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Escenarios Largo Plazo
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Costos de instalacion Normalizados
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Comportamiento Escenarios por indicador
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Analisis energeéticos

Escenario 11

Cargo por Expansion

Recurso Base  onfiabilidad  adicional Total
Hidraulica 10315.0 1771.1 2173.8 14259.9
Gas 3809.2 0.0 0.0 3809.2
Carbo6n 717.0 574.0 0.0 1291.0
Menores 707.6 0.0 796.6 1504.1
Cogeneracion 77.2 0.0 285.0 362.2
Edlica 0.0 0.0 3131.0 3131.0
Solar 0.0 0.0 239.2 239.2
Geotérmica 0.0 0.0 50.0 50.0
Otros 0.0 88.3 0.0 88.3
Total 15626.0 2433.4 6675.5 24734.9
239.2, 1%_\50-C>1|0%/_ 88.3, 0%
3131.0,13% ‘ -
= Hidraulica
3622,2% - Gas
1504.1,6% " Carbon
Menores

= Cogeneracion

1291.0, 5% _/>

3809.2, 15%_/

= Edlica
= Solar
= Geotérmica

= Otros

14259.9, 58%
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Analisis energéticos-Escenario 11
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Hidroenergia [GWh-mes]

Analisis energéticos-Escenario 11
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Analisis energeéticos

Escenario 12

Cargo por Expansién

Recurso Base  Confiabilidad  adicional Total
Hidraulica 10315.0 1771.1 1551.8 13637.9
Gas 3809.2 0.0 0.0 3809.2
Carbon 717.0 574.0 1020.0 2311.0
Menores 707.6 0.0 796.6 1504.1
Cogeneracion 77.2 0.0 285.0 362.2
Edlica 0.0 0.0 1174.0 1174.0
Solar 0.0 0.0 239.2 239.2
Geotérmica 0.0 0.0 50.0 50.0
Otros 0.0 88.3 0.0 88.3
Total 15626.0 2433.4 5116.5 23175.9
1174.0, 5% 239.2,1% __ 50.0, 0% 88.3, 0%
e22.2% N
1504.1, 7% _ -
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Analisis energéticos-Escenario 12
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Analisis energéticos-Escenario 12

Generacion Edlica Agregada
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Generacion Solar Fotowoltaica Distribuida Agregada
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December 2029
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Metodologia emplazamiento subestacion(es) Colectora(s)

Etapa2

Ilteracion

Establecerradios, en funcién de
capacidades a mayor capacidad
blogue menorradio de circunferencia
virtual (menores beneficios)y menor
capacidad mayor radio de
circunferenciavirtual (mayores
beneficios) paracrearcircunferencias
de alcance de lared de conexiénauna
posible colectora

Mayor capacidad blogue = Mayor aporte beneficios
Menor Capacidad blogue = Menor aporte beneficios
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Metodologia emplazamiento subestacion(es) Colectora(s)
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Metodologia emplazamiento subestacion(es) Colectora(s)

Estrategia 1 Estrateqia 2

Colectora 1500 kV
1479 MW

Colectora 1500 kV
1479 MW Colectora 2 1648 MW

Colectora 2 500 kV
1648 MW

Cuesteci hind 500 kV

I Upime
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Identificacion Establecer Establecer
Tipode curva de aporte necesidades de
generacion de reactivos reactivos

Necesidades
de Reactivos

Proyecto de generacion

y

« Escogenciade posibles subestaciones
para conexion de generacion en el SIN

Proyecto de generacion

v

Reemplazar generacién convenciona con
inercia por generacion Eolica sin incercia

v Analisis . .,‘1'.. 3
z . Determinacion distribucion de
E|€CtrICOS Colectoras

Calculo disminucién de inercia

| |

Necesidades

Analisis respuesta en frecuencia de Determinan refuerzos necesarios
ante salida maquina mas grande B permitir evacuacion
¥ £ N N
Necesidades de Red

Necesidades de Red T —
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Unidad de Planeacion Minero Energética

[ STN 500 KY EXISTENTE
I STN 220 kV EXISTENTE

[l STN - EXPANSION DEFINIDA Y EN CONSTRUCCION

I STN - EXPANSION CONEXION EOLICAS — ALTERNATIVA AC / DC
— REDZOKY

— RED500KY

—— REDSTN DEFINDA
CONEXION PARQUES EOLICOS

20 wor

(upme

Unidad de Plaseazién Minaro Enarpitica
COROZO

10 STH 500 %Y EXSTENTE

I STN 220 WV EXSTENTE
(5T - EXPANSION DEFINDA ¥ EN CONSTRUCCION

RED 2200

RED 30Ky
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COLECTORA 1
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Analisis eléctricos

Necesidades de Reactivos 2

Tipo de Conexi6n
Se deben establecer en @ pais, en relacion P 400
con la posible respuesta en reactiva de los

e —

aerogeneradores que los mismos tengan la - - -
Dependiendo de la conexion, serd

Hposibilidad de participar en el control de necesaria la compensacion en los 300
tension de la red mediante la absorcién of|"e€sar! compf “

elementos de Red, teniendo en cuenta las

entrega de potendia reactiva diferentes alternativa: * Convencional AC: se deben estimar E
reactores de linea para posibles de = 200
* Convencional AC tramos largos; asi como necesidades
* HVDC LCC de reactivos en las colectoras para que =
apoyen la respuesta de reactiva de las
* HVDCVSC edlicas al sistema y mantengan los 100

niveles de tensién en barras.

*HVDC LCC, se necesitan estimar

condensadores sincrénicos para darle CN C1-COPEY C2-CUESTE

manejo a los requerimientos de corto

Contingencia

Consideraciones:

Reactores de linea entre Copey y Colectora 2, entre Cuestecitas y Colectoral

Ep 1 400 MVAr Reactivos Condicion

Cap 61 CN
350 MVAr 342,7 C1-COPEY

Necesidades e Cap

reactivos 93 C2-CUESTE

Generacion
minima

Generacion |
maxima

e 420 MVAr ind

4Ubme
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Evaluacion econdmica

Beneficio/Costo
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Evaluacion econdmica
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Retos asociados a la incorporacion del recurso eélico

Ajuste al codigo de Conexion, Planeacion y Medida,
donde se establezcan las caracteristicas técnicas de
incorporacion de las Fuentes Renovables No
Convencionales, principalmente el recurso edlico.
Asimismo, determinar los atributos minimos de los
aerogeneradores a incorporar en el SIN.

Aspectos operativos y de administracion del
mercado: establecimiento de nuevos criterios
operativos, como: i) definicién de limites dinamicos
de transferencias, ii) restricciones probabilisticas, iii)
mercados intradiarios, iv) prondstico de generacion
renovable en la operaciéon en tiempo real, V)
implementacion de una red de medida de los
recursos intermitentes, vi) mercados de reservas,
vii) nuevas reglas para el despacho centralizado,
etc.

Monto y oportunidad en garantias asociadas a las
expansiones en transmision, relacionadas con la
conexion de proyectos de generacién: buscar
simetria en los montos a garantizar y establecer la
certidumbre de los proyectos de manera temprana.

Alcance a la definicibn de activos de USO vy
CONEXION: no solo se debe referenciar al
mecanismo de remuneracion.

= Propiedad y uso del recurso




Figure 7.1: Aggregated wind power production forecast error [GW] for the
modelled area in 2020
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Figure 8.2: Annual system imbalance with a 6h WPP forecast horizon

Standard deviation [MW]

30r

Max. Wind Integration (% of total load)

pSCOPF(wind)

10000

23] I I
20

HVDC-corr.

1000

100}

10

Norway
Sweden
Finland
Denmark
Germany
Netherlands
Belgium
System

1
1 3 6 12 24
WPP forecast horizon [hours]

(a) 2010

Standard deviation [MW]

1 AC line 2

10000

1000

100

Norway
Sweden
Finland
Denmark
Germany
Netherlands
Belgium

— System

1
1 3 6 12 24
WHPP forecast horizon [hours]

(b) 2020

qupme

C NN



/MWh]

o

EU

L —

Price

Forecasted WP penetration 00 Hour




Controlabilidad de la intermitencia con tecnologia VSC

TABLE II
SIMULATION SCENARIOS

Installed Ca- Share Tot. System  Control

Seenario  acity of RES of RES  Inertia H  Type
1. no RES - - 6.29 1/s no
SavREs 72.66 GW  21%  4.961/s no
normal
2b. RES 72.66 QW 21% 4.96 1/s local
normal
2% ] 72.66 GW 21% 4961/s  MPC
normal
RES  qiess0w 3% 4201/s no
high
0-RES  11685GW  32%  4.201/s  local
high
3c. RES 116.85 GW 32% 4.20 1/s MPC
high

m Fig. 1. European dynamic test system. Black lines represent AC lines, and

bold blue lines VSC-HVDC connections.
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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Frecuencia [HZ]

1 49.6

43

486
17:47:02

17:5541 17:58:24 18:01:26

Potencia [MW]

» La Unidad de generacion térmica responde con un pico de

potencia, para luego caerse y posteriormente
incrementarse con fuertes oscilaciones.

Frecuencia [HZ]

50
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Potencia [MW]

Battery Energy Storage System (BESS) responde con un
incremento instantaneo.

Respuesta automatica programable.

La inyeccidn se sostiene hasta que el sistema de potencia
se recupera.
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Agenda

= Plan de Expansion en Generacion

= Ajustes regulatorios

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

M PAZ EQUIDAD EDUCACION
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Definicidon
Requisitos
Analisis Sistema

Eléctrico
colombiano

Referenciacion (mapeo),
Andlisis cddigo de redes de

otros paises

Tolerancia

Control de Potencia
Reactiva

Control de potencia activa
y respuesta en frecuencia

Analisis relacionadas con
protecciones

Calidad de Potencia

Teniendo en cuenta que
una planta de
generacion edlica debe
continuar operando
frente a variaciones de
tension y frecuencia (de
corto y largo plazo), esto
debe estar acorde con el
sistema eléctrico
Colombiano

Es importante que los
generadores eolicos tengan
la posibilidad de participar
en el control de tension de
la red mediante la absorcion
o entrega de potencia
reactiva

Para realizar control de
frecuencia los generadores
convencionales realizan
control de rotor, para el caso
de parques edlicos se debe
asegurar que se pueda
control la potencia de
entregade la turbina.

Asi mismo se debe asegurar
un control de la respuesta en
frecuencia, se debe asegurar
control primario y
secundario de frecuencia.

Se debe identificar que tipo
de elementos deben tener
este tipo de plantas en
funcion de cémo es su
desempeiio, se debe
asegurar que se tenga una
minima desconexion de
equipos de generacion
preservando la integridad
de quipos y el menor
impacto de la red.

Esto involucra diferentes
aspectos tales como
armodnicos, fluctuaciones
de voltaje, variaciones de
voltaje, la norma IEC
614000-21 establece los
requerimientos en calidad
de potencia de las plantas
de generacion edlica.
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Ajustes regulatorios

lll Control primario de
frecuencia

Bl Rangos de operacion "_”‘"“']
de frecuencia L2
1.0 [ —

B Control de tension y
potencia reactiva

08— r__

Tension de operacion

- 0.6
de falla
P 04—}
= Calidad de potencia
04—
ERArmonicos de tension y 02
corriente
LVRT
]
| |
T (=eg)
T1 T2 T3 T4 T3

& Severidad del
parpadeo

Informaciéon de
despacho y
pronosticos
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