corriente reactiva y
respuesta rapida en
frecuencia B sr e ez
! Simulacion inyeccion
rapida de frecuencia e

inyeccion rapida
corriente reactiva

En la Tabla 1 se muestra el prondstico de potencia y la tasa de crecimiento para los escenarios alto,
medio y bajo segun informacién tomada de la UPME [2], en los cuales se incluyen la demanda de
los grandes consumidores especiales, ventas a Panama y potencia maxima en Colombia. Para el
estudio, se selecciond el escenario de demanda media:

@;phc pigina | 7

Servicios Integrados



D
cags Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

Tabla 1. Supuesto de demanda de potencia en MW y tasa de crecimiento

Tasa de Tasa de Tasa de
T oMol St cgmenocemens  cumens
(%] [%] (%]

2022 11,723.69 11,192.06 10,760.04 0.73% 0.73% 0.73%
2023 12,429.54 11,551.91 10,742.39 6.02% 3.22% -0.16%
2024 12,994.42 11,856.46 10,823.27 4.54% 2.64% 0.75%
2025 13,501.51 12,132.81 10,910.11 3.90% 2.33% 0.80%
2026 13,926.96 12,342.09 10,946.17 3.15% 1.72% 0.33%
2027 14,335.59 12,541.36 10,981.02 2.93% 1.61% 0.32%
2028 14,745.87 12,750.46 11,035.29 2.86% 1.67% 0.49%
2029 15,241.28 13,048.00 11,183.04 3.36% 2.33% 1.34%
2030 15,682.77 13,292.27 11,280.13 2.90% 1.87% 0.87%
2031 16,142.25 13,552.72 11,393.82 2.93% 1.96% 1.01%
2032 16,643.77 13,853.67 11,548.64 3.11% 2.22% 1.36%
2033 17,144.86 14,153.96 11,704.41 3.01% 2.17% 1.35%
2034 17,672.84 14,478.85 11,884.64 3.08% 2.30% 1.54%
2035 18,226.37 14,825.33 12,084.98 6.31% 4.74% 3.25%
2036 18,801.93 15,191.18 12,304.21 6.39% 4.92% 3.53%

Curva de carga

1.2

0.8

0.6

p.u

0.4

0.2

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

Figura 2 Curva de carga en p.u.

En la Figura 2 se presenta la forma de la curva de carga utilizada para los analisis. Para cada afno
analizado se escogieron tres niveles de demanda de la curva horaria de carga. Periodo 04 (demanda
minima), P12 (demanda media) y P19 (demanda maxima).
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3.2.2 Generacion

La capacidad actual es de 18146 MW distribuidos por tecnologia como se muestra a continuacién:
Total de potencia por tecnologia (MW; %) - Actualidad

Edlica; 18;0,10%
Hidraulica no despachada Solar; 268; 1,48%
centralmente; 930;5,13%

Hidraulica despachada
centralmente; 11039; 60,83%

Tecnologia %
Térmica despachada = Edlica
centralmente; 5516; 30,40%
= Solar

= Hidrdulica despachada centralmente
Térmica no despachada centralmente

= Térmica despachada centralmente

® Hidrdulica no despachada centralmente

Térmica no despachada
centralmente; 374; 2,06%

Figura 3. Matriz de generacion actualidad (MW) (fuente XM)

Tabla 2. Generacion por tipo de tecnologia (MW) — Actualidad (fuente XM)

Tipo Generacion Capeanc:\clllw
Edlica 18
Solar** 268
Hidraulica despachada centralmente 11039
Térmica no despachada centralmente 374
Térmica despachada centralmente 5516
Hidraulica no despachada centralmente 930

Total general 18146

***Solar incluye Solar Autogeneracion a pequefia escala y Autogenerador

Térmica no despachada centralmente incluye la Biomasa (cogenerador)

Para los afios 2025 y 2027 se espera una capacidad de 33063 MW distribuidos como se muestra a
continuacién:
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Total de potencia por tecnologia (MW; %) - 2025

Hidraulica no despachada
centralmente; 1376; 4%

Térmica despachada centralmente; I
5597;17%

| =
Tecnologia v
centralmente; 533;2% - = Solar
. \:\\@ = Hidraulica despachada centralmente
= Térmica no despachada centralmente
= Térmica despachada centralmente
= Hidrdulica no despachada centralmente

Hidréulica despachada
centralmente; 12301;38% —

Figura 4. Matriz de generacion 2025 (MW) (fuente XM)

Edlica; 3032; 9%

Tabla 3. Generacion por tipo de tecnologia (MW) — 2025 (fuente XM)

Tipo Generacion Capeanc:\cjlz;::ll
Edlica 3032
Solar 9974
Hidraulica despachada centralmente 12321
Térmica no despachada centralmente 533
Térmica despachada centralmente 5797
Hidraulica no despachada centralmente 1406

Total general 33063

Total de potencia por tecnologia (MW; %) - 2027

Hidraulica no despachada
centralmente; 1406; 4%

J Edlica; 3032; 9%

Térmica despachada centralmente; I
5797;18% =

‘Tecnologia v

= Edlica

Térmica no despachada

centralmente; 533;2%
= Solar; 9974; 30%

= Solar

= Hidraulica despachada centralmente
= Térmica no despachada centralmente
= Térmica despachada centralmente

= Hidrdulica no despachada centralmente

Figura 5. Matriz de generacion 2027 (MW) (fuente XM)
Tabla 4. Generacion por tipo de tecnologia (MW) — 2027 (fuente XM)

Capacidad en
MW

Edlica 3032

Tipo Generacion
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Solar 9974
Hidraulica despachada centralmente 12321
Térmica no despachada centralmente 533
Térmica despachada centralmente 5797
Hidraulica no despachada centralmente 1406

Total general 33063

3.2.3 Caracteristicas técnicas de los generadores
Se utilizé de la informacion suministrada por XM para los siguientes parametros:

e Velocidad de carga (MW/min)

e Velocidad de descarga (MW/min)

e  Minimo técnico para AGC [MW]

e Velocidad de cambio AGC (MW/min)

e Estatismo (%)

e Banda muerta (mHz)

e lainformacion de los modelos de control validados (AVR, RAV y PSS)
e (Capacidad efectiva neta (MW)

e Minimo técnico (MW)

En el Anexo 01 se presenta el detalle de los parametros para cada una de las unidades de generacion.
3.3 Modelos

3.3.1 Modelos de control de las plantas convencionales

Para cada una de las unidades hidraulicas y térmicas existentes, se utilizd la informacion de los
controles de velocidad contenida en la base de datos suministrada por XM. Con el fin de analizar los
parametros de respuesta de cada uno de los reguladores de velocidad de las plantas convencionales,
se simularon con el PowerFactory las respuestas a escalones de frecuencia de 0.2 Hz hacia arriba y
hacia abajo para 22 unidades seleccionadas de las que cuentan con control validado segun
informacidn de XM. En la Figura 6 y Tabla 5 se indican los parametros medidos en las simulaciones
y propuestos en el Informe 2.

Las plantas convencionales (hidraulicas, turbinas a gas, plantas de vapor y ciclos combinados),
tienen una serie de diferencias importantes en las caracteristicas operativas de cada una de ellas.
Estas diferencias hacen que los pardmetros para proporcionar y mantener una respuesta de
frecuencia primaria a una variacidn de frecuencia del sistema sean diferentes.

En general las plantas hidraulicas y las de ciclo combinado tienen mayores tiempos de
restablecimiento que las plantas térmicas de vapor y que las turbinas de gas. Si bien, en el Informe
2 se habia propuesto 30 segundos para todas las térmicas en este informe se reconsidera este valor
y se propone 60 segundos para las plantas térmicas de ciclo combinado. La respuesta de regulacion
primaria de frecuencia para los ciclos combinados se debe medir por la configuracion total y no por
unidad de la configuracion.
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%A

+% del escalon

Sobrepaso

Amortiguamiento

H Tiempo de establecimiento I

-%delescalon |- oo H
i
| Escaton | H !
i J
90% H \/ H
1 | Tiempo de subida !
1 | 0-90% H
] ]
0% - - Y ho L o
~ Tiempo de
- reaccion o

L
f

respuesta inicial

Tiempo

Figura 6 Parametros de respuesta propuestos para medir el desempefio de los reguladores de velocidad de las

unidades de generacion

Tabla 5 Valores de los parametros medidos en las plantas convencionales para medir el desempeiio de los

Tiempo de reaccion o res
Convencionales (hidraulic

reguladores de velocidad

Pardmetro Valor

puesta inicial
as y térmicas)

< 3 segundos

Tiempo de subida 0-90%
Convencionales (hidraulic

as y térmicas)

2<Ts<20 segundos

Tiempo de

Convencionales — Térmicas

menor a 30 segundos

establecimiento para
entrar a la banda del
5%

Convencionales —
Hidraulicas

menor a 60 segundos

Amortiguamiento
Convencionales (hidraulic

as y térmicas)

30%

Banda Muerta para las
plantas Convencionales
(hidraulicas y térmicas)

Menor o igual a 30 mHz

Estatismo para las
plantas Convencionales
(hidraulicas y térmicas)

Valor entre el 4% y el 6%

Sostenimiento

30 segundos

***Estos valores son los propuestos para el servicio de RPF mostrados en informe 2

En la Tabla 6 se presentan los resultados de dichos pardmetros para cada unidad analizada que
cuenta con modelo validado. En el Anexo 02, se presenta la informacion suministrada por el CNO
de los resultados de las pruebas de estatismo realizadas bajo el Acuerdo CNO 1557[3] y la
informacidn suministrada por XM con el listado de los modelos de control y el Acuerdo del CNO
asociado al modelo AVR, RAV y PSS que aprueba dicho modelo.
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Tabla 6 Validacion de parametros de respuesta de reguladores de velocidad — escalén 0.2 Hz hacia arriba

Tiempo de Tiempo de
9 9 . establecimiento establecimiento
Estatismo Tiempode Tiempo de ) )
) ) Sobrepaso | Amortiguamiento | para una banda del | para una banda del
Unidad Modelo respuesta subida 0- %] %] 3% 5%
[%] inicial [s] 90% [s] R R ° °
[s] [s]
Guavio 2 30 5 0.25 1.42 12.50 8.40 8.75 7.28
La Miel 1 60 5 0.15 0.51 17.80 74.16 28.04 20.17
Alto Anl‘:h'caya 30 5 111 20.28 No Aplica No Aplica 38.72 30.71
Tebsa (1335 2201 4.g0 55 1.86 29.05 No Aplica No Aplica 46.43 40.43
Paraiso 1 30 5 0.15 26.52 No Aplica No Aplica 51.44 41.8
Porce Il 1 30 4.99 1.15 34.45 No Aplica No Aplica 55.02 46.98
Salvajina 1 0 10 0.81 36.64 No Aplica No Aplica 56.15 49.42
Playas 1 30 5.21 0.47 35.65 No Aplica No Aplica 57.27 49.41
Flores 1 Gas 540 0.94-4.58 0.35 37.83 146.09 54.99 56.46 51.07
G“adal”pe v 30 5 261 65.14 | NoAplica No Aplica 142.88 134.83
Quimbo 1 30 5.1 0.66 90.47 No Aplica No Aplica 138.26 119.01
San Carlos 1 30 4.8 1.71 3.73 63.64 82.97 106 102.56
Sogamoso 1 42 5 0.89 2.42 No Aplica No Aplica 144.44 114.66
La Tasajera 1 30 5 0.17 146.84 No Aplica No Aplica 206.8 184.95
Chivor UG1 30 4 0.34 124.62 No Aplica No Aplica 194.87 165.35
. Sin Sin . .
Candelarial | . o . . 0.19 175.81 No Aplica No Aplica 212.97 204.51
identificar | identificar
Guaca 1 30 6.5 0.21 141.52 No Aplica No Aplica 224.93 191.85
Paipa 3 _ Sin _sin 0.61 2.28 439 75.62 315.12 252.92
identificar | identificar
Urral 0 5 0.66 238.51 No Aplica No Aplica 370.35 315.72
. Sin Sin . .
Emcali Gas . o . o 4.12 >500 No Aplica No Aplica >500 >500
identificar | identificar
. Sin No . .
Tasajero 30 . . 0.43 . 6.96 100.00 No sostiene No sostiene
identificar sostiene
Guajira 1 . Sl.n. . S|‘n. 0.91 N.o 7.19 94.44 No sostiene No sostiene
identificar | identificar sostiene

***para el modelo de las térmicas, no se identificé dentro del modelo de control de la Base de Datos,
los valores de la Banda Muerta y Estatismo, en la tabla se indica como: sin identificar

Tabla 7 Validacion de parametros de respuesta de reguladores de velocidad — escalén 0.2 Hz hacia abajo

Tiempo de Tiempo de
:ETLE] Tiempode  Tiempo de establecimiento establecimiento
Unidad Muerta Estatismo res t':esta subi:a 0- Sobrepaso Amortiguamiento para una banda para una banda
Modelo | Modelo [%] o0, 1%] 1%] del 3% del 5%
[Hz] inicial [s] 90% [s]
[s] [s]
Guavio 2 30 5 0.14 3.06 5.06 11.67 10.27 7.98
La Miel 1 60 5 0.61 0.82 8.43 73.81 31.39 26.31
Te;’;g fas 9-80 55 112 31.77 No Aplica No Aplica 34.92 3431
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Tiempo de Tiempo de
Tiempode | Tiempo/de establecimiento establecimiento
Estatismo . Sobrepaso Amortiguamiento para una banda para una banda
Modelo [%] "esPuesta  subida0- %] %] del 3% del 5%
inicial [s] 90% [s]
[s]
Porce Il 1 30 4.99 141 25.68 No Aplica No Aplica 46.79 37.46
Salvajina 1 0 10 0.98 33.95 No Aplica No Aplica 52.96 46.11
Playas 1 30 5.21 0.44 40.82 No Aplica No Aplica 65.46 57.06
Paraiso 1 30 5 0.24 44.61 No Aplica No Aplica 70.55 61.35
Quimbo 1 30 5.1 1.71 59.14 No Aplica No Aplica 87.4 76.16
Sogamoso 1 42 5 1.51 55.9 5.63 19.36 90.2 77.25
- Sin Sin . . .
Guajira 1 . . . e 0.08 No sostiene 5.19 76.89 No sostiene No sostiene
identificar identificar
San Carlos 1 30 4.8 1.57 3.21 8.33 33.36 103.64 88.22
Alto
o 30 5 1.07 4.86 6.30 17.30 196.38 189.82
Anchicaya 1
Chivor UG1 30 4 1.15 177.56 No Aplica No Aplica 264.71 232.76
Urral 0 5 1.76 211.89 No Aplica No Aplica 301.82 269.12
Paipa 3 _Sin _sin 0.39 1.82 2.42 32.29 380.52 356.82
identificar identificar
G“alf'/al”pe 30 5 11.85 237.51 No Aplica No Aplica 267.51 256.05
Guaca 1 30 6.5 0.24 199.48 No Aplica No Aplica 301.78 260.48
. Sin Sin . .
Emcali Gas . o . . 20.66 220.37 No Aplica No Aplica 356.15 313.07
identificar identificar
La Ta:a'era 30 5 0.43 304.25 No Aplica No Aplica 4135 370.11
Tasajero 30 . Sl.n. 0.45 No sostiene 3.46 37.61 No sostiene No sostiene
identificar
Flores 1 Gas 540 0.94-4.58 0.13 No sostiene 0.31 84.57 No responde No responde
Candelaria . Sl.n. . S|.n' NA No sostiene 4.80 80.42 No responde No responde
1 identificar identificar

***para el modelo de las térmicas, no se identificé dentro del modelo de control de la Base de Datos,
los valores de la Banda Muerta y Estatismo, en la tabla se indica como: sin identificar

De los resultados se observa que, de las 22 unidades analizadas, la unidad 2 de Guavio cumple con
todos los parametros (Tabla 8):

Tabla 8 Resumen resultados de validacion de parametros para RPF

Porcentaje de unidades evaluadas

Numero de unidades que

Parametro B que cumplen
[%]

Banda Muerta Modelo 14 63.64
Estatismo Modelo 14 63.64
Tiempo de respuesta inicial 18 81.82
Tiempo de subida 0-90% 3 13.64
Amortiguamiento 12 54.55
:
:
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Porcentaje de unidades evaluadas
que cumplen

Numero de unidades que

Parametro

cumplen
i [%]
Tiempo sostenimiento 18 81.82
Todos los parametros 1 4.55

El 81% de las unidades evaluadas cumplen con los pardmetros Tiempo de respuesta inicial y Tiempo
sostenimiento, y el pardmetro que menos unidades cumplen es el de Tiempo de subida 0-90% (13%).
Se recomienda que se hagan los ajustes a los sistemas de control y si esto no es factible, seria
necesario que modernizaran los mismos o que se instalen SAEB para cumplir con los requisitos de
regulacién primaria.

En el Anexo 03 se presentan las graficas de los resultados mostrados en las Tabla 6 y Tabla 7.

De los resultados presentados en las Tabla 6 y Tabla 7 se calculé la mediana por tecnologia
eliminando los valores extremos. Para los generadores hidraulicos, en el célculo del tiempo de
establecimiento para entrar a una banda del 5% se eliminaron los valores mayores a 180 s, dando
una mediana de 49 s y para el tiempo de subida de 0-90% se eliminaron los valores mayores a 100
s, dando como resultado una mediana de 27 s. Dado esto se recomienda para el tiempo de subida
de 0-90% valores entre 2 y 30 s y para el tiempo de establecimiento para entrar a una banda del 5%
se reafirma el valor menor a 60 s para las hidraulicas.

Para las térmicas de ciclo combinado, eliminando los valores extremos, en el calculo del tiempo de
establecimiento para entrar a una banda del 5% se eliminaron los valores mayores a 500 s, dando
una mediana de 46 s y para el tiempo de subida de 0-90% se eliminaron los valores mayores a 500
s, dando como resultado una mediana de 33 s. Dado esto se recomienda para el tiempo de subida
de 0-90% valores entre 2 y 35 s y para el tiempo de establecimiento para entrar a una banda del 5%
se modifica el valor de 30 a 60 s.

Con el fin de validar la sensibilidad de los parametros al valor de los escalones y de la potencia, en
la cual se hace la medicidn ya sea en las pruebas o en la verificacién de los modelos, se evalué para
una unidad de Guavio la respuesta en potencia variando la potencia de despacho ante diferentes
magnitudes de escaldn de frecuencia (0.2 a 0.5 Hz).

Los resultados para los tiempos de respuesta, tiempo de subida, tiempo de establecimiento se
presentan en la Tabla 9:

Tabla 9: Respuesta en potencia ante variado la potencia inicial y el escalon en frecuencia

P inicial P final Escalén Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
WA [MW] Frecuencia [Hz] respuesta [s] subida [s] establecimiento 5% [s] establecimiento 3% [s]
70 82.665 0.2 0.12 2.672 11.115 12.173
115 127.366 0.2 0.12 2.447 11.052 12.646
205 217.176 0.2 0.12 2.346 10.883 12.474
250 262.195 0.2 0.12 3.829 11.501 13.195
160 172.249 0.2 0.12 2.333 10.808 12.371
160 180.845 0.3 0.12 2.132 2.182 2.202
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160 189.596 0.4 0.12 2.540 2.753 2.887
160 198.225 0.5 0.12 4.229 5.219 5.993
Media 0.12 2.816 8.189 9.242

Mediana 0.12 2.493 10.845 12.272

Deviacion estandar 0 0.772 4.076 4.7292

Se puede concluir que, para esta unidad, el tiempo de respuesta es igual en todos los casos, el
tiempo de subida y el tiempo de establecimiento varia significativamente dependiendo de la
magnitud del escaldn aplicado o si la potencia de la maquina se acerca o supera la potencia nominal.
De esto se concluye la importancia de tomar muestras de estos parametros para diferentes valores
de escalones aplicados y de potencia tanto para las pruebas como para la validacion de los modelos,
procedimiento que es requisito para habilitar a las unidades para prestar el servicio de RPF.

3.3.2 Modelos de control de las edlicas y solares

Para las simulaciones se utilizé los modelos de control suministrado por el CND en la Base de Datos
del DigSilent. Para los generadores edlicos se utiliza el modelo WEECC tipo IV [4], y para los
generadores solares se utiliza el modelo WECC genérico [5].

El modelo general WECC [4], [5] esta conformado por tres bloques: modelo de control de planta,
modelo de control eléctrico y modelo del generador/conversor, presentados en la Figura 7:
Vref/Vreg or

Qref/Qgen Freq_ref/Freq and
Atplant level Plant_pref/Pgen

BN ERR

repc_a

Plant Level Control

Vi

3
o
o
)
-
i
i
|
i
I
i
i
i
i
I
i
I
]
i
i
i
i
i
i

l

i
Qref —F ! regc_a
(or Qext) | QControl Iqemd Iqemd —Iq
Qgen—— Current Generator/
| Limit Converter
| ) Logic | d Model
Pref —— P Control lpcmd pom —1Ip
(or TExt) |
i
| r
Pgflag
=1 (P priority)
=0 (Q priority)

Figura 7 Estructura del modelo WECC [4], [5]

De la informacion de los modelos de control de las plantas edlicas obtenida en la Base de Datos del
DigSilent compartida por XM, se hace una revision de las banderas y pardmetros con el fin de poder
obtener una respuesta adecuada de la RPF y segln los parametros actuales de la resolucion CREG
060 de 2019 dado que son modelos genéricos y cumplen con los parametros y respuestas
establecidos en la resolucion CREG 060 de 2019(6].
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Es importante que en las pruebas de entrada en operacion de las plantas edlicas y solares y en la
verificacion de los modelos entregados por cada uno de los generadores edlicos y solares, se haga
una validacion de los pardmetros segun lo establece la resolucion CREG 060 de 2019[6] o las que la
sustituyan.

3.3.3 Modelamiento del sistema para la prestacion del servicio de Regulacién
Secundaria de Frecuencia (AGC)

Se realiza la modelacion agregada del sistema en una Unica barra a la cual se conecta la generacién
y la demanda de acuerdo con la Figura 8, con el fin de obtener el Equivalente Electromecanico para
los analisis del Control Carga-Frecuencia para las simulaciones de la respuesta dinamica del sistema.

G. Hidréulicas

&

G. Térmicas

&

G. Renovables

Carga

&

G.AGC1

>

A de Carga

&

G. AGC 2

&

Figura 8 Sistema Generacién/Carga Agregado

Para efectos de la obtencidn de la evolucidn en el tiempo de la frecuencia del sistema, se modela
una sola maquina que agrega la totalidad de la inercia de toda la generaciéon conectada, sin
embargo, la entrada de los Torques Mecénicos es separada para cada tipo o grupo de generacion
segun se muestra en la Figura 9:
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1 Af

Figura 9 Equivalente Electromecanico del Sistema

En la Figura 9 la inercia total del sistema corresponde a:

Heq.= Hi, (MW «s/MVA)

n
i=1

Segln se muestra en la Figura 9, en el Modelo Electromecanico del Sistema en el punto de suma se
evaltia el desbalance Generacion-Demanda para obtener el Torque Acelerante el cual entra al
Blogue Integrador (1/2H S) y adicionalmente se tiene en cuenta el amortiguamiento de la demanda
(D) en realimentacion negativa. La salida de estos bloques corresponde a la desviacion de la
frecuencia en p.u. (Af).

Con el fin de tener en cuenta de una manera adecuada la dindmica de las diferentes tecnologias de
generacion (Hidrdulicas, Térmicas y Renovables) estas y las que participan en la Regulacion
Secundaria de Frecuencia se agrupan por tipos teniendo en cuenta los despachos, capacidades y las
holguras que cada grupo tiene para la Regulacién Primaria de Frecuencia -RPF y para la Regulacion
Secundaria de Frecuencia -RSF.

Adicionalmente, los modelos base de los escenarios P4 y P12 fueron sintonizados con base en
resultados de las simulaciones realizadas con el PowerFactory DigSilent, con los modelos de los
reguladores de velocidad validados por el CND e incluidos en la Base de Datos.

3.3.3.1 Modelo dinamico de la generacion hidraulica

El modelo dindmico que agrupa las unidades hidrdulicas se muestra en la Figura 10, este incluye un
filtro de entrada para la sefial de frecuencia, una banda muerta, el estatismo, el gobernador, el
bloque de compensacidn transitoria y el bloque de la funcidn de transferencia de la turbina.

Mediante los limites minimo y maximo del bloque Gobernador, se tiene en cuenta la generacion
maxima posible a ser proporcionada por el grupo siendo la holgura para la Regulacién Primaria de
Frecuencia la diferencia entre el valor maximo y la potencia de referencia (Pref). En el caso de las
unidades hidraulicas que también prestan el Servicio de Regulacidn Secundaria de Frecuencia esta
misma holgura es usada para este servicio.
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Pref.

GOBERNP&?OR
ax
FILTRO = /_ COMP. TRANSITORIA TURBINA
7 - 2 APm
Af m_ L 1/Req 1__&_&—1‘-
/ 1+STg 1+ S(Rt/Rp)Tr 1+51/2Tw
Min

Figura 10 Modelo dinamico del grupo de hidraulicas

Los valores tipicos de las Constantes de Tiempo son:

Tf=2,5s Tg=0,2s Tr=5,0s Rp =0,05 Rt=0,38s Tw=10s

Enla Figura 11 se muestra la respuesta de este modelo ante un Escaldn en la Potencia de Referencia:

50,

49,9400

49,8800,

49,8200

49,7600

49,7000

49,6400,

49,5800,

49,5200

49,4600,

Y 200 400 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 160,0 180,0 200,
= __ wwmouson Ts)
o

Figura 11 Respuesta al escalén del modelo dinamico del grupo de hidraulicas

3.3.3.2 Modelo dinamico de la generacion térmica

El modelo dindmico que agrupa las unidades térmicas se muestra en la Figura 12, este incluye un
filtro de entrada para la sefal de frecuencia, una banda muerta, el estatismo, el gobernador y el
bloque de la Funcién de Transferencia de la Turbina.

Mediante los limites minimo y maximo del bloque Gobernador, se tiene en cuenta la generacion
maxima posible a ser proporcionada por el grupo siendo la holgura para la Regulacién Primaria de
la Frecuencia la diferencia entre el valor maximo y la Pref. En el caso de las unidades térmicas que
también prestan el Servicio de Regulacion Secundaria de Frecuencia esta misma holgura es usada
para este servicio.
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Pref. GOBERNADOR

Max
FILTRO
" / TURBINA
1 APm
/ 1+STg (1 +STch)(1 +STrh)

Min

Figura 12 Modelo dinamico del grupo de térmicas

Los valores tipicos de las Constantes de Tiempo son:

Tf=2,5s Tg=0,2s Fhp=0,3 Trh=7,0s Tch=0,3s

En la Figura 13 se muestra la respuesta de este modelo a un Escaldn en la Potencia de Referencia:

16,

15,850

15,700 e
15,550 /
15,400, /

15,250 /

X 2,00 4,00 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
= __ ssouson T(s)

Figura 13 Respuesta al escalon del modelo dindmico del grupo de térmicas

3.3.3.3 Modelo dinamico de la generacion renovable

El modelo dindmico que agrupa las unidades renovables con base en inversores es seglin se muestra
en la Figura 14, este incluye un filtro de entrada para la sefial de frecuencia, una banda muerta, el
estatismo, el gobernador y el bloque de la Funcidn de Transferencia del Inversor.

Mediante los limites minimo y maximo del bloque Gobernador, se tiene en cuenta la generacion
maxima posible a ser proporcionada por el grupo siendo la holgura para la Regulacidn Primaria de
la Frecuencia la diferencia entre el valor maximo y la Pref. En el caso de las unidades Renovables
gue también prestan el Servicio de Regulacidon Secundaria de Frecuencia esta misma holgura es
usada para este servicio.
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Pref.  GOBERNADOR

Max
FILTRO 2 / INVERSOR
| W 1 1 APm
S — = — 1/Re
1+8Tf 7—~l : 1+5Tg 1T+STi [
Min

Figura 14 Modelo dinamico del grupo de renovables

Los valores tipicos de las Constantes de Tiempo son:

Tf=2,5s Tg=0,2s Ti=0,1s

En la Figura 15 se muestra la respuesta de este modelo a un Escaldn en la Potencia de Referencia:

14,

13,860 /
13720 ----------
13,580 /
13,440

13,300

13,160
13,020

12,880

12,740

B

00 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
—_ erumon T

|
o

Figura 15 Respuesta al escalon del modelo dinamico del grupo de renovables

Con base en la informacién obtenida del CNO y del CND sobre la estructura de bloques que
conforman el AGC se modelan las funciones relevantes del AGC para la Regulacion Secundaria de
Frecuencia.

En la Figura 16 se muestra el diagrama de bloques del Acuerdo CNO 1428, Anexo 1[7]. En este
diagrama se muestra la totalidad de las funciones posibles a ser programadas en el AGC.
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AREA validarea ||
Heminal Freguency . - -0.8 Area Total Unit
60.000 Stabilisation Generation
Signal Reference
System
Actual
Frequency®™ Filter Bias -
80,020 500 ro 0B
-14.2
+
Antici-
ntici 17 0 .

patien

T+s¢ 200

Legic
-8.980 Y
Timeerror
4702
Controlle »
Total
Y Desired

Generation

Energy Fayback Corr

off

+5
Manual Tesr 209
5.5 ry
1] t
Current Energy| Automatic E;:gﬁalwo
Error ——® Eneray —
9.1 Control

Figura 16 Diagrama de Bloques del AGC [7]

En la Figura 17 se muestra el detalle de los bloques requeridos para el célculo del Error de Control
de Area [7]:

Frecuencia
Programada

¥ B
¥ (BIAS)
Frecuencia
Real
» ACE

Intercambio
Real

Intercambio
Programado

Figura 17 Célculo del Error de Control de Area [7]

Dado que no se tiene informacion suficiente para modelar con exactitud el Controlador de
Frecuencia, se modela un controlador de frecuencia como un controlador con la siguiente funcion
de transferencia (K/TI'S) con limites, con K=1t Ti=1, con lo que se configura un integrador puro (1/S)
de tal manera que la velocidad de integracion depende exclusivamente de la magnitud del Error del
Control de Area y de la Caracteristica de la Regulacién Combinada de Frecuencia (B) o Bias,
normalmente en MW/Hz.

Se calculan los Factores de Distribucion dado que se tiene mas de un grupo de generaciéon
participando en el AGC, esto se calcula en proporcion a la Reserva de Regulacién de cada Grupo que
participa en el AGC con respecto a la suma de las Reservas de todos los Grupos que participan en el
AGC.
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Para tener en cuenta el retardo en las comunicaciones desde el CND y hasta las plantas que
participan del AGC se modela un Retardo de Transporte con funcién de transferencia €' con una
contante de tiempo de la mitad del criterio usado por el CND para el Lazo Cerrado entre el envio del
comando y la observacién en el SCADA que la maquina responde, lo anterior dado que este es el
lapso de tiempo en que la maquina efectivamente responde, independientemente del tiempo
adicional requerido para poder observar la respuesta en el SCADA.

Diagramas de bloques del modelamiento

A continuacidn, se presentan en las Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura 21 los diagramas de
bloques usados para las simulaciones:

P 004 B 050

P 003 B 035

— EQUIVALENTE GENERACION TERMICA

NI FILT-10R I (ADDER |
P 0038038 381 i out =D
(— 801
m Ui s ~
E 3
P 0018004
0018004
I " = B LEADLA
£ 81 Jin out It it out 4501 i out 1 leooago |
™ ) In2 " (—" b uLh
C—oqm ULk
] Upper -
O Lower
SValue
s P 001 B 004 1 g set 15

EQUIVALENTE PARAANALISIS DEL AGC P4
AGC: 3 Uridades S Carlos, 2 Gunia, Pérdida 300 MW

T 3 I 4 T

0
2]

ontrol

SSCC CREG |
T 1 T

~

Figura 18 Equivalente de la generacion de Guavio en AGC y Equivalente de Térmicas

@ phC Pagina | 23

Servicios Integrados



()
Q=G Informe 3: Estudios de Simulacién y Propuesta

1 2 | 3 4
EQUIVALENTE GENERACION HIDRAULICA
0038028
A A
0018004
5| FoorEos 8
- i lposon [
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) D
EQUIVALENTE GENERACION RENOBASLE
A
P 0028035 2801 gin o
£ Gain 201 |popagonz | E
ui 2
£ 0018004
| Poorsoos £
l
— 181 41 o -
(—YsE T 2
G 3
E EQUIVALENTE PARAANALISIS DELAGC P4 Fecha : 17/11/2022
S_Control SSCC CREG I AGC: 3 Uridiados San Carlos, 2 Guamio, lrdicks 300 MW Poexo: 274
T 1 T 2 I 3 T 4 T

Figura 19 Equivalente de la generacion Hidraulica y Equivalente de Renovables
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1 2 3 4
EQUIVALENTE GENERACION AGC SAN CARLOS
70048 04
A A
0028035
#0018 004
g | Poormons R
2801 1P o028 022
c c
7| roorsoos ~
LEVELS ) EQUIVALENTE DINAMICO DEL SISTEMA
D D
—" out
i £0028 031
(I P 001 8001
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EQUIVALENTE PARAANALISIS DEL AGC P4 Fecha : 17/11/2022
Fs_cmro\ SSCCCREG | AGC: 3 Uriciekes San Carlos. 2 Gusni, Pirida 00 MW Arexo: 374
T 1 T 2 T 3 T 4 T

Figura 20 Equivalente de la generacion de San Carlos en AGC y Equivalente Electromecdnico del Sistema

En los casos de las rampas de carga el Bloque No 30 marcado como LEVEL/S es remplazado por un
bloque generador de rampa (en la Figura 20 demarcado en un circulo verde)
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AGC: 3 Uridades S Carlos, 2 Guanvia, Pérdida 300 MW

S8CC CREG I
T 1 I 2 T 3 T 4 T

S_Control

Figura 21 Diagrama de Bloques del AGC y de Lineas de referencia

Los bloques No 49 y No 50 marcados como MULT modelan los factores de participacion en los casos
gue hay mas de un grupo de generadores participando del AGC. (en la Figura 21 demarcados en un
circulo verde).

3.3.4 Modelo del despacho econémico

Los despachos econdmicos son resultado de un modelo de cooptimizacion de n periodos cuya
funcién objetivo es la propuesta en el proyecto de resolucién CREG 143 de 2021[8] dividiendo la
componente de regulacion terciaria en dos sumandos correspondientes a la regulacion terciaria
sincronizada (reserva rodante) y a la reserva no sincronizada o fuera de linea y que se muestra a
continuacién. A continuacidn, se presenta la funcion objetivo modificada y las restricciones
correspondientes:

Maximizar.

[22 DSO,, x C1, 4+ DCO,, X Poc, p,
h ¢
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RSS RSS RSB RSB RT; RTg;
- [Z E(Povi,h X Qin+ P X Rip” + P27 X R + P XR ™
&

RT i RT i
+ Pl NOsinc Ri’hNOSmc + CariE X yi,h) + 2 Z CT'e X Qe,h
e h

Sujeto a:

2@#2@ +203h—ZDSOM+ZDCOM

2 RE® = RSSy,

2 REP = RSBy,

i

RTsinc
2 RETSC > RRTyinc

RTNoO si
2 RETNOSM 2 RRTyg sine n

2 Qe,h = 2 6n,h
e n

Ecuaciones de balance nodal

Caracteristicas técnicas recursos de generacion
Reserva primaria de frecuencia
Restricciones eléctricas y soporte de tensidn
Restricciones operativas red y areas eléctricas
Modelo de la red transmisién (Flujo DC)

Donde

h indice de las horas del dia

i indice de los recursos de generacién con oferta de precio

j indice de los recursos de generacién autodespachados

c indice de los comercializadores

e indice de los escalones de racionamiento

Poc.p, Precio de oferta de compra del comercializador c en la hora h

Pov; p, Precio de oferta de venta del recurso de generacién i en la hora h
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Qin Cantidad asignada al recurso de generacién i en la hora h, no puede ser superior a la declaracién de
disponibilidad
Carf Costo de arranque-parada del recurso de generacidn i, depende del estado (E): frio, tibio o caliente
Yin Variable que indica que el recurso de generacion i tuvo arranque en la hora h
Cr, Costos del ultimo escalén de racionamiento definido por la UPME
Cr, Costos de racionamiento definidos por la UPME para el escalén e
Snn Variable que indica el racionamiento en el nodo n en la hora h
Qen Cantidad racionada dentro del rango del escalén e en la h
Qﬁﬁ Cantidad declarada del recurso j autodespacho en la hora h
DSO, Demanda de energia sin oferta de precio asignada para la hora h
DCOy, Demanda de energia con oferta de precio asignada para la hora h
RSS, Requerimiento de reserva secundaria a subir en la hora h
RSBy, Requerimiento de reserva secundaria a bajar en la hora h
RRTsincy, Requerimiento de reserva terciaria sincrénica en la hora h

RRTno sincy,

Requerimiento de reserva terciaria no sincrénica en la hora h

Para los despachos del dia anterior se utilizaron 24 periodos horarios y para los despachos de las

sesiones intradiarias se utilizaron 48 periodo de duracién de 30 minutos cada uno.

3.3.5 Modelo de activacién de la regulacidn terciaria

Con el fin de minimizar los cambios de las asignaciones de generacidn de las sesiones intradiarias y
optimizar la activacién de la regulacién terciaria sincronizada y la fuera de linea se formulé el
siguiente problema de optimizacion:

Min 2

# plantas # periodos # plantas # periodos

i=1
#plantas #periodos

£ P Bune
j=1 p=1

#plantas #periodos #periodos

+ 2 2 (Pk * AQnosinck,p + PAPk) + 2 Caut * Qautp
k=1 p=1 p=1

2 Pi* AQit,p + 2 2 Pix AQi~,p
p=1 i=1 p=1

O
®;phc
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Sujeto a:
# plantas #plantas
Y Mt Y AQuncip+
i=1 i=1
#plantas
2 AQTlOSinciyp + Qrac 2 Req Reservap
i=1
Donde:

i = indice de las plantas asignadas en el despacho intradiario

p = indice de los periodos de duracién de 15 minutos

j = indice de las plantas habilitadas para prestar el servicio de RT sincronizado

k = indice de las plantas habilitadas para prestar el servicio de RT no sincronizado
Pi = Precio energia oferta por el recurso i

AQi*,p = Incremento de despacho de la planta i

AQi™,p = decremento de despacho de la planta i

AQsinc ip = Activacion reserva sincronizada recurso i, periodo p

AQuo... ip = Activacion reserva no sincronizada recurso i, periodo p
NOsincl,.p

PAPi = Precio arranque recurso i

Cqut = Costo de las autorizaciones; este costo es mayor al precio de oferta de la planta mas
costosa asignada como NO sincronizada

Qqut = Cantidad de demanda atendida con autorizaciones de generaciéon en el periodo p

3.4 Regulacion Primaria de frecuencia

3.4.1 Escenarios de despacho econémico

Para los afios 2025 y 2027se formularon despachos econdmicos utilizando el modelo de despacho
econdmico para 24 periodos, considerando la demanda maxima de la UPME y la curva de carga
presentada en la Figura 2

Para estos despachos se supone:

e El 100% de la demanda inflexible.

e Disponibilidad igual a la capacidad nominal de las plantas

e Precios de oferta de las plantas: para las hidraulicas se tomo el valor del agua calculado con
el SDDP y para las térmicas el costo variable

e Setiene en cuenta restricciones adicionales como rampas de encendido, minimos técnicos
y costos de arranque y parada

e Se modeld lared del STN y del STR
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Los resultados de los despachos de generacion utilizados como representativos para los afios 2025
y 2027 son:

Despacho 2025

14000
12000
10000
§ 8000
6000
4000
0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo
mTérmico mEGSlico mTer_peq mPCH mHidro Solar
Figura 22 Despacho econémico de generacidn afio 2025
Despacho 2027
14000
12000
10000
> 8000
= 6000
4000
0

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodo
H Térmico M Edlico Ter_peq MEPCH mHidro Solar

Figura 23 Despacho econémico de generacidn afio 2027

Las mayores rampas obedecen a la combinacién de la generacidén convencional con la solar, donde
se observan rampas importantes de bajada de la generacién hidraulica entre los P09 y P12 y de
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subida en los P12 y P20. La mayor rampa de subida se presenta entre el P18 y P19 de
aproximadamente 2000 MW.

3.4.2 Condiciones de Estado Estacionario

Para la simulacién de la RPF, se partid de condiciones de estado estacionario calculadas con flujos
de carga AC para los periodos 04, 12 y 19 obtenidas de los escenarios de despacho econdmicos para
los afios 2025 y 2027 presentados en el numeral anterior.

Los despachos estan caracterizados como se indica en la Tabla 10:

Tabla 10. Caracteristicas de los despachos de generacion

Escenario de generacién 2025_P4  2025_P12  2025_P19  2027_P4  2027_P12  2027_P19

Reserva rodante sistema [%] 12,40% 11,83% 8,58% 18,98% 15,97% 8,79%

Reserva rodante sistema [MW] 1129,58 1333,36 1071,80 1786,74 1838,42 1135,50

Renovable sistema [MW] 1322,40 6865,67 2750,57 2025,98 7791,73 2532,32

Convencional sistema [MW] 7788,59 4403,34 9746,80 7386,01 3723,53 10386,07

Renovable sistema [%] 14,51% 60,93% 22,01% 21,53% 67,66% 19,60%

Renovable Caribe [MW] 1322,40 4526,49 2708,80 2025,98 4888,76 2461,40

Convencional Caribe [MW] 1378,54 1182,70 1388,20 1659,30 905,14 1957,77

Renovable Caribe [%] 49% 79% 66% 55% 84% 56%

Inercia convencionales [Hsys] @ 100 MWA 407,75 278,54 502,51 426,74 276,13 554,83

Inercia renovables [Hsys] @ 100 MWA 34,08 34,56 38,48 38,48 34,56 38,48

Inercia total [Hsys] @ 100 MWA 441,83 313,10 540,99 465,22 310,69 593,31

Gen Convencional instalada sistema [MW] 8918,18 5736,69 10818,60 9172,75 5561,95 11521,58

Pgen sistema [MW] 9110,99 11269,00 12497,37 9411,99 11515,25 12918,40

Pload sistema [MW] 8829,93 10836,39 12112,56 9127,51 11201,62 12512,79

3.4.3 Eventos

Para los periodos 04, 12 y 19, se simularon los siguientes eventos:

. Pérdida generacion de 160 MW (Paipa Maquina #4)

. Pérdida generacion de 300 MW (ltuango maquina #3)

. Pérdida generacion de 460 MW (ltuango maquina #3 y Paipa maquina #4)
. Pérdida carga de 170 MW (Carga Cerromatoso)

3.4.4 Meétricas de la RPF

Para los afos, periodos y eventos simulados se analizd la respuesta primaria de frecuencia del
sistema, caracterizandola por las siguientes métricas

o Nadir: es el valor minimo de subfrecuencia en Hz producido por el evento
e Cenit: es el valor maximo de sobrefrecuencia en Hz producido por el evento
tnadir: s el tiempo en donde ocurre el Nadir
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ROCOF (Rate of Change of Frequency) Nadir: es el valor del Rocof calculado en el Nadir
ROCOF (Rate of Change of Frequency): Se hace el calculo del Rocof en 250ms y 500 ms
Tiempo de respuesta del Sistema: tiempo en que la evolucién de la frecuencia del sistema
se recupera al 90% del valor esperado de estado estacionario una vez actten los reguladores
de velocidad de acuerdo con su estatismo.

El valor esperado de estado estacionario de la frecuencia en teoria es igual a la frecuencia
del sistema antes del evento menos el delta de frecuencia esperado calculado como el
inverso de la constante de regulacién B multiplicado por el Delta del desbalance debido al

evento de subfrecuencia o sobrefrecuencia (valor esperado = frecuencitsistoma antes del evento —

(A del desbalance
B

D, y el R equivalente es variable, el valor esperado se calcula como el valor de la frecuencia

promedio entre los 50 y 60 segundos del tiempo de simulacidn o de los registros del evento.
Constante de regulacidn calculada en el Nadir:

RFP = ap
- |f(0) - f(tNadir)l

. e . 2H .
Constante de tiempo de la respuesta exponencial inicial: es igual a - Para el calculo de

);donde B=D +%) . Considerando que no se conoce con exactitude el valor de

[MW /Hz]

esta constante, se assume un valor de D=1.5 p.u.

En la Figura 24 se muestra en una respuesta tipica de frecuencia ante un evento indicando las
métricas antes mencionadas:

Valor

esperado

f [Hz]
P

ROCOF

ROCOF Nadir

————————————— Banda 5%

Nadir

0 tcélculo ROCOF tNadir t respuesta sistema t [S]

Figura 24: Ejemplo tipico de evento en frecuencia y métricas de calculo
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3.4.5 Resultados simulaciones

Para cada uno de los eventos se simuld el comportamiento dindmico del sistema ante la ocurrencia
de cada uno de ellos, utilizando el médulo de estabilidad dindmica del programa Power Factory del
Digsilent

A continuacion, en la Tabla 11 se presentan los resultados de las métricas calculadas para cada uno
de los eventos analizados para los afos 2025 y 2027, considerando y sin considerar la respuesta
rapida en frecuencia de las plantas edlicas. En el Anexo 04 se presentan las graficas de dicha
simulacidn de las cuales se calcularon las métricas indicadas en la Tabla 11.

De los resultados presentados en la Tabla 11 se concluye:

e Para el escenario P12 en el 2025, es donde se obtiene un valor menor del Nadir de 59.213
Hz para un tiempo de 3.922 seg para un desbalance de potencia de 460 MW.

e El mayor valor de ROCOF a los 500 ms es de 0.392 Hz/seg, en el 2027-P12 para un
desbalance de 460 MW de carga.

e Los resultados del calculo del ROCOF a los 500ms muestra una adecuada aproximacion de
esta métrica ya que es bastante inferior al tiempo del nadir y de la constante de tiempo de
la respuesta exponencial inicial.

e lainclusidn de la respuesta rapida en las platas edlicas mejora el ROCOF y el nadir en cada
uno de los escenarios.

Adicionalmente de las graficas presentadas en el Anexo 04, se observa que el estado estacionario
se obtiene entre los 50 y 60seg de ocurrido el evento, indicando que el célculo del tiempo de
respuesta del sistema considerando un promedio de los datos entre 50 y 60 segundos es adecuado.
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Tabla 11: Resultados de las simulaciones de los eventos de subfrecuencia

Inercia sistema . . . . Constante de tiempo de
Escenario [Hsys] 32?&?;3[7\;3\/] '\::(:;r J;ZTF)[E] RoCoF_250ms [Hz/s] RoCoF_500ms [Hz/s] RoC[c;_IFJ:]adw TK/IP\XII}T-IdzI]r la respuesta
@100MVA P exponencial inicial
160 59.726 3.974 0.107 0.107 0.067 602.904
2025-P12_Sin_Respuesta_Rapida 300 59.486 3.776 0.257 0.243 0.134 593.042
460 59.213 3.922 0.37 0.357 0.199 590.62
313.1 4.175
160 59.742 3.9 0.104 0.107 0.064 641.756
2025-P12_Con_Respuesta_Rapida 300 59.522 3.692 0.254 0.239 0.127 639.527
460 59.264 3.658 0.365 0.351 0.199 631.929
160 59.822 3.723 0.063 0.07 0.048 902.237
2025-P19_Sin_Respuesta_Rapida 300 59.67 3.479 0.167 0.147 0.095 909.295
460 59.509 3.557 0.238 0.219 0.138 937.251
540.99 7.213
160 59.824 3.7 0.062 0.069 0.047 913.315
2025-P19_Con_Respuesta_Rapida 300 59.657 3.624 0.166 0.146 0.094 876.601
460 59.491 3.674 0.235 0.218 0.138 904.627
160 59.789 3.327 0.096 0.093 0.063 762.26
2025_P4_Sin_Respuesta_Rapida 300 59.63 3.101 0.19 0.183 0.119 812.911
460 59.434 3.114 0.291 0.28 0.181 814.39
441.83 5.891
160 59.797 3.276 0.095 0.093 0.062 792.448
2025_P4_Con_Respuesta_Rapida 300 59.646 3.135 0.189 0.181 0.113 848.555
460 59.452 3.202 0.288 0.277 0.171 840.651
160 59.75 4.031 0.122 0.117 0.062 637.933
2027-P12_Sin_Respuesta_Rapida 300 59.531 3.788 0.258 0.249 0.124 639.562
310.69 460 59.229 4.218 0.392 0.383 0.183 596.442 4.143
160 59.765 3.927 0.12 0.116 0.06 678.351
2027-P12_Con_Respuesta_Rapida
300 59.571 3.656 0.255 0.246 0.117 698.88
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Inercia sistema Constante de tiempo de

Desbal Nadi Ti RoCoF di RFP di
Escenario [Hsys] otZic?aa[T\;t\eN] [:z;r N;ZTP[E] RoCoF_250ms [Hz/s] RoCoF_500ms [Hz/s] ° [cl)-lz72]a ir [M\X/?T—Izl]r la respuesta
@100MVA P exponencial inicial

460 59.3 3.918 0.386 0.369 0.179 657.075
160 59.831 3.991 0.058 0.061 0.043 942.49
2027-P19_Sin_Respuesta_Rapida 300 59.697 3.658 0.141 0.131 0.083 986.855
460 59.544 3.659 0.198 0.195 0.125 1007.316

593.31 7.911
160 59.836 3.961 0.057 0.061 0.042 968.371
2027-P19_Con_Respuesta_Rapida 300 59.711 3.554 0.141 0.13 0.082 1034.094
460 59.566 3.604 0.196 0.194 0.121 1057.88
160 59.793 3.568 0.092 0.087 0.058 768.846
2027-P4_Sin_Respuesta_Rapida 300 59.633 3.351 0.182 0.174 0.11 814.12
460 59.424 3.478 0.283 0.269 0.166 797.144

465.22 6.203
160 59.802 3.438 0.091 0.087 0.058 801.386
2027-P4_Con_Respuesta_Rapida 300 59.656 3.263 0.181 0.173 0.106 868.259
460 59.466 3.409 0.28 0.267 0.157 859.158

Tabla 12 Resultados de las simulaciones de los eventos de sobrefrecuencia

oo ST lIon] | Delblace G e pocr sams ) mocar sooms i S Sendr ot denpndel
2025-P12 313.1 -170 60.097 1.845 0.146 0.127 0.057 1608.189 4.175
2025-P19 540.99 -170 60.245 3.605 0.123 0.104 0.068 691.912 7.213
2025_P4 441.83 -170 60.221 3.384 0.102 0.1 0.065 767.841 5.891
2027-P12 310.69 -170 60.092 2.52 0.145 0.12 0.036 1865.078 4.143
2027-P19 593.31 -170 60.172 3.868 0.077 0.074 0.044 993.606 7.911
2027-P4 465.22 -170 60.224 3.444 0.101 0.099 0.065 761.98 6.203
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3.4.6 Sensibilidades
A continuacidn, se muestran los siguientes casos de sensibilidad:

e Cambios en los margenes de reserva asignados a las unidades de generacién
e Participacion en la regulacién primaria de frecuencia

e Cambios en la reserva rodante del sistema

e Variaciones de la demanda

3.4.6.1 Cambios en los margenes de reserva asignados a las unidades de generacién

Esta sensibilidad se hizo para el caso 2025-P04 y salida de 460 MW de generacién, donde se
considera:

e Dejando el margen de reserva del 3% en las unidades de generacion del sistema
e Sindejar el margen de reserva del 3% en las unidades de generacién del sistema suponiendo
gue todas las unidades pueden responder en el valor de potencia maxima declarado

En la Figura 25 se presentan los resultados de la simulacion:

[Hz] Time = 3,201667 s Time = 43,87633 s

60
212,2

59,9
212

59,81333 Hz

NN
%08 59,77906 H. 211,8

597 2116
59,6 2114
59,5 59,49203 Hz 211,2

T

i

59,45224 Hz

211
59,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
Sin Reserva del 3% Con Reserva del 3%
Célculo de impacto de reserva Reserva 3% 2025-P04 | Date: 4/11/2022

Escenario: 2025 -P04. Evento generacion 460 MW Annex:

Figura 25. Respuesta en frecuencia del sistema-2025-P04 — Casos con y sin reserva del 3%

En la Tabla 13 se muestra las métricas de la respuesta del evento de la Figura 25:

Tabla 13. Métricas de la respuesta en frecuencia del sistema-2025-P04 — Casos con y sin reserva del 3%
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Inercia sistema Desbalance

Escenario [Hsys] potencia '\E:(:ir RoCoF_250ms [Hz/s] RoCoF_500ms [Hz/s] RoC[(;FJ:]adlr T:ﬂpv—vr}?ﬂ']r
@100MVA [MW]
2025-P4 - Sin reserva del 3% 441.83 460 59.452 0.288 0.277 0.171 840.651
2025-P4 - Con reserva del 3% 441.83 460 59.474 0.282 0.27 0.182 876.406

Se observa que los resultados son similares, teniendo una mayor variacién de la frecuencia para el
caso de que no se tenga una asignacion de reserva por debajo de la potencia maxima asignada. Este
resultado es vélido porque se supone que todas las unidades pueden prestar el servicio de RPF en
su potencia maxima declarada.

3.4.6.2 Participacion en la regulacion primaria de frecuencia

Con el fin de analizar la RPF cuando los generadores que no cumplen con las caracteristicas técnicas
exigidas no prestan en forma adecuada el servicio de RPF, se simuld la condicién en la cual
solamente los generadores que tienen los modelos validados segun la Base de Datos del DigSilent
suministrada por XM participan de la RPF (En el Anexo 05 se presenta la informacién de los modelos
de control suministrada por XM).

En la Figura 26 se observa la respuesta de la frecuencia del sistema ante un evento de 460 MW,
teniendo en cuenta solo la respuesta de los controles que hasta el momento se encuentran
validados de las plantas convencionales y otro suponiendo que todas las plantas tanto
convencionales como edlicas y solares tienen validados sus modelos de control.
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Time =3,9175 s Time=55s
225
60
[HZ]
220
59,8
59,64208 Hz 21°
59,6
210
59,4
59,35386 Hz|
——
205
59,26594 Hz
59,2
200
59,00753 Hz
59 o
195
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
— Frecuencia solo con generadores que tienen controles validados — Frecuencia con control en todos los generadores y WECC con aporte
Impacto de controles validados en la RPF Validacion con y sin controles | Date: 18/11/2022

Escenario: 2025 -P12 Evento generacion 460 MW Annex:

Figura 26. Respuesta en frecuencia del sistema-2025-P12 - con y sin controles validados en todos los generadores

En la Tabla 14 se presentan las métricas calculadas para los resultados de la Figura 26.

Tabla 14. Métricas Respuesta en frecuencia del sistema-2025-P12 - con y sin controles validados en todos los
generadores

Inercia

Desbalance RoCoF | RoCoF  RoCoF

@oomva MW s[Hz/s] | s[Hz/s]  [He/s]
2025-P12_Con contro'les val|dad(;)s: en todos los 3131 460 59,26 R 0,365 0,351 0,199 631,929
generadores convencionales y edlicos y solares
2025-P12_Solo con los geqeradores que tienen 3131 460 59,01 s 0427 | 0422 0,220 462616
controles validados

De estos resultados se deduce la importancia de que haya participacion efectiva de todos los
generadores en la prestacidn del servicio de RPF, lo cual lleva a la conclusion de la necesidad de
implementar un procedimiento de habilitacion que asegure el cumplimiento de todos los
parametros técnicos para prestar el servicio de RPF.

3.4.6.3 Cambios en la reserva rodante del sistema

Se realiza una simulacidn para el escenario 2025-P12 con un evento de pérdida de generacion de
300 MW considerando diferentes valores de reserva rodante.
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En la Figura 27 se observan los resultados de la simulacién:

Time = 4.433316 s Time = 59.61092 §
[Hz]
60
300
5.8 250
59.8 200
59.75435 Hz|
59.73394 Hz
e A
59.73148 Hz
59.7 150
59.6 100
15053644 Hz
50
59.5 59.48579 Hz
i/
59.45817 Hz
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60

Evento generacion 300 MW Reserva 1333.36 MW
Evento generacion 300 MW Reserva 882.07 MW

Evento generacion 300 MW Reserva 717.04 MW

Respuesta en frecuencia Reserva P12-2025 | Date: 16/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Evento generacion 300 MW Annex:

Figura 27. Respuesta en frecuencia del sistema-2025-P12 - Diferentes valores de reserva rodante

Se observa que a mayor reserva rodante en el sistema es mucho mejor la respuesta de RPF. De aqui
se deduce la necesidad de definir una reserva terciaria que esté sincronizada.

3.4.6.4 Variacion de la demanda

Se simuld la respuesta de la frecuencia ante eventos de variacion de la demanda, en este caso, se
simulé una variacion hacia arriba y hacia abajo del 20% en la demanda de Cerromatoso de 170 MW.
Esta simulacién se realiza para el escenario 2025-P4, considerando que todos los generadores
participan en la RPF, los resultados se presentan en las Figura 28 y Figura 29:
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[Hz]
60 306
304
59.99
302
59.98
300
59.97 208
296
59.96
294
59.95
292
59.94 200
0 5 10 15 20 25 30 35 [s] 40
Aumento 20% demanda cerromatoso Estado normal de operacion
Variacion de la demanda Frecuencia [ Date: 20/11/2022
2025-P4 Evento: Aumento 20% demanda Annex:
Figura 28. Variacion de la demanda — Aumento 20%
60.06
306
[Hz]
60.05 304
302
60.04
300
60.03
298
60.02 296
294
60.01
292
60
290
0 5 10 15 20 25 30 35 [s] 40
Reduccion 20% demanda cerromatoso Estado normal de operacion
Variacion de la demanda Frecuencia | Date: 20/11/2022

2025-P4 Evento: Reduccion 20% demanda Annex:

Figura 29. Variacion de la demanda — Reduccién 20%
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Se observa que, ante la variacion de demanda, ya sea por aumento o reduccion, la frecuencia
permanece dentro de la banda de frecuencia permitida (59.8 — 60.2 Hz). La respuesta mayor a los
10 segundos se debe a que el cambio de demanda es muy pequeiio y el valor de estado estacionario
no es muy diferente de la banda muerta. Lo que se muestra es que la validacion del servicio de RPF
se debe hacer para eventos en los cuales la frecuencia incursione por fuera de la banda permitida
del 59.8-60.2 Hz.

3.5 Regulacion Secundaria de Frecuencia

Para la evaluacion y validacion del desempefio del servicio de Regulacién Secundaria de Frecuencia
para las condiciones actuales y futuras de la composiciéon de la generacion y los potenciales
prestadores del servicio de tal manera que se promueva la participacién y la competencia, se parte
de simulaciones dindmicas® de eventos de frecuencia representativos del SIN incorporando la accién
de Control AGC, con un tiempo de simulacién de larga duracion del orden de 10 minutos.

Para la realizacién de las simulaciones de eventos de frecuencia incorporando la Regulacion
Secundaria de Frecuencia -AGC de tal manera que se pueda evaluar la interaccion entre la
Regulacién Primaria de Frecuencia y la Regulacién Secundaria de Frecuencia se seleccionaron los
Periodos 04 y 12 del afio 2025 el cual incorpora en su despacho recursos de generacion renovables
de Parques Edlicos (P4 y P12) y Granjas Solares (P12).

Para el ajuste de los Modelos Agregados Base se toma de la base de datos del DigSilent suministrada
por el CND, la informacién de los modelos de los reguladores de velocidad validados por el CND y
los resultados del flujo de carga de los escenarios analizados al realizar la contingencia de una (1)
unidad de ltuango con 300 MW.

A continuacidn, se presenta el resumen de los despachos analizados:

Tabla 15 Despachos analizados para medir el desempeiio de la RSF

Total Total . % Pérdidas % Pérdidas Base H Base
Pérdidas . X D
Demanda Despacho (MW) Respecto al Respecto a la Sistema Sistema %)
(MW) (MW) Despacho Demanda (MVA) (MW*s/MVA) ;
Caso Base 8844,21 9104,28 260,07 2,86 2,94 100 434,19 15
Periodo 4
Caso Base 10836,39 11220,98 384,59 3,43 3,55 100 326,89 1,5

Periodo 12

En las Figura 30 y Figura 31 se muestra la comparacion de los resultados de la simulacién en el
DigSilent vs. La simulacién del Modelo Agregado descrito en el numeral 3.3.3:

! Las simulaciones se realizan en software de simulacién dindmica de sistemas complejos de control
desarrollado por el Ingeniero Mauricio Canal
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Figura 30 Comparacion de Resultados de la Simulacién en DigSilent Vs. la simulacion del Equivalente Electromecanico
Caso Base Periodo 4

**|a curva azul es la obtenida con el PowerFactory DigSilent

La curva roja es la obtenida con el software de simulacidn con el modelo AGC
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Figura 31 Comparacion de Resultados de la Simulacién en DigSilent Vs. la simulacion del Equivalente Electromecanico
Caso Base Periodo 12

**|a curva azul es la obtenida con el PowerFactory DigSilent

La curva roja es la obtenida con el software de simulacién con el modelo AGC

Con el fin de cubrir diferentes combinaciones en cuanto al nimero de unidades haciendo AGC,
numero de plantas, tipos de recursos y reservas de Regulacidon Secundaria de Frecuencia, y para

@ phC Pagina | 42

Servicios Integrados




CRE6

evaluar el desempefio ante contingencias de generacidn, rampas de carga con la maxima toma de
carga actual definida por el CND, rampas de carga con el doble de esta para cubrir |la aleatoriedad
de los Recursos Renovables, rampas de aumento de generacion en las solares y rampas de
disminucién de generacidn en las solares, se definen los casos de simulacidn presentados en la Tabla
16. En todos los casos y para todos los grupos de generacion se modelaron las bandas muertas con

Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

un ajuste de 30 mHz.

Tabla 16 Casos de simulacién para evaluar el desempefio de la RSF

No ‘ NOMBRE CASO PERTURBACION DESCRPCION AGC
1 HM_2025-06-01_P4_0_AGC_01 Pérdida 1 Unidad Ituango con 300 MW 5 Unidades de San Carlos
2 HM_2025-06-01_P4_0_AGC_02 Rampa de 200 MW, 48 MW/min 5 Unidades De San Carlos
3 HM_2025-06-01_P4_0_AGC_03 Rampa de 200 MW, 96 MW/min 5 Unidades De San Carlos
4 | HM_2025-06-01_P4_0_AGC_04 pérdida 1 Unidad ltuango con 300 MW 3 Unidades SanGS:\rI'IZS +2 Unidades
5 | HM_2025-06-01_P4_0_AGC_05 Rampa de 200 MW, 48 MW/min 3 Unidades Sa"GS:\rI'IZS +2 Unidades
3 Unidades San Carlos + 2 Unidad
6 | HM_2025-06-01_P4_0_AGC_06 Rampa de 200 MW, 96 MW/min nicades anGu:\r,izs nidades
7 | HM_2025-06-01_P4_0_AGC_07 Pérdida 1 Unidad Ituango con 300 MW 3 Unidades G”a"l'\zvf Unidades De 5
3 Unidades Guavio + 3 Unidades De 5
8 | HM_2025-06-01_P4_0_AGC_08 Rampa de 200 MW, 48 MW/min nicades ”a"l'\zw nidades De
9 | HM_2025-06-01_P4_0_AGC_09 Rampa de 200 MW, 96 MW/min 3 Unidades G”a"l'\zvf Unidades De 5
10 HM_2025-06-01_P4_0_AGC_10 Pérdida 1 Unidad Ituango con 300 MW 5 Unidades De Guavio
11 | HM_2025-06-01_P4 0_AGC_11 Rampa de 200 MW, 48 MW/min 5 Unidades De Guavio
12 | HM_2025-06-01_P4 0_AGC_12 Rampa de 200 MW, 96 MW/min 5 Unidades De Guavio
3 Unidades San Carlos + 3 P
13 | HM_2025-06-01_P4 0 _AGC_13 Pérdida 1 Unidad Ituango con 300 MW nicades a;é“‘z;ss arques
14 | HM_2025-06-01_P4_0_AGC_14 Rampa de 200 MW, 48 MW/min 3 Unidades Sa;éﬁ‘z:_fs + 3 Parques
3 Unidades San Carlos + 3 P
15 | HM_2025-06-01_P4 0 _AGC_15 Rampa de 200 MW, 96 MW/min nicades a;é“‘z;ss arques
Pérdida 1 Unidad Ituango con 300 MW y 5 Unidades De San Carlos y Des. de 1 del
16 HM_2025-06-01_P4_0_AGC_16 Desconexion del AGC 1 Un. San Carlos AGC.
Pérdida 1 Unidad Ituango con 300 MW y 5 Unidades De Guavio y Des. De 1 del
17°| HM_2025-06-01_P4_0_AGC_17 Desconexion del AGC 1 Un. Guavio AGC.
18 | HM_2025-06-01_P12_0_AGC_18 Pérdida 1 Unidad Ituango con 300 MW 3 Unidades G”a"l'\zvf Unidades De 5
3 Unidades Guavio + 3 Unidades De 5
19 | HM_2025-06-01 P12 0 AGC_19 | Rampa Positiva Solar 500 MW, 100 MW/min nicades ”a"l'\zw nidades De
20 | HM_2025-06-01_P12_0_AGC_20 | Rampa Negativa Solar 500 MW, 100 MW/min | > Unidades G”a"l'\zvf Unidades De 5

En el modelo es necesario incluir el efecto de la RPF con el fin de realizar simulaciones de largo
periodo de eventos de frecuencia. Para efectos de la prestacion del Servicio de Regulacion Primaria
de Frecuencia por parte del grupo de generacion renovable y dadas las restricciones inherentes que
tiene esta tecnologia para la prestaciéon de este servicio en eventos de subfrecuencia, se asume que
los parques edlicos y/o solares estan en capacidad de proveer el servicio de RPF (el cual se puede
logar ya sea con un margen entre el despacho y la maxima potencia disponible del recurso primario,
el control del angulo de las aspas, la energia cinética almacenada en el rotor, inercia sintética con
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base en almacenamiento de energia con baterias o la combinacién de las anteriores). Se asumieron
los siguientes supuestos:

e Se Limita la respuesta maxima de la RPF al 12% de la capacidad de la generacién renovable
conectada.
e No se restringe o limita el sostenimiento en el tiempo de la respuesta de la RPF.

Es decir, se asume que, aunque limitado, este recurso tiene la capacidad de proveer RPF sin
restriccion en cuanto al tiempo de sostenimiento, porque de lo contrario este caso base seria
inviable y lo que se pretende es que estas simulaciones den luces de lo que seria tener este grado
de penetracidon de renovables y los requerimientos minimos de su desempefio para viabilizar
despachos con este grado de penetracion de renovables.

3.5.1 Resultados simulaciones

De los casos presentados en la Tabla 16, se observa que los tiempos de respuesta son menores a 30
segundos y el tiempo en que la frecuencia retorna a su valor nominal es menor a 7 minutos, tal y
como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17 Resumen resultados de las simulaciones

Tiempo de respuesta

(tiempo en que la Tiempo en que la frecuencia retorna a
NOMBRE CASO frecuencia entra al rango 60 Hz (su valor nominal)

de 59.8 - 60.2 Hz (min)
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_01 6.88 6.22
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_02 0 5.58
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_03 0 2.83
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_04 6.75 6.22
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_05 0 5.67
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_06 0 4.58
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_07 7.01 6.87
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_08 0 5.58
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_09 0 4.58
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_10 7.47 6.35
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_11 0 5.67
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_12 0 4.67
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_13 8.54 4.62
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_14 0 5.58
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_15 0 4.50
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_16 6.74 reserva insuficiente para retornar a 60 Hz
HM_2025-06-01_P4_0_AGC_17 6.33 reserva insuficiente para retornar a 60 Hz
HM_2025-06-01_P12_0_AGC_18 5.64 5.69
HM_2025-06-01_P12_0_AGC_19 0 reserva insuficiente para retornar a 60 Hz
HM_2025-06-01_P12_0_AGC_20 0 reserva insuficiente para retornar a 60 Hz
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De los registros historicos de la frecuencia del SIN tomados de la pagina web de XM[9], se puede
observar que los tiempos de retorno de la frecuencia a 60 Hz en una hora son aproximadamente
6- 7 minutos, lo cual indica que las simulaciones estan arrojando resultados muy ajustados con la
realidad (ver Figura 32):

Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

Frecuencia en tiempo real
miércoles, 23 de noviembre de 2022 - 12:01:29
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Figura 32 Frecuencia en tiempo real (fuente XM)

A continuacidn, se presentan los resultados de las simulaciones de los casos que se presentan en la
Tabla 16, de las cuales se concluye que desde el punto de vista técnico y de desempefio dindmico
para las caracteristicas del SIN es viable que:

e Unidades de 5 MW participen en la Regulacidn Secundaria de Frecuencia
e Parques edlicos participen en el AGC, lo anterior sujeto a que estos cumplan con los
requerimientos técnicos aprobados por el CNO

3.5.1.1 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_01

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando cinco (5) unidades de la Central
Hidroeléctrica de San Carlos para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial de salida del
AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las cinco (5)
unidades de San Carlos. En este caso se busca validar el desempefio con el minimo nimero de
unidades participando en el AGC a la contingencia de generacion.

La perturbacidn de este caso corresponde a la perdida de una (1) unidad de Ituango con 300 MW.

El resumen del despacho y asignacién de reserva por grupos de unidades de generacién de este caso
de estudio se presenta en la Tabla 18:

Tabla 18 Resumen del despacho y asignacidon de reserva por grupos de unidades de generacién Caso HM_2025-06-
01_P4_0_AGC_01

Grupo de Capacidad | Generacidn Resgrva . Resgrva . H Base ESTATISMO BANDA
eneracion (MW) (MW) Reg.Primaria | Reg.Primaria Sistema %] MUERTA
g (MW) (%) (MW*s/MVA) e (mHz2)
Hidrdulicas 4375,39 3724,99 650,40 14,86 208,81 5,66 30
Térmicas 556,00 539,32 16,68 3,00 25,10 4,72 30
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Grupo de Capacidad | Generacidn Resgrva . Resgrva . H Base ESTATISMO BANDA
eneracion (MW) (MW) Reg.Primaria | Reg.Primaria Sistema %] MUERTA
g (MW) (%) (MW*s/MVA) e (mHz2)
Renovables 2300,39 1322,40 977,99 42,51 26,45 4,00 30
Sin Regulacién
Primaria de 3461,79 3042,57 0,00 0,00 158,38 Inf. 30
Frecuencia
Sunidades San | o0 00 | 47509 300,00 38,71 27,20 4,81 30
Carlos AGC

El grupo denominado Sin Regulacién Primaria de Frecuencia corresponde a las unidades que no
disponian de gobernador y/o Estatismo en la base de datos y que por tanto no aportan a la
Regulacién Primaria de Frecuencia del Caso Base.

Los resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura 33. En el
Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:

FRECUENCIA DEL SISTEMA
603200, ECUENCIA DEL SISTE

602400.

602000

59,9200

59,8400 /\/
s9g000 {1

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
s Ts)

= - PERDIDA 1 U. [TUANGO CON 300 MW Facha | 13/11/2022
o] e \ T =

Figura 33 Respuesta de la frecuencia del sistema

Se puede observar en la Figura 33 que la caida de la frecuencia es contenida rapidamente dada la
respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia de todos los grupos. El punto mas bajo de la
frecuencia o nadir es de 59,61 Hz y la frecuencia entra en el rango de 59,8 Hz a los 6,88 s después
del evento retornando a los 60 Hz a los 373,27 s (6,22 min) posterior al evento con una respuesta
amortiguada.

El grupo de las cinco (5) unidades de San Carlos en AGC responden con una velocidad de toma de
carga de 93,25 MW/min (superior a la velocidad maxima de toma de carga de 48 MW/min), lo que
corresponde a 18,65 MW/min por unidad (Figura 34)
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Figura 34 Respuesta del grupo de unidades de San Carlos en AGC

Se encuentra que la Reserva Total para la Regulacién Primaria de Frecuencia del 7,15 % del total de
la Capacidad Maxima de la generacion conectada fue suficiente para la contencion de la caida de la
frecuencia y que los 300 MW de holgura del AGC fueron suficientes para retornar la frecuencia a 60
Hz después de la contingencia.

3.5.1.2 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_02

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando cinco (5) unidades de la Central
Hidroeléctrica de San Carlos para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial de salida del
AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las cinco (5)
unidades de San Carlos. En este caso se busca validar el desempefio con el minimo ndmero de
unidades participando en el AGC a rampas de carga de hasta 48 MW/min. Los resimenes de los
grupos de generacion son los mismos del caso anterior.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 48 MW/min.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 18.

La rampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan a
continuacién. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 35 Rampa de Carga 200 MW, 48 MW/min
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Figura 36 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

En la Figura 36 se muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una
velocidad de toma de carga de 48 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia
del Sistema es inicialmente compensada por la Regulacidn Primaria de Frecuencia y posteriormente
por las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operacion normal (59,8 Hz a 60,2 Hz); la frecuencia mas baja observada durante la
simulacion fue de 59,95 Hz y la frecuencia mas alta fue de 60,03 Hz. La respuesta del AGC muestra
un amortiguamiento bajo, pero de baja amplitud después de retornar alrededor de los 60 Hz, lo que
muestra que una perturbacion de este tipo tiene un alto impacto en la respuesta dinamica del
sistema y superior a la de la pérdida de una unidad de generacién.

3.5.1.3 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_03

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando cinco (5) unidades de la Central
Hidroeléctrica de San Carlos para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la seial de salida del
AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las cinco (5)
unidades de San Carlos. En este caso se busca validar el desempefio con el minimo nimero de
unidades participando en el AGC a rampas de carga de hasta 96 MW/min. Los resimenes de los
grupos de generacion son los mismos del caso anterior.
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La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 96 MW/min.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 18.

La rampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan a
continuacién. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 37 Rampa de Carga 200 MW, 96 MW/min
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Figura 38 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

En la Figura 38se muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una
velocidad de toma de carga de 96 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia
del Sistema es inicialmente compensada por la Regulacidn Primaria de Frecuencia y posteriormente
por las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operacion normal (59,8 Hz a 60.2 Hz); la frecuencia mas baja observada durante la
simulacion fue de 59,94 Hz y la frecuencia mas alta fue de 60,03 Hz. La respuesta del AGC muestra
un amortiguamiento bajo, pero de baja amplitud después de retornar alrededor de los 60 Hz, lo que
muestra que una perturbacion de este tipo tiene un alto impacto en la respuesta dinamica del
sistema y superior a la de la pérdida de una unidad de generacién.
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3.5.1.4 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_04

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de San Carlos mas dos (2) unidades de la Central Hidroeléctrica de Guavio para el Control Secundario
de Frecuencia, es decir la sefial de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia
del Modelo Agrupado de las tres (3) unidades de San Carlos y a la entrada de la Potencia de
Referencia del Modelo Agrupado de las dos (2) unidades de Guavio, cada una con su
correspondiente Factor de Participacion. Los resimenes de los grupos de generacion son los mismos
del caso anterior. En este caso se busca validar el desempefio con el minimo nimero de unidades
participando en el AGC distribuidas en dos plantas

La perturbacion de este caso corresponde a la perdida de una (1) unidad de ltuango con 300 MW.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 19:

Tabla 19 Resumen del despacho y asignacidon de reserva por grupos de unidades de generacién Caso HM_2025-06-
01_P4_0_AGC_04

Grupo de Capacidad | Generacidn Resgrva . Resgrva . H Base ESTATISMO BANDA
eneracion (MW) (MW) Reg.Primaria | Reg.Primaria Sistema %] MUERTA
g (MW) (%) (MW*s/MVA) e (mHz2)
Hidraulicas 418539 | 3574,99 610,40 14,58 196,20 5,68 30
Térmicas 556,00 539,32 16,68 3,00 25,10 4,72 30
Renovables 2300,39 | 1322,40 977,99 42,51 26,45 4,00 30
Sin Regulacién
Primaria de 3461,79 | 3042,57 0,00 0,00 158,38 Inf. 30
Frecuencia
Unidades San 465,00 285,00 180,00 38,71 16,32 4,82 30
Carlos AGC
U”'daieé CG”a‘”o 500,00 340,00 160,00 32,00 23,49 5,00 30

El grupo denominado Sin Regulacién Primaria de Frecuencia corresponde a las unidades que no
disponian de gobernador y/o Estatismo en la base de datos y que por tanto no aportan a la
Regulacién Primaria de Frecuencia del Caso Base.

Los resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura 39. En el
Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 39 Respuesta de la Frecuencia del sistema

4500-P28
RESPUESTAU. S. CARLOS ENAGC

4

4,150 S RCIITTRSTRRR o

3,975

3, :
i 315000
LR

13,54 MWimin x Unidad.

: \;mmommo
i '&0,170000000

2,925

4

2;
A 60,0 120,0 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 4800 540,0 600,0
I =
= PERDIDA DE 1 UNIDAD DE TUAGO CON 300 MW Fecha : 14/11/2022
Seom] ssco creo \ e L, —
Figura 40 Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC
w0
4780 B L o A SRS SRS SO
L
000
.
Fr—
“
175000
v
3; v v + .
T(s)
SSCC CREG ‘ PERDIDADE 1 UNDAD DE TUAGO CON 300 W Fea oz
P P e =5

Figura 41 Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC
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Tal como se puede observar en la Figura 39, la caida de la frecuencia es contenida rapidamente dada
la respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia de todos los grupos. El punto mas bajo de la
frecuencia o nadir es de 59,61 Hz y la frecuencia entra en el rango de 59,8 Hz a los 6,75 s después
del evento retornando a los 60 Hz a los 373,02 s posterior al evento con una respuesta amortiguada.
El grupo de las tres (3) unidades de San Carlos en AGC (Figura 40) responden con una velocidad de
toma de carga de 40,62 MW/min lo que corresponde a 13,54 MW/min por unidad, por su parte el
grupo de las dos (2) unidades de Guavio en AGC (Figura 41) responden con una velocidad de toma
de carga de 43,93 MW/min, lo que corresponde a 21,96 MW/min por unidad.

3.5.1.5 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_05

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de San Carlos mas dos (2) unidades de la Central Hidroeléctrica de Guavio para el Control Secundario
de Frecuencia, es decir la sefial de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia
del Modelo Agrupado de las tres (3) unidades de San Carlos y a la entrada de la Potencia de
Referencia del Modelo Agrupado de las dos (2) unidades de Guavio, cada una con su
correspondiente Factor de Participacion. Los resimenes de los grupos de generacion son los mismos
del caso anterior. En este caso se busca validar el desempefio con el minimo nimero de unidades
repartidas en dos plantas participando en el AGC a rampas de carga de hasta 48 MW/min.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 18.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 48 MW/min.

La rampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan a
continuacién. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 42 Rampa de Carga 200 MW, 48 MW/min
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Figura 43 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

La Figura 43 muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una velocidad
de toma de carga de 48 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia del
Sistema es inicialmente compensada por la Regulacidn Primaria de Frecuencia y posteriormente por
las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los rangos
de operacién normal; la frecuencia mas baja observada durante la simulacién fue de 59,95 Hz y la
frecuencia mas alta fue de 60,03 Hz. La respuesta de AGC muestra un amortiguamiento bajo
después de retornar alrededor de los 60 Hz.

3.5.1.6 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_06

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de San Carlos mas dos (2) unidades de la Central Hidroeléctrica de Guavio para el Control Secundario
de Frecuencia, es decir la sefial de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia
del Modelo Agrupado de las tres (3) unidades de San Carlos y a la entrada de la Potencia de
Referencia del Modelo Agrupado de las dos (2) unidades de Guavio, cada una con su
correspondiente Factor de Participacion. Los resimenes de los grupos de generacion son los mismos
del caso anterior. En este caso se busca validar el desempefio con el minimo nimero de unidades
participando en el AGC a rampas de carga de hasta 96 MW/min.

El resumen del despacho y asignacién de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 18.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 96 MW/min.

La rampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan a
continuacién. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 44 Rampa de Carga 200 MW, 96 MW/min
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Figura 45 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

En la Figura 45 se muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una
velocidad de toma de carga de 96 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia
del Sistema es inicialmente compensada por la Regulacidn Primaria de Frecuencia y posteriormente
por las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operaciéon normal; la frecuencia mas baja observada durante la simulacidn fue de 59,92
Hz y la frecuencia mas alta fue de 60,03 Hz. La respuesta de AGC muestra un amortiguamiento bajo
después de retornar alrededor de los 60 Hz.

3.5.1.7 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_07

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de Guavio mas tres (3) unidades de 5 MW para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de Guavio y a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de 5 MW, cada una con su correspondiente Factor de Participacion. Los resimenes
de los grupos de generacion son los mismos del caso anterior. En este caso se busca validar el
desempefio con unidades de 5 MW participando en el AGC en una contingencia de generacion.
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La perturbacidn de este caso corresponde a la perdida de una (1) unidad de Ituango con 300 MW.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio se presenta en la Tabla 20:

Tabla 20 Resumen del despacho y asignacidon de reserva por grupos de unidades de generacién Caso HM_2025-06-
01_P4_0_AGC_07

Grupo de Capacidad | Generacidn Resgrva . Resgrva . H Base ESTATISMO BANDA
eneracién (MW) (MW) Reg.Primaria | Reg.Primaria Sistema %] MUERTA
g (MW) (%) (MW*s/MVA) e (mHz2)
Hidraulicas 4400,39 3742,39 658,00 14,95 200,78 5,61 30
Térmicas 556,00 539,32 16,68 3,00 25,10 4,72 30
Renovables 2300,39 1322,40 977,99 42,51 26,45 4,00 30
Sin Regulacién
Primaria de 3451,79 3035,17 0,00 0,00 158,08 Inf. 30
Frecuencia
Unidades Guavio 750,00 457,60 292,40 38,99 35,24 5,00 30
Unidades de 3 X 5
MW AGC 15,00 7,40 7,60 50,67 0,44 5,00 30

El grupo denominado Sin Regulacién Primaria de Frecuencia corresponde a las unidades que no
disponian de gobernador y/o Estatismo en la base de datos y que por tanto no aportan a la
Regulacién Primaria de Frecuencia del Caso Base.

Los resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura 46. El Anexo 06
se muestran las graficas de resultados:
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Figura 46 Respuesta de la Frecuencia del sistema

Se puede observar en la en la Figura 46que la caida de la frecuencia es contenida rapidamente dada
la respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia de todos los grupos. El punto mas bajo de la
frecuencia o nadir es de 59,61 Hz y la frecuencia entra en el rango de 59,8 Hz a los 7,01 s después
del evento retornando a los 60 Hz a los 412,89 s posterior al evento con una respuesta amortiguada.
El grupo de las tres (3) unidades de Guavio en AGC responden con una velocidad de toma de carga
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de 87,14 MW/min, lo que corresponde a 29,04 MW/min por unidad, por su parte el grupo de las
tres (3) unidades de 5 MW en AGC responden con una velocidad de toma de carga de 2,21 MW/min,
lo que corresponde a 0,73 MW/min por unidad.

3.5.1.8 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_08

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de Guavio mas tres (3) unidades de 5 MW para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de Guavio y a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de 5 MW, cada una con su correspondiente Factor de Participacion. En este caso
se busca validar el desempeiio con unidades de 5 MW participando en el AGC para rampas de carga
de 48 MW/min.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 20.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 48 MW/min

La rampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan a
continuacién. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 47 Rampa de Carga 200 MW, 48 MW/min
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Figura 48 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

La Figura 48 muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una velocidad
de toma de carga de 48 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia del
Sistema es inicialmente compensada por la Regulacidn Primaria de Frecuencia y posteriormente por
las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los rangos
de operacién normal; la frecuencia mas baja observada durante la simulacién fue de 59,94 Hz y la
frecuencia mas alta fue de 60,03 Hz. La respuesta de AGC muestra un amortiguamiento bajo
después de retornar alrededor de los 60 Hz.

3.5.1.9 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_09

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de Guavio mas tres (3) unidades de 5 MW para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de Guavio y a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de 5 MW, cada una con su correspondiente Factor de Participacion. En este caso
se busca validar el desempeiio con unidades de 5 MW participando en el AGC para rampas de carga
de 96 MW/min. . Los resimenes de los grupos de generacion son los mismos del caso anterior

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 20.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 96 MW/min.

Larampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura
49 y Figura 50. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:

@ phC Pagina | 57

Servicios Integrados



D
cage Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

2 Pp.u
1,890-
RAMPA DE CARGA 200 MW
1,680- B T e R R
siiinn
1a70
1,260-
1,050-
,840-
830
420
210
o . - . . - . r + +
0,0 60,0 1200 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 430,0 540,0 600,0
2 rres o,
= RAMPA 200 MW, 96 MW/min Fecha : 14/11/2022
S sscc cre | R e s s
Figura 49 Rampa de Carga 200 MW, 96 MW/min
60, Hz
| FRECUENCIADEL SETENA
60,2400
60,2000 +
Lo SN SRR RN SR URRRUR SR RRRRRURISUS SRR RRSR SRS SRR SRR USRS RN RSSO RS RN -
60,1200-
60,0600
60,1
59,9400
59,8800
60,8200 -l
59,8000
88,7600 b
59, . - T . - T t + +
0,0 60,0 120,0 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 480,0 540,0 600,0
D e ) o
—=T —=
= RAMPA 200 MW, 96 MW/min Fecha : 14/11/2022
S sscccre | = : T

Figura 50 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

En la Figura 50 se puede observar la rampa de carga, la figura 3.9.2 muestra la respuesta del sistema
a esta rampa de carga de 200 MW con una velocidad de toma de carga de 96 MW/min, en esta se
puede observar que la caida de la Frecuencia del Sistema es inicialmente compensada por la
Regulacién Primaria de Frecuencia y posteriormente por las unidades que participan en el AGC. La
frecuencia en todo momento permanece dentro los rangos de operacién normal; la frecuencia mas
baja observada durante la simulacién fue de 59,91 Hz y la frecuencia mas alta fue de 60,03 Hz. La
respuesta de AGC muestra un amortiguamiento bajo después de retornar alrededor de los 60 Hz.

3.5.1.10 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_10

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando cinco (5) unidades de la Central
Hidroeléctrica de Guavio para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial de salida del
AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las cinco (5)
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unidades de Guavio. En este caso se busca validar el desempefio con unidades mayores a las de San
Carlos y el minimo nimero de unidades participando en el AGC a la contingencia de generacidn.

La perturbacidn de este caso corresponde a la perdida de una (1) unidad de Ituango con 300 MW.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio se presenta en la Tabla 21:

Tabla 21 Resumen del despacho y asignacidon de reserva por grupos de unidades de generacién Caso HM_2025-06-
01_P4_0_AGC_10

Grupo de Capacidad | Generacidn Resgrva . Resgrva . H Base ESTATISMO BANDA
eneracion (MW) (MW) Reg.Primaria | Reg.Primaria Sistema %] MUERTA
g (MW) (%) (MW*s/MVA) e (mHz2)
Hidrdulicas 4400,39 3249,99 1150,40 26,14 200,78 5,61 30
Térmicas 556,00 539,32 16,68 3,00 25,10 4,72 30
Renovables 2300,39 1322,40 977,99 42,51 26,45 4,00 30
Sin Regulacién
Primaria de 3461,79 3042,57 0,00 0,00 158,08 Inf. 30
Frecuencia
Unidades Guavio | 1250,00 950,00 300,00 24,00 58,73 5,00 30

El grupo denominado Sin Regulacién Primaria de Frecuencia corresponde a las unidades que no
disponian de gobernador y/o Estatismo en la base de datos y que por tanto no aportan a la
Regulacién Primaria de Frecuencia del Caso Base.

Los resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura 51. En el
Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 51 Respuesta de la Frecuencia del sistema
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Enla Figura 51 la caida de la frecuencia es contenida rapidamente dada la respuesta de la Regulacion
Primaria de Frecuencia de todos los grupos. El punto mas bajo de la frecuencia o nadir es de 59,62 Hz
y la frecuencia entra en el rango de 59,8 Hz a los 7,47 s después del evento retornando a los 60 Hz
alos 380,76 s posterior al evento con una respuesta amortiguada. El grupo de las cinco (5) unidades
de Guavio en AGC responden con una velocidad de toma de carga de 79,01 MW/min, lo que
corresponde a 15,8 MW/min por unidad.

3.5.1.11 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_11

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando cinco (5) unidades de la Central
Hidroeléctrica de Guavio para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial de salida del
AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las cinco (5)
unidades de Guavio. En este caso se busca validar el desempefio con el minimo nimero de unidades,
pero de mayor tamano a las de San Carlos participando en el AGC a rampas de carga de hasta 48
MW/min.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 21.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 48 MW/min.

Larampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura
52 y Figura 53. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 52 Rampa de Carga 200 MW, 48 MW/min
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Figura 53 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

En la Figura 53 se muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una
velocidad de toma de carga de 48 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia
del Sistema es inicialmente compensada por la Regulacidn Primaria de Frecuencia y posteriormente
por las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operaciéon normal; la frecuencia mas baja observada durante la simulacién fue de 59,95
Hz y la frecuencia mas alta fue de 60,03 Hz. La respuesta de AGC muestra un amortiguamiento bajo
después de retornar alrededor de los 60 Hz.

3.5.1.12 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_12

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando cinco (5) unidades de la Central
Hidroeléctrica de Guavio para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial de salida del
AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las cinco (5)
unidades de Guavio. En este caso se busca validar el desempefio con el minimo niumero de unidades
con un tamafio mayor a las de San Carlos participando en el AGC a rampas de carga de hasta 96
MW/min. Los resimenes de los grupos de generacion son los mismos del caso anterior.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 21.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 96 MW/min.

Larampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura
54 y Figura 55. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:

.... phc Pagina | 61

Servicios Integrados



D
cage Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

RAMPA DE CARGA DE 200 MW
48 WWimin

1,050

840

830

00 60,0 1200 180,0 2400 300,0 360,0 4200 4800 5400 6000
)

SSCC CREG ‘ "RAMPA DE 200 MW, 96 MWimin Feom Wiz
2655 GUAO oexo 616

Figura 54 Rampa de Carga 200 MW, 96 MW/min
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Figura 55 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

En la Figura 55 se muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una
velocidad de toma de carga de 96 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia
del Sistema es inicialmente compensada por la Regulacidn Primaria de Frecuencia y posteriormente
por las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operacion normal; la frecuencia mas baja observada durante la simulacidn fue de 59,92
Hz y la frecuencia mas alta fue de 60,03 Hz. La respuesta de AGC muestra un amortiguamiento bajo
después de retornar alrededor de los 60 Hz.

3.5.1.13 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_13

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de San Carlos mas tres (3) parques Edlicos para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
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tres (3) unidades de San Carlos y a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de
los tres (3) parques Edlicos, cada una con su correspondiente Factor de Participacion. En este caso
se busca validar el desempefio y explorar la posibilidad de que parques edlicos puedan prestar el
servicio de Regulacién Secundaria de Frecuencia por lo que se asume que en principio estos cumplen
con los requisitos establecidos en el Acuerdo CNO 1428 y asi como con la RPF no se hace ninguin
juicio de valor sobre como logran los requerimientos de este acuerdo.

La perturbacidn de este caso corresponde a la perdida de una (1) unidad de Ituango con 300 MW.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22 Resumen del despacho y asignacidon de reserva por grupos de unidades de generacién Caso HM_2025-06-
01_P4_0_AGC_13

Grupo de Capacidad | Generacidn Resgrva . Resgrva . H Base ESTATISMO BANDA
eneracion (MW) (MW) Reg.Primaria | Reg.Primaria Sistema %] MUERTA
g (MW) (%) (MW*s/MVA) e (mHz2)
Hidraulicas 468539 | 405820 627,19 13,39 219,69 5,59 30
Térmicas 556,00 | 539,32 16,68 3,00 25,10 4,72 30
Renovables 145023 | 967,04 483,19 33,32 20,23 4,00 30
Sin Regulacién
Primaria de 3461,79 | 3042,57 0,00 0,00 158,38 Inf. 30
Frecuencia
Unidades San 465,00 186,15 278,85 59,97 16,32 4,82 30
Carlos
U"'daiechOI'cas 556,39 311,00 24539 44,10 6,22 4,00 30

El grupo denominado Sin Regulacién Primaria de Frecuencia corresponde a las unidades que no
disponian de gobernador y/o Estatismo en la base de datos y que por tanto no aportan a la
Regulacién Primaria de Frecuencia del Caso Base.

Los resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura 56. En el
Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 56 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

Se puede observar en la Figura 56 que la caida de la frecuencia es contenida rapidamente dada la
respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia de todos los grupos. El punto mas bajo de la
frecuencia o nadir es de 59,62 Hz y la frecuencia entra en el rango de 59,8 Hz a los 8,54 s después
del evento retornando a los 60 Hz a los 277,08 s posterior al evento con una respuesta amortiguada.
El grupo de las tres (3) unidades de San Carlos en AGC responden con una velocidad de toma de
carga de 70,44 MW/min, lo que corresponde a 23,48 MW/min por unidad, por su parte el grupo de
las tres (3) Edlicas en AGC responden con una velocidad de toma de carga de 7,74 MW/min, lo que
corresponde a 2,58 MW/min por parque edlico.

3.5.1.14 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_14

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de San Carlos mas tres (3) parques Edlicos para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de San Carlos y a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de
los tres (3) parques Edlicos, cada una con su correspondiente Factor de Participacion. En este caso
se busca validar el desempefio y explorar la posibilidad de que parques edlicos puedan prestar el
servicio de Regulacién Secundaria de Frecuencia por lo que se asume que en principio estos cumplen
con los requisitos establecidos en el Acuerdo CNO 1428 y asi como con la RPF no se hace ningun
juicio de valor sobre como logran los requerimientos de este acuerdo.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 22.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 48 MW/min.

Larampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura
57 y Figura 58. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:

@ phC Pagina | 64

Servicios Integrados




D
cags Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

RAMPA DE CARGA DE 200 MW

48 MWimin

1,050

00 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

P I R A 2 W e e

Figura 57 Rampa de Carga 200 MW, 48 MW/min
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Figura 58 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

En la Figura 58 se muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una
velocidad de toma de carga de 48 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia
del Sistema es inicialmente compensada por la Regulacion Primaria de Frecuencia y posteriormente
por las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operaciéon normal; la frecuencia mas baja observada durante la simulacidn fue de 59,95
Hz y la frecuencia mas alta fue de 60,01 Hz. La respuesta de AGC muestra un amortiguamiento bajo
después de retornar alrededor de los 60 Hz.

3.5.1.15 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_15

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de San Carlos mas tres (3) parques Edlicos para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de San Carlos y a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de
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los tres (3) parques Edlicos, cada una con su correspondiente Factor de Participacion. En este caso
se busca validar el desempefio y explorar la posibilidad de que parques edlicos puedan prestar el
servicio de Regulacién Secundaria de Frecuencia por lo que se asume que en principio estos cumplen
con los requisitos establecidos en el Acuerdo CNO 1428 y asi como con la RPF no se hace ningun
juicio de valor sobre como logran los requerimientos de este acuerdo.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 22.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de carga de 200 MW con una velocidad de
toma de carga de 96 MW/min.

Larampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura
59 y Figura 60. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:

RANPA DE CARGA DE 200 MW
48 MWimin

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 0

600
Ts)

sscocnes ‘ PR AR D o0 S5 e

Figura 59 Rampa de Carga 200 MW, 96 MW/min
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Figura 60 Respuesta de la Frecuencia del Sistema
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En la Figura 60 se muestra la respuesta del sistema a esta rampa de carga de 200 MW con una
velocidad de toma de carga de 96 MW/min, en esta se puede observar que la caida de la Frecuencia
del Sistema es inicialmente compensada por la Regulacion Primaria de Frecuencia y posteriormente
por las unidades que participan en el AGC. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operacion normal; la frecuencia mas baja observada durante la simulacidn fue de 59,92
Hz y la frecuencia mas alta fue de 60,015 Hz. La respuesta de AGC muestra un amortiguamiento bajo
después de retornar alrededor de los 60 Hz.

3.5.1.16 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_16

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando cinco (5) unidades de la Central
Hidroeléctrica de San Carlos para el Control Secundario de Frecuencia y desconexién de 1 unidad,
es decir la sefal de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo
Agrupado de las cinco (5) unidades de San Carlos.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 22.

La perturbacidn de este caso corresponde a la perdida de una (1) unidad de ltuango con 300 MW y
la desconexion de una (1) unidad de San Carlos del AGC a los 60 s del inicio de la simulacidn.

Los resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura 61. En el
Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 61 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

Se puede observar en la Figura 61 que la caida de la frecuencia es contenida rapidamente dada la
respuesta de la Regulacién Primaria de Frecuencia de todos los grupos. El punto mas bajo de la
frecuencia o nadir es de 59,61 Hz y la frecuencia entra en el rango de 59,8 Hz a los 6,74 s después
del evento, sin embargo, dado que al desconectarse una (1) unidad del AGC ya no se dispone de 300
MW de holgura la frecuencia retorna sélo a 59,95 Hz, quedando con un error de estado estable de
aproximadamente 0,05 Hz. El grupo de las unidades de San Carlos en AGC responden con una
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velocidad de toma de carga de 94,49 MW/min inicialmente con cinco unidades en AGC y después
de la desconexion de una unidad del AGC pasa a 71,97 MW/min

3.5.1.17 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_17

Este caso corresponde al Caso Base P04 seleccionando cinco (5) unidades de la Central
Hidroeléctrica de Guavio para el Control Secundario de Frecuencia y desconexion de una unidad de
Guavio, es decir la senal de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del
Modelo Agrupado de las cinco (5) unidades de Guavio.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio son los presentados en la Tabla 22.

La perturbacidn de este caso corresponde a la perdida de una (1) unidad de ltuango con 300 MW y
la desconexion de una (1) unidad de Guavio del AGC a los 60 s del inicio de la simulacién.

Los resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura 62. En el
Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 62 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

Se puede observar en la Figura 62 que la caida de la frecuencia es contenida rapidamente dada la
respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia de todos los grupos. El punto mas bajo de la
frecuencia o nadir es de 59,61 Hz y la frecuencia entra en el rango de 59,8 Hz a los 6,33 s después
del evento, sin embargo, dado que al desconectarse una (1) unidad del AGC ya no se dispone de 300
MW de holgura la frecuencia retorna sélo a 59,95 Hz, quedando con un error de estado estable de
aproximadamente 0,05 Hz. El grupo de las unidades de Guavio en AGC responden con una velocidad
de toma de carga de 91,18 MW/min inicialmente con cinco unidades en AGC y después de la
desconexién de una unidad del AGC pasa a 71,97 MW/min.

3.5.1.18 Caso HM_2025-06-01_P12_0_AGC_18
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Este caso corresponde al Caso Base P12 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de Guavio mas tres (3) unidades de 5 MW para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de Guavio y las tres (3) unidades de 5 MW a través de sus respectivos factores de
participacién. En este caso se busca validar el desempefio con unidades de 5 MW participando en
el AGC en una contingencia de generacidn con una penetracién importante de la generacion solar y
por ende con una reduccién importante de la Inercia del sistema.

La perturbacion de este caso corresponde a la perdida de una (1) unidad de ltuango con 300 MW.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio se presenta en la Tabla 23:

Tabla 23 Resumen del despacho y asignacidon de reserva por grupos de unidades de generacién Caso HM_2025-06-
01_P12_0_AGC_18

Grupo de Capacidad Generacién Resgrva . Resgrva . H Base ESTATISMO BANDA
eneracion (MW) (MW) Reg.Primaria Reg.Primaria Sistema %] MUERTA
& (MW) (%) (MW*s/MVA) e (mHz)
Hidrdulicas 3122,37 2502,24 620,13 19,86 125,78 5,49 30
Térmicas 1350,00 898,00 452,00 33,48 87,79 30,78 30
Edlicas 2480,39 1853,23 627,15 25,28 49,84 4,00 30
Solares 8598,45 5012,43 3586,02 41,71 Keq. 4,00 30
Sin Regulacién
Primaria de 620,92 490,07 0,00 21,07 39,20 inf 30
Frecuencia
Unidades Guavio 750,00 457,60 292,40 38,99 35,24 5,00 30
Unidades 3 X5
MW AGC 15,00 7,40 7,60 50,67 0,44 5,00 30

El grupo denominado Sin Regulacién Primaria de Frecuencia corresponde a las unidades que no
disponian de gobernador y/o Estatismo en la base de datos y que por tanto no aportan a la
Regulacién Primaria de Frecuencia del Caso Base.

Los resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura 63. En el
Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 63 Respuesta de la Frecuencia del sistema

En la Figura 63 se puede observar que la caida de la frecuencia es contenida rapidamente dada la
respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia de todos los grupos. El punto mas bajo de la
frecuencia o nadir es de 59,55 Hz y la frecuencia entra en el rango de 59,8 Hz a los 5,64 s después
del evento retornando a los 60 Hz a los 341,62 s posterior al evento con una respuesta amortiguada.

3.5.1.19 Caso HM_2025-06-01_P12_0_AGC_19

Este caso corresponde al Caso Base P12 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de Guavio mas tres (3) unidades de 5 MW para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
tres (3) unidades de Guavio y las tres (3) unidades de 5 MW a través de sus respectivos factores de
participacién. En este caso se busca validar el desempefio con unidades de 5 MW participando en
el AGC en una contingencia a una rampa de generacion con una penetracién importante de la
generacion solar y por ende con una reduccidn importante de la Inercia del sistema.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio se presenta en la Tabla 23.

La perturbacidn de este caso corresponde a una rampa de aumento de generaciéon de 500 MW con
una velocidad de 100 MW/min.

Larampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura
64 y Figura 65. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:

@ phC Pagina | 70

Servicios Integrados

600,
Ts)



D
cage Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

4,590
RAMPAAUMENTO DE GEN. SOLARES

L T B

3,570

2,550,
2,040
1,830
1,020

510

o0 60,0 1200 1800 2400 3000 3600 4200 480,0 5400 00,0
= T seweer T

Figura 64 Rampa Incremento Generacién Solar 500 MW, 100 MW/min
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Figura 65 Respuesta de la Frecuencia del Sistema

En la Figura 65 se muestra la respuesta del sistema a esta rampa de aumento de generacién de 500
MW con una velocidad de 100 MW/min. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operacién normal; la frecuencia mas alta observada durante la simulacion fue de 60,1 Hz.
Los grupos de Hidraulicas, Térmicas y Edlicas aportan a la Regulacién Primaria de Frecuencia sin
ninguna restriccion en cuanto a su tiempo de sostenimiento por lo que estas responden de manera
libre en funcidn de la frecuencia del sistema, sin embargo, no retornan a sus despachos de
precontingencia quedando en sus minimos técnicos y la frecuencia del sistema queda con una
frecuencia de 60,04 Hz y/o un error de estado estable de aproximadamente 0,04 Hz.

3.5.1.20 Caso HM_2025-06-01_P12_0_AGC_20

Este caso corresponde al Caso Base P12 seleccionando tres (3) unidades de la Central Hidroeléctrica
de Guavio mas tres (3) unidades de 5 MW para el Control Secundario de Frecuencia, es decir la sefial
de salida del AGC se conecta a la entrada de la Potencia de Referencia del Modelo Agrupado de las
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tres (3) unidades de Guavio y las tres (3) unidades de 5 MW a través de sus respectivos factores de
participacién. En este caso se busca validar el desempefio con unidades de 5 MW participando en
el AGC en una contingencia a una rampa de generacion con una penetracién importante de la
generacion solar y por ende con una reduccidn importante de la Inercia del sistema.

El resumen del despacho y asignacidn de reserva por grupos de unidades de generacion de este caso
de estudio se presenta en la Tabla 23.

La perturbacién de este caso corresponde a una rampa de disminucién de generacion de 500 MW
con una velocidad de 100 MW/min.

Larampa de carga y resultados de la respuesta de la frecuencia del sistema se presentan en la Figura
66 y Figura 67. En el Anexo 06 se muestran las graficas de resultados:
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Figura 66 Rampa de Carga 200 MW, 96 MW/min
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Figura 67 Respuesta de la Frecuencia del Sistema
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La Figura 67 muestra la respuesta del sistema a esta rampa de disminucién de la generacion de 500
MW con una velocidad de 100 MW/min. La frecuencia en todo momento permanece dentro los
rangos de operaciéon normal; la frecuencia mas baja observada durante la simulacidn fue de 59,85
Hz.

3.6 Regulacion Terciaria de Frecuencia

3.6.1 Asignacion de las reservas de regulacién secundaria y terciaria

Con el fin de simular la asignacidn de las reservas de regulacidon secundaria y terciaria se siguio el
siguiente procedimiento:

a) Se selecciond las condiciones de demanda y generacidn para un dia tipico del afio 2025

b) Para este dia tipico se calculd el despacho vinculante del dia anterior y los despachos
factibles vinculantes de tres sesiones intradiarias tal como se propone en la Resolucion
CREG 143 de 2021 que se puede resumir mediante el siguiente esquema utilizando el
modelo despacho descrito en el numeral 3.3.4:

Mercado del Dia Anterior -MDA

Reserva 0

,,,,,,,,,, Despacho Factible

Disponibilidad: horario
Energia O

P01 - P24

|

|

|

! -
i Informacién
|

|

|

|

i disponible
f 13:00
Ci t: . .
et i Mercados Intradiarios -MID
v/
Dia d-1 B Diad
I ; :
Cierre ofertas ! !
20:00 | Reserva 1

T Sesién 1
Disponibilidad: 1/2 hora
Energia 1

PO1- P24
| | Reserva 2

77777 : Sesion 2
i Disponibilidad: 1/2 hora
i

Cierre ofertas

3:00 Energia 2

PO8 - P24

Reserva 3
Sesion 3

N

Cierre ofertas
13:00

Disponibilidad: 1/2 hora

Energia 3
P18 - P24

Figura 68 Esquema general de los MDA y MID

A continuacidn, se presentan los despachos de energia para el dia anterior y para cada una de las
tres sesiones:

Despacho Dia Anterior
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Despacho por tecnologia dia anterior
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Despacho de la Sesidn Intradiaria 1:

En esta sesion se considera indisponibilidad de 600 MW hidraulicos (comparado con el despacho
del dia anterior) y de manera adicional se aumenta la disponibilidad de generacién edlica en un 20%.
Para la sesidn 1 se simulan 48 periodos de 30 minutos.

Despacho por tecnologia sesion 1

14000

12000
10000
8000
6000

MW

2000

0
1 23 456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24

Periodo
m Termico M Eolico Ter_peq mPCH mHidro Solar

Despacho de la Sesidn Intradiaria 2:

Se considera indisponible una planta térmica de 170 MW que se encontraba despachada en las
sesiones anteriores.
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Despacho por tecnologia sesion 2
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Periodo
m Termico M Eolico Ter_peq mPCH mHidro Solar

Despacho de la Sesidn Intradiaria 3:

No se realizan cambios en disponibilidad de ninguna de las plantas.

Despacho por tecnologia sesién 3
14000
12000
10000

8000

MW

6000
4000

2000

18 19 20 21 22 23 24

Periodo
m Termico m Eolico Ter_peq mPCH mHidro Solar

3.6.1.1 Asignacion de las reservas de regulacién secundaria

A continuacién, se muestran los resultados de asignacidn de regulacidn secundaria hacia arriba para
el mercado del dia anterior y para las tres sesiones:
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Asignacion reserva secundaria up dia anterior

400
350
300
o 250
2 200
F 150
100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Titulo
HALTOANCHICAY = BAJOANCHICAY = CHIVOR = ITUANGO = MIEL| = PORCE Il = URRA
Asignacion reserva secundaria up sesion 1 Asignacion reserva secundaria up sesion 2
400 400

MW

300 300
250 250
§ 200 200 \ |

150 150
100 100

50 50

0

0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1234567 8 9101112131415161718192021222324

. Periodo
Periodo

EALTOANCHICAY = BAIOANCHICAY m CHIVOR = ITUANGO m MIEL | m PORCE Il = URRA
EALTOANCHICAY = BAIOANCHICAY m CHIVOR m ITUANGO m MIEL | mPORCE Il m URRA

Asignacion reserva secundaria up sesion 3

400
300
3
s 200
100
0
18 19 20 21 22 23 24
Periodo
WALTOANCHICAY = BAIOANCHICAY m CHIVOR ITUANGO
W PORCE Il W PORCE Il URRA W SAN CARLOS

A continuacion, se muestran los resultados de asignacidn de regulacién secundaria hacia abajo para
el mercado del dia anterior y para las tres sesiones:
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Asignacion reserva secundaria down dia anterior

123 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021222324

Periodo

H ITUANGO MIELI mURRA

Asignacion reserva secundaria down sesién 1 Asignacion reserva secundaria down sesion 2
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2200 B 2 200
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0 0
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Asignacion resrva secundaria down sesion 3

400
350
300
g 200
150
100

. I
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14

Periodo
HMITUANGO MIEL] = PORCE Il URRA
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3.6.1.2 Asignacion reserva para regulacidn terciaria

A continuacion, se muestran los resultados de asignacidon de reservas para regulacién terciaria
sincronizada y no sincronizada para el mercado del dia anterior y para las tres sesiones:

Reserva para regulacion terciaria sincronizada:

Asignacién reserva terciaria sincronizada dia anterior

300
250
200
g 150
100
50
0
1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo
BMBAJOANCHICAY CHIVOR mGUAVIO JAGUAS mPORCEN mSAN CARLOS
Asignacién reserva terciaria sincronizada sesién 1 Asignacion reserva terciaria sincronizada sesién 2
300 300
250 250
200 200
§1m i 210
100 100
S0 50
0 0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 192021222324 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo Periodo
WBAJOANCHCAY CHVOR mGUAVIO JAGUAS mPORCEN mSAN CARLOS WBAIOANCHCAY CHIVOR = GUAVIO JAGUAS wmPORCEN mSAN CARLOS

Asignacion reserva terciaria sincronizada sesién 3

30
250

200 K
210
100
50
0

18 19 20 22 24

Periodo

WBAIOANCHCAY CHIVOR mGUAVIO JAGUAS mPORCEN mSAN CARLOS

Reserva para regulacion terciaria no sincronizada:
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Asignacién reserva terciaria no sincronizada dia
anterior

;v

1 2 3 45 6 7 B 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

350
300
230
§ 200
150
100

50
0

WBAJOANCHCAY CHVOR mGUAVIO JAGUAS mPORCEN mSAN CARLOS

Asignacién reserva terciaria no sincronizada sesién 1 Asignacién reserva terciaria no sincronizada sesién 2
350 350
300 ‘ 300
250 250
200 200
§ 150 § 150
100 100
50 50
0 0
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617181920212223 24 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo Periodo
MALTOANCHICAY CHIVOR mGUAVIO JAGUAS mPORCEN  mSAN CARLOS EBAIOANCHCAY CHIVOR = GUAVIO JAGUAS mPORCEN mSAN CARLOS

Asignacién reserva terciaria no sincronizada sesién 3

330
300
230
200

N

100
50

18 19 20 21 22 23 24
Periodo

W ALTOANCHICAY CHIVOR mGUAVIO wJAGUAS mPORCEIl mSAN CARLOS

3.6.2 Activacion de la Regulacidn terciaria

Considerando que las asignaciones de las sesiones intradiarias se hacen para periodos de 30 minutos
no se considerd necesario hacer despachos horarios como se propuso en el Informe 2, sino
Unicamente despachos de periodos de duracién de 15 minutos. Por tanto, se simuld la activacion de
la reserva terciaria, para periodos de 15 minutos durante las primeras 7 horas del dia
correspondientes a la sesion 1. El modelo de activacion descrito en el numeral 3.3.5 se corre cada
15 minutos para horizontes de dos horas y se supone que las plantas que se les ha asignado reserva
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terciaria pueden en 15 minutos entregar toda la potencia que les fue asignada en la sesion
intradiaria y que la deben sostener por lo menos 2 horas . Los precios utilizados para la activacion
son los mismos que los que fueron ofertados para energia en la sesidn correspondiente.

Con el fin de determinar las cantidades requeridas de activacién, debido a errores en el pronéstico
de la demanda, rampas netas, variabilidad de los recursos renovables, desviaciones de generacién
se supuso unas necesidades como las mostradas en la curva indicada en la Figura 69:

Requerimiento reserva terciaria

1200
1000

800

600

MW

400

200

Periodo

Figura 69 Requerimiento reserva terciaria

Los supuestos utilizados para construir la curva de requerimiento de reserva son los siguientes:

e Para el primer periodo (primeros 4 puntos de la gréfica) se definid un requerimiento de
reserva terciaria igual al 10% de la demanda. Luego este requerimiento cae hasta el 5% de
la demanda durante los periodos 2 y 3. Finalmente al iniciar el periodo cuatro, se incrementa
en 170 MW el requerimiento de reserva terciaria debido al supuesto de asumir
indisponibilidad de una unidad térmica de 170 MW en los despachos intradiario,

e esta reserva fue atendida por las cantidades asignadas de reserva terciaria sincronizada y
sin sincronizar, sin embargo, en varios periodos esta asignacién de reserva no fue suficiente
debido a los supuestos utilizados. En estos casos fue necesario despachar algunas plantas
disponibles, utilizando una metodologia similar a la que actualmente se usa para las
autorizaciones para cumplir con el requerimiento de reserva que tenia el sistema.

En la Figura 70 se muestra la activacién de la reserva sincronizada, la fuera de linea y las
autorizaciones denominado delta de generacién en la grafica:
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Activacion reserva terciaria
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[
N
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Periodo

M Activacion reserva sincronizada m Activacion reserva no sincronizada M Delta generacion

Figura 70 Activacion de la reserva sincronizada

Se observa una gran cantidad de autorizaciones para el periodo 1 indicando que la reserva terciaria
asignada fue insuficiente por la rampa que se supuso para este periodo, lo que nos lleva a concluir
que el calculo de reserva terciaria asignada debe ser calculada como la media de las estadisticas
historicas de cada periodo y no como el promedio de las 24 horas como se propuso en el Informe 2.

3.7 Inyecciéon Rapida de Frecuencia para la respuesta rapida en frecuencia (RRF)

Con el fin de realizar simulaciones para verificar la respuesta rapida en frecuencia (RRF) de los
generadores edlicos, se considera lo que se encuentra actualmente en la resolucion CREG 060 de
2019(6], donde las plantas edlicas pueden aportar a la recuperacion de la frecuencia del sistema
ante la ocurrencia de eventos que produzcan subfrecuencia. Estos resultados se presentan a
continuacién.

Se realiza una simulacién para el P12 afios 2025 y 2027, donde se tiene mayor penetracion de
Fuentes de Energia Renovable no Convencional (FERNC). Se considera un evento de pérdida de
generacion de 460 MW. Los resultados se presentan en las Figura 71 y Figura 72:
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Respuesta rapida en frecuencia (RRF) FFR P12-2025 | Date: 18/11/2022

Escenario: 2025 -P12 Evento generacion 460 MW Annex:

Figura 71. Resultados considerando y sin considerar la respuesta rapida en frecuencia (RRF) — afio 2025

H2 Time =3,9175s Time=55s
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Respuesta rapida en frecuencia (RRF) FFR P12-2027 | Date: 18/11/2022

Escenario; 2027 -P12 Evento generacion 460 MW

Annex:

Figura 72. Resultados considerando y sin considerar la respuesta rapida en frecuencia (RRF) — afio 2027
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Como se puede notar en las simulaciones realizadas la respuesta rapida en frecuencia (RRF) es un
servicio que estda relacionado con la recuperacién de la frecuencia, la respuesta primaria y los
sistemas o escenarios de baja inercia.

En escenarios o sistemas con baja inercia, ante eventos de salida de grandes bloques de generacion
el servicio de respuesta rapida en frecuencia (RRF) cobra mucha importancia, dado que permite
disminuir el valor de nadir alcanzado en el evento y la tasa de cambio de frecuencia (RoCoF), por lo
gue es necesario que ante el aumento de la penetracion de Fuentes de Energia Renovable no
Convencional (FERNC) el servicio de RRF se encuentre habilitado.

Sin embargo, es importante notar que la inyeccion rapida de frecuencia tiene las siguientes
restricciones segun lo descrito en la resolucién CREG 060 de 2019([6]:

e lafuncionalidad debe activarse cuando la frecuencia alcance un valor igual o inferior a 59.85
Hz, contribuyendo con un aporte en potencia proporcional a la caida de frecuencia en razon
a 12% de la potencia nominal de la planta de generacion por cada Hertz. Este aporte deberd
ser retirado automdticamente del sistema si la frecuencia entra al rango definido por la
banda muerta del control frecuencia/potencia. En caso de que al cabo de 6 segundos la
frecuencia no haya regresado al rango mencionado anteriormente se debe retirar el aporte
adicional de potencia activa.

e El aporte adicional de potencia activa debe ser limitado a 10% de la potencia nominal del
generador.

e Ante desviaciones de frecuencia mayores a 0.15 Hz y menores o iguales a 0.83 Hz con
respecto a la frecuencia nominal, el generador deberd alcanzar el aporte adicional en un
tiempo igual o menor a 2 segundos, contabilizados a partir de que se supere el umbral de
activacion de la funcionalidad, y mantenerse mdximo 4 segundos aportando la potencia
mdxima requerida de acuerdo con el evento de frecuencia. Esta caracteristica deberd ser
verificada en las pruebas de puesta en servicio y notificada al CND.

Se concluye:

e lafrecuencia del Nadir es mas alta con la RRF

e la frecuencia tiene una caida en el tiempo en el cual se estd recuperando debido al retiro
de la RRF segln lo establecido en la resolucién CREG 060 de 2019(6]

e Elvalor del estado estacionario tiende a ser el mismo con y sin RRF

e Elvalor del ROCOF es menor considerando la RRF

Si bien la RRF es positiva para disminuir el ROCOF y el valor del Nadir, es conveniente analizar el
retiro de la RRF porque puede ocasionar problemas en la seguridad del sistema si solamente se
chequea el ROCOF para definir el aporte de la misma, como solucidn para enfrentar los problemas
de baja inercia cuando se tiene alta penetracidn de renovables.
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3.8 Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias (SAEB)

Para simular el aporte de los SAEB a la RPF, se hizo el modelamiento de estos sistemas utilizando el
modelo genérico del Digsilent Power Factory [10], el cual se presenta en las Figura 73 y Figura 74:

fgm_. Frequ. Pra
Controller
—_— meas. .
U "l ra
—  —  =%—. & Controller
id, 1000

Charge soc Bat-M
Controller odel

Id-im,,, Ig-lim Vo f

Figura 73. Estructura sistema SAEB
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Charge Control
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EImComp,EImDSL

Icell

deltai

Figura 74. Esquema de control sistema SAEB

Se utiliza un SAEB de 30 MWh con los parametros estipulados para las plantas edlicas y solares de
la resolucién CREG 060 de 2019[6], estatismo de 2.5%, banda muerta de 30 mHz y los tiempos de
respuesta descritos en dicha resolucion.

Se realizan simulaciones para el P12 afios 2025 y 2027, donde se tiene mayor penetracion de
Fuentes de Energia Renovable no Convencional (FERNC). Se considera un evento de pérdida de
generacion de 460 MW. Los resultados se presentan en las Figura 75 y Figura 76:
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Annex:

Figura 75. Sensibilidad en el uso de SAEB y RRF — Demanda media, 2025 - Evento de 460 MW
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Figura 76. Sensibilidad en el uso de SAEB y RRF — Demanda media, 2027 - Evento de 460 MW

De estos resultados se concluye que los SAEB presentan un buen desempefio para prestar el servicio
de RPF con los parametros de la resolucion CREG 060 de 2019(6].

3.9 Inyeccidn rapida de corriente reactiva

Se hacen simulaciones para el caso 2025-P12 con el fin de verificar el aporte de inyeccidon de
corriente reactiva ante la ocurrencia de fallas trifasicas en el sistema. Se selecciona el drea de GCM
para el analisis considerando que en esta area se va a tener el aporte de gran cantidad de recursos
renovables.

Se analizan los resultados para las siguientes fallas:

e Evento falla en linea Cuestecitas - La Loma 1 500 kV
e Evento falla en linea Copey - Cuestecitas 1 500 kV

En la Figura 77 se muestra, considerando la inyeccién de corriente reactiva de las plantas no
convencionales y sin considerar este aporte, la respuesta en tension en la subestacidén Cuestecitas
500 kV y la respuesta de potencia reactiva de las plantas edlicas Beta 280 MW y Alpha 212 MW ante
la falla de la linea Cuestecitas — La Loma 500 kV.
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En la Figura 78 se muestra, considerando la inyeccidon de corriente reactiva de las plantas no
convencionales y sin considerar este aporte, la respuesta en tension en la subestacién Cuestecitas
500 kV y la respuesta de potencia reactiva de las plantas edlicas Beta 280 MW y Alpha 212 MW ante
la falla de la linea Copey - Cuestecitas 1 500 kV.

[p.u] 200
11 \/\ [Mvar]
1 150
0.9 100

0.8

50
0.7
0.6 0
0.5

-50
0.4
0.3 -100

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 [s] 2
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Escenario: 2025 -P12 N-1 La Loma - Cuestecitas 500 kV/ Annex:

Figura 77. Respuesta de corriente reactiva — falla en la linea Cuestecitas - La Loma 1 500 kV
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Figura 78. Respuesta de corriente reactiva falla en la linea Copey - Cuestecitas 1 500 kV
Se concluye:

e Con lainyeccidon rapida de corriente reactiva se tiene una mejor respuesta del sistema ante
la ocurrencia de huecos de tension debido a fallas

3.10 Regulacion de Voltaje

La regulacidon de tensidn esta directamente ligada a la gestion de reactivos, para lo cual es
importante optimizar la produccién de reactivos de los generadores, compensadores sincrénicos,
SVC'’s, STATCOM's, compensadores y reactores y tap de transformadores.

Con el fin de analizar el comportamiento del voltaje del SIN, tanto en estado estacionario como
dinamico, y la evolucién de las reservas estaticas y dindmicas de reactivos, se realizaron estudios de
flujo de carga, corto circuito y estabilidad para los afios 2025 y 2027 en los periodos 4, 12 y 19.

3.10.1 Estado estacionario

El analisis en estado estacionario partié de la seleccion de nodos pilotos definidos por XM en su
documento IPOEM del segundo semestre del 2022[11].

En la Figura 79 se pueden observar las tensiones en los nodos pilotos en la subarea GCM:
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2025-P12 Tensiones

El Copey 500
1.08
1.06
Santa Marta 220 e Copey 220
1.02
1.00

0.98

La Loma 500 Valledupar 220

Fundacion 220

Tensiones [p.u.]

Figura 79. Tensiones nodos GCM

En la Tabla 24 se muestra la tensidn de los nodos pilotos del STN para las diferentes areas del pais
en los escenarios simulados.
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Tabla 24. Tensiones en nodos pilotos del STN

Escenario 2025-P4 2025-P12 2025-P19 2027-P4 2027-P12 2025-P19
Subestacion Region Tension [p.u.] Tension [kV] Tensidn [p.u.] Tension [kV] Tension [p.u.] Tension [kV] Tensidn [p.u.] Tension [kV] Tension [p.u.] Tension [kV] Tensidn [p.u.] Tension [kV]
San Carlos 500 Antioquia 0.99 496.64 1.02 508.56 0.99 495.99 1 499.33 0.98 491.15 0.99 494.78
San Carlos 220 Antioquia 1.06 234.15 1.01 222.69 1.07 235.77 1.08 238 1.06 232.68 1.06 233.22
Ancén EPM 220 Antioquia 1.04 228.02 0.99 218.13 1.01 223.05 1.04 229.5 1 219.73 1.01 221.61
Guayabal 220 Antioquia 1.03 226.54 0.97 214.25 1 220.17 1.04 228.06 0.98 215.36 0.99 218.57
Envigado 220 Antioquia 1.06 233.33 1 220.79 1.03 227.38 1.07 235.17 1.01 222.79 1.03 225.8
La Sierra 220 Antioquia 1.07 234.35 1.03 226.94 1.07 234.87 1.08 237.26 1.06 232.6 1.06 233.69
Primavera 220 Antioquia 1.07 236.28 1.05 231.92 1.07 235.03 1.08 237.59 1.05 230.97 1.06 234.03
El Copey 500 Caribe 1.01 506.61 1.01 505.85 1.01 507.23 1 500.94 1 497.62 1 501.57
Copey 220 Caribe 1.07 235.48 1.07 234.68 1.07 235.93 1.05 230.9 1.06 232.55 1.06 234.04
Copey 110 Caribe 1.07 117.69 1.07 117.23 1.07 117.25 1.05 115.05 1.05 115.81 1.06 116.24
Valledupar 220 Caribe 1.05 229.94 1.05 231.02 1.04 229.18 1 220.23 1.02 225.49 1.04 228.61
Fundacién 220 Caribe 1.05 230.3 1.06 233.35 1.05 231.69 1.03 225.92 1.05 231.56 1.05 231.46
La Loma 500 Caribe 1.03 512.7 1.02 511.33 1.02 509.24 1.01 507 1 500.64 1.01 503.95
Sabanalarga 220 Caribe 1.04 228.17 1.04 229.12 1.04 229.15 1.03 225.95 1.03 227.7 1.03 227.29
Sabanalarga 500 Caribe 0.98 488.14 0.98 492.42 0.99 496.81 0.98 488.18 0.98 491.67 0.97 486.63
Bolivar 500 Caribe 0.98 489.45 0.98 491.77 0.99 496.58 0.97 487.5 0.98 488.86 0.98 487.92
Bolivar 220 Caribe 1.03 227.06 1.04 228.69 1.04 229.47 1.04 228.27 1.04 228.1 1.03 226.34
Chinu 500 Caribe 1 498.61 1 501.66 1 500.59 1 497.96 0.99 495.29 0.99 495.16
Cerromatoso 220 Caribe 1.05 230.88 1.06 233.65 1.05 230.71 1.05 230.52 1.03 226.56 1.04 229.03
Santa Marta 220 Caribe 1.02 224.59 1.04 228.08 1.02 224.49 0.99 217.95 1.03 226.5 1.02 224.93
Ocafia 500 Nordeste 1.02 508.09 1.01 504.75 1.01 504.15 1.01 505.2 0.99 494.2 1 500.27
Ocafia 220 Nordeste 1.08 236.55 1.07 234.97 1.07 235.31 1.07 235.84 1.05 230 1.06 233.27
Sogamoso 500 Nordeste 1.02 508.44 1.02 507.51 1.01 504.08 1.01 507.08 0.99 496.75 1.01 502.74
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Escenario 2025-P4 2025-P12 2025-P19 2027-P4 2027-P12 2025-P19
Subestacion Region Tension [p.u.] Tension [kV] Tensidn [p.u.] Tension [kV] = Tension [p.u.] Tension [kV] Tensidn [p.u.] Tension [kV] Tension [p.u.] Tension [kV] Tensidn [p.u.] Tension [kV]

Sogamoso 220 Nordeste 1.08 238.17 1.07 234.92 1.07 235.73 1.08 237.83 1.05 230.4 1.07 235.2
San Mateo 220 Nordeste 1.07 235.28 1.07 235.54 1.07 235.51 1.07 236.49 1.05 230.24 1.05 231.53
Sochagota 220 Nordeste 1.06 232.79 1.04 229.22 1.05 230.14 1.06 232.49 1.03 226.16 1.06 233.77
Banadia 220 Nordeste 1.01 221.79 1.03 226.82 1 220.45 1.05 230.72 1.03 227.14 1.04 229.8
Chivor 220 Oriental 1.06 233.31 1.05 230.59 1.05 232.03 1.06 233.8 1.05 230.74 1.08 236.93
Guavio 220 Oriental 1.06 232.98 1.05 230 1.05 230.79 1.06 233.29 1.05 231.15 1.06 234.28
Bacata 500 Oriental 0.99 496.43 0.99 495.94 0.99 495.25 1 498.38 1 498.18 0.99 494.63
Esmeralda 220 | Suroccidental 1.05 229.97 1.03 226.91 1.03 226.75 1.05 230.94 1.04 228.95 1.04 228.18
San Marcos 500 | Suroccidental 0.99 495.31 0.99 493.82 0.99 496.18 0.99 495.4 1 500.77 0.99 493.44
San Marcos 220 | Suroccidental 1.04 228.23 1.04 228.9 1.05 231.81 1.04 228.28 1.04 229.46 1.04 229.63
Virginia 500 Suroccidental 1 499.34 1 501.15 0.99 496.98 1 499.99 1 502.39 0.99 494.71
Virginia 220 Suroccidental 1.05 231.14 1.04 229.02 1.03 227.24 1.05 231.26 1.05 230.83 1.04 229.22
Jamondino 220 | Suroccidental 1.04 229.89 1.08 238.67 1.07 235.15 1.03 226.96 1.08 237.22 1.09 239.64
Betania 220 Suroccidental 1.06 232.52 1.05 230.02 1.07 235.37 1.04 229.36 1.06 232.89 1.07 234.45

S Bernardino 220 | Suroccidental 1.06 232.36 1.07 235.43 1.08 237.46 1.05 230.16 1.08 238.17 1.06 2343
Enea 220 Suroccidental 1.04 229.37 1.03 226.35 1.03 226.59 1.05 230.55 1.04 228.34 1.04 228.17
Altamira 220 Suroccidental 1.05 231.58 1.05 230.77 1.06 233.91 1.04 228.93 1.06 233.35 1.06 233.57
Valor Minimo 0.98 117.69 0.97 117.23 0.99 117.25 0.97 115.05 0.98 115.81 0.97 116.24

Valor Maximo 1.08 512.7 1.08 511.33 1.08 509.24 1.08 507.08 1.08 502.39 1.09 503.95
Valor Promedio 1.03825 302.31175 1.03175 301.33575 1.035 302.0365 1.035 301.60575 1.0285 299.774 1.033 300.815

Mediana 1.045 233.145 1.04 231.47 1.04 234.95 1.04 232.89 1.035 231.06 1.04 233.73
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De estos resultados se observa que los valores minimos en los periodos de demanda minima
corresponden a los nodos de 500 kV igualmente los valores maximos en demanda media y maxima
corresponden a los nodos de 500 kV, por tanto, es de gran importancia tener lazos de control que
permitan una regulacién flexible en los nodos piloto de 500 kV. Para los nodos de 230 kV, se observa
gue los voltajes oscilan entre 230 y 235 kV para los diferentes periodos, siendo los mas bajos en
demanda minima y los mas altos en demanda media y maxima.

3.10.2 Calculo de la reserva estatica de reactivos

En la Tabla 25 se muestra la reserva de reactivos total del sistema del periodo 12 para los afos 2025
y 2027:

Tabla 25. Resumen reservas de potencia reactiva

Escenario 2025-P12 2027-P12

Reserva Inductiva generadores [Mvar] 6343.28 6679.68

Reserva Capacitiva generadores [Mvar] -5597.81 -5792.50
Reserva Inductiva Reactores [Mvar] 1934.75 1870.00
Reserva Capacitiva Capacitores [Mvar] -369.90 -514.70
Reserva Inductiva STATCOM y SVS's [Mvar] 498.66 563.69
Reserva Capacitiva STATCOM y SVS's [Mvar] -619.59 -588.67

Para calcular la reserva estatica de reactivos en cada uno de los nodos piloto, se utilizé la
metodologia de curvas QV sistémica. El célculo se hizo para los nodos pilotos de la subarea GCM
debido a la criticidad que presenta la zona en regulacidn de voltaje. Las simulaciones se realizaron
en el periodo 12 para el afio 2025 y 2027 en estado normal de operacidn y ante contingencia N-1.

Los parametros utilizados de las curvas QV para medir el margen de estabilidad de tension son:

e Margen de reactivos
e Voltaje critico

En la Figura 80 se observa la curva QV para la subestacion Cuestecitas 220 kV en el escenario 2025-
P12, cuyos parametros son:

e Margen de reactivos= 1499 Mvar capacitivos
e \Voltaje critico=0.55 p.u.
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x-AXis: Cuestecita 220\Static Generator: Voltage:

Cuestecita 220\Static Generator: 100 MW

Cuestecitas 220 QV Curves | Date: 11/11/2022

Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion Annex:

Figura 80. Curva QV Cuestecitas 220 kV — escenario 2025-P12 Estado normal de operacion

En la Tabla 26 se presentan los resultados de los parametros calculados de las curvas QV analizadas
y en el Anexo 07 se muestran las gréficas:

Tabla 26 Resultados de los parametros calculados de las curvas QV

2025-P12 2027-P12 2025-P12 2027-P12
Escenario Estado normal de Estado normal de N-1 Cuestecitas - La Loma 1 N-1 Cuestecitas - La Loma 1
operacion operacion 500 kV 500 kV
Margen de Voltaje Margen de Voltaie Margen de Voltaje Margen de Voltaje
Subestacién reactivos critico reactivos critico [J i reactivos critico reactivos critico
[Mvar] [p.u.] [Mvar] p-u. [Mvar] [p.u.] [Mvar] [p.u.]
Copey220 | -1910.128 05 2175.624 05 -1885.701 05 -2155.305 05
Copey500 | -3552.716 05 -3682.933 05 -3442.952 05 -3584.51 05
C”e;tzeg'tas -1512.547 05 -1176.269 0.7 -1488.673 05 -1151.701 0.7
Cuestecit
”ezsoc' 3 | 3643572 05 -3600.04 05 -3625.521 05 -3348.383 05
F“”;;gm -1413.88 0.6 -1427.886 05 -1401.953 0.6 -1419.502 05
lalomall0 | -882.174 05 -867.566 0.6 -866.848 05 -851.879 0.6
Laloma500 | -2958.112 05 -2972.143 05 -2678.008 05 -2691.422 05
Sabaznza(;arga -3496.628 0.6 -1427.886 05 -3473.136 0.6 -1419.502 05
..
[ ] 7 .
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2025-P12 2027-P12 2025-P12 2027-P12
Escenario Estado normal de Estado normal de N-1 Cuestecitas - La Loma 1 N-1 Cuestecitas - La Loma 1
operacion operacion 500 kV 500 kV
Margen de Voltaje Margen de Voltaie Margen de Voltaje Margen de Voltaje
Subestacion reactivos critico reactivos critico [J W reactivos critico ET o critico
[Mvar] [p.u.] [Mvar] p-u. [Mvar] [p.u.] [Mvar] [p.u.]
Sabasns(;arga -4732.397 05 -4870.504 05 -4716.103 05 -4885.716 05
Va";g(‘)‘par -859.724 0.6 -729.479 0.7 -851.843 0.6 -720.678 0.7
Se concluye:

e El sistema tiene una buena reserva de reactivos tanto estatica como dindmica para
responder ante eventos y tener una buena regulacion de voltaje en estado estacionario

e El margen de reactivos en los nodos piloto supera el valor de 4700 Mvar capacitivos

e Los voltajes criticos estan entre 0.5y 0.7 p.u.

e El barraje Valledupar 220 kV es el que presenta un menor margen de reactivos capacitivos
con 729 Mvar en estado estacionario y 720 Mvar ante la contingencia N-1 Cuestecitas — La
loma 500 kV, alcanzando un voltaje critico de 0.7 p.u.

Se considera como voltaje critico un valor por debajo de 0.8 p.u. Cuando en un nodo se tenga un
voltaje critico alrededor de 0.8 p.u., es una sefal para instalar compensadores sincrénicos o
STATCOM's o generacion.

3.10.3 Curvas PQ medidas en Colectora 500 kV

Dada laimportancia de la subestacidn Colectora 500 kV, se calculan las curvas PQ referidas al barraje
de 500 kV de esta subestacién. Mediante analisis de flujos de carga y suponiendo un equivalente de
red en la SE Colectora 500 kV con un voltaje objetivo de 1 p.u.

La Figura 81 muestra la curva PQ equivalente en el barraje Colectora 500 kV, la cual se contrasta con
el requerimiento de la resolucién CREG 060 de 2019(6].

PQ-Colectora 500 kV - Sin Compensacion [1 pu]

160 F----- | S R VI Lo
140 F-----Np---mmm el
120 b------ O W i R P,
B0 F------temmmeNdeooeeea PO SR S T —
60 :L ____________________ H I AR SRR PR SO
20 - = = —Curva CREG 060
! n compensacion [1 pu]
120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80
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Figura 81. Curva PQ - Colectora 500 kV VS CREG 060 de 2019

En la Figura 81 se observa que la curva PQ cumple parcialmente con el requerimiento de la
resolucién CREG 060 de 2019[6], por lo que se realiza una sensibilidad utilizando una compensacion
de 30 Mvarcapacitivo para que se cumpla el requerimiento, sin embargo, es necesario calcular el
requerimiento para voltajes de 0.9y 1.1 en p.u. y para cumplir con la curva QV aprobada por el CNO
aprobada en el Acuerdo CNO 1546. Esta curva se presenta en la Figura 82:

PQ-Colectora 500 kV - Compensacion 30 Mvar (Entregade
reactivos) [1 pu]

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

20 - = = = Curva CREG 060

Compensacion [1 pu]

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 82. PQ Colectora 500 kV- Compensacién 30 Mvar

3.10.4 Curva PQ ante contingencia

En la Figura 83 y Figura 84 se presenta la evoluciéon de la curva PQ de la fuente de generacion Edlica
Kuisa 200 MW conectada en la subestacidon Colectora | 500 kV. Ante la falla en la Linea Copey —
Cuestecitas 1 500 kV y linea Cuestecitas — La Loma 1 500 kV respectivamente.
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N-1 Copey - Cuestecitas 1 500 kV

= = = Curva CREG 060

PQ Colectora S00KV [1 p.u]

Kusa200 MW

Figura 83. Curva PQ N-1 Copey - Cuestecitas 1 500 kV

N-1 Cuestecitas-La Loma 1 500 KV
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Figura 84. Curva PQ N-1 Cuestecitas — La Loma 1 500 kV

3.10.5 Niveles de cortocircuito

Se calcularon los niveles de cortocircuito para los nodos pilotos para las diferentes areas del pais en
los escenarios simulados con el fin de determinar la robustez de cada uno de los nodos.

En la Tabla 27 se muestran los resultados obtenidos de cortocircuito en los nodos piloto de 500 kV
y en las barras de Colectora 500 kV y Cuestecitas 500 kV:
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Tabla 27 Resultados de cortocircuito en los nodos de 500 kV

Escenario 2025-P4 2025-P12 2025-P19 2027-P4 2027-P12 2025-P19

Corriente de Corriente de Corriente de Corriente de Corriente de Corriente de

Subestacion Region cortocircuito cortocircuito cortocircuito cortocircuito cortocircuito cortocircuito
[kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]
San Carlos 500 Antioquia 14.13 10.23 14.93 14.27 9.55 15.06
El Copey 500 Caribe 7.51 7.11 7.63 8.04 7.12 8.44
La Loma 500 Caribe 7.16 6.72 7.29 7.48 6.65 7.78
Sabanalarga 500 Caribe 7.60 7.31 7.69 8.63 7.64 9.49
Bolivar 500 Caribe 6.54 6.36 6.61 7.54 6.87 8.10
Chinu 500 Caribe 10.38 9.51 10.58 11.15 8.85 11.80
Ocafia 500 Nordeste 6.00 5.61 6.13 6.11 5.49 6.28
Sogamoso 500 Nordeste 10.65 9.19 11.19 10.81 8.73 11.39
Bacata 500 Oriental 9.31 7.91 10.70 9.11 7.70 10.11
San Marcos 500 Suroccidental 7.16 6.04 7.32 7.27 5.83 7.59
Virginia 500 Suroccidental 10.63 8.62 11.18 10.77 8.26 11.39
Colectora | 500 Caribe 3.98 3.87 4.02 4.10 3.86 4.19
Cuestecitas 500 Caribe 5.65 5.42 5.72 5.89 5.41 6.08
Valor Minimo 3.98 3.87 4.02 4.10 3.86 4.19
Valor Maximo 14.13 10.23 14.93 14.27 9.55 15.06
Valor Promedio 8.21 7.22 8.54 8.55 7.07 9.05
Mediana 7.51 7.11 7.63 8.04 7.12 8.44

Se observa:

e El nodo piloto mas robusto es San Carlos 500 kV con niveles de cortocircuito que oscilan
entre 9.55 y 14 kA, el valor minimo se obtiene en el P12 cuando se tiene la mayor cantidad
de plantas fotovoltaicas y edlicas y menos unidades de San Carlos sincronizadas en el
sistema. Esto conduce a que en el planeamiento operativo y/o la programacién de la
operacion, bajo ciertas condiciones de despacho sea necesario definir un minimo nimero
de unidades en San Carlos.

e Elnodo menos Colectora | 500 kV con niveles de cortocircuito que oscilan entre 3.86y 4.19
KA.

e Elvalor promedio de los niveles de cortocircuito esta entre 7.07 y 9.05 kA.

e La mediana de los niveles de cortocircuito esta entre 7.11 y 8.44 kA.

En la Tabla 28 se muestran los resultados obtenidos de cortocircuito en los nodos piloto de 220 y
230 kV:

Tabla 28. Resultados de cortocircuito en los nodos piloto de 220 y 230 kV
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Escenario 2025-P4 2025-P12 2025-P19 2027-P4 2027-P12 2025-P19

Corriente de Corriente de Corriente de Corriente de Corriente de Corriente de

Subestacion Region cortocircuito cortocircuito cortocircuito cortocircuito cortocircuito cortocircuito
[kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]
San Carlos 220 Antioquia 31.88 18.54 33.88 32.08 17.77 34.00
Ancén EPM 220 Antioquia 18.45 14.47 19.56 18.52 13.91 19.71
Guayabal 220 Antioquia 11.81 9.80 12.39 11.80 9.58 12.42
Envigado 220 Antioquia 12.28 10.12 13.03 12.29 9.91 13.07
La Sierra 220 Antioquia 12.10 10.20 12.45 12.12 10.01 12.43
Primavera 220 Antioquia 17.01 14.43 17.85 17.10 13.87 17.91
Copey 220 Caribe 11.63 11.24 11.75 12.22 11.33 12.69
Valledupar 220 Caribe 4.96 4.89 4.98 5.05 4.90 5.12
Fundacién 220 Caribe 9.87 9.66 9.94 10.42 9.86 10.90
Sabanalarga 220 Caribe 15.61 15.22 15.75 18.04 16.46 21.08
Bolivar 220 Caribe 11.76 11.76 11.86 14.74 14.03 15.72
Cerromatoso 220 Caribe 7.86 7.62 7.90 7.94 6.36 8.02
Santa Marta 220 Caribe 5.97 5.91 5.99 6.11 5.95 6.22
Ocafia 220 Nordeste 8.65 8.28 8.77 8.75 8.16 8.90
Sogamoso 220 Nordeste 16.58 14.87 17.21 16.78 14.31 17.44
San Mateo 220 Nordeste 6.22 6.12 6.26 6.26 6.09 6.30
Sochagota 220 Nordeste 9.73 8.67 10.37 9.91 7.69 10.59
Banadia 220 Nordeste 1.28 1.27 1.28 2.01 1.96 2.02
Chivor 220 Oriental 13.92 12.03 23.19 12.97 11.64 21.67
Guavio 220 Oriental 15.26 12.49 20.35 13.48 12.20 17.86
Esmeralda 220 | Suroccidental 16.08 13.66 16.68 16.83 13.74 17.62
San Marcos 220 | Suroccidental 14.54 12.03 14.75 15.10 10.98 15.77
Virginia 220 Suroccidental 14.41 12.43 14.86 14.89 12.46 15.47
Jamondino 220 | Suroccidental 3.99 3.31 4.00 4.00 3.77 4.31
Betania 220 Suroccidental 9.78 5.17 9.88 7.61 7.02 11.92
S Bernardino 220 | Suroccidental 6.81 5.34 6.86 6.59 6.00 7.35
Enea 220 Suroccidental 11.44 10.24 11.85 11.77 10.34 12.16
Altamira 220 Suroccidental 5.59 3.96 5.62 5.62 5.33 6.75
Valor Minimo 1.28 1.27 1.28 2.01 1.96 2.02
Valor Méximo 31.88 18.54 33.88 32.08 17.77 34.00
Valor Promedio 11.62 9.78 12.47 11.82 9.84 13.05
Mediana 11.70 10.16 11.86 11.96 9.96 12.43

Se observa:

e El nodo piloto mas robusto es San Carlos 220 kV con niveles de cortocircuito que oscilan
entre 17.77 y 34 kA, el valor minimo se obtiene en el P12 cuando se tiene la mayor cantidad
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de plantas fotovoltaicas y edlicas y menos unidades de San Carlos sincronizadas en el
sistema. Esto conduce a que en el planeamiento operativo y/o la programacién de la
operacion, bajo ciertas condiciones de despacho sea necesario definir un minimo nimero
de unidades en San Carlos.

e El nodo menos robusto es Banadia 220 kV con niveles de cortocircuito que oscilan entre
1.27 y 2.02 kA dada su caracteristica radial.

e Elvalor promedio de los niveles de cortocircuito esta entre 9.78 y 13.05 kA.

e La mediana de los niveles de cortocircuito esta entre 9.96 y 12 43 kA.

e Eneldrea GCM el nodo mas débil es Valledupar 220 kV (valor minimo de 4.89 kA) y el mas
fuerte Copey 220 kV (valor maximo 12.69 kA).

3.10.5.1 Calculo del SCR

Se realiza el calculo del indicador SCR con el fin de determinar qué tan sensible es la tensién en los
nodos del sistema en magnitud y angulo ante los cambios en la potencia reactiva (inyeccion o
consumo). El SCR se calcula de la siguiente forma[12]:

SCMV Apy,

SCRpo; = MW.
VER

Donde,

Spo; es el valor del corto circuito (MVA) en el punto de conexién sin la contribucidn de corriente del
recurso basado en inversores

MW, ggr son los MW correspondientes a la planta de generacidén basada en inversores en el punto
de conexién

SCRpo; es el valor del SCR en el punto de conexion de la planta basada en inversores.

Una zona con valor de SCR bajo (sistema débil) indica una alta sensibilidad de la tensién (magnitud
y angulo de fase) a los cambios en las inyecciones o consumos de potencia activa y reactiva, para el
sistema colombiano se ha definido que una zona muy débil es con un SCR menor a 3 y una zona
débil con SCR entre 3 y 5 (fuente XM).

El célculo del SCR se realiza para el escenario 2025-P12 para diferentes modos de operacion del
sistema, en el cual se toma una minima generacién sincrénica en la zona con el fin de obtener los
menores niveles de corto circuito y asi obtener los resultados mas criticos. El SCR se calcula en el
nodo Colectora 500 kV, dado que este nodo tiene alta inyeccion de MW proveniente de recursos
basados en inversores. Se realiza el calculo asumiendo una potencia inyectada en el nodo al 40%,
80% y 100%. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 29. Resultados del SCR
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Calculo del SCR

Potencia total inyectada

Rdelidl en el noto [MW]

Proporcion de potencia inyectada

40% 80% 100%

Colectora 500

12,84 6,42 5,14

Se puede observar que para una inyeccion de 1050 MW en Colectora 500 kV el SCR es mayor a 3,
por lo cual no existe ninguna sefial de que se pueden presentar problemas de estabilidad con Ila
generacion basada en inversores que se tiene proyectada en este nodo, no obstante, este calculo
es preliminar y para cada proyecto en especifico es necesario realizar un calculo mas detallado y
revisar con el SCR minimo de operacion que recomienda el fabricante de los inversores.

Sin embargo, con valores superiores a 1800 MW se tendrian valores de SCR inferiores a 3, por lo
gue se requiere incrementar para esos casos el nivel de cortocircuito mediante la instalacion de
compensadores sincrénicos.

4 PROPUESTAS DE MODIFICACION A LA REGULACION DE LOS SSCC

A continuacién, se presentan las recomendaciones de criterios y requisitos operativos de los
Servicios Complementarios (SSCC) finalmente propuestos para el SIN, los cuales son basados en el
analisis de la regulacidn vigente, andlisis de los documentos previos sobre SSCC, el referenciamiento
internacional, el diagndstico sobre la situacion actual del SIN respecto a los SSCC y la validacion con
las simulaciones presentadas en este informe.

Para cada SSCC se presenta: los requisitos de obligatoriedad, habilitacién, desempefio, monitoreo y
seguimiento para supervisar la prestacion efectiva del servicio, y las pruebas requeridas del mismo.
Asi mismo, se presenta una propuesta de indicadores de seguimiento en tiempo real mediante los
sistemas SCADA vy para los recursos que presten los SSCC

4.1 Regulacion Primaria de Frecuencia

Con base en el andlisis regulatorio y el diagndstico, se presenta una propuesta para el servicio de
Regulacién Primaria de Frecuencia (RPF) que considera los siguientes aspectos:

a) Definiciones aplicables a todas las plantas:

e Banda Muerta de Operacion: Rango de frecuencia, dentro del cual las unidades de
generacion no varian automaticamente su potencia.

e Estatismo: Caracteristica técnica de una planta y/o unidad de generacion, que determina
la variacién porcentual de la frecuencia por cada unidad de variacién porcentual de la carga.

o Delta de cambio esperado: Diferencia en valor absoluto entre el valor inicial de la sefial y el
valor final esperado.

e Respuesta rapida de frecuencia: Caracteristica proporcionada por un médulo de control de
una planta de generacién edlica, que permite una inyeccién rapida de potencia activa ante
caidas de frecuencia en la red.
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b)

d)

e)

f)

o Tiempo de establecimiento: Tiempo que tarda la sefal en alcanzar y mantenerse dentro de
una banda de 5% del delta de cambio esperado y alrededor de su valor final, ante una
entrada escalon.

e Tiempo de reaccidn o respuesta inicial: Tiempo que tarda la potencia en cambiar de
direccion después de haber sido sometida a un escaldn de frecuencia o potencia.

o Tiempo de subida 0-90%: Es el tiempo que tarda la potencia en alcanzar el 90% del escalén
de frecuencia o potencia

e Amortiguamiento: es el porcentaje de reduccion de la onda de potencia entre el valor
maximo del primer ciclo y del segundo ciclo.

e Sobrepaso: es el incremento del valor maximo de la respuesta de la potencia en el primer
ciclo con respecto al valor del escaldn.

En la siguiente gréafica se presenta la respuesta caracteristica del control de velocidad de un
generador indicando las diferentes variables definidas anteriormente.

Sobrepaso Amortiguamiento

S

+3 del escalén%

-3 del escalén% | - -

IE;'

Tiempo de establecimiento

Tiempo de subida
0-90%

T T i e e B B ..y

I
i
1
90% H
i
1
i
i
1

-

Tiempo de
reaccion o
respuesta inicial

|

A\

Diferenciacion de los requisitos del servicio de RPF para el Sistema y para las unidades.
Definicion de la reserva para el sistema y por unidad

Definicion de un procedimiento de habilitacidon de las unidades para la prestacidn del servicio
de RPF

Garantia del cumplimiento de los requerimientos de regulacién mediante la habilitacion de las
unidades

Cuando una unidad no esté habilitada o tenga limitaciones para prestar el servicio de RPF por
fallas o por mantenimiento en el control de velocidad debera comprar su reserva.

La evaluacion del cumplimiento debe incluir la validacion de todos los parametros que
caracterizan la RFP: direccidn, tiempo de respuesta, magnitud del aporte. Para ello se deben
incluir mediciones con sistemas de medicién fasorial (PMU’s ) los cuales deben corresponder a
medidores Clase M de por lo menos 48 muestras por segundo de acuerdo con lo establecido en
la norma IEEE Std C37.118.1 [13]. Se requiere medir las variables frecuencia eléctrica y potencia
activa.
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h) Definir pruebas a todas las unidades del sistema (sin diferenciacion por tipo de tecnologia o por
capacidad) que permitan validar todos los parametros relacionados con la RPF.

Propuestas para el servicio de RPF

Prestacion del Servicio para el SISTEMA

Es el tiempo en que la evolucidn de la frecuencia del sistema se recupera al 90% del valor
esperado de estado estacionario una vez actten los reguladores de velocidad de acuerdo con su
estatismo.

El valor esperado es igual a la frecuencia del sistema antes del evento menos el delta de

Tiempo respuesta . . - s
P P frecuencia esperado calculado como el inverso de la constante de regulacién  multiplicado por

sistema
el Delta del desbalance debido al evento de subfrecuencia o sobrefrecuencia (valor esperado =
A del desbalance

. 1
frecuenaasistema antes del evento — ( B ) ; donde ﬁ =D+ RT)

Este tiempo de respuesta debe ser menor a 10 segundos.

Menor a 0.5 Hz/seg calculado a los 500 ms después de ocurrido el evento

El mayor valor entre:

- El 3% de la generacidn total horaria programada en el despacho factible.

- La suma del pronéstico de: (i) maxima desviacidn porcentual horaria esperada de la demanda
programada en el despacho factible; y (ii) maxima desviacion horaria esperada de la generacion
variable programada en el despacho factible.

Reserva Para garantizar la seguridad del SIN, en el despacho se debe asignar la reserva entre los
generadores habilitados y los SAEB que presten el servicio de RPF. Dependiendo de las
caracteristicas técnicas de los generadores habilitados, estos pueden cumplir con su asignacion
de reserva en el valor maximo de potencia declarada o en caso contrario, dejando el margen de
reserva correspondiente. En caso de que a un generador se le asigne un valor de reserva superior
al que esta obligado, este valor adicional serd remunerado por los generadores NO habilitados y
los habilitados que incumplan con la prestacidn del servicio de RPF.

Propuestas para el servicio de RPF

Prestacién del Servicio por UNIDADES Y/O PLANTAS

Plantas basadas en inversores
(generadores y SAEB)

(s . <1 d
Tiempo de reaccién o Valor rango maximo segun norma IEEE Std segundo
respuesta inicial C37.118.1 es 1 segundo.
Convencionales (hidraulicas y térmicas) < 3 segundos
Parimetros Plantas basadas en inversores < 4 segundos
técnicos para (generadores y SAEB)
- Tiempo de subida 0-90% Convencionales (hidrdulicas y turbinas de Ts<30 segundos
de RPF gas y de vapor)
Térmicas de ciclo combinado Ts<35 segundos

Plantas basadas en inversores
menor 15 segundos

(generadores y SAEB)
Tiempo de Convencionales — Térmicas (turbinas de
- . menor a 30 segundos
establecimiento gas y unidades de vapor)
Convencionales — Hidrdulicas y ciclos
. menor a 60 segundos
combinados
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Plantas basadas en inversores
30%
Amortiguamiento (generadores y SAEB)
Convencionales (hidraulicas y térmicas) 30%

Banda Muerta para las
plantas convencionales | Menor o igual a 30 mHz
(hidraulicas y térmicas)

Banda Muerta para las
plantas basadas en
inversores (generadores
y SAEB)

Configurable en un rango entre 0y 120 mHz

Estatismo para las
plantas convencionales | Valor entre el 4% y el 6%
(hidraulicas y térmicas)

Estatismo para las
plantas basadas en

. Configurable en un rango entre el 2% y el 6%
inversores (generadores

y SAEB)

Sostenimiento 30 segundos

Plantas Convencionales . .
. - Obligatoria

(hidraulicas y térmicas)

Plant | . .
antas solares Obligatoria

OLIECILITELE I fotovoltaicas y edlicas

Independiente de que la planta/unidad no esté habilitada para la prestacion del servicio de RPF,
debe operar con el regulador en modo libre

Procedimiento de habilitacién para prestar la regulacion primaria, si no lo cumple contratarlo con
un tercero o pagar la compensacion.

Este procedimiento debe consistir en pruebas que permitan verificar el cumplimiento de los
parametros técnicos para prestar el servicio de RPF para un nimero suficiente de escalones y de
puntos de operacion de tal forma que estadisticamente se puedan obtener resultados confiables
utilizando un protocolo similar al establecido en los acuerdos vigentes del CNO para las pruebas
de estatismo y banda muerta, donde se incluya adicionalmente la medicidn y verificacion de los
pardmetros: Tiempo de reaccién o respuesta inicial, Tiempo de subida 0-90%, Tiempo de
Habilitacion establecimiento. Esto debe cumplirse tanto para las pruebas como para la validacion de los
modelos.

Una unidad de generacién puede ser habilitada si instala SAEB para cumplir con los requisitos
para prestar el servicio de RPF.

Una planta se encuentra HABILITADA cuando mediante las pruebas y la validacién de los modelos
se verifica que cumple con los parametros: Tiempo de reaccidén o respuesta inicial, Tiempo de
subida 0-90%, Tiempo de establecimiento. La habilitacidn determinara la potencia méxima a la
cual puede cumplir con la prestacidn del servicio de RPF.

3% de la Generacion Programada.
Obligaciéon de Reserva
para plantas mayores a5 | Los generadores que NO estdn habilitados para la prestacion del
MwW servicio de RPF, TENDRAN que comprar el margen de reserva
correspondiente en la bolsa de energia o a un tercero.

Reserva

La Reserva de RPF del SISTEMA, se distribuira entre los generadores

Reserva Asignada para habilitados en proporcion a su disponibilidad declarada.

plantas mayores a 5 MW Los generadores que NO estan habilitados y los habilitados que

incumplan con la prestacién del servicio de RPF, TENDRAN que
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Evaluacion

Remuneracion

Pruebas

Validacion de
modelos

Medicion

Supervision

@;phc

comprar el margen de reserva correspondiente en la bolsa de energia
o contratarlo con un tercero.

El despacho no se vera afectado por la reserva de aquellas plantas
habilitadas que en su capacidad maxima puedan prestar el servicio
de RPF; este se vera afectado por la reserva de las plantas que NO
estan habilitadas para prestar el servicio valor de reserva que sera
asignado entre las plantas habilitadas y los SAEB.

- Direccién de la respuesta

- Tiempo de respuesta

- Magnitud de aporte de la reserva

- Transitoriamente se hace seguimiento solo cuando hay eventos en
el SIN

- Hacerlo tecnoldgicamente viable para que sea de forma continua.
Para las plantas mayores
a5MwW La evaluacion se hara con base en la informacién recolectada de los
PMU'’s, los cuales deben estar conectados al sistema SCADA del CND.
El CND debe implementar el software que, con base en dicha
informacién, calcule los pardmetros de RPF para cuando la frecuencia
salga de la banda de 59.8Hz y 60.2Hz y mediante dicho software
determinar el cumplimiento de la RPF (Este debe medir direccion,
tiempos y magnitud)

No hay

Parametros medidos en las pruebas:

Se requiere un numero de muestras suficiente

tanto de escalones como de valores de |- Estatismo y Banda Muerta

potencia para poder determinar el valor |2 Tiempo de reaccién o respuesta inicial

medio de los parametros y su desviacion | Tiempo de subida 0-90%

estandar. e  Tiempo de establecimiento

Parametros medidos en las pruebas:

Para la validacion de los modelos de control se
requiere un nimero de muestras suficiente | ®  Estatismoy Banda Muerta

tanto de escalones como de valores de

. . e  Tiempo de reaccién o respuesta inicial
potencia para poder determinar el valor

medio de los pardmetros y su desviacion | o Tiempo de subida 0-90%
estandar

e  Tiempo de establecimiento

Obligatoriedad de tener sistemas de medicion fasorial (PMU’s) en el punto individual de conexidon
del generador y cuando son conexiones compartidas y embebidas, se hard en el punto de
conexion fisico de cada uno de los generadores a los sistemas compartidos o embebidos.

Esto sera mediante un canal de comunicacidn con un protocolo compatible con el SCADA, los
PMU’s deben corresponder a medidores Clase M de por lo menos con 48 muestras por segundo
de acuerdo con lo establecido en la norma IEEE Std C37.118.1 [4].

La supervision la hara el CND con la informacién adquirida de las PMU’s e integrada al sistema
SCADA del CND.

Para las conexiones compartidas y embebidas el CND supervisara en el punto de conexion fisico
de cada uno de los generadores que hacen parte de las conexiones compartidas o las embebidas.

Se haran pruebas de integracion antes de la puesta de operacidn de cada una de las plantas. Para
las plantas existentes se haradn pruebas de PMU’s una vez se instalen. Se debe reglamentar un
periodo de transicion (3 afos) para la integracién de este sistema de supervision. El CNO debe
definir el protocolo de pruebas de esta integracion.
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El CND definira los indicadores de disponibilidad y desempefio (frecuencia de cumplimiento del
servicio). Estos indicadores los debe normalizar con base en los indicadores establecidos por
NERC.

La periodicidad del intercambio de informacion es continua en Tiempo Real y las variables a
supervisar son: potencia activa y frecuencia.

Prestadores del

- Plantas convencionales y no convencionales, SAEB
servicio

Nombre

o Calculo Meta Periodicidad
indicador

# eventos de frecuencia en los que se cumple
con el ROCOF/ # eventos de frecuencia en el afio
ROCOF 99% Anual
*Para eventos en los que no haya eyeccién de
carga por baja frecuencia

# eventos de frecuencia en los que se cumple
con el tiempo de respuesta/ # eventos de
Tiempo de frecuencia en el afio

repuesta

Indicadores de
seguimiento

>95% Anual

*Para eventos en los que no haya eyeccién de
carga por baja frecuencia

# de unidades que estan habilitadas para prestar
el servicio de RPF / total de unidades que >90% Anual
pueden prestar el servicio de RPF

Habilitaciéon
servicio RPF

MW habilitacién | Cantidad en MW de las plantas habilitadas /

> 0,
servicio RPF Total de MW instalados 90% Anual

4.2 Regulacion Secundaria de Frecuencia

Con base en el andlisis regulatorio y el diagndstico, se presenta una propuesta para el servicio de
Regulacién Secundaria de Frecuencia (RSF) que considera los siguientes aspectos:

a) Diferenciacion de los requisitos del servicio de RSF para el Sistema y para las unidades.

b) Elnumero minimo de unidades debe ser calculado en el despacho por el CND de tal manera que
la sumatoria de las rampas de cada unidad individual sea mayor o igual al cambio maximo de
carga

c) Elcriterio para definir la holgura minima debe estar ligado a la unidad minima que puede entrar
en el despacho y que puede hacer AGC.

d) Incluir un criterio de confiabilidad n-1, es decir que con la salida de una unidad se conserve la
holgura necesaria

e) Mitigar el riesgo de asignacion de la holgura a una sola planta lo cual puede generar la pérdida
total del servicio cuando se presenta un evento en dicha planta, lo cual ha sido muy frecuente
de acuerdo con las estadisticas.
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f) Se propone siempre control automatico para tener una buena velocidad de respuesta
comparado con un control manual que ademas de ser mas lento tiene dificultades para la
coordinacién con las otras unidades que estén prestando el servicio RSF en forma automatica.
No se acepta control manual sino solamente en condiciones de emergencia cuando no haya otra
alternativa.

g) Teniendo en cuenta que las desviaciones en la prestacion del servicio de RSF ocurren debido
principalmente a pérdidas de generacion, salidas de elementos de transmisidn e interconexion,
desviaciones de demanda y de la generacidn programada y volatilidad de las fuentes variables
se propone clasificar la funcion de la RSF y las necesidades de reserva hacia arriba y hacia abajo
para prestar el servicio de RSF en:

e Lareserva hacia arriba y hacia abajo que se necesita para regular el sistema en condiciones
normales de pequefas pero continuas variaciones de la generacién y la demanda.

e la reserva requerida hacia arriba y hacia abajo para el sistema en condicién normal de
operacion para hacer un seguimiento de la demanda para corregir las diferencias entre los
prondsticos de cada periodo y la demanda real.

e la reserva necesaria hacia arriba y hacia abajo para el sistema en condicién normal de
operacion para regular rampas por cambios en los despachos entre un periodo o cambios
bruscos en la generacidn de las fuentes variables.

e la reserva necesaria hacia arriba y hacia abajo para el sistema en condicion de alerta o
emergencia para enfrentar contingencias de generacidn, transmision o pérdida de la
interconexidn con otros paises, actualmente Ecuador y en un futuro con mas paises de la
CAN y/o Panama.

h) Elvalor minimo para ser habilitado para prestar el servicio de AGC se debe reducir a5 MW que
es el tamano minimo propuesto para las plantas despachadas centralmente.

i) Calcular las holguras diariamente considerando tanto la componente de regulacion y la de
contingencia (salida creible de la unidad mas grande).

j)  El minimo nimero de unidades debe corresponder sélo a que la velocidad de toma y reduccion
de carga sea igual o superior a la maxima variacion de velocidad de carga del sistema.

Propuestas para el servicio de RSF

Prestacion del Servicio para el SISTEMA

Recuperacion de la frecuencia dentro de la banda de regulacién 59.8Hz y 60.2Hz en
30 segundos después de ocurrido el evento

Tiempo respuesta

Sostenimiento Minimo 30 minutos después de ocurrido el evento

Tiempos y Bandas
(LRI e N (Sl Después de un evento la frecuencia debe regresar a su valor nominal como maximo
EWIIAI (o ER gl en 7 minutos
medio del AGC

Propuestas para el servicio de RSF

Prestacién del Servicio por UNIDADES Y/O PLANTAS
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Tiempo de Retardo de la Unidad
en comenzar a responder una vez
enviado el comando por el AGC

Mdximo de 20 segundos una vez enviado el
primer comando de regulacion.

Velocidad Maxima de Cambio de Carga del
Sistema

Criterios establecidos por el CND y
aprobados por el CNO
Parametros técnicos [ERUEIETI

para la prestacion

Velocidad Minima y Maxima de Cambio de Carga
por Unidad para las plantas convencionales y
para las basadas en inversores (edlicas, solares y
SAEB)

del servicio
Calculado en el despacho por el CND de tal

manera que la sumatoria de las rampas de cada
unidad individual sea mayor o igual al cambio
maximo de carga

Numero Minimo de Unidades

Este criterio debe estar ligado a la unidad
Holgura Minima por Unidad minima que puede entrar al despacho que
pueda hacer AGC (5 MW)

Respuesta de velocidad de toma | Debe estar entre el maximo y minimo definido
de carga sostenida por el CND

Requisitos técnicos

Estatismo El valor definido para RPF segln cada tecnologia

Automatico y la sefial enviada por el AGC del CND debe ser para modificar el set point
de potencia de la unidad, no se permite variacion por pulsos.

Se permite control manual solo en caso de emergencias, cuando todas las unidades
Control L : S
habilitadas para hacer AGC hayan perdido comunicacién con el CND.

Todas las plantas habilitadas para prestar el servicio de RSF deben ser integradas a
la funcién de control automatico de generacién del CND

Las plantas y/o unidades que cumplan con los requisitos y pruebas segln el Acuerdo
CNO 1428 o el que lo modifique o sustituya para ser habilitadas se denominan
elegibles para prestar el servicio.

Obligatoriedad Todo generador despachado centralmente es responsable comercialmente de
contribuir a la reserva hacia arriba y hacia abajo asignada en el proceso de
cooptimizacion del despacho factible vinculante. La reserva asignada tanto hacia
arriba como hacia abajo se distribuira a los generadores en proporcién a su despacho.
La pueden prestar con sus propios activos o comprandola en el mercado.

Plantas habilitadas para hacer AGC (pasan las pruebas de habilitacion segin el

Habilitacié
aniiitacion Acuerdo CNO 1428 o el que lo modifique lo sustituya)

La reserva de regulacidn secundaria hacia arriba debe ser suficiente para reemplazar
la reserva primaria programada durante la operacién normal del sistema y para
contribuir a cubrir la pérdida creible de la generacion mas grande despachada en el

Calculo de la .
sistema.

reserva

La reserva secundaria horaria del sistema hacia arriba debe ser al menos igual al
valor maximo entre:
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(i) Reserva para regulacion (el mayor entre 3% de la generacién programada y las
desviaciones de los programas de generacién o consumo, las rampas de
cambios de programa tanto de subida como de bajada, y las rampas de
demanda neta.) y

(ii) Reserva de contingencia: el 100% de la mayor salida de generacién creible de
una unidad o importacion por un enlace internacional, segun las estadisticas de
salidas forzadas de las unidades o de los enlaces internacionales que hayan sido
programados los ultimos 18 meses.

La reserva de regulacién secundaria hacia abajo debe poder cubrir la desviacién
esperada hacia arriba de la generacién variable en la operacidn normal del sistema y
la mayor pérdida de carga esperada en el sistema por una contingencia simple. Dicha
reserva secundaria podra determinarse a través de un método probabilistico de
analisis de desviaciones de la generacidn variable y de contingencias de carga N-1.

El cdlculo de las holguras se debe calcular diariamente.

Criterios:

Criterio de e n-1, es decir que con la salida de una unidad se conserve la reserva
Confiabilidad necesaria
e laholgura no se concentre en una sola planta

La deberd realizar el CND y debera calcular indicadores de desempefio a nivel
Evaluacién mensual que midan la calidad de la prestacidn del servicio, la frecuencia de fallas de
la prestacion del servicio, las causas de las fallas, estadisticas de la activacion.

Supervision La debera realizar el CND en tiempo real con el sistema SCADA.

Remuneracion Servicio remunerado mediante un esquema de mercado por mérito

Pruebas de habilitaciéon de AGC segln el Acuerdo CNO 1428 o el que lo modifique o

Pruebas .
sustituya.

Medicion SCADA
Nombre . I
e Calculo Meta | Periodicidad
indicador
# eventos de frecuencia en los que se cumple
con el tiempo de respuesta/ # eventos de
Tiempo de frecuencia en el afio
P 99% Anual
respuesta
*Para eventos en los que no haya eyeccién de
carga por baja frecuencia
Indicadores de gap J
.. ) # de eventos en los que se cumple con los
seguimiento Tiempos y ) -,
Tiempos y Bandas de Recuperacién de la
Bandas de . )
L, Frecuencia por medio del AGC/ # eventos de
Recuperacion de . ~
. frecuencia en el afio 99% Anual
la Frecuencia
por medio del " L
AGC Para eventos en los que no haya eyeccion de
carga por baja frecuencia
Reserva Activacion de reserva secundaria / Reserva
. o / >90% Mensual
secundaria secundaria asignada
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. # de unidades que estando habilitadas para
Unidades . -
. prestar el servicio de AGC son retiradas del
retiradas del . L . 5% Mensual
. servicio en la operacién / # de unidades que
servicio de AGC .. L
prestan el servicio de en la operacion
Variaciones . .
# de veces que la frecuencia esta por fuera del
lentas de . . 3 Anual
. rango de 59.8-60.2 Hz por mas de un minuto
frecuencia

4.3 Regulacion Terciaria de Frecuencia

Con base en el andlisis regulatorio y el diagndstico, se define una propuesta para el servicio de
Regulacién Terciaria de Frecuencia (RTF) que considera los siguientes aspectos:

a)

b)

Para decidir la activacion de la regulacién terciaria se propone implementar despachos horarios
y de tiempo real con periodos de resolucidn inicialmente de 15 minutos que sélo optimicen los
faltantes o excedentes debido a indisponibilidades totales de generacidn o variaciones en los
programas de las importaciones o exportaciones o contingencias en la red de transporte.

Los despachos horarios tienen como objetivo determinar los ajustes a nivel horario que
ocurran durante cada sesion, los despachos factibles vinculantes de las sesiones intradiarias,
gue sean necesarios para garantizar la seguridad del sistema por la ocurrencia de
indisponibilidades de generacién, variaciones de carga o de generacién de las plantas
variables, indisponibilidades de la red de transporte que sean necesarias para garantizar el
balance oferta-demanday la restitucion de la regulacidén secundaria asignada en las sesiones
intradiarias.

Los despachos de 15 minutos tienen como objetivo determinar los ajustes que ocurran a
nivel horario, que sean necesarios para garantizar la seguridad del sistema por la ocurrencia
de indisponibilidades de generacidn, variaciones de carga o de generacion de las plantas
variables, indisponibilidades de la red de transporte que sean necesarias para garantizar el
balance oferta-demanda y la restitucion de la regulacidén secundaria asignada en las sesiones
intradiarias.

Con el fin de optimizar la asignacion de la regulacidn terciaria se considera conveniente dividirla
en dos:

La reserva rodante o sincronizada que se puede inicialmente calcular con el valor promedio
de las autorizaciones y una vez se implemente dicha reserva el CND la puede ir calculando
con las estadisticas de activacidn que vaya teniendo en la operacidn real. Se considera que
una vez se tengan estadisticas de por lo menos seis meses se pueden utilizar promedios
moviles de dicha activacion. Es importante que sea obligatorio la prestacion de este servicio
de regulacién con la disponibilidad que no haya sido utilizada para el despacho de energia
para los recursos que cumplan con los tiempos de respuesta y sean asignados en el
despacho factible vinculante o en las sesiones intradiarias. La oferta debe ser la misma que
para energia tanto para el despacho factible vinculante como para las sesiones intradiarias.
Su asignacion serd resultado de la cooptimizacion. La activacion se hara en los despachos
horarios y de tiempo real que se realicen. La remuneracion debe ser solo por la activacion
de acuerdo con las reglas de liquidacidén que estén vigentes para energia.

La reserva fuera de linea o no sincronizada sera aquella que no sea asignada para energia
ni para reserva rodante. Es importante que sea obligatorio ofertar disponibilidad de reserva
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terciaria y oferta de precios de energia y arranque y parada para la prestacién de este
servicio de regulaciéon. La asignacion serd el resultado del modelo de optimizacion del
despacho factible vinculante.

Propuesta para el servicio de RTF

Tiempo medido desde que inicia el arranque hasta que termina la rampa de
subida desde el minimo técnico hasta la maxima potencia declarada.

Tiempo de respuesta

Reserva Rodante o Tiempo de respuesta .
. . (s < 5 minutos
sincronizada muy rapido
CETE N CL LR (I [[ LIl Reserva Fuera de Linea o . .
. . . . Tiempo de respuesta < 30 minutos
CEIEN S EIME RS TR Ell no sincronizada

Tiempo de sostenimiento | Mayor a 30 minutos

Obligatorio la presentacion de ofertas de disponibilidad de reserva terciaria y
Obligatoriedad oferta de precios de energia y arranque y parada para todos los recursos
habilitados para cada una de las reservas.

Plantas habilitadas que cumplen con las pruebas de los tiempos de respuesta y

Habilitacion L o . .
sostenimiento de acuerdo al procedimiento que defina el CNO mediante acuerdo.

Inicialmente serd el valor promedio horario de las
autorizaciones de los ultimos seis meses (transitorio).
Reserva Rodante El CND calculara dicha reserva con las estadisticas de
activacion de los promedios moéviles horarios de los
ultimos seis meses.

Inicialmente sera el maximo valor de las autorizaciones
horaria de los ultimos seis meses (transitorio).

Reserva

Reserva Fuera de

Linea El CND calculara dicha reserva con las estadisticas de
activacion del valor maximo movil horario de los ultimos
seis meses.

Despachos de periodos de duracién de 15 minutos que sélo optimicen los
faltantes o excedentes debido a indisponibilidades totales de generacién o
variaciones en los programas de las importaciones o exportaciones o
s contingencias en la red de transporte. Ver formulacién matematica descrita en el
Activacién
numeral 3.3.5

Para tiempos menores a 15 minutos o si hay faltantes por déficit en la asignacion
de la reserva, el CND hara las autorizaciones necesarias.

Evaluacion La realiza el CND

Todas las plantas habilitadas para prestar el servicio de RTF sincrénica o no

Control sincrénica deben ser integradas a la funcién de control automdtico de generacién
del CND
Supervision SCADA
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Para los recursos asignados como reserva rodante, se les pagard la disponibilidad
como el marginal del mercado de reserva rodante resultante del modelo de
optimizacién del despacho factible vinculante y la activacién al precio de oferta
de energia de la sesién intradiaria y ademas se le reconoceran los costos de
arrangue y parada.

Para los recursos que estén fuera de linea se les pagara la disponibilidad como el
marginal del mercado de reserva fuera de linea resultante del modelo de
optimizacién del despacho factible vinculante y la activacién al precio de oferta
de energia de la sesién intradiaria y ademads se le reconoceran los costos de
arranque y parada

Remuneracion

A los recursos de generacién que resulten autorizados se les pagard la
disponibilidad al precio de oferta de reserva fuera de linea y la activacién al precio
de oferta de energia de la sesién intradiaria y ademas se le reconoceran los costos
de arranque y parada.

Nombre p sy .
Lo Calculo Meta | Periodicidad
indicador
Reserva L s -
. Activacion de reserva terciaria sincrénica / o
terciaria N . >90% Mensual
L Reserva terciaria sincronica asignada
sincronica
Reserva . _— -
. Activacion de reserva terciaria no sincrénica o
terciaria no o . . >90% Mensual
L / Reserva terciaria no sincrdnica asignada
sincronica
Indicadores de Incumplimiento porcentaje de unidades que estando
seguimiento de la reserva asignadas en el despacho factible o o
. . L >90% Mensual
terciaria intradiario cumplan con la Reserva Rodante
sincronica cuando se le solicite la activacién
Incumplimiento porcentaje de unidades que estando
de la reserva asignadas en el despacho factible o 590% Mensual
. . . . o (]
terciaria no intradiario cumplan con Reserva Fuera de
sincronica Linea cuando se le solicite la activacion
. Autorizaciones en MW / Total de reserva Menor
Autorizaciones N L o Mensual
terciaria no sincrénica MW del 10%

4.4 Servicio de Control de Voltaje

El control de voltaje se hace con acciones remediables de tipo local y la decisidon e implementacion
de las soluciones obedece generalmente a decisiones centralizadas; por tal razén, la competencia
se implementa mas por el Mercado que en el Mercado, es por esto, que las soluciones normalmente
se determinan en los planes de expansién de las redes de transmision (STN, STR y SDL) y en los
requisitos del cédigo de red para el suministro y control de reactivos y de tensién de los
generadores, y de los sistemas de almacenamiento.

Para la obtencién de un servicio efectivo de Control de Tension y Reactivos en el Sistema
Interconectado Nacional en primera instancia se hace necesaria una adecuada definicién de
términos.

En este sentido se proponen las siguientes definiciones:

e Reserva de Reactivos Dinamica: margen u holgura de reactivos disponible en generadores con
su Control de Tensién a Automatico.
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e Reserva de Reactivos Dinamica Rapida: margen u holgura de reactivos disponible en elementos
FACTS tales como Statcom’s, SVC’s y terminales HVDC con tecnologia VSC.

e Banda de Flotacion: Rango de operacién normas de un Statcom o SVC para garantizar reservas
de reactivos dinamicas rapidas tanto capacitivas como inductivas.

e Reserva de Reactivos Estatica: Margen u holgura de reactivos disponibles en elementos
maniobrados mecanicamente con interruptores, tales como Bancos de Capacitores y Reactores
controlados en forma manual.

e Reserva de Reactivos Estatica Rapida: Margen u holgura de reactivos disponibles en elementos
maniobrados mecanicamente con interruptores, tales como Bancos de Capacitores y Reactores
controlados con controles VQC y/o Controles de Tensidn Automaticos, los cuales pueden estar
efectivamente conectados en un segundo o menos.

En principio las Reservas de Reactivos deben establecerse mediante analisis eléctricos por areas
eléctricas de estado estable, contingencias y poscontingencia, teniendo en cuenta los recursos
disponibles de reactivos y de acuerdo a los tipos de reserva. Las reservas entonces se definirdn de
tal manera en la situacién de poscontingencia se logre un estado de operacion seguro.

Teniendo en cuenta lo anterior y con base en el andlisis regulatorio y el diagndstico, se presenta una
propuesta para el servicio de control de voltaje que considera aspectos a ser tenidos en cuenta en
la planeacidn de la expansidn, en la planeacion de la operacién, la programacion, la coordinacion, la
supervision y el control de la operacidn.

Propuestas para el servicio de control de voltaje

- Definicidn de equipos de compensacion (Condensadores, reactores,
condensadores sincronos (SVC), STATCOM, FACTS, baterias) para
Planeacion de la expansion garantizar los niveles de voltaje en ny n-1y garantizar la estabilidad de
voltaje

- Subastas

- Definicion de dreas y subareas eléctricas

- Definicion de nodos pilotos en cada drea y subdrea utilizando los
siguientes criterios para la seleccién de nodos piloto:

e  Seleccidn de los nodos con la mayor capacidad de
cortocircuito, para ello se evalua el nivel de cortocircuito
trifasico, que es el que representa el mayor aporte

e Seleccidn de los nodos que impongan variacidn de tensién a
los nodos eléctricamente cercanos, la inyeccién de potencia
reactiva en ellos debe traducirse en una variacién de tensién
también en los nodos préximos. Para ello se utilizan las
matrices de sensibilidad de la tensién debido a los cambios en
potencia reactiva para los nodos definidos

- Evaluacion de las reservas estaticas y dinamicas en cada nodo piloto
para el largo, mediano y corto plazo para soportar contingencias n-1

- Identificacion de instalacién de equipos para suministro de reactivos,
incremento de inercia, inyeccidn rapida de corto circuito y control

- Calculo de las curvas QV, voltajes criticos, margenes de estabilidad
de tension
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- Célculo del SCR

- Despacho de reactivos del Despacho Factible Vinculante,
optimizacién de reactivos minimizando pérdidas

Programacion - Calculo de reserva a nivel horario de cada nodo piloto

- Célculo de las curvas QV, voltajes criticos, margenes de estabilidad
de tension en cada nodo piloto

PROCEDIMIENTO PARA PROCEDIMIENTO PARA DISMINUIR
AUMENTAR VOLTAJE VOLTAIJE

1) Conexion de condensadores y | 1) Desconectar condensadores y
desconexidn de reactores de la | conectar los reactores de la zona
zona 2) Cambio de posicidn de los taps de
2) Cambio de posicidon de los transformadores

taps de transformadores 3) Ajuste de tensidn con

3) Ajuste de tensidn con generadores, incluidas las
generadores, incluidas las instalaciones de generacidn edlica
instalaciones de generacién agregada

edlica agregada 4) Cambio de set point de los

4) Cambio de set point de los compensadores estaticos, de los
compensadores estaticos, de los | condensadores sincronos y de los
condensadores sincronos y de elementos dindmicos FACTS tales
los elementos dindmicos FACTS | como SVCs, Statcom, etc.

tales como SVCs, Statcom, etc. 5) Desconexién de lineas poco

5) Considerar reconfirguraciones | cargadas después de confirmar

en la red de transmisién mediante un estudio que no hay
6) Cancelar problemas de contingencias
mantenimientos/salida de posteriores

elementos que contribuyan a 6) Tomar otras medidas que se
bajas tensiones consideren necesarias para reducir
7) Evaluacién en tiempo real si la tension.

se pueden permitir valores de
voltajes por debajo de los limites
8) Tomar otras medidas que se
consideren necesarias para
aumentar la tension.

Coordinacion

- Voltajes en todos los nodos del STN y STR en tiempo real

- Estabilidad de tensién en TR

- Para conexiones compartidas y embebidas el CND supervisara los
nodos de las conexiones individuales de los generadores que hacen
parte de las conexiones compartidas

- Las variables a supervisar serdn: potencia activa y reactiva, voltajes
(magnitud y angulo) y frecuencia.

Supervision

El CND definird los indicadores de desempefio con base en los
indicadores establecidos por NERC.
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- Control automatico jerarquico distribuido y separado en espacio y
tiempo de minimo tres niveles:

Nivel I: AVR (Automatic Voltage Regulator), Statcom y SVC. Tiempo de
control instantdneo a 1.0 segundo

Control Nivel 1I: Cambio automatico del setpoint de los AVR, Statcom y SVC. Y
maniobras remotas de reactores, condensadores y taps de
transformadores (VQC). Tiempo de control de 1 a 5 minutos.

Nivel Ill: Cambio manual de taps de transformadores con cambios bajo
carga. Tiempo de control entre 5y 15 minutos.

- PMU’s en todos los nodos del STN

- PMU’s en todos los nodos de los generadores mayores a 5SMW
Medicion Los PMU’s deben corresponder a medidores Clase M de por lo menos
48 muestras por segundo de acuerdo con lo establecido en la norma
IEEE Std C37.118.1 [13].

- Curvas PQ: generadores, SVC, STATCOM, FACTS, Baterias

- Pruebas de supervision, desempefio de las PMU’s, conectividad

Pruebas
Estas pruebas seran definidas por el CNO
Nombre indicador Calculo Meta Periodicidad
# de nodos piloto con
Nodos piloto . P
. voltajes fuera del rango en
con voltajes . 0 Mensual
condiciones normales de
fuera del rango L
operacion
Nodos piloto sin # de nodos pl|0't0 sin
margen de reactivos en
margen de s 0 Mensual
. condiciones normales de
reactivos L
operacion
Voltaje critico Nodos piloto con voltaje 0 Mensual
Indicadores de seguimiento en nodos piloto critico menor a 0.8 p.u.
# de eventos de tensidn
cuando esta queda por
fuera de los rangos
Eventos de definidos en el Cédigo de
L - 20 Anual
tension Operacién (90 - 110% para
220/230 kV y entre 90 -
105% para 500 kV) por un
lapso mayor de un minuto
. M
SCR SCR en los nodos pilotos a\gor 2 | semestral

4.5 Arranque en Negro

Este servicio podra ser prestado por generadores nuevos o existentes, los cuales deberan estar
localizados en puntos estratégicos del sistema, acordados por el operador del sistema y cada uno
de los agentes. Para ello, el operador del sistema debera recibir una solicitud del agente generador
de participar en este servicio, y evaluara la posibilidad de que este pueda prestar el servicio, de
acuerdo con los requisitos definidos por el CND y/o CNO para los generadores que deseen prestar
este servicio y a los resultados de pruebas de Arranque en Negro (AN) que se definan. El servicio de
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AN se puede prestar con uno o mas generadores al mismo tiempo para garantizar la solucién mas
econdmica y eficiente.

El Arranque en Negro se asignaria a quienes cumplan con los requisitos definidos para la prestacion
del servicio, y la remuneracion debe tener los siguientes componentes:

e Disponibilidad: valor que puede ser resultante de una subasta que puede ser realizada a nivel
anual o un valor regulado por la CREG

e Activacion: se pagard los costos variables y arranque y parada al precio de reconciliacidn
declarado para la unidad de AN

e Precio de pruebas: se paga a precio de reconciliacién declarado para la unidad de AN cuando se
utiliza la unidad de generacién para la realizacion de una prueba de AN (S/MW)

Del proyecto de resolucion CREG 143 de 2021[8] se considera lo siguiente referente al servicio de
Arranque en Negro y que se propone implementar:

a) Requerimientos

El CND deberda adelantar estudios eléctricos para identificar las necesidades de capacidad
disponible de arranque autéonomo por drea eléctrica del SIN, de tal manera que se
determinen la cantidad necesaria para garantizar el restablecimiento y operacion normal
del sistema después de un colapso parcial o total.

El CND identificard las dreas eléctricas del sistema donde es necesario y factible contar con
disponibilidad de arranque auténomo, en donde puedan participar diferentes recursos de
generacion en la prestacion de este servicio

El CND debe establecer los requerimientos de informacion, supervision, técnicos y las
pruebas que se deben cumplir para la prestacion del servicio de arranque autonomo. La
metodologia propuesta por el CND deberd ser informada a la CREG para publicacion
mediante Circular del Director Ejecutivo.

b) Asignacion del servicio

El servicio complementario de arranque auténomo se asignard mediante convocatoria abierta,
que adelantard anualmente el CND para cada drea eléctrica identificada, teniendo en cuenta lo
siguiente:

a.

b.

El periodo a asignar serd: (i) un (1) afio para recursos de generacion existentes y (ii) cinco (5)
afios para recursos de generacion nuevos.

La asignacion se deberd hacer a las oferta de menor precio hasta cubrir el requerimiento de
AU del drea. En caso de que se requiera asignar a mds de un recurso de generacion, la
remuneracion serd a la oferta marginal.

Las ofertas se deberdn hacer en USD/MW. Lo anterior aplica cuando se tenga pluralidad de
ofertas de agentes que no tienen vinculacion economica.

En caso de que para un drea eléctrica solo se presente un proponente o haya un proponente
pivotal, la remuneracion se realizard por costos y solo por un afo.

Si se presentan oferentes con vinculacion econémica, se seleccionan la(s) oferta(s) de menor
precio, pero la remuneracion se realizard por costos.
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f.  Para establecer los costos, el CND adelantard un estudio, el cual serd informado a la CREG
para que se adopten dichos valores mediante acto administrativo.

c) Pago del servicio

La remuneracion del recurso de generacion con asignacion de AU se hard mensualmente en COP,
para lo cual se utilizard la TRM promedio del mes anterior a la fecha de liquidacion.

Cuando opera el recurso de generacion se reconocerdn los costos variables en que incurrid, para lo
cual, el agente deberd entregar al CND, para su revision, dichos costos justificados con los respectivos
soportes: mediciones, facturas, otros.

d) Pruebas

A los recursos de generacion con asignacion de arranque auténomo seleccionados en las
convocatorias, el CND les programard pruebas de arranque autonomo anuales para lo cual deberd
disefiar un programa de pruebas donde se seleccione aleatoriamente el recurso y el dia de la prueba.

El recurso de generacion que falle la prueba tendrd que devolver los pagos que ha recibido hasta la
ultima vez que haya operado o que tuvo una prueba exitosa.

4.6 Servicios Complementarios Futuros

4.6.1 Respuesta Rapida en Frecuencia Mayor al Requerimiento Obligatorio

Dependiendo de los requerimientos del sistema y de las caracteristicas técnicas de los generadores
edlicos, se puede tener un aporte adicional a los mencionados en la Resolucién CREG 060 de 2019
en cuanto a la funcionalidad de respuesta rapida de frecuencia. Los parametros que se pueden
evaluar y que pueden ser objeto de remuneracidn son:

e Lafuncionalidad de respuesta rapida en frecuencia se debe activar cuando la frecuencia alcance
un valor igual o inferior a 59.85 Hz, para el caso obligatorio se debe tener un aporte por parte
del generador en potencia proporcional a la caida de frecuencia en razén a de minimo un 12%
de la potencia nominal de la planta de generacién por cada Hertz. Dependiendo de las
caracteristicas de los generadores y de los requerimientos del sistema, se puede tener un
servicio adicional donde se tengan ofertas de estos generadores con un aporte superior a ese
12% para la recuperacion de la frecuencia cuando se supere dicho umbral. El esquema de
remuneracién debe considerar lo siguiente:

- Disponibilidad: valor que puede ser resultante de una subasta que puede ser realizada a
nivel anual

- Activacion: se pagara al precio de reconciliacion declarado por la unidad que ofrece este
servicio.

e La funcion de respuesta rapida de frecuencia con un aporte adicional al de obligatorio
cumplimiento, se debe especificar en funcion del porcentaje de carga de su potencia nominal.

Este servicio se recomienda como un servicio a implementar en el futuro cuando los andlisis del CND
consideren que sea necesario.
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4.6.2 Servicio de Inercia

El CND debe analizar la oportunidad de establecer este servicio cuando se considere que debido a
la integracion de las FERNC sea necesario, con una alta probabilidad, requerir fijar una inercia
minima en el despacho factible vinculante y por tanto buscar soluciones de agregar inercia al
sistema que permita que el servicio sea prestado de forma competitiva tanto por recursos
convencionales de generacién, o recursos con inversores o compensadores sincrénicos. Antes de
gue las condiciones sean propicias para que se considere como un servicio complementario debe
ser parte de la asignacién de generacidn de seguridad como resultado de los estudios de estabilidad
dinamica realizados en el planeamiento operativo eléctrico teniendo como base que la respuesta
de la frecuencia ante ocurrencia de contingencias de generacién o transmisién no produzcan ROCOF
superiores a 0,5 HZ por segundo calculado a los 500 ms después de ocurrido el evento o que no se
produzcan condiciones oscilatorias o de inestabilidad electromecanica [14].

5 ANEXOS

5.1 Anexo 01: Parametros para cada una de las unidades de generacion (fuente XM)
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Unidades hidraulicas:

CAPACIDAD EFECTIVA MINIMO TECNICO BANDA MUERTA ESTATISMO VELOCIDAD DE CARGA VELOCIDAD DE DESCARGA ELEGIBLE PARA MINIMO TECNICO PARA VELOCIDAD DE CAMBIO AGC

UNIDAD

NETA (MW) (Mw) (mHz) [%] (MW/min) (MW/min ) AGC AGC [MW] [MW/min]
CHIVOR 1 125 10 30 5.12 48.6 46.68 si 20 14.88
CHIVOR 2 125 10 30 5.22 47.89 45.08 si 20 14.66
CHIVOR 3 125 10 30 4.2 46.22 45.34 si 20 13.8
CHIVOR 4 125 10 30 5.39 46.76 46.66 si 20 13.09
CHIVOR 5 125 10 30 5.28 46.32 48.04 si 20 13.78
CHIVOR 6 125 10 30 53 44.1 42.08 si 20 13.88
CHIVOR 7 125 10 30 5.26 45.65 45.89 si 20 13.75
CHIVOR 8 125 10 30 5.19 44.87 43.66 si 20 14.02
ALTO ANCHICAYA 1 115 30 30 5.01 20 20 si 30 20.44
ALTO ANCHICAYA 2 120 30 30 4.66 20 20 si 30 12.7
ALTO ANCHICAYA 3 120 30 30 4.99 20 20 si 30 18.94
BAJO ANCHICAYA 1 12 1 30 5.03 12 12 si 1 19.15
BAJO ANCHICAYA 2 12 1 30 5.04 12 12 No 1 NA
BAJO ANCHICAYA 3 24 3 30 4.97 12 12 si 3 20.82
BAJO ANCHICAYA 4 24 3 30 4.98 12 12 No 3 NA
CALIMA 1 33 16 30 5.01 12 12 si 16 20.49
CALIMA 2 33 16 30 5.01 12 12 si 16 20.16
CALIMA 3 33 16 30 5.01 12 12 si 16 20.74
CALIMA 4 33 16 30 5.01 12 12 si 16 21.07
CUCUANA 1 29 3 30 5.01 0 0 No 0 NA
CUCUANA 2 29 3 30 5 0 0 No 0 NA
PRADO 1 17 1 30 5.07 21.84 28.42 si 1 136
PRADO 2 17 1 30 5.04 21.05 34.16 si 1 13.68
PRADO 3 17 1 30 5 15.04 13.74 si 1 13.38

phC Pagina | 118

Servicios Integrados




-
Q=G Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

CAPACIDAD EFECTIVA MINIMO TECNICO BANDA MUERTA ESTATISMO VELOCIDAD DE CARGA VELOCIDAD DE DESCARGA ELEGIBLE PARA MINIMO TECNICO PARA VELOCIDAD DE CAMBIO AGC

UNIDAD NETA (MW) (Mw) (mHz) [%] (MW/min) (MW/min ) AGC [MW] [MW/min]
SALVAIJINA 1 125 30 30 53 20 20 No 76 NA
SALVAIJINA 2 95 30 30 437 20 20 No 60 NA
SALVAIINA 3 95 30 30 4.64 20 20 No 76 NA

URRA 1 83 0 30 481 55.62 55.62 si 30 13.3

URRA 2 85 0 30 481 55.62 55.62 si 30 132

URRA 3 85 0 30 4.74 55.62 55.62 si 30 13.27

URRA 4 85 0 30 5.02 55.62 55.62 si 30 13.17
ESMERALDA 1 15 0 30 5 60 60 No 0 NA
ESMERALDA 2 15 0 30 5 60 60 No 0 NA

GUADALUPE 31 45 0 30 5.36 60 60 No 0 NA
GUADALUPE 32 45 0 30 4.62 60 60 No 0 NA
GUADALUPE 33 45 0 30 5.25 60 60 No 0 NA
GUADALUPE 34 45 0 30 5.27 60 60 No 0 NA
GUADALUPE 35 45 0 30 5.23 60 60 No 0 NA
GUADALUPE 36 45 0 30 5.15 60 60 No 0 NA
GUADALUPE 41 75 35 30 5.37 60 60 No 0 NA
GUADALUPE 42 75 35 30 5.13 60 60 No 0 NA
GUADALUPE 43 75 35 30 53 60 60 No 0 NA
GUATAPE 1 70 0 60 6 70 70 si 0 20.52
GUATAPE 2 70 0 60 6 70 70 si 0 19.75
GUATAPE 3 70 0 60 6 70 70 si 0 203
GUATAPE 4 70 0 60 6 70 70 si 0 18.92
GUATAPE 5 70 0 60 6 70 70 si 0 20.15
GUATAPE 6 70 0 60 5.99 70 70 si 0 20.39
GUATAPE 7 70 0 60 6 70 70 si 0 20.08
GUATAPE 8 70 0 60 6 70 70 si 0 20.12
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- CAPACIDAD EFECTIVA MINIMO TECNICO ~ BANDA MUERTA  ESTATISMO VELOCIDAD DE CARGA VELOCIDAD DE DESCARGA  ELEGIBLE PARA | MINIMO TECNICO PARA  VELOCIDAD DE CAMBIO AGC
NETA (MW) (Mw) (mHz) [%] (MW/min) (MW/min ) AGC AGC [MW] [MW/min]

LATASAJERA 1 102 0 30 5.01 102 102 si 0 19.43

LA TASAJERA 2 102 0 30 5.03 102 102 si 0 20.58

LATASAJERA 3 102 0 30 5.04 102 102 si 0 20.85
PLAYAS 1 69 55 30 4.98 69 69 No 0 NA
PLAYAS 2 69 55 30 5 69 69 No 0 NA
PLAYAS 3 69 55 30 5.06 69 69 No 0 NA

PORCE Il 1 135 75 30 452 48 48 si 75 20.16
PORCE Il 2 135 75 30 4.97 48 48 No 77 NA

PORCE Il 3 135 75 30 4.97 48 48 si 75 21.15

PORCE Ill 1 180 125 30 4.99 60 60 si 125 14.25

PORCE Il 2 180 125 30 5,004 60 60 si 125 21.65

PORCE Ill 3 180 125 30 4,983 60 60 si 125 15.24

PORCE Ill 4 190 125 30 5,016 60 60 si 125 16.36
SAN FRANCISCO 1 45 12 30 4.05 60 60 No 99 NA
SAN FRANCISCO 2 45 12 30 5 60 60 No 99 NA
SAN FRANCISCO 3 45 12 30 5.01 60 60 No 99 NA
TRONERAS 1 21 1 30 5.32 14.3 14.3 No 0 NA
TRONERAS 2 21 0 30 5.26 14.3 14.3 No 0 NA
BETANIA 1 180 60 30 5.35 21.05 22.32 No 60 NA
BETANIA 2 180 60 30 5.1 15.11 15.87 No 60 NA
BETANIA 3 180 60 30 5.36 24.15 22.32 No 60 NA
DARIO VALEI;ICIA SAMPER 50 5 20 s 5 5 No o NA
DARIO VALEI;ICIA SAMPER s 5 10 s 5 5 No 0 NA
DARIO VALENCIA SAMPER 50 5 20 038 5 5 No o NA

5

Servicios Integrados

Pagina | 120




6

Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

- CAPACIDAD EFECTIVA MINIMO TECNICO ~ BANDA MUERTA  ESTATISMO VELOCIDAD DE CARGA VELOCIDAD DE DESCARGA  ELEGIBLE PARA | MINIMO TECNICO PARA  VELOCIDAD DE CAMBIO AGC
NETA (MW) (Mw) (mHz) [%] (MW/min) (MW/min ) AGC AGC [MW] [MW/min]
EL QUIMBO 1 200 0 30 5,045 15.84 16.82 si 52 21.23
EL QUIMBO 2 200 0 30 5,045 17.97 19.2 si 52 19.52
GUAVIO 1 250 60 30 471 100 100 si 60 19.4
GUAVIO 2 250 60 30 4.76 100 100 si 60 18.82
GUAVIO 3 250 60 30 4.84 100 100 si 60 2035
GUAVIO 4 250 60 30 4.76 100 100 si 60 19.17
GUAVIO 5 250 60 30 471 100 100 si 60 20.55
LA GUACA 1 108 40 30 5.13 35.62 34.26 No 40 NA
LA GUACA 2 108 40 30 467 35.62 34.26 No 40 NA
LA GUACA 3 108 40 30 5.64 35.62 34.26 No 40 NA
LAGUNETA 1 21 3 30 5 0 0 No 0 NA
PARAISO 1 92 34 30 4.99 35.62 34.26 No 34 NA
PARAISO 2 92 34 30 4.68 35.62 34.26 No 34 NA
PARAISO 3 92 34 30 5.4 35.62 34.26 No 34 NA
SALTO 11 2 35 5 30 5 0 0 No 0 NA
CARLOS LLERAS 1 39 15.6 30 5.01 0 0 No 0 NA
CARLOS LLERAS 2 39 15.6 30 5 0 0 No 0 NA
ESCUELA DE MINAS 1 19 8 60 5 26.91 26.91 No 0 NA
ESCUELA DE MINAS 2 18 8 60 5 26.91 26.91 No 0 NA
ESCUELA DE MINAS 3 18 8 60 5 26.91 26.91 No 0 NA
AMOVYA LA ESPERANZA 1 40 4 30 5,309 7.16 7.16 No 0 NA
AMOVYA LA ESPERANZA 2 40 4 30 5,296 7.16 7.16 No 0 NA
JAGUAS 1 85 15 30 5 245 245 si 15 17.34
JAGUAS 2 85 15 30 4.99 245 245 si 15 16.73
MIEL I 1 132 20 30 4.47 21.87 22.44 si 54 15.93
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UNIDAD CAPACIDAD EFECTIVA MiINIMO TECNICO BANDA MUERTA ESTATISMO VELOCIDAD DE CARGA VELOCIDAD DE DESCARGA ELEGIBLE PARA MiINIMO TECNICO PARA VELOCIDAD DE CAMBIO AGC
NETA (MW) (Mw) (mHz) [%] (MW/min) (MW/min ) AGC AGC [MW] [MW/min]
MIEL |2 132 20 30 4.51 21.96 22.56 Si 54 15.74
MIEL 13 132 20 30 4.46 22.79 23.07 Si 54 15.34
SAN CARLOS 1 155 22 30 4.62 50 50 Si 25 17.78
SAN CARLOS 2 155 22 30 4.62 50 50 Si 25 18.24
SAN CARLOS 3 155 22 30 4.62 50 50 Si 25 17.82
SAN CARLOS 4 155 22 30 4.62 50 50 Si 25 17.91
SAN CARLOS 5 155 22 30 4.62 50 50 Si 25 20
SAN CARLOS 6 155 22 30 4.64 50 50 Si 25 17.29
SAN CARLOS 7 155 22 30 4.64 50 50 Si 25 17.69
SAN CARLOS 8 155 22 30 4.65 50 50 Si 25 17.27
SAN MIGUEL 1 26 9.45 30 5,325 0 0 No 0 NA
SAN MIGUEL 2 26 9.45 30 5,009 0 0 No 0 NA
SOGAMOSO 1 273 120 30 5 17.11 18.18 Si 120 14.39
SOGAMOSO 2 273 120 30 5 16.6 17.8 Si 120 12.27
SOGAMOSO 3 273 120 30 5 17.11 18.37 Si 120 14
AUTOG GggII:IDC:lC)LOMBIA 1 0 30 2 0 0 No 0 NA
Unidades térmicas:
UNI CAPACIDAD BRUTA (MW) ESTATISMO (%) BANDA MUERTA (mHz)
CARTAGENA 1 66 5.74 30
CARTAGENA 2 66 5.07 30
CARTAGENA 3 71 5.9 30
ZIPAEMG 2 375 5.24 30
ZIPAEMG 3 68 5.37 30
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ZIPAEMG 4 68 5.13 30
ZIPAEMG 5 68 4.94 30
MERILECTRICA 1 172 5.4 30
TESORITO 1 18865 5 30
TESORITO 3 18865 5 30
TESORITO 2 18865 5 30
TESORITO 4 18865 5 30
TESORITO 5 18865 5 30
TESORITO 6 18865 5 30
TESORITO 7 18865 5 30
TESORITO 8 18865 5 30
TESORITO 9 18865 5 30
TESORITO 10 18865 5 30
TESORITO 11 18865 5 30
TERMODORADA 1 52 4.5 17
TERMOSIERRA 1 154 5.32 0
TERMOSIERRA 2 151 5.38 0
TERMOSIERRA 3 168 0 30
GUAJIRA 1 162 4.12 50
GUAIJIRA 2 162 4.81 50
GECELCA 3 185 4.35 30
GECELCA 32 306 5.02 30
FLORES 2 120 5.63 0
FLORES 3 169 4.62 0
FLORES 4 164 0 30
FLORES 1 GAS 120 531 30
TERMOCENTRO 1 97.1 4.64 30
TERMOCENTRO 2 96.1 4.63 30
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PROELECTRICA 1 50 4.88 30
PROELECTRICA 2 50 5.15 30
BARRANQUILLA 3 68 5.2 30
BARRANQUILLA 4 67 5 30
TEBSA 11 97 5.6 90
TEBSA 12 97 5.6 90
TEBSA 13 97 5.47 90
TEBSA 21 97 571 90
TEBSA 22 97 5.53 90
TERMOEMCALI 1 GAS 150 5.32 30
TASAJERO 1 175 5.33 30
TERMOVALLE 1 GAS 165 4.54 30+/-60
TERMOYOPAL 2 32 4.85 30
TERMOYOPAL 1 20 4.9 25
TERMOYOPAL G3 54 5.05 25
TERMOYOPAL G4 65 4.94 25
TERMOYOPAL G5 54 4.69 25
PAIPA 1 33 4.69 30
PAIPA 2 74 5.01 30
PAIPA 3 74 4.98 30
TASAJERO 2 181 5 20
TERMOCANDELARIA 1 158 4.67 30
TERMOCANDELARIA 2 158 4.41 30
TERMONORTE 1 11.64 4,454 0
TERMONORTE 2 11.64 4,454 0
TERMONORTE 3 11.64 4,454 0
TERMONORTE 4 11.64 4,454 0
TERMONORTE 5 11.64 4,454 0
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TERMONORTE 6 11.64 4,454 0
TERMONORTE 7 11.64 4,454 0
TERMONORTE 8 11.64 4,454 0
TERMONORTE 9 11.64 4,454 0
TERMONORTE 10 11.64 4,454 0

PAIPA 4 172 4.79 30
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5.2 Anexo 02: Informaciéon del CNO sobre el resultado del calculo del tiempo de
establecimiento con el Acuerdo CNO 1557 para las unidades de generacidon e
Informacion de XM sobre los modelos de control de las unidades de generacién
convencionales y el Acuerdo del CNO asociado a dicho control.

Consolidado con calculo de tiempo de establecimiento para unidades del SIN teniendo en cuenta
el procedimiento definido en el Acuerdo CNO 1557 (fuente CNO):

Agente Planta Unidad Nombre Dig Tiempo de establecimiento
CELSIA Alto Anchicaya 1 Alto Anchya 1 66.97
CELSIA Alto Anchicaya 2 Alto Anchya 2 27.66
CELSIA Alto Anchicaya 3 Alto Anchya 3 59.62
CELSIA Bajo Anchicaya 1 Bajo Anchya 1 11.92
CELSIA Bajo Anchicaya 2 Bajo Anchya 2 5.04
CELSIA Bajo Anchicaya 3 Bajo Anchya 3 12.21
CELSIA Bajo Anchicaya 4 Bajo Anchya 4 15.02
CELSIA Calima 1 Calima 1 24.65
CELSIA Calima 2 Calima 2 24.44
CELSIA Calima 3 Calima 3 22.61
CELSIA Calima 4 Calima 4 24.53
CELSIA Cucuana 1 Cucuana 1l 2.82
CELSIA Cucuana 2 Cucuana 2 16.44
CELSIA Merilectrica 1 Merilectrica 79
CELSIA Prado 1 Prado 1 72.1
CELSIA Prado 2 Prado 2 28.4
CELSIA Prado 3 Prado 3 10.96
CELSIA Salvajina 1 Salvajina 1 89.39
CELSIA Salvajina 2 Salvajina 2 102
CELSIA Salvajina 3 Salvajina 3 67.45
CHIVOR Chivor 1 Chivor UG1 134
CHIVOR Chivor 2 Chivor UG2 118
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Agente

Planta

Nombre Dig

Tiempo de establecimiento

CHIVOR Chivor Chivor UG3 170
CHIVOR Chivor Chivor UG4 157
CHIVOR Chivor Chivor UG5 148
CHIVOR Chivor Chivor UG6 149
CHIVOR Chivor Chivor UG7 129
CHIVOR Chivor Chivor UG8 154
ENEL Betania Betania 1 54.5
ENEL Betania Betania 2 84
ENEL Betania Betania 3 64
ENEL Cartagena Cartagena 1l 176
ENEL Cartagena Cartagena 2 289
ENEL Cartagena Cartagena 3 18
ENEL Dario Valencia Dario Valencia 150
Samper 1
ENEL Dario Valencia Dario Valencia 150
Samper 2
ENEL Dario Valencia Dario Valencia 244
Samper 5
ENEL Guaca Guacal 200
ENEL Guaca Guaca 2 104.5
ENEL Guaca Guaca 3 54.5
ENEL Guavio Guavio 1 29.5
ENEL Guavio Guavio 2 30
ENEL Guavio Guavio 3 145
ENEL Guavio Guavio 4 139.5
ENEL Guavio Guavio 5 132.5
ENEL Paraiso Paraiso 1 57
ENEL Paraiso Paraiso 2 60
ENEL Paraiso Paraiso 3 277
ENEL Quimbo Quimbo 1 117
ENEL Quimbo Quimbo 2 72
ENEL SALTO Il Salto Il U2 216.5
ENEL Termozipa Zipa 4 81
ENEL Termozipa Zipa 5 51
ENEL Termozipa Zipa 2 81
ENEL Termozipa Zipa 3 84
EPM Esmeralda Esmeralda 1 120
EPM Esmeralda Esmeralda 2 142.18
EPM Guadalupe IlI Guadalupe 111 1 46.8
EPM Guadalupe IlI Guadalupe 111 2 52.05
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Agente Planta Unidad Nombre Dig Tiempo de establecimiento
EPM Guadalupe IlI 3 Guadalupe 111 3 33
EPM Guadalupe IlI 4 Guadalupe 11l 4 53.6
EPM Guadalupe IlI 5 Guadalupe 11l 5 53.4
EPM Guadalupe IlI 6 Guadalupe 11l 6 42.65
EPM Guadalupe IV 1 Guadalupe IV 1 162
EPM Guadalupe IV 2 Guadalupe IV 2 141
EPM Guadalupe IV 3 Guadalupe IV 3 122
EPM Guatape 1 Guatape 1 66.5
EPM Guatape 2 Guatape 2 128.63
EPM Guatape 3 Guatape 3 79.17
EPM Guatape 4 Guatape 4 69.37
EPM Guatape 5 Guatape 5 40.87
EPM Guatape 6 Guatape 6 48.3
EPM Guatape 7 Guatape 7 105.03
EPM Guatape 8 Guatape 8 39.3
EPM La Tasajera 1 La Tasajera 1 121.36
EPM La Tasajera 2 La Tasajera 2 110.53
EPM La Tasajera 3 La Tasajera 3 154.84
EPM Playas 1 Playas 1 126.29
EPM Playas 2 Playas 2 157.55
EPM Playas 3 Playas 3 171.3
EPM Porce Il 1 Porce 1 199.85
EPM Porce Il 2 Porce 2 140.4
EPM Porce Il 3 Porce 3 140.55
EPM Porce IlI 1 Porce 11l 1 47.71
EPM Porce IlI 2 Porce 11l 2 22.16
EPM Porce IlI 3 Porce 1l 3 18.91
EPM Porce IlI 4 Porce lll 4 35.55
EPM San Francisco 2 San Fcisco 2 103.47
EPM San Francisco 3 San Fcisco 3 70.85
EPM Termodorada 1 Dorada 72
EPM Termosierra* Gas 1 Sierra Gas 1 7
EPM Termosierra* Gas 2 Sierra Gas 2 8
EPM Troneras 1 Troneras 1 155.79
EPM Troneras 2 Troneras 2 92.38

GECELCA Guajira 1 Guajira 1 32
GECELCA Guajira 2 Guajira 2 32
GENSA Paipa 1 Paipa 1 9
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Agente Planta Unidad Nombre Dig Tiempo de establecimiento
GENSA Paipa 2 Paipa 2 35
GENSA Paipa 3 Paipa 3 49
HIDRALPOR Carlos Lleras R 1 Carlos Lleras G1 66
HIDRALPOR Carlos Lleras R 2 Carlos Lleras G2 63
HIDRALPOR Escuela de Minas 1 EMinasl 62
HIDRALPOR Escuela de Minas 2 EMinas2 64
HIDRALPOR Escuela de Minas 3 EMinas3 58
ISAGEN Amoya 1 Amoya 1 97
ISAGEN Amoya 2 Amoya 2 135
ISAGEN Jaguas 1 Jaguas 1 213
ISAGEN Jaguas 2 Jaguas 2 142
ISAGEN Miel 1 La Miel 1 180
ISAGEN San Carlos 1 San Carlos 1 58
ISAGEN San Carlos 2 San Carlos 2 103
ISAGEN San Carlos 3 San Carlos 3 125
ISAGEN San Carlos 4 San Carlos 4 84
ISAGEN San Carlos 5 San Carlos 5 90
ISAGEN San Carlos 6 San Carlos 6 106
ISAGEN San Carlos 7 San Carlos 7 75
ISAGEN San Carlos 8 San Carlos 8 142
ISAGEN San Miguel 1 San Miguel U1 74
ISAGEN San Miguel 2 San Miguel U2 73
ISAGEN Termocentro 1 Centro Gas 1 44
ISAGEN Termocentro 2 Centro Gas 2 205
PRIME TERMOFLORES Flores 1 Gas Flores 1 Gas 124
PRIME TERMOFLORES Flores IV 2 (CT2) Flores IV Gen2 71
PRIME TERMOFLORES Flores IV 3(CT3) Flores IV Gen3 67
PROELECTRICA Proeléctrica 1 Proelectrica 1 70
PROELECTRICA Proeléctrica 2 Proelectrica 2 18.35
SOCHAGOTA Paipa 4 Paipa 4 21
TEBSA Tebsa Gas 110 1 Tebsa Gas 110 1 50
TEBSA Tebsa Gas 110 2 Tebsa Gas 110 2 50
TEBSA Tebsa Gas 220 1 Tebsa Gas 2201 56
TEBSA Tebsa Gas 220 2 Tebsa Gas 220 2 60
TEBSA Tebsa Gas 220 3 Tebsa Gas 220 3 50
TERMOCANDELARIA | Termocandelaria 1 Candelaria 1 73
TERMOCANDELARIA | Termocandelaria 2 Candelaria 2 81
TERMOEMCALI Termoemcali Gas Emcali Gas 81
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Agente

Planta

Unidad

Nombre Dig

Tiempo de establecimiento

TERMOVALLE Termovalle* Gas TValle Gas 98
TERMOYOPAL Termoyopal 1 MYopal 1 19
TERMOYOPAL Termoyopal 2 Yopal 2 49
TERMOYOPAL Termoyopal 3 Yopal 3 41
TERMOYOPAL Termoyopal 4 Yopal 4 41
TERMOYOPAL Termoyopal 5 Yopal 5 41
URRA Urra 2 Urra 2 107
URRA Urra 3 Urra 3 154
URRA Urra 4 Urra 4 113
URRA Urra 1 Urra 1l 109

Informacién de los modelos de control de las unidades de generacidon convencionales (fuente XM):

AVR RAV PSS
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
TERMONORTE AXIA 1 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 2 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 3 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 4 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 5 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 6 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 7 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 8 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 9 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 10 9 Pendiente Pendiente Pendiente
Alto Anchicaya CELSIA 1 115 1443 1443 1443
Alto Anchicaya CELSIA 2 120 1443 1443 1443
Alto Anchicaya CELSIA 3 120 1443 1443 1443
Bajo Anchicaya CELSIA 1 12 1443 1443 Pendiente
Bajo Anchicaya CELSIA 2 12 1443 1443 Pendiente
Bajo Anchicaya CELSIA 3 24 1443 1443 Pendiente
Bajo Anchicaya CELSIA 4 24 1443 1443 Pendiente
Calima CELSIA 1 33 1381 1381 1381
Calima CELSIA 2 33 1381 1381 1381
Calima CELSIA 3 33 1381 1381 1381
Calima CELSIA 4 33 1381 1381 1381
..
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AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
Cucuana CELSIA 1 29 1474 1474 1474
Cucuana CELSIA 2 29 1474 1474 1474
Merilectrica CELSIA 1 164 Pendiente Pendiente Pendiente
Prado CELSIA 1 17 1450 1450 1450
Prado CELSIA 2 17 1450 1450 1450
Prado CELSIA 3 17 1450 1450 1450
Salvajina CELSIA 1 125 1443 1443 1443
Salvajina CELSIA 2 95 1443 1443 1443
Salvajina CELSIA 3 95 1443 1443 1443
Chivor CHIVOR 1 125 775 775 775
Chivor CHIVOR 2 125 775 775 775
Chivor CHIVOR 3 125 775 775 775
Chivor CHIVOR 4 125 775 775 775
Chivor CHIVOR 5 125 900 900 900
Chivor CHIVOR 6 125 900 900 900
Chivor CHIVOR 7 125 900 900 900
Chivor CHIVOR 8 125 900 900 900
Betania ENEL 1 180 Pendiente Pendiente Pendiente
Betania ENEL 2 180 Pendiente Pendiente Pendiente
Betania ENEL 3 180 Pendiente Pendiente Pendiente
Cartagena ENEL 1 66 Pendiente Pendiente Pendiente
Cartagena ENEL 2 66 Pendiente 1461 Pendiente
Cartagena ENEL 3 71 Pendiente Pendiente Pendiente
Dario Valencia ENEL 1 50 1007 1007 1007
Dario Valencia ENEL 2 50 1007 1271 1007
Dario Valencia ENEL 5 50 1007 1271 1007
Guaca ENEL 1 108 1218 1218 1218
Guaca ENEL 2 108 1218 1218 1218
Guaca ENEL 3 108 1218 1218 1218
Guavio ENEL 1 250 1249 1249 1249
Guavio ENEL 2 250 1249 1249 1249
Guavio ENEL 3 250 1249 1249 1249
Guavio ENEL 4 250 1249 1249 1249
Guavio ENEL 5 250 1249 1249 1249
Paraiso ENEL 1 92 1218 1218 1218
Paraiso ENEL 2 92 1218 1218 1218
Paraiso ENEL 3 92 1218 1218 1218
..
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AVR RAV PSS
Planta Agente
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
Quimbo ENEL 200 1324 1324 1324
Quimbo ENEL 200 1324 1324 1324
SALTO Il ENEL 35 990 990 990
Termozipa ENEL 36 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 64 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 36 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 64 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 36 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 64 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Esmeralda EPM 15 1016 1016 1016
Esmeralda EPM 15 1016 1016 1016
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IV EPM 75 886 886 886
Guadalupe IV EPM 75 886 886 886
Guadalupe IV EPM 75 886 886 886
Guatape EPM 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 70 Pendiente Pendiente Pendiente
La Tasajera EPM 102 1052 1052 1052
La Tasajera EPM 102 1052 1052 1052
La Tasajera EPM 102 1052 1052 1052
..
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AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
La Tasajera EPM 3 102 1052 1052 1052
Playas EPM 1 69 1473 1473 1473
Playas EPM 2 69 1473 1473 1473
Playas EPM 3 69 1473 1473 1473
Porce Il EPM 1 135 Pendiente Pendiente Pendiente
Porce Il EPM 2 135 1173 Pendiente Pendiente
Porce Il EPM 3 135 Pendiente Pendiente Pendiente
Porce Ill EPM 1 180 1565 1565 1565
Porce Ill EPM 2 180 1565 1565 1565
Porce Ill EPM 3 180 1565 1565 1565
Porce Ill EPM 4 190 1565 1565 1565
San Francisco EPM 1 45 966 966 966
San Francisco EPM 2 45 1175 1175 1175
San Francisco EPM 3 45 965 965 965
Termodorada EPM 1 51 1154 1154 1154
Termosierra EPM Vapor 156 966 NA 966
Termosierra EPM Gas 1 136 944 944 944
Termosierra EPM Gas 2 136 944 944 944
Troneras EPM 1 21 966 966 966
Troneras EPM 2 21 966 966 966
Gecelca 3 GECELCA 164 Pendiente Pendiente Pendiente
Gecelca 3.2 GECELCA 273 Pendiente Pendiente Pendiente
Guajira GECELCA 1 151 1272 1272 1272
Guajira GECELCA 2 145 1272 1272 1272
Paipa GENSA 1 36 1088 1088 1088
Paipa GENSA 2 72 1074 1074 1074
Paipa GENSA 3 70 873 873 873
Carlos Lleras R HIDRALPOR 1 39 1155 1155 1155
Carlos Lleras R HIDRALPOR 2 39 1155 1155 1155
Escuela de Minas HIDRALPOR 1 19 1442 1442 1442
Escuela de Minas HIDRALPOR 2 18 1442 1442 1442
Escuela de Minas HIDRALPOR 3 18 1442 1442 1442
Amoya ISAGEN 1 40 849 849 849
Amoya ISAGEN 2 40 849 849 849
Jaguas ISAGEN 1 85 1035 1035 1035
Jaguas ISAGEN 2 85 1035 1035 1035
Miel ISAGEN 1 132 1034 1462 1034

@ phC Pagina | 133

Servicios Integrados



D
cags Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
Miel ISAGEN 2 132 1034 1462 1034
Miel ISAGEN 3 132 1034 1462 1034
San Carlos ISAGEN 1 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 2 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 3 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 4 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 5 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 6 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 7 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 8 155 1134 1134 1134
San Miguel ISAGEN 1 26 952 952 952
San Miguel ISAGEN 2 26 952 952 952
Sogamoso ISAGEN 1 273 850 850 850
Sogamoso ISAGEN 2 273 850 850 850
Sogamoso ISAGEN 3 273 850 850 850
Termocentro ISAGEN 1 97 1033 1033 1033
Termocentro ISAGEN 2 95 1033 1033 1033
Termocentro ISAGEN 3 85 1033 1033 1033
Flores 1 PRIME TERMOFLORES Gas 119 1131 1131 1131
Flores 1 PRIME TERMOFLORES Vapor 46 1131 N.A 1131
Flores IV PRIME TERMOFLORES 2 (CT2) 120 1398 1398 1398
Flores IV PRIME TERMOFLORES 3(CT3) 169 1410 1410 1410
Flores IV PRIME TERMOFLORES 4 (ST2) 169 1382 N.A 1382
Proeléctrica PROELECTRICA 1 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Proeléctrica PROELECTRICA 2 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Paipa SOCHAGOTA 4 160 1015 1015 Pendiente
Tebsa Gas 110 TEBSA 1 97 945 945 945
Tebsa Gas 110 TEBSA 2 97 945 945 945
Tebsa Gas 220 TEBSA 1 97 945 945 945
Tebsa Gas 220 TEBSA 2 97 945 945 945
Tebsa Gas 220 TEBSA 3 97 945 945 945
Tebsa Vapor TEBSA 1 166 945 NA 945
Tebsa Vapor TEBSA 2 166 945 NA 945
Termobarranquilla TEBSA 3 60 Pendiente Pendiente Pendiente
Termobarranquilla TEBSA 4 60 Pendiente Pendiente Pendiente
Termocandelaria TERMOCANDELARIA 1 157 Pendiente Pendiente Pendiente
Termocandelaria TERMOCANDELARIA 2 157 1436 1436 1436
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AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO

Termoemcali TERMOEMCALI Gas 150 1353 1353 1353

Termoemcali TERMOEMCALI Vapor 80 1353 1353 1353

Termotasajero TERMOTASAJERO 1 165 1437 1437 1437

Termotasajero Il TERMOTASAJERO I 1 170 1437 1437 1437
Termovalle TERMOVALLE Gas 165 Pendiente Pendiente Pendiente
Termovalle TERMOVALLE Vapor 76 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 1 8 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 2 28 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 3 50 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 4 50 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 5 50 Pendiente Pendiente Pendiente

Urra URRA 2 83 1334 1334 1334

Urra URRA 3 85 1334 1334 1334

Urra URRA 4 85 1334 1334 1334

Urra URRA 1 85 1334 1334 1334
Chivor CHIVOR 1 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 2 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 3 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 4 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 5 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 6 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 7 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 8 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Termovalle TERMOVALLE Gas 165 Pendiente Pendiente Pendiente
Termovalle TERMOVALLE Vapor 76 Pendiente Pendiente Pendiente

5.3 Anexo 03: Resultados de la verificacidn de parametros de respuesta de la RPF en las
plantas convencionales de los datos mostrados en las Tabla 6 y Tabla 7

De las figuras, las constantes de valor azul y verde corresponden a la potencia inicial y final de la
unidad respectivamente, las constantes de color celeste corresponden al tiempo de establecimiento
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Resultados de la respuesta en potencia de las unidades seleccionadas ante una perturbacion tipo
escalén de +0.2Hz:

MW]
110

Time =1s Y =111,6674 MW,

105
99,99821 MW

100 Time = 8,752096 s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [s] 55

Guavio 2: Positive-Sequence, Active Power

Time=1s
[Mw] I\

55 ,1,45083 s Y = 54,5986 MW
Ne———

50,00235 MW

50 f— Time = 28,04058 s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [s] 55
La Miel 1: Positive-Sequence, Active Power
36 |
MW] [~=1Time =1 Y =35,50312 MW:
34| i
i
32
30 _;!E,QQWS mw Time = 38,72275 s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [s] 55

— Alto Anchya 1: Positive-Sequence, Active Power

MW |- Time = 1 : Y = 54,81836 MW
54 |
|
|
52 :
i
49,99966 MW- i
50 Time = 46,43487 s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [s] 55

Tebsa Gas 220 1: Positive-Sequence, Active Power
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38 Fime="1 Y =38,36093 MW
Mw]
36
34 | 133,99912 MW Time = 51,43828 s
0 20 40 60 80 [s] 100
Paraiso 1: Positive-Sequence, Active Power
140 “Fime-=1 Y =139,1451 MW:
[Mw]
135
130 129,9991 MW
v Time = 55,01858 s
0 20 40 60 80 [s] 100
Porce Il 1: Positive-Sequence, Active Power
[MW] Fime=1-s Y = 34,99941 MW
34
32 A
29,99975 MW
30 =+ Time = 56,15305 s
0 20 40 60 80 [s] 100
Salvajina 1: Positive-Sequence, Active Power
58 Fime=1-s Y =58,04828 MW
[Mw]
56 | i
| 154,99976 MW
v Time = 57,26986 s
0 20 40 60 80 [s] 100

Playas 1: Positive-Sequence, Active Power

[w]
100

Y= 11,7543 MW |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 [s] 200
Flores 1 Gas: Posttive-Sequence, Active Power
[MW] Bfime=trg =============smmmmmmmmeme e = Y =39,05069 MW
38 !
I
I
I
* 34,99828 MW ]
; Time = 142 8853 s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 [s] 200
Guadalupe IV 1: Positive-Sequence, Active Power
L T I Tho o Y =20,81777 MW,
mw) i T
28 1 1
1 1
1 )
28 |4 '
1 ]
2 i :
1 ]
22 1 1
110,90041 MW !
20 1 :hm(- 138,2564 s
20 40 80 80 100 120 140 160 180 (s) 200

Quimbo 1: Positive-Sequence, Active Power

Servicios Integrados
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35
[MwW]
30

25

20
MW]
19

48
MW
46
44

42

40|

Mw]
160

140
120
100

80

60 |

44
Mw]
43
42

41

401

Time=1s

Y =29,22648 MW,

21,99931 MW

“Time = 106,0098 s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300
San Carlos 1: Positive-Sequence, Active Power
ITime=1s Y =132,532 MW,
1119,9982 MW
Time = 144,4472 s
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300
Sogamoso 1: Positive-Sequence, Active Power
Time=1s Y = 19,6367 MW.
)
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
14,99936 MW
51 Time = 206,8012 s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300
La Tasajera 1: Positive-Sequence, Active Power
Time =1 Y =47,67705 MW,
39,99959 MW
T Time = 194,8686 s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300
— Chivor UG1: Positive-Sequence, Active Power
Time_=_1 Y =162,8067 MW,
64,99921 MW
= Time = 212,9756 s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300
Candelaria 1: Positive-Sequence, Active Power
Time—=-1s Y =43,83377 MW-
39,99895 MW
T Time = 224,9331 s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300

Guaca 1: Positive-Sequence, Active Power

Servicios Integrados

Pagina | 138



Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

Time=1s

37,5

Mw]
3,235051 s 1402,2178 s Y =37,071 MW
T

37

36,5

36,02344 MW
367

Time = 315,1257 s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500

Paipa 3: Positive-Sequence, Active Power

MwW]

25 Time=1s Y =24,99999 MW

24

23

22

21

19,99983 MW
20

18 Time = 370,3506 s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500

Urra 1: Positive-Sequence, Active Power

9,999301 MW

50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500

— Emocali Gas: Positive-Sequence, Active Power

86 Time=1s
[MwW]
84
82
80 79,99931 MW ,316,0906 s Y =80,02211 MW
T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500

Tasajero: Positive-Sequence, Active Power

MW] Time =1s.
76

74

4 ascnen -
171186535 tnw 336,8046 5 Y =72,34591 MW

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500

Guaijira 1: Positive-Sequence, Active Power
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Resultados de la respuesta en potencia de las unidades seleccionadas ante una perturbacion tipo
escaléon de -0.2Hz:

MW] [ Time=1s
242,5003 MW
240
235
Y = 230,827 MW,
230 Time = 10,27074 s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [s] 50
Guavio 2: Positive-Sequence, Active Power
Time=1s
130 | oo
128,0455 MW
Mw] 1
125

Y =123,4715 MW

120 \/
Time = 31,39332 s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [s] 50

La Miel 1: Positive-Sequence, Active Power

94 —Time=1s Time = 34,91839 s
94,14693 M
[MwW]
92
90
88,955 MW Y =88,79517 MW
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [s] 50

Tebsa Gas 220 1: Positive-Sequence, Active Power
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175
Mw]
170

165

120
[Mw]
118

116

Mw]
66

65

64

63

Mw]
84

83
82
81
80

195
Mw]
190

185

280
[MW]
270

260

250

Time=1s Time = 46,78808 s
—174,6002 MW
165,7221 MW Y = 165,4527 MW
0 20 40 60 80 [s] 100
Porce Il 1: Positive-Sequence, Active Power
Time=1s Time =52,96424 s
| [119,1618 MW
115,3462 MW /80,30833s Y = 115,2299 MW
T
0 20 40 60 80 [s] 100
Salvajina 1: Positive-Sequence, Active Power
Time=1s Time = 65,45691 s
65,9071 MW
62,88207 MW Y =62,78797 MW,
0 20 40 60 80 [s] 100
— Playas 1: Positive-Sequence, Active Power
HTime=1s Time =70,55037 s
84,33192 MW
80,01347 MW Y =79,87592 MW
0 20 40 60 80 100 120 140 [s]
Paraiso 1: Positive-Sequence, Active Power
Time=1s Time = 87,40078 s
L1194 MW
184,3052 MW Y =184,0177 MW
0 20 40 60 80 100 120 140 [s]
Quimbo 1: Positive-Sequence, Active Power
Time=1s Time = 90,19659 s
{264,9363 MW
/\/\ 251,5158 MW Y =251,1083 MW
A
0 20 40 60 80 100 120 140 [s]

Sogamoso 1: Positive-Sequence, Active Power
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[MW] | Time=1s Time = 56,1336 s
140 |140,6396 MW. 139,7076 MW. Y =139,7294 MW
138
136
134
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 [s]

Guajira 1: Positive-Sequence, Active Power

150 1 Time=1s Time = 103,6448 s
150,3461 MW
[Mw]
145
4177702 s 142,266 MW Y = 142,4946 MW
140
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 [sg]
San Carlos 1: Positive-Sequence, Active Power
M2 [ITime=1s Time = 196,3775 s
[MW] 11 111,5495 Mw
110
108
108 e 105,732 MW__Y = 105,9128 MW
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 [s]
— Alto Anchya 1: Positive-Sequence, Active Power
[’\13\,2], Time=1s Time = 264,7117 s
120 ||121,285 MW
118
116
114 113,0523 MW Y = 12,7856 MW
112
0 50 100 150 200 250 300 350 400 [s] 450
— Chivor UG1: Positive-Sequence, Active Power
MW] )
80 [Time=1s Time =301,8182 s
78
76,11863 MW
76
74
72 70,91412 MW Y =70,74678 MW,
70
0 50 100 150 200 250 300 350 400 [s] 450
Urra 1: Positive-Sequence, Active Power
68 [Time=1s Time = 380,5166 s
[MW] 67,8926 MW
67,5
Y =67,03013 MW
67
66,5 L\/f
0 50 100 150 200 250 300 350 400 [s] 450

Paipa 3: Positive-Sequence, Active Power
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MwW]

Time=1s Time = 267,5149 s
72
70 69,96151 MW
T T —_— 69,02863 MW Y =69,00195 MW
68
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500
Guadalupe IV 1: Positive-Sequence, Active Power
[MW]Time =1s Time = 301,7793 s
98 [198,99836 MW
% 95,18557 MW Y = 95,06934 MW
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500
Guaca 1: Positive-Sequence, Active Power
[MW] [jTime =1s Time = 356,1487 s
140 | 145,4998 MW
120 116,6541 MW. Y =115,7654 MW
T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500
— Emcali Gas: Positive-Sequence, Active Power
Mw]{Time =1s Time =413,5026 s
98 [198,94003 MW
96
Y =94,26299 MW
94 T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500

La Tasajera 1: Positive-Sequence, Active Power

[MW] [iTime=1s
140 | 145,4998 MW
120 Y =115,7118 MW
T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500
— Emcali Gas: Positive-Sequence, Active Power
Mw]
115,4
115,2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500
Flores 1 Gas: Positive-Sequence, Active Power
MW]
165 | Time=1s Y = 163,4614 MW
160 L
185 | 152,20 Mw
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500
Candelaria 1: Positive-Sequence, Active Power
160
MwW]
158
156
154
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [s] 500

Tasajero: Positive-Sequence, Active Power
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5.4 Anexo 04: Graficas de los resultados presentados en la Tabla 11 y Tabla 12

2025-P12 Sin Respuesta Rapida en frecuencia

Time = 3,658333 s Time=55s
; ;
] !
! !
!
[H2] 60,09291 Hz 60,07792 Hz
60
59,86933 Hz
|
59,8 59,77874 Hz
—
59,72712 Hz
59,64297 Hz
59,6
59,48604 Hz
59,4
59,21432 Hz
59,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60

Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW

Eventos frecuencia - Sin RRF Frecuencia P12-2025-SIN WECC | Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Renovable Sistema 60.93 % Annex

2025-P12 Con_Respuesta Rapida en frecuencia
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[H2] Time = 3,658333 s Time=55s
H 1
! i
i
60,1 60,09055 Hz 60,0764 Hz
60
59,8 59,87034 Hz
59,8

59,75839 Hz
59,74372 Hz ——— |

59,7
59,64208 Hz,
59,6
59,52228 Hz
59,5
59,4
59,3
59,26481 Hz
59,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW
Eventos frecuencia - Con RRF Frecuencia P12-2025 | Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Renovable Sistema 60.93 % Annex

2025-P19 Sin Respuesta Rapida en frecuencia
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60,3 Time = 3,674167 s Time =55 s
[Hz] 60,24506 Hz
60,2
60,10726 Hz
60,1
60

59,9175 Hz_

59,9 1
59,86287 Hz
59,8221 Hz i
T 59,80321 Hz
59,8 —
59,7
159,67074 Hz
59,6
59,50917 Hz
59,5 P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60

Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW

Eventos frecuencia - Sin RRF Frecuencia P19-2025-SIN WECC | Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P19 Renovable Sistema 22.01 % Annex

2025-P19 Con Respuesta Rapida en frecuencia
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Time = 3,674167 s Time=55s
[HZ]
60,22228 Hz
60,2
60,10417 Hz
60,1
60
59,91733 Hz
59,9 i
59,86182 Hz,
T
59,82421 H !
a 59,80466 Hz
59,8 ——
59,7
59,65717 Hz
59,6
59,5 59,49088 Hz
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60

Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW

Eventos frecuencia - Con RRF Frecuencia P19-2025 | Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P19 Renovable Sistema 22.01 % Annex

2025-P04 Sin Respuesta Rapida en frecuencia
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Time = 3,201667 s Time=55s
[HZ]
60,2197 Hz
60,2
60,1 60,08856 Hz
—
60
—
59,9 I59,89681 Hz
59,85219 Hz
T
!
59.8 59,78961 Hz 59,78904 Hz
59,7
159,63038 Hz
59,6
59,5
59,43494 Hz
59,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW
Eventos frecuencia - Sin RRF Frecuencia P4-2025-SIN WECC | Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P04 Renovable Sistema 14.51 % Annex

2025-P04 Con Respuesta Rapida en frecuencia
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Time = 3,201667 s Time=55s
[Hz]
60,20164 Hz
60,2
60,1 60,08605 Hz
60
e
59,9 59,89509 Hz
59,85378 Hz,
f
i
59,8 _59,79738 Hz 59,78998 Hz
59,7
159,64595 Hz
59,6
59,5
59,45224 Hz
59,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW
Eventos frecuencia - Con RRF Frecuencia P4-2025 | Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P04 Renovable Sistema 14.51 % Annex:

2027-P12 Sin_ Respuesta Rapida en frecuencia
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Time =3,9175 s Time=55s
1
[Hz] 60,0899 Hz 60,08467 Hz
60
59,82871 Hz
59,8
59,74981 Hz
59,68186 Hz
59,6
159,53166 Hz
59,4977 Hz__
59,4
59,23161 Hz
59,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60

Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW

Eventos frecuencia - Sin RRF Frecuencia P12-2027-SIN WECC | Date: 21/11/2022
Escenario: 2027 -P12 Renovable Sistema 67.66 % Annex

2027-P12 Con_Respuesta Rapida en frecuencia
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Hz] Time =3,9175 s Time=55s
!
60,1 60,08781 Hz 60,08292 Hz
60
59,9
59,82993 Hz
59,8
59,76523 Hz
59,7 59,68236 Hz
896 59,57256 Hz
505 5049832 Hz,
59,4
59,30277 Hz
59,3 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60

Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW

Eventos frecuencia - Con RRF Frecuencia P12-2027 | Date: 21/11/2022
Escenario: 2027 -P12 Renovable Sistema 67.66 % Annex

2027-P19 Sin Respuesta Rapida en frecuencia
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Time = 3,604167 s Time=55s
60,2
60,17107 Hz
[Hz]
60,1
60,07597 Hz
60
59,92764 Hz
i
59,9 !
59,87486 Hz
i
59,83297 Hz i
= 59,81662 Hz,
59,8
507 159,69681 Hz
59,6
59,5443 Hz
59,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW
Eventos frecuencia - Sin RRF Frecuencia P19-2027-SIN WECC | Date: 21/11/2022
Escenario: 2027 -P19 Renovable Sistema 19.60 % Annex

2027-P19 Con_Respuesta Rapida en frecuencia
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602 Time = 3,604167 s Time=55s
60,16072 Hz
[Hz]
60,1
60,07466 Hz
60
59,92774 Hz
|
59,9 i
59,87487 Hz
i
59,83686 Hz '
— 59,8257 Hz
T ————
59,8
59,71211 Hz
59,7
59,6
159,56583 Hz
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW
Eventos frecuencia - Con RRF Frecuencia P19-2027 | Date: 21/11/2022
Escenario: 2027 -P19 Renovable Sistema 19.60 % Annex

2027-P04 Sin Respuesta Rapida en frecuencia
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603 Time = 3,409167 s Time=55s
tH2] 60,22439 Hz
60,2
60,1 60,08931 Hz
60
59,90975 Hz,
59,9
59,84705 Hz
T
i
59,7936 Hz ! J|
59.8 - 59,7889 HZ
59,7
59,63276 Hz
59,6
59,5
59,42435 Hz
59,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW
Eventos frecuencia - Sin RRF Frecuencia P4-2027-SIN WECC | Date: 21/11/2022
Escenario: 2027 -P04 Renovable Sistema 21.53 % Annex

2027-P04 Con_Respuesta Rapida en frecuencia
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Time = 3,409167 s Time=55s
[Hz]
60,20542 Hz
60,2
60,1 60,0872 Hz
60
59,91065 Hz.
59,9
!
59,84798 Hz"
i
59,80186 Hz !
59,8 = 59,7845 Hz—
59,7
159,65639 Hz
59,6
59,5
159,46615 Hz
59,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [s] 60
Evento carga 170 MW Evento generacién 160 MW Evento generacién 300 MW Evento generacién 460 MW
Eventos frecuencia - Con RRF Frecuencia P4-2027 | Date: 21/11/2022
Escenario: 2027 -P04 Renovable Sistema 21.53 % Annex

5.5 Anexo 05: Informacidn de los modelos de control de plantas de generacién
convencionales (fuente XM)

AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
TERMONORTE AXIA 1 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 2 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 3 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 4 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 5 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 6 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 7 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 8 9 Pendiente Pendiente Pendiente
TERMONORTE AXIA 9 9 Pendiente Pendiente Pendiente
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AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
TERMONORTE AXIA 10 9 Pendiente Pendiente Pendiente
Alto Anchicaya CELSIA 1 115 1443 1443 1443
Alto Anchicaya CELSIA 2 120 1443 1443 1443
Alto Anchicaya CELSIA 3 120 1443 1443 1443
Bajo Anchicaya CELSIA 1 12 1443 1443 Pendiente
Bajo Anchicaya CELSIA 2 12 1443 1443 Pendiente
Bajo Anchicaya CELSIA 3 24 1443 1443 Pendiente
Bajo Anchicaya CELSIA 4 24 1443 1443 Pendiente
Calima CELSIA 1 33 1381 1381 1381
Calima CELSIA 2 33 1381 1381 1381
Calima CELSIA 3 33 1381 1381 1381
Calima CELSIA 4 33 1381 1381 1381
Cucuana CELSIA 1 29 1474 1474 1474
Cucuana CELSIA 2 29 1474 1474 1474
Merilectrica CELSIA 1 164 Pendiente Pendiente Pendiente
Prado CELSIA 1 17 1450 1450 1450
Prado CELSIA 2 17 1450 1450 1450
Prado CELSIA 3 17 1450 1450 1450
Salvajina CELSIA 1 125 1443 1443 1443
Salvajina CELSIA 2 95 1443 1443 1443
Salvajina CELSIA 3 95 1443 1443 1443
Chivor CHIVOR 1 125 775 775 775
Chivor CHIVOR 2 125 775 775 775
Chivor CHIVOR 3 125 775 775 775
Chivor CHIVOR 4 125 775 775 775
Chivor CHIVOR 5 125 900 900 900
Chivor CHIVOR 6 125 900 900 900
Chivor CHIVOR 7 125 900 900 900
Chivor CHIVOR 8 125 900 900 900
Betania ENEL 1 180 Pendiente Pendiente Pendiente
Betania ENEL 2 180 Pendiente Pendiente Pendiente
Betania ENEL 3 180 Pendiente Pendiente Pendiente
Cartagena ENEL 1 66 Pendiente Pendiente Pendiente
Cartagena ENEL 2 66 Pendiente 1461 Pendiente
Cartagena ENEL 3 71 Pendiente Pendiente Pendiente
Dario Valencia ENEL 1 50 1007 1007 1007
Dario Valencia ENEL 2 50 1007 1271 1007
..
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AVR RAV PSS
Planta Agente
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
Dario Valencia ENEL 50 1007 1271 1007
Guaca ENEL 108 1218 1218 1218
Guaca ENEL 108 1218 1218 1218
Guaca ENEL 108 1218 1218 1218
Guavio ENEL 250 1249 1249 1249
Guavio ENEL 250 1249 1249 1249
Guavio ENEL 250 1249 1249 1249
Guavio ENEL 250 1249 1249 1249
Guavio ENEL 250 1249 1249 1249
Paraiso ENEL 92 1218 1218 1218
Paraiso ENEL 92 1218 1218 1218
Paraiso ENEL 92 1218 1218 1218
Quimbo ENEL 200 1324 1324 1324
Quimbo ENEL 200 1324 1324 1324
SALTO Il ENEL 35 990 990 990
Termozipa ENEL 36 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 64 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 36 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 64 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 36 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 64 1153 1153 1153
Termozipa ENEL 63 1153 1153 1153
Esmeralda EPM 15 1016 1016 1016
Esmeralda EPM 15 1016 1016 1016
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IlI EPM 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Guadalupe IV EPM 75 886 886 886
Guadalupe IV EPM 75 886 886 886
..
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AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
Guadalupe IV EPM 3 75 886 886 886
Guatape EPM 1 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 2 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 3 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 4 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 5 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 6 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 7 70 Pendiente Pendiente Pendiente
Guatape EPM 8 70 Pendiente Pendiente Pendiente
La Tasajera EPM 1 102 1052 1052 1052
La Tasajera EPM 2 102 1052 1052 1052
La Tasajera EPM 2 102 1052 1052 1052
La Tasajera EPM 3 102 1052 1052 1052
Playas EPM 1 69 1473 1473 1473
Playas EPM 2 69 1473 1473 1473
Playas EPM 3 69 1473 1473 1473
Porce Il EPM 1 135 Pendiente Pendiente Pendiente
Porce Il EPM 2 135 1173 Pendiente Pendiente
Porce Il EPM 3 135 Pendiente Pendiente Pendiente
Porce Ill EPM 1 180 1565 1565 1565
Porce Ill EPM 2 180 1565 1565 1565
Porce Ill EPM 3 180 1565 1565 1565
Porce Ill EPM 4 190 1565 1565 1565
San Francisco EPM 1 45 966 966 966
San Francisco EPM 2 45 1175 1175 1175
San Francisco EPM 3 45 965 965 965
Termodorada EPM 1 51 1154 1154 1154
Termosierra EPM Vapor 156 966 NA 966
Termosierra EPM Gas 1 136 944 944 944
Termosierra EPM Gas 2 136 944 944 944
Troneras EPM 1 21 966 966 966
Troneras EPM 2 21 966 966 966
Gecelca 3 GECELCA 164 Pendiente Pendiente Pendiente
Gecelca 3.2 GECELCA 273 Pendiente Pendiente Pendiente
Guajira GECELCA 1 151 1272 1272 1272
Guajira GECELCA 2 145 1272 1272 1272
Paipa GENSA 1 36 1088 1088 1088
..
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AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
Paipa GENSA 2 72 1074 1074 1074
Paipa GENSA 3 70 873 873 873
Carlos Lleras R HIDRALPOR 1 39 1155 1155 1155
Carlos Lleras R HIDRALPOR 2 39 1155 1155 1155
Escuela de Minas HIDRALPOR 1 19 1442 1442 1442
Escuela de Minas HIDRALPOR 2 18 1442 1442 1442
Escuela de Minas HIDRALPOR 3 18 1442 1442 1442
Amoya ISAGEN 1 40 849 849 849
Amoya ISAGEN 2 40 849 849 849
Jaguas ISAGEN 1 85 1035 1035 1035
Jaguas ISAGEN 2 85 1035 1035 1035
Miel ISAGEN 1 132 1034 1462 1034
Miel ISAGEN 2 132 1034 1462 1034
Miel ISAGEN 3 132 1034 1462 1034
San Carlos ISAGEN 1 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 2 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 3 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 4 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 5 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 6 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 7 155 1134 1134 1134
San Carlos ISAGEN 8 155 1134 1134 1134
San Miguel ISAGEN 1 26 952 952 952
San Miguel ISAGEN 2 26 952 952 952
Sogamoso ISAGEN 1 273 850 850 850
Sogamoso ISAGEN 2 273 850 850 850
Sogamoso ISAGEN 3 273 850 850 850
Termocentro ISAGEN 1 97 1033 1033 1033
Termocentro ISAGEN 2 95 1033 1033 1033
Termocentro ISAGEN 3 85 1033 1033 1033
Flores 1 PRIME TERMOFLORES Gas 119 1131 1131 1131
Flores 1 PRIME TERMOFLORES Vapor 46 1131 N.A 1131
Flores IV PRIME TERMOFLORES 2 (CT2) 120 1398 1398 1398
Flores IV PRIME TERMOFLORES 3(CT3) 169 1410 1410 1410
Flores IV PRIME TERMOFLORES 4 (ST2) 169 1382 N.A 1382
Proeléctrica PROELECTRICA 1 45 Pendiente Pendiente Pendiente
Proeléctrica PROELECTRICA 2 45 Pendiente Pendiente Pendiente
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AVR RAV PSS
Planta Agente Unidad
Acuerdo CNO  Acuerdo CNO Acuerdo CNO
Paipa SOCHAGOTA 4 160 1015 1015 Pendiente
Tebsa Gas 110 TEBSA 1 97 945 945 945
Tebsa Gas 110 TEBSA 2 97 945 945 945
Tebsa Gas 220 TEBSA 1 97 945 945 945
Tebsa Gas 220 TEBSA 2 97 945 945 945
Tebsa Gas 220 TEBSA 3 97 945 945 945
Tebsa Vapor TEBSA 1 166 945 NA 945
Tebsa Vapor TEBSA 2 166 945 NA 945
Termobarranquilla TEBSA 3 60 Pendiente Pendiente Pendiente
Termobarranquilla TEBSA 4 60 Pendiente Pendiente Pendiente
Termocandelaria TERMOCANDELARIA 1 157 Pendiente Pendiente Pendiente
Termocandelaria TERMOCANDELARIA 2 157 1436 1436 1436
Termoemcali TERMOEMCALI Gas 150 1353 1353 1353
Termoemcali TERMOEMCALI Vapor 80 1353 1353 1353
Termotasajero TERMOTASAJERO 1 165 1437 1437 1437
Termotasajero Il TERMOTASAJERO I 1 170 1437 1437 1437
Termovalle TERMOVALLE Gas 165 Pendiente Pendiente Pendiente
Termovalle TERMOVALLE Vapor 76 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 1 8 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 2 28 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 3 50 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 4 50 Pendiente Pendiente Pendiente
Termoyopal TERMOYOPAL 5 50 Pendiente Pendiente Pendiente
Urra URRA 2 83 1334 1334 1334
Urra URRA 3 85 1334 1334 1334
Urra URRA 4 85 1334 1334 1334
Urra URRA 1 85 1334 1334 1334
Chivor CHIVOR 1 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 2 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 3 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 4 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 5 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 6 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 7 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Chivor CHIVOR 8 125 Pendiente Pendiente Pendiente
Termovalle TERMOVALLE Gas 165 Pendiente Pendiente Pendiente
Termovalle TERMOVALLE Vapor 76 Pendiente Pendiente Pendiente
..
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5.6 Anexo 06: Resultados de las simulaciones de RSF

5.6.1 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_01

Respuesta del grupo de unidades de San Carlos en AGC:

Ppu

RESPUESTAU. SAN CARLOS ENAGC

7340
7
6580
\6.472218000
118520000000
6020,
17,3 MWimin x Unidad
5690
169000
0,170000000
. /
47
00 600 1200 1800 2400 3000 %00 200 4800 5400 6000
31640 S )
E PERDDA 1 U. TUANGO CON 300 W Fecha - 1012022

Respuesta RPF del grupo de unidades hidraulicas:

Ppu
38250,
RESPUESTA GRUPO HDRAULICAS
38,100
a1
37.800.
750,
a1
37.350.
37.200.
37,
00 600 1200 1800 2000 3000 30,0 4200 800 5400 6000
G T(s)
= PERDIDA 1 U TUANGO CON 300 MW Fecha 10202
= sscc cre e oo s o =

Respuesta RPF del grupo de unidades renovables:

,000-PRL

ﬂ

RESPUESTA GRUPO RENOVABLES

) 600 1200 1800 2400 3000 %00 200 4800 400 6000
240 Rt )

= PERDIDA T U_ TUANGO CON 300 WY T
5 conwol sscecree 40050 Sm . B\ X e

Respuesta RPF del grupo de unidades térmicas:
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55425- / \

RESPUESTA GRUPO TERUCAS

AN
s07s. \

54300
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) &0 1200 1800 2100 000 800 200 a0 00 00
DaTimen Ts)
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7 ssecrs | e s ==

5.6.2 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_02

Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC:

Pou
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Respuesta RPF Grupo Renovables:

13,4200 P2

13,3960-

133720

13,3480
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13,3000
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5.6.3 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_03

Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC:
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Respuesta RPF Grupo Renovables:
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5.6.4 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_04

Respuesta RPF del Grupo de Unidades Hidraulicas:
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5.6.5 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_05

Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC:

3900-PRU

H H H ! RESPUESTA U. SAN CARLOS ENAGC H
E T s e et e

X 60,0 1200 180,0 2400 3000 3600 4200 4800 5400
31 SmCkos AGT

RAMPA DE CARGA DE 200 MW, 48 MWimin Fecha : 14/11/2022
=75 _Control| sscecree AGC:3U. S Carlcs + 2U. Guvio Boexo: 417

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC:
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Respuesta RPF Grupo Hidraulicas:
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5.6.6 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_06

Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC:

Pou
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Respuesta RPF Grupo Hidraulicas:
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5.6.7 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_07

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC:

£,000-PRU

RESPUESTAAGC 3 UN DE GUAVIO

998000 |
715:820000000 |
29,04 MWimin X Unidad

532000 i
€0,170000000 !

00 60,0 1200 180,0 2400 300,0 360,0 4200

= PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW
= sscocEs | A

Respuesta del Grupo de Unidades de 5 MW en AGC:

Ppu

RESPUESTAAGC 3 5 MW
B T B s

114200

113300,

112400

1500

0,73 HWimin X Unidad
110600,
95500
60,590000000
09700,

L0800 <<= 5o s S s S e

LT B T e &

00 80,0 120,0 180,0 2400 3000 60,0 4200
_araaxsuwase

. SSCC CREG PERDDA 1 U. TUANGO CON 300 MW
T 6C:2UnGamio+ 3Unde MW

Respuesta RPF del Grupo de Unidades Hidraulicas:

Feora - 1117202
Aoexo: 316

@;phc
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Pou

38,8201+~

38,640

38,460

38,280

38,100

37,920

37,740

37, r - - - - - T
0, 60,0 120,0 2400 300,0 360,0 420,0 540,0 600,0
B e
= PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW Feoha - 14/11/2022
=S_Control| SSCC CREG AGC:3Un Guavio + JUnde SMW. Anexo 2/8
.
Respuesta RPF del Grupo de Unidades Renovables:
18, Pp.u.
H RESPUESTA GRUPO RENOVABLES N
15,136
14,848
14,560
14,272
13,69
13,408 b
13, T v 1 T v 1 T v 1
60,0 120,0 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 480,0 540,0 600,0
T(s)
PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW Fecha : 14/11/2022
SSCC CREG AGC:3Un U [S=xEere]

Respuesta RPF del Grupo de Unidades Térmicas:

@jphc

Servicios Integrados

Pagina | 172



D
cags Informe 3: Estudios de Simulacién y Propuesta

L ——_—,——————————— i B i i i St B i i S . et i A

- ; : : RESPUESTA GRUPO TERMICAS :
55520 R T e ruhisiie Wt tuioi SRR SRR N

5,5040
5,4800
5,4560

5,4080

00 60,0 1200 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 4800 540,0 600,0
06 Tamcs Ts)

= PERDDA 1 U. TUANGO CON 300 MW/ Fecha - 1Wn/2022
=75_Control Ssce cree AGC:3Un Guamio + JUnde SMW. Anexo:  6/6

5.6.8 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_08

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC:

6200728

| RESPUESTAAGC 3 UN DE GUAVIO

00 60,0 120,0 180,0 2400 3000 360,0 4200 480,0 5400 600,0
516 GamioAGe T

= RAMPA 200 MW, 48 MWimin Feom w20z
=% conn SSCCCRES) AGC:3Un Gunia + 3 SAW Fowo: 417

Respuesta del Grupo de Unidades 3 X5 MW en AGC:
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Pou

113300

112600

,1900;

,1200.

B

RESPUESTAAGC 3% § MW

08100

07700

60,0 1200 180,0

2400 3000 360,0

4200

5400 600,0
Ts)

SSCC CREG

'RAMPA 200 MW, 48 MWimin

Feoha - 191/2022
Aoexo: 317

RESPUESTA GRUPO HDRAULICAS

37,5120

37,

37,4160

00 60,0 1200 180,0

2400 300,0 380,0

4200

)

SSCC CREG

Respuesta RPF Grupo Renovables:

RAIPA 200 MW, 43 MW/min
AGE:3Un o+ 3Unce SMW

Feoha - 191172022
Ao 217

@;phc
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13,4620

RESPUESTA GRUPO RENOVABLES
13,4240

13,3480

13,3100

132720

13,1960

13,1580

00 60,0 1200 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 4800 540,0 600,0
246 et Ts)

= RAMPA 200 MW, 48 MW/min Fecha : 14/11/2022
=5 coniel SSCCCRES AGC S Gant s 3Un e SAW o

Respuesta RPF Grupo Térmicas:

5. Pou

5,44190.

5,43380.

542570 ------nnnnonnnooe

5,41760.

540950 --------ooo-fooo

5,40140.

5,39330:

5,38520.

5,37710-
A 60,0 1200 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 480,0 5400 600,0
" s Tames (s)
= RAMPA 200 MW, 48 MW/min Fecha : 14/11/2022
e SSCC CREG ; I

5.6.9 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_09

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC:
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Ppu

RESPUESTAAGC 3 UN DE GUAVIO

60,0 1200 180,0 2400 3000 360,0 4200 4800 5400 6000

= RAMPA 200 MW, 96 WW/min Feoha - 14172022
=5 _contol CEERESD AGE:3Un Gusia 3 Unde SMW '7 Aoexo: 417

Respuesta del Grupo de Unidades 3 X5 MW en AGC:

Dy

13300 /

RESPUESTAAGC 3% 5 MW

112600

,1900.

1200,

110500

108800

09100

08400

0 600 120,0 180,0 2400 3000 360,0 4200 4800 5400 6000
—steIXsMWAGS s

= RANPA 200 MW, 96 MVW/min Feoha 14172022
5_Control SSCocRES) AGC: 3Un Gunvio + 3 Unde SMW. IW

Respuesta RPF Grupo Hidraulicas:
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38,0100

37,9200+

37,8300

37,7400

37,6500 -

37,5600 ---

37,4700 -

37,3800

37,2900

00 60,0 120,0 180,0 2400 300,0 360,0 4200 480,0 540,0 600,0
Y. Ts)

RAMPA 200 MW, 96 MW/min Fecha - 14117202
ol sscecres AGC:3Un Gumios 3Unde SMW. Aoxo: 217

13,7320

RESPUESTA GRUPO RENOVABLES

13,6640 -----

13,5280

13,3920

132560 -~

13,1880

60,0 1200 180,0 2400 3000 360,0 4200 4800 5400 6000
Tis)

SSCC CREG RANPA 200 MW, 96 MW/min Feoha 1472022
AGC:3Un Gania 3 Unde SMW Aoexo: 517

Respuesta RPF Grupo Térmicas:
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5,5130

5,4960 - N

54790 / \
N
\

5,4620

/
/ \
suso S S N

RESPUESTA GRUPO TERMICAS

/
/ N\
5,4280- R T T demmeememnseee s
/ :
/ :
54110 /- L S i :
/ ‘ :
/ AN : S
5,39404----/ S — T
\ T
N -
53770 — i
5, + . + , + + + + +
0 600 120,0 180,0 2400 3000 360,0 4200 4800 5400 6000
" ®a Timin o
= RAMPA 200 MW, 96 MWimin Feoha - W22

5.6.10 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_10

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC:

Ppu

12,600

12,200

11,800

15,80 MW/min X Unidad i

10,600 -------mmoononeeooo £ SER———— .

2230000
60,530000000
10,2004 ---------ooo-

9,800

9,400

RESPUESTAU. GUAVIO ENAGC

.0 60,0 1200 180,0
L 31G.GumiaAGE

2400 3000 360,0 4200 4800 5400 600,0
Tis)

SSCC CREG

S_Contol

PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW/ Fecha: 15/112022
'AGE: 5 Un. GUARO, 1824 MWimin X Uridad Anexo: 415

Respuesta RPF del Grupo de Unidades Hidraulicas:

@;phc
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33,700-P28

33,5504 -~

RESPUESTA GRUPO HIDRAULICAS

32,800

32,500

1200

180,0 2400

3000 360,0

4200

5400

6000
)

SSCC CREG

PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW/
'AGC:5Un GUARD, 1824 MWimin X Urid

Feora - 19T1/2022

=

215

15,680

15,360

15,040

14720

14,400

14,080

13760

13,440

13,120

RESPUESTA GRUPO RENOVABLES

1200

180,0 2400

3000 360,0

4200

600,0
)

SSCC CREG

PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW
'AGC:5Un GUARO, 1824 Wi X Uric

Feoha - 11/2022
Aoexo: 315

554685+

RESPUESTA GRUPO TERMICAS

549104

54725

541704

5,3985-

 50a Tamicm

120,0

3000 360,0

4200

5400 6000
)

SSCC CREG

PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW,
AGC: 5 Un. GUAD, 1824 M Wimin X Urics

Feoha 19117202
Frexo: 515
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5.6.11 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_11

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC:

11,800-P2L

11,560

RESPUESTAU. GUAVIO ENAGC

11,320,

11,080,

10,840-

10,600

10,360

10,120

60,0 1200 180,0 2400

5400 6000
Tis)

3000 360,0 4200

SSCC CREG

Respuesta RPF Grupo Hidraulicas:

32,8000 22

RAMPA DE 200 MW, 48 MWimin
AGC:SUn GUARD

Feoha - 1472022
Aoexo: 416

32,7600.
32,7200,
32,6800,
32,6400.

32,6000

32,5600 - - - seeeeeeeeaat

32,5200 -

T

T St S SRR

RESPUESTAGRUPO HDRAULICAS

SSCC CREG

Respuesta RPF Grupo Renovables:

RAMPA DE 200 MW, 48 MWimin

Fecha - 14112022
Frexo: 218

@;phc
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12,4400 P2

13,4150

Vs

120,0

180,0

2400

3000

3600

4200

SSCC CREG

'RAMPA DE 200 MW, 48 MWimin
AGC:5Un GUAKD

543008 <<

S
5420184

5,41520. Y

541025 -~~~

s /

540035 -~~~ / ———————————————

5,39045-

1200

2400

3000

360,0

SSCC CREG

5.6.12 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_12

4200

RAIPA DE 200 MW, 48 MWimin
AGC:5Un GUAD

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC:

@;phc
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860-F - mnn e m e

RESPUESTA U. GUAVIO ENAGC

11,320
11,080

10,840

10,600

10,360

10,120

1200 180,0 2400

3000 60,0

4200

5400 600,0
T(s)

SSCC CREG

Respuesta RPF Grupo Hidraulicas:

RAMPA DE 200 MW, 96 MW/min
Sun GUARD

Fecha - 1412022
Aoexo: 416

32,9850

RESPUESTA GRUPO HIDRAULICAS

B2BE80 b N

32,7900

32,6600

32,8300 /e

32,4650

X 1200 180,0 2400
186 ke

3000 360,0

5400 6000
)

SSCC CREG

'RAMPA DE 200 MW, 96 MWimin

Feora 14117202
Aoexo: 2/6

13,6310

13,5820

13,5330 ----

STAGR

1348404 -~

13,4350

13,380-1 - - --- o< mmme oo b N

1333704 ----

13,2880 ---

13,2390

\/_/

3000 60,0

6000
)

SSCC CREG

'RAMPA DE 200 MW, 96 MWimin
AGC:5Un GUAID.

Feoha - 42022
Foexo: 318
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Respuesta RPF Grupo Térmicas:

5500022

A\ : : RESPUESTA GRUPO TERMICAS :
54542 LA \

54427 oot N
54313

D i S i H i i E iiiIil i e i B i i ii i i

00 60,0 1200 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 4800 540,0 600,0
G Tamen Ts)

'RAMPA DE 200 MW, 96 MWimin Feoha - 172022
SSCC CREG AGC: 5Un GUARD Anexo: 516

5.6.13 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_13

Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC

4350-Pu

RESPUESTA U. SAN CARLOS EN AGC
3780 i

F 2 B S I

: 282000
| T25:340000000

3210

23,48 WWimin X Unidad

2640
819000

i T80,170000000
2,386 ---c-emnene e

2,070

600 1200 180,0 2400 300,0 360,0 4200 4800 540,0

SSCC CREG PERDIA 1 U. TUANGO CON 300 Wi Fecha - /2022

Foeo: 416

Respuesta del Grupo Edlicas en AGC
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E 2

36460

2,58 MWimin X Parque Edico

GRUPO EQLICAS ENAGC

Ngs1as05000
50,170000000

34150 - --ceeeemmnnneeennn

3,3380:

32810,

31840,

3,1070;

60,0 1200
51.G EaemAGE

180,0 2400 300,0 360,0

4200 4800

5400 6000
T(s)

SSCC CREG

PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW,
AGC:3Un S G + 355

Feoha - 18/1/2022
Aoxo: 616

41752

41,604

41,456

41,308-

41,160

41,012

40,864,

40,716

40,88-

RESPUESTA GRUPO HIDRAULICAS

40, - - - - T +
I o
— PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW Fecha : 18/11/2022
=7S_Control| SEEEEED AGC: 3Un S Carlos + 3 Edficas. Anexo 2/6
Respuesta RPF del Grupo de Unidades Renovables
BT T S S T
S —

10,964
0,782 - -~
0,580 f- -~ -l
.
10,116
L B s S S s
L B S S S PP PP e

0 60,0 1200 180,0 2400 300,0 360,0 4200 480,0 540,0 6000

O )

PERDIDA 1 U. TUANGO CON 300 MW Fecha : 18/11/2022
SSCC CREG AGC:3Un. S Carlos + 3 Edicas. = 3/0
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Respuesta RPF del Grupo de Unidades Térmicas

55650 F2L
N\
/ \
5,5470 7 \
/ \
{ \ RESPUESTA GRUPO TERMICAS
5200/ N
\
/ \
55110 N
\
\
N\
54830 l N\
X
N\

sl N

gl .

\\\
54390 -
<
\\
N
542101 { + N
| —
5, T T T T T T T T T
00 60,0 120,0 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 480,0 540,0 600,0
0 s Ts)

= PERDIDA 1 U. ITUANGO CON 300 MW Fecha : 18/11/2022
=7S_Control| ESUCCRES AGC: 3Un. S Carlos + 3 Edficas. Anexo 5/6

5.6.14 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_14

Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC

3,550-Po

RESPUESTA U. SAN CARLOS ENAGC

3375
3200
2,850
2675
B L
2,150

1,975,

00 60,0 1200 1800 2400 300,0 360,0 4200 4800 5400 6000
G smCxmAGe T(s)

= RANPA DE CARGA DE 200 HIY, 48 IViimin T WA
=X ool EEED G 3 S+ 3 e

Respuesta del Grupo de Unidades Edlicas en AGC
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RESPUESTAEOLICAS ENAGC

3,4950.

3,400

3,3850.

3,33004

32750

32200

3,1650.

3,100

E L —————,—S—SS—————S:;: B ti icBtibkd

00 60,0 1200 180,0 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
__ scesmncc T

SSCC CREG RAMPA DE CARGA DE 200 MW, 48 MWimin Fecha - 167172022
AGC:3Un. S Corn + 3 B Aowxo: 717

Respuesta RPF Grupo Hidraulicas

Pou

40,8210

407920 -

4076301 -

40,7340

40,7050

BOBTBO N

40,8470

40,6180

40,5890 -

00 60,0 1200 180,0 2400 3000 360,0 4200 4800 540,0 600,0
. Ts)

SSCC CREG 'RAMPA DE CARGA DE 200 MW, 48 WWimin Feoha - 1@/1/202
AGE:3Un. Son Corcn + 3t Aoexo: 217

Respuesta RPF Grupo Renovables

Pou

9,700

RESPUESTA GRUPO RENOVABLES
9,7550

974004 ------ T B A A e L deeeeeeeeeeeeeeeaas S S

9,7100

9,6950

GBBO0-T - ----frmmooneemn e

1200 180,0 2400 3000 360,0 4200 4800 5400 600,0
)

RAMPA DE CARGA DE 200 MW, 48 MWimin Feoa+ t2022
SSCC CREG AGC-3Un SinCorlen + 388 Arwos 20T
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Respuesta RPF Grupo Térmicas

5

5,43050

5,42600

542150

541700

541250

5,40800

5,40350

5,39900

5,39450

60,0 1200 2400 3000

4200

SSCC CREG RAMRY

5.6.15 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_15

360,0 5400 600,0
)
DE CARGA DE 200 MW, 48 MWimin Feora _10/11/202
A2l Son s + 3t T o

Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC

Ppu

RESPUESTAU. SAN CARLOS ENAGC
3375 ; ;

3,200

360,0 4800

1200 300,0 600,0
3G SnCwAGC T(s)
= SSCC CREG RAIPA DE CARGA DE 200 1MW, 48 MWimin Fecha :_16/11/2022
5 _Contro| AGC:3Un +3Esica A 4T

Respuesta del Grupo de Unidades Edlicas en AGC

@;phc
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3,4950

/\_/

RESPUESTAEGLICAS ENAGC

3,300

32200

3,0850.

120,0 180,0

2400

3000 3600

4200

5400

SSCC CREG

RAMPA DE CARGA DE 200 MW, 48 MWimin
'AGE:3Un. Son Carks + 3 i
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Feoha - 1812022
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Respuesta RPF Grupo Térmicas

5, Pou

547550 A A

5

RESPUESTA GRUPD TERMICAS
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. /
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/
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SSCC CREG

'RAMPA DE CARGA DE 200 MW, 48 MWimin
AGC:3Un S Car + 3Edicas

5.6.16 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_16

Respuesta del Grupo de Unidades de San Carlos en AGC

Feoha - /172022
Ao 517
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60,170000000
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Respuesta RPF Grupo Hidraulicas

PERDIDA DE 1 UNIDAD DE TUAGO CON 300 MW
AGC3 Un San Gl (338 MWinin). 2Un Gumio (332 MWimi)

@;phc
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| RESPUESTA GRUPO HDRAULICAS
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5.6.17 Caso HM_2025-06-01_P4_0_AGC_17

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC

12,500-FRU
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= PERDIDA DE 1 UNIDAD DE TUAGO CON 300 MW Fecha : 19/11/2022
=5_Control| E=CECREG AGC 3Un S Carios (338 MWirni), 2 Un Guvio (332 MWiemin) % Bexo: 415
Respuesta RPF Grupo Hidraulicas
Pou
| RESPUESTA GRUPO HDRAULICAS
40
520
512
260
200
2o40
2400
20
2160
32, T T r r v T . T T
o o e o 200 o o 2o o w00 w00
P carre oo
= PERDIDA DE 1 UNIDAD DE ITUAGO CON 300 MW Fecha - _19/11/2022
S _Control| SSCCTRES AGC 3Un San Carkas (336 MWimin), 2 Un Guvio (332 MWinin) Anexo: 275

Respuesta RPF Grupo Renovables
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

15,680

15,360

T

RESPUESTA GRUPQ RENOVABLES

14720

14,400

14,080

13760 | oo TN

13,440

60,0 1200 180,0

2400 300,0 360,0 4200 480,0 540,0 6000
T(s)

= SSCC CREG

'PERDIDA DE 1 UNIDAD DE ITUAGO CON 300 MW
AGC 3Un S vl (338 MWinin, 2Un Gusio (332 MiWii)

Feoha - 1172022
oo 315

58510 - --noo e

55320

55130

5,4940.

54750

5,4370.

54560, ( ; ; .

5,4180-

|
som |

| RESPUESTA GRUPO TERMICAS

00 60,0 1200 180,0

2400 3000 60,0 4200 4800 540,0 600,0

= SSCC CREG

PERDIDA DE 1 UNIDAD DE TUAGO CON 300 MW
AGE 3Un S Caras (338 MW, 2 Un G (32 Wi

5.6.18 Caso HM_2025-06-01_P12_0_AGC_18

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC

@;phc
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

7,290

6,980

L R T e e e S

GRUPO UN. GUAVIO ENAGC

600 1200 180,0 2400

3000 360,0 4200 4800 5400

Respuesta del Grupo de Unidades 3 X5 MW en AGC

600,
(s)

13300,

112400,

GRUPO 3X SIMW ENAGC |

60,0 1200 180,0 2400

300,0 360,0 4200 4800 540,0

Respuesta RPF del Grupo de Unidades Hidraulicas

600,
Ts)
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GRUPO GENERACION HIDRAULICA
25,3580 ;

25,3160
25,2740
25,2320

25,1900 -

71,300

71,000

70,700

) 0,0 60,0 120,0 180,0 2400 300,0 360,0 4200 480,0

Respuesta RPF del Grupo de Unidades Térmicas

95300, f

GRUPO GENERACION TERMICA
9,4600. :

9,3900

9,2500

918004 {---

9,100, ’

60,0 1200 180,0 2400 3000 360,0 4200 4800 5400 6000
T(s)
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

5.6.19 Caso HM_2025-06-01_P12_0_AGC_19

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC

4,000

3,000

1,500

GRUPO UN. GUAVIO ENAGC

0, T T T T
00 60,0 1200 180,0 2400

300,0 360,0 4200 4800

Respuesta del Grupo de Unidades 3 X5 MW en AGC

540,0 600,0
Ts)

07200

05600

04000

‘GRUPO 3 X 5:MW ENAGC : :

60,0 1200 180,0 2400

Respuesta RPF Grupo Hidraulicas

3000 360,0 4200 4800

Ts)
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GRUPO GENERACIGN HDRAULICA

25,0200
24,8900
24,9600
24,9300
24,8000 - --eooeeenoaees B T E T T A LT T
T e
24,8400

T S N L S N

247800 bbb T

00 60,0 1200 180,0 2400 3000 360,0 4200 4800

68,6640 i
FRUPO GENERACION RENOVABLES

68,5680

68,4720
T S

88,2800 -~ N - b emmmemeeeeeemeeeb
68,1840
68,0880 -+

67,9920

B7,8980 bl

1200 180,0 240,0 300,0 360,0 4200 4800 540,0

I =

600
Ts)

S _Control

Respuesta RPF Grupo Térmicas
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

898001
£,9600
8,9400
1 PO

89000 ----------ooo

8,8800.

R S st

8,8400.

T S N T

GRUPO GENERACION TERMICA

1200

3000 4200

Ts)

5.6.20 Caso HM_2025-06-01_P12_0_AGC_20

Respuesta del Grupo de Unidades de Guavio en AGC

74

7336 ---mmneeen s b

7,020

L S TR |

[ R Boeeennnnaes

6,075

57604 -

60,0 120,0

180,0 2400 3000 60,0 4200 4800 540,0 6000

Respuesta del Grupo de Unidades 3 X5 MW en AGC
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15120,

14240

113360,

12480,

1600

1107204

08840

08960

1200

180,0

Respuesta RPF Grupo Hidraulicas

2400 3000

4200

25,3600

25,3200 -~ --nooooe

GRUPO GENERACION HIDRAULICA

25,2400 -

25,2000

B ———.>—L i

25,0800 ------enoeeenoe

25,0400

i

ontrol

Respuesta RPF Grupo Renovables

B s

1200

2400 3000

360,0

4200

)

69,865

69,7301 -~

69,595

69,460

69,3251 -~

69,190

69,055

68,920

68,785

FRUPO GENERACION RENOVABLES

60,0

120,0

2400 300,0

4200
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Respuesta RPF Grupo Térmicas

9

GRUPO GENERACION TERMICA /
9,1940 /.

916354 -~~~
9,1330. o

84025 ----nnnesmnenannn T T RSOt

90720 -~~~ --nmmeneoneae / T N R —
20415 A
9,010 /\/ D S S S RS

asas{ )

) 00 1200 1800 200 2000 2800 200 800 <00 600

5.7 Anexo 07: Graficas de las curvas QV de los resultados presentados en la Tabla 26
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

40000 X=0.701 pu. x:uglou pu.
. | |
0.00 I I
I !,373.372
-400.00 I I
| 729.47 I
-800.00 I I
-1200.00 : :
-1600.00 I I
0.600 0.725 0.850 0.975 1.100 1225
x-Axis: Valledupar 220\Static Generator: Voltage
Valledupar 220\Static Generator: 100 MW
Valledupar 220 QV Curves [Date: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion nnex:
4000.00 X=0.601 pu. X =0.900 pu
o] I
2000.00 I
0.00 I
I rMS 641
T«EEM 843 __/
-2000.00 I
-4000.00 :
-6000.00 I
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
X-Axis: Valledupar 220\Static Generator: Voltage
s \/alledUpar 220\Static Generator: 100 MW
Valledupar 220 QV Curves [Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1500 \nnex:

Servicios Integrados
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D
Qgs Informe 3: Estudios de Simulacién y Propuesta

30000 X=0.601pu. x:o.sloo pu.
3} I
0.00 I
-300.00 I /
-454.594
-600.00 I
-900.00 :
-1200.00 I
0.600 0.725 0.850 0.975 1.100 1.225
X-Axi Valledupar 220\Static Generator: Voltage
Valledupar 220\Static Generator: 100 MW
Valledupar 220 QV Curves [ate: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion nnex:
4000.00 X =0.501 pu. X =0.900 p.u.
3}
2000.00
0.00
506.308
-2000.00
-4000.00
1,-4855.716
-6000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
Xx-Axis: Sabanalarga 500\Static Generator: Voltage
Sabanalarga 500\Static Generator: 100 MW
Sabanalarga 500 QV Curves [ate: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1 500 nnex:
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D
Qgs Informe 3: Estudios de Simulacién y Propuesta

400000 X =0.501 p.u. X =0.900 p.u
3
2000.00
0.00
-2000.00
-4000.00
|,;4870.504
-6000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
X-AXi Sabanalarga 500\Static Generator: Voltage:
— Sabanalarga 500\Static Generator: 100 MW
Sabanalarga 500 QV Curves [Date: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion nnex:
4000.00 X =0.501 pu X =0.900 p.u.
o]
2000.00
0.00
L1476.157
-2000.00
-4000.00
L4716.103
-6000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
X-AXi Sabanalarga 500\Static Generator: Voltage
— Sabanalarga 500\Static Generator: 100 MW
Sabanalarga 500 QV Curves [Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1 500 \nnex:
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

4000.00 X=0.501 pu X =0.900 p.u
g
2000.00
0.00
Lmsg.sas
-2000.00
-4000.00
P732.397
-6000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: Sabanalarga 500\Static Generator: Voltage
. Sabanalarga 500\Static Generator: 100 MW
Sabanalarga 500 QV Curves [Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion \nnex:
40000 x:oslm pu. = .9Iou pu.
g I I
0.00 I I
-400.00 I I
I -718.145
-800.00 I I
-1200.00 : :
-1600.00 I I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
x-Axis: Fundacion 220\Static Generator: Voltage
" Fundacion 220\Static Generator: 100 MW
Sabanalarga 220 ate: 22/11/2022

Escenario: 2027-P12

N-1 Cuestecitas - La Loma 1500

QV Curves E

nnex:

Servicios Integrados
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

40000 X=0.501 pu. x:o.elou pu.
4 I I
0.00 I I
-400.00 I I
I 732006
-800.00 I I
-1200.00 : :
' -1427.886 I
-1600.00 I I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
xAxis: Fundacion 220\Static Generator: Voltage
Fundacion 220\Static Generator: 100 MW
Sabanalarga 220 QV Curves pate: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion nnex:
2000.00 X=0.601 pu X =0.900 pu.
3} I
0.00 I
/ques
-2000.00 |
| P / I
-4000.00 I
-6000.00 :
-8000.00 I
0.600 0725 0.850 0975 1.100 1.225
x-Axis: Sabanalarga 220\Static Generator: Voltage
Sabanalarga 220\Static Generator: 100 MW
Sabanalarga 220 QV Curves [ate: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1 500 nnex:
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

2000.00 X=0:601 pu. X= o.gloo pu.
o] I
0.00 i
/Iu 720.043
-2000.00 I
1 LME&GZE / I
-4000.00 I
-6000.00 :
-8000.00 I
0.600 0.725 0.850 0.975 1.100 1.225
x-Axis: Sabanalarga 220\Static Generator: Voltage
Sabanalarga 220\Static Generator: 100 MW
Sabanalarga 220 QV Curves ate: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion nnex:
2000.00 X=0.500 pu. X=0.900 pu.
3}
0.00
Lmsg.ssg
-2000.00
-4000.00
-6000.00
-8000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: La Loma 500\Static Generator: Voltage
La Loma 500\Static Generator: 100 MW
La Loma 500 QV Curves pate: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion nnex:

phc
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

200000 X=0.501 pu. X=0.900 pu.
13}
1000.00
0.00

-1000.00 +
L112a.5as
-2000.00
rzma.ooe
-3000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis La Loma 500\Static Generator: Voltage
LaLoma 2100 MW
La Loma 500 QV Curves Pate: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1 500 nnex:
2000.00 X =0.501 pu. X=0.900 pu.
3}
0.00
IL 279.982
-2000.00
|* 958,112 __/
-4000.00
-6000.00
-8000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: La Loma 500\Static Generator: Voltage
La Loma 500\Static Generator: 100 MW
La Loma 500

Escenario: 2025 -P12

Estado normal de operacion

nnex:

QV Curves Eme: 211112022

phc
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

500.00 X =0.601 pu. x:o.gIOUpu.
3} I
0.00 | o/
347.799
-500.00 I
JL—EBISGS I
-1000.00 I
-1500.00 :
-2000.00 I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
x-Axis: Static Generator
Static Generator: 100 MW
La Loma 110 QV Curves Pate: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion nnex:
300,00 X= u.slm pu. x= u.slnu pu.
M I I
0.00 I I
-300.00 I I /
I -408.223
-600.00
| 4 |
l -866.848 et I
-900.00 I I
-1200.00 I I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
x-Axis: Static Generator: Voltage

Static Generator: 100 MW

Escenario: 2025 -P12

La loma 110

N-1 Cuestecitas - La Loma 1500

nex:

QV Curves t:xe: 21/11/2022

Servicios Integrados
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

30000 x:o,fim pu X=0.900 pu.
o] I I
0.00 i i
-300.00 I I /
: -422.295
-600.00 I / I
l -882.174 et I
-900.00 I I
-1200.00 I I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
x-Axis: Static Generator: Voltage
e Static Generator: 100 MW
Laloma 110 QV Curves [Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion nex:
50000 X=0.501 pu. X=0.900 pu.
o] I I
0.00 I |
-500.00 I I /
I -718.145
-1000.00 I / I
+«419.502 —_— I
-1500.00 I I
-2000.00 I I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
x-Axis: Fundacion 220\Static Generator: Voltage

Fundacion 220\Static Generator: 100 MW

Escenario: 2027-P12

Fundacion 220

N-1 Cuestecitas - La Loma 1500

nex:

QV Curves t:ua 2211112022

Servicios Integrados
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Qgs Informe 3: Estudios de Simulacién y Propuesta

40000 X= 0.5Io1 p.u. X= o.eloo pu.
2} I I
0.00 I I
-400.00 I I
I -732.006
-800.00 I I
-1200.00 : / :
“ﬁ— I
-1600.00 I I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
X-Axis: Fundacion 220\Static Generator: Voltage
Fundacion 220\Static Generator: 100 MW
Fundacion 220 QV Curves [Date: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion nnex:
40000 X =0.600 p.u. x:o.gloo p.u.
o] I
0.00 I
-400.00 I
r-739 176
-800.00 I
-1200.00 :
_#1401.953 I
-1600.00 I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
X-Axis: Fundacion 220\Static Generator: Voltage
— Fundacion 220\Static Generator: 100 MW
Fundacion 220 QV Curves Pate: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1500 \nnex:
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D
Qgs Informe 3: Estudios de Simulacién y Propuesta

40000 X =0.600 p.u x:o.gloo pu.
o] I
0.00 I
-400.00 I
r-755.759
-800.00 I
-1200.00 :
e B |
-1600.00 I
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
X-AXis: Fundacion 220\Static Generator: Voltage
Fundacion 220\Static Generator: 100 MW
Fundacion 220 QV Curves [Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion \nnex:
400000 X =0.500 p.u. X =0.900 p.u.
3}
2000.00
0.00
L11 33438
-2000.00
\ 3348.383 /
-4000.00
-6000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
X-AXis: Static Generator: Voltage
Static Generator: 100 MW
Cuestecitas 500 QV Curves [Date: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1500 \nnex:
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D
Qgs Informe 3: Estudios de Simulacién y Propuesta

3.00E+03 X =0.500 p.u. X =0.900 p.u.

0.00E+00

-3.00E+0..

-3600.040 __/
T

-6.00E+0..

-9.00E+0..

-1.20E40..
0.30

0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: Static Generator: Voltage
Static Generator: 100 MW

Cuestecitas 500 QV Curves ta(e: 22/11/2022

Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion nnex:

4000.00 X=0.900 pu.

2000.00

L-1313.068

-2000.00

-4000.00

-6000.00
0.20

x-Axis: Static Generator: Voltage
Static Generator: 100 MW

| Cuestecitas 500 QV Curves Izaxe; 11112022

2025-P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1500 nnex:
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200000 x:osIOOpu. x:ogloo p.u.
[ I I
0.00 I I 7
I -1454.102
-2000.00 I I
-3643.572 sy I
-4000.00 I I
-6000.00 : :
-8000.00 I I
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
x-Axis: Static Generator: Voltage
Static Generator: 100 MW
Cuestecitas 500 QV Curves [Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion \nnex:
500,00 X= u.7|u1 p.u. = .9Ioo pu
4 | |
0.00 I I
-500.00 I
I -598.584
-1000.00 I I
A
I,-11 51.701 I
-1500.00 : :
-2000.00 I I
0.60( 0.725 0.850 0.975 1.100 1.225
Xx-Axis: Cuestecita 220\Static Generator: Voltage
Cuestecita 220\Static Generator: 100 MW
Cuestecitas 220 QV Curves Date: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1 500 nnex:
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D
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50000 X=0.701 pu X =0.900 p.u.
o | |
0.00 I I
-500.00 I I /
I -622.381
-1000.00 I I
-
-1176.269
-1500.00 : :
-2000.00 I I
0.600 0.725 0.850 0.975 1.100 1.225
X-Axis: Cuestecita 220\Static Generator: Voltage
Cuestecita 220\Static Generator: 100 MW
Cuestecitas 220 QV Curves Pate: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion \nnex:
1000.00 X = 0.500 p.u. X =0.900 p.u.
o]
0.00
|t577.754
-1000.00
|»'14Bs,673 _/
-2000.00
-3000.00
-4000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
X-AXis: Cuestecita 220\Static Generator: Voltage
Cuestecita 220\Static Generator: 100 MW
Cuestecitas 200 QV Curves [Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1 500 \nnex:
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

50000 X =0.500 pu. X=0.900 pu.
13}
0.00
-500.00
4-705.982
-1000.00
-1500.00 L-1512.547
-2000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis Cuestecita 220\Static Generator: Voltage
Cuestecita 220\Static Generator: 100 MW
Cuestecitas 200 QV Curves Pate: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion nnex:
3.00E403 X=0.500 pu. X=0.900 pu.
o]
0.00E+00
r-12<m.uzs
-3.00E+40..
584.510
-6.00E+40..
-9.00E+40..
-1.20E40..
030 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: El Copey 500\Static Generator:
e El Copey 500\Static Generator:
Copey 500 QV Curves ate: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1 500 nnex:

phc
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Qgs Informe 3: Estudios de Simulacién y Propuesta

3.00E403 x:o.sloo pu. x:o.sluo pu.
M I I
0.00E+00 i i
I -1279.013
-3.00E+0.. I
\Ir-aﬁez 933 et I
-6.00E+0.. I I
-0.00E+0.. : :
-1.20E+0.. I I
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
x-Axis: El Copey 500\Static Generator: Voltage
El Copey 500\Static Generator: 100 MW
Copey 500 QV Curves [Date: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 N-1 Cuesteitas - La Loma 1500 mnex:
4000.00 X=0.500 pu. X=0.900 pu
3}
2000.00
0.00
r;ma 782
-2000.00
|F-3442 o2 /
-4000.00
-6000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: El Copey 500\Static Generator: Voltage
El Copey 500\Static Generator: 100 MW
Copey 500 QV Curves Date: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1 500 nnex:
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Informe 3: Estudios de Simulacidn y Propuesta

2000.00 X =0.500 pu. X =0.900 pu.
o]
0.00
L 22.840
-2000.00
3552716 __/
-4000.00
-6000.00
-8000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 110 1.30
x-Axis: El Copey 500\Static Generator: Voltage
El Copey 500\Static Generator: 100 MW
Copey 500 QV Curves |Dal
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion nnex:
2000.00 X=0.500 p.u. X =0.900 pu.
3}
1000.00
0.00
-1000.00 r;msw.sm
-2000.00
-3000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: Copey 220\Static Generator: Voltage
e Copey 220\Static Generator: 100 MW
Copey 220 QV Curves [Date: 21/11/2022
Escenario: 2027-P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1500 nnex:
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2000.00 X =0.500 p.u. X =0.900 pu.
2}
1000.00
0.00
-1000.00 |,;1os1.023
-2000.00
-3000.00
0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis Copey 220\Static Generator: Voltage
Copey 220\Static Generator: 100 MW
Copey 220 QV Curves Date: 21/11/2022
Escenario: 2027-P12 Estado normal de operacion nnex:
500,00 X =0.500 p.u. X =0.900 p.u
3}
0.00
-500.00
1000.00 Y-089.755
-1500.00
\L1aes.7o1
-2000.00
030 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: Copey 220\Static Generator: Voltage
Copey 220\Static Generator: 100 MW
Copey 220 QV Curves ate: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 N-1 Cuestecitas - La Loma 1500 nnex:
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1000.00 X=0.502 pu. X=0.900 pu

/

-1000.00 1021.693

-2000.00
-3000.00
-4000.00
030 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30
x-Axis: Copey 220\Static Generator: Voltage
Copey 220\Static Generator: 100 MW,
Copey 220 QV Curves pate: 21/11/2022
Escenario: 2025 -P12 Estado normal de operacion nnex:
40000 X=0.701 pu X=0.900 pu.
3] I I
0.00 I I
I /'Lasz 550
-400.00 I I
| 720678 :
-800.00 I I
-1200.00 : :
-1600.00 I I
0.600 0.725 0.850 0.975 1.100 1.225
x-Axis: Valledupar 220\Static Generator: Voltage
Valledupar 220\Static Generator: 100 MW
Valledupar 220 QV Curves [ate: 22/11/2022
Escenario: 2027-P12 N-1 Cuesteitas - La Loma 1500 nex:
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