Consideraciones sobre la curva
PQ Resolucion CREG 060 de
2019 y CREG 229 de 2021
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Resolucion CREG 025 de 1995

Numeral 5.7 Cdodigo de operacion (m
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“La disminucién de voltaje se hace siguiendo las instrucciones del CND o del CRD, de acuerdo al siguiente orden
de prioridades:

1) Ajuste de voltajes objetivo de generadores.

2) Cambio de posicidon de los taps de transformadores.

3) Desconexién de condensadores.

4) Conexioén de reactores.

5) Desconexiodn de lineas de transmision o distribucidon en horas de baja carga.

El aumento de voltaje se hace siguiendo las instrucciones del CND o del CRD, de acuerdo al siguiente orden de
prioridades:

1) Conexion de lineas de transmision o distribucion.

2) Desconexion de reactores.

3) Conexién de condensadores.

4) Cambio de posicion de los taps de transformadores.

5) Ajuste de voltajes objetivo de generadores.

Todas las plantas del SIN estan obligadas a participar en el control de tensién, por medio de la generacion o
absorcion de potencia reactiva de acuerdo con la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad.”



Unidades Equivalentes

Numero de unidades equivalentes
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de mantener una operacion, segura, confiable y econdmica se recomienda la programacion de
unidades de generacion por seguridad para el control de tension en las diferentes areas del

sistema.
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Estado actual GCM

El requerimiento de unidades
equivalentes en operacion permite contar
con reserva de potencia reactiva
suficiente para mantener la tension de
los nodos del STN y del STR dentro de
los rangos seguros y permitidos por la
regulacion en condiciones normales de
operacion y ante contingencias sencillas
N-1.

La equivalencia de pesos de los recursos
de generacion se obtiene a partir de su
ubicacion en la red y la sensibilidad en
tension de los nodos del area, ante la
respuesta en potencia reactiva del
recurso (aporte y absorcion de Mvar),
normalizada respecto a los recursos del
area o subarea de analisis.
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Planta Subarea Unidades por Pesp por Unidades equivalentes por
planta unidad planta
Guajira GCM 2 1 2
Termonorte* GCM 10 (nulo)* 0.05 (nulo)* 0.5
Candelaria Bolivar 2 0.7 14
Cartagena Bolivar 3 0.3 0.9
Proeléctrica Bolivar 2 0.2 0.4
Total 4.7

(*)Termonorte no tiene equivalencia de peso GCM debido a problemas con su regulacion de tension (AVR).
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ESPs por baja tension en el SIN

En el sistema se tienen implementados ESPS por baja tensidon en algunas areas Operativas,

/4

Sumando energias

con el fin de evitar que ante una contingencia N-1 se presente colapso de una mayor porcidn
de la demanda de cada una de las areas afectadas, adicionalmente, en los analisis de
“Planeamiento operativo Eléctrico de Mediano Plazo” se recomienda la instalacion de
nuevos esquemas de este tipo por bajas tensiones en estado estacionario o ante N-1.

ESPS subareas Cérdoba - Sucre y Cerromatoso

ESPS subarea Guajira — Cesar — Magdalena GCM

Activo Causante

Légica de enganche

Retardo

Is] Etapas

Barra El Banco 110 kV

0,85 pu.

Tension El Banco 110 kY =

36 E1: Deslastre 36 % carga El Banco 115 kV

41 E2: Deslastre 13 % carga El Banco 115 kV

46 E3: Deslastre 3 % carga El Banco 115 kV

Barra la Jagua 110 kv

0,85 p.u.

Tension La Jagua 110 kV =

4.5 E1: Deslastre 13 % carga La Jagua 115 kv

5 E2: Deslastre 48 % carga La Jagua 115 kv

5,5 E3: Deslastre 28 % carga La Jagua 115 kV

Esquemas suplementarios por baja tension en el area Nordeste

Activo causante

Légica de Enganche

[s]

Etapas

Activo Causante Logica de enganche Re;:;do Etapas

Tension Tierra Alta 110 KV <073 5
; p.u ) ) .

Tierra Alta - Urra 110 kV Tension Tierra Ala 110KV <08 i Disparo Tierra Alta - Urra 110 kV
p.u.

Boston 34,5 kv \ Barra Boston 110 kV =0,85 p.u. 45 E1: Deslastra 80% carga Boston 110 KV

ESPS subdrea Bolivar
Activo Causante Logica de enganche [s] Etapas

Chint - Covefias 110 KV / Barra
San Jacinto 66 kK

Tensioén San Jacinto 66 KV <
0,85 p.u.

45 | E1: Deslastre 100% carga San Jacinto 66KV

Barra San Gil 115 kV

ULL =102 kV

2.5

Etapa 1: Apertura interruptor 34.5 KV linea LN-481. Deslastre
del 23% de la carga.

ULL =102 kV

3

Etapa 2: Apertura interruptores 34.5 kV, LN-490, T4
34.5M13.8 kV vy 79-508. Deslastre 35% de la carga.

Zambrano 66 kV

Zambrano 66 KV < 0,85 p.u.

4.5 | E1: Deslastra 75 % carga Zambrano 66 kV

Barra Cimitarra 115 kV

ULL <102 kV

2.5

Etapa 1: Apertura BL Cimitarra - Puerto Araujo 34.5kV e
interruptor 68501 en Cimitarra 13.8 KV
Deslastre 74% de la caraa

Barra Barbosa 115 kV

ULL <100 kV

3.5

Etapa 1: Apertura interruptores de Barbosa 34,5 kV:
a) LN 487 Barbosa — Monigquira
b) LN 483 Barbosa - Santana
Deslastre 30% carga de Barbosa 115 kV (lod BARBO 12)

ULL =100 kV

45

Etapa 2: Apertura interruptor de Barbosa 13,8 kV asociado al
circuito 88503 13,8kV.
Deslastre 10% carga de Barbosa 115 kV (lod BARBO 12)




Conclusiones

Existen equipos o elementos del sistema que entregan y otros que absorben potencia
reactiva.

En la operacion del sistema se deben mantener los niveles de tension dentro de los
rangos definidos en la regulacion vigente.

El orden para el control de tension en el sistema y la obligacion de los generadores de
aportar al mismo esta establecida en la regulacion vigente.

En las diferentes areas del SIN se programan unidades de generacion por seguridad
para mantener las tensiones dentro de los rangos establecidos en la regulacion. De no
contarse con las unidades equivalentes requeridas se generarian riesgos para la
operacion segura y confiable del SIN, el peso de cada unidad depende de su aporte de
potencia reactiva y la distancia eléctrica a las barras de carga a controlar.

En algunas areas del sistema, se tienen implementados ESPS para desconexion de carga
por baja tension ante N-1.
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Antecedentes (1) AM
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e Comunicacion del CNO ala CREG - 23

de agosto de 2021 e Articulo 14 resolucion CREG 60 de 2019

“... A partir de varias solicitudes de algunos miembros del Consejo, que b) Para tensiones dentro del rango normal de operacién en el punto de

, ., ) conexidn, deberd operar dentro de los limites establecidos por la curva
estan desarrollando proyectos de generacion basados en inversores en de capacidad de plantas edlicas y solares fotovoltaicas que se muestra
todas las subdreas del SIN, se conformé un grupo de trabajo integrado por a continuacion.
el Centro Nacional de Despacho-CND y los subcomités de Controles-SC y
Analisis y Planeacion Eléctrica-SAPE del CNO, con el objetivo de estudiar oy 0338,1
las condiciones de cumplimiento, en el punto de conexion, de los Clonos g o300
requisitos de control de tension expuestos previamente (curva de o
capacidad-PQ)... “ 07

€ 06
“...Alternativas estudiadas por el grupo de trabajo o
CND-SC-SAPE. ... 04
(-0.33,02) 03 (0.33,0.2)

“... el grupo de trabajo esta estudiando varias alternativas w

de solucion, como la consideracion de una curva VQ que .
complemente la curva de capacidad-PQ de la Resolucion 04 03 02 01 0 o1 02 03 o4
CREG 060 de 2019...” a/en
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Los analisis del grupo de trabajo evidenciaron:

Antecedentes (2)
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« Comunicacion del CNO ala CREG - 15
de octubre de 2021:

Andlisis del grupo de trabajo CND-SC-SAPE.

En linea con lo establecido por la reglamentacion vigente, se evidencia la importancia de cumplir
con la curva de capacidad-PQ en el punto de conexion. En este mismo sentido, la curva VQ, si esta
seimplementa, también debe exigirse en dicho punto.

Los analisis realizados por el grupo de trabajo tuvieron en cuenta la curva VQ del Cédigo de Red de

Brasil (ver grafica).

Bamte o0 Cormbe
110%}
106%}
100%]
9% |

o

0318
Peam

La implementacion de la curva VQ limita la entrega de potencia reactiva de las plantas de
generacion basadas en inversores ante contingencias sencillas, si se compara con €l caso donde
no se contempla dicha curva (reduccion de reservas de potencia reactiva para el control de
tension). No obstante, otros recursos de generacion incrementan su entrega de potencia reactiva
bajoestastopologias, respetandosuscurvas de capacidad. Esdecir, los requerimientos de potencia
Que se necesitan para soportar las contingencias son similares para ambos casos.

Si bien hay una limitacion a la entrega de potencia reactiva con laimplementacion de la curva VQ,

bajo los criterios regulatorios actuales (eventos N-1) no se identifican situaciones operativas que
puedan comprometer la seguridad del SIN.

2 Conclusiones y trabajo futuro.

Los analisis del CND evidencian que, si bien hay una reduccion de las reservas de

potencia reactiva para el control de voltaje con la Implementacion de 1a curva vVa,

bajo los supuestos considerados no se evidencian situaciones gue puedan

comprometer al sistema.

El grupo de trabajo analizara las implicaciones para el control coordinado de tension,
de la conexion de varios dispositivos de compensacion dinamica tipo STATCOM o
SVC, si varios generadores ubicados en una misma subarea eléctrica o punto de
conexion deben instalar estos elementos para cumplir con los requerimientos de
control de tensiéon de la Resolucion CREG 060 de 2019 (curva de capacidad-PQ).

Posteriormente, en una segunda fase, se evaluara si la situacion operativa descrita
podria materializarse en el mediano o largo plazo, y en funcion de ello, si la mejor
alternativa seria definir una solucion centralizada desde la expansion del SIN.
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Terminales de
alto voltaje

| ][ | Activo Conexidn

Alternativas del generador:

Punto de
conexion

1. Cumplir la Curva PQ de la Resolucion CREG 060 de 2019 en el punto de conexion.
2. Cumplir la curva PQ de la Resolucién CREG 060 de 2019 ajustada con la curva V-Q
gue defina el CNO en el punto de conexion.

En forma temporal (36 meses a partir de la puesta en operacion) y si cumple los
requisitos establecidos en la Resolucién CREG 229 de 2021:

Cumplir la Curva PQ de la Resolucion CREG 060 de 2019 en terminales de alto
voltaje del transformador elevador del generador y posteriormente 1 o 2.




Capacidad en MW para los proyectos alos que les aplica el Articulo 2 de la M
Res CREG 229/2021

Capacidad por area para cada ano
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Las plantas edlicas y solares fotovoltaicas que tengan proyectado conectarse al STN o STR, y que tenian concepto de
conexion aprobado por la UPME al momento de |la publicacién en el Diario Oficial de la Resolucion CREG 136 de 2020.




Nivel de tension del punto de conexion paralos proyectos a los que les aplica el Articulo Z(m
de la Res CREG 229/2021 St

Proyectos por nivel de tension
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Las plantas edlicas y solares fotovoltaicas que tengan proyectado conectarse al STN o STR, y que tenian concepto de
conexion aprobado por la UPME al momento de |la publicacién en el Diario Oficial de la Resolucion CREG 136 de 2020.




Respuesta a solicitud informacion por Resolucion CREG 229/2021 AM

Respuesta a solicitud de informacién

B NO Entregaron Informacion
B Informacion completa
M Solo informacidn de la linea

B Enviaron correo pero no
informacion de linea ni
transformador

* Se puede realizar el analisis para los 38 proyectos que se tiene informacion




Longitud de las lineas de conexidon para los proyectos a los que les aplica m
el Articulo 2 de la Res CREG 229/2021

Distancia entre punto de conexion y lado
de alta del transformador
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Las plantas edlicas y solares fotovoltaicas que tengan proyectado conectarse al STN o STR, y que tenian concepto de
conexion aprobado por la UPME al momento de |la publicacién en el Diario Oficial de la Resolucion CREG 136 de 2020.

* Informacion de los 38 proyectos que enviaron los datos + Alpha y Beta que se tiene el dato de la longitud de la linea




Relacion capacidad de la planta vs Distancia al punto de conexion M
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Capacidad vs Distancia
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Conclusiones

No obstante enviarse comunicado por parte del CND, expedirse circular por parte del
CNO vy la CREG, no todos los promotores de los proyectos a los que les aplica la
resolucion CREG 229 de 2021 enviaron informacion de sus proyectos.

De acuerdo con la informacidn recibida de parte de los promotores, se identifica que
la gran mayoria de los proyectos estaran ubicados a menos de 20 Km del punto de
conexion.

De acuerdo con lo anterior y dependiendo de la curva V-Q que defina el CNOQ, la
mayoria de proyectos tendran menores requisitos permanentes en el punto de
conexion a los que se tendran con la alternativa transitoria otorgada por el regulador,
en los terminales de alto voltaje del generador.
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Qué estableci6 el Regulador... AM
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El articulo 1 de la Resolucion CREG 229 de 2021 adiciond un inciso al final del
literal b) del numeral 5.7 del Cédigo de Operacion, Resolucion CREG 025 de 1995,
modificado por el articulo 14 de |a Resolucion CREG 060 de 2019, quedando asi:

“Para la aplicacion de la curva P-Q anterior el C.N.O., con apoyo del CND,
debera determinar mediante simulaciones de la operacion del sistema una
curva de potencia reactiva en funcion de la tension (Q-V) o equivalente en el
punto de conexion, que conjuntamente con la curva P-Q permitan determinar
los requisitos que deben cumplir las plantas en el punto de conexion. Lo
anterior debe expedirse mediante Acuerdo del C.N.O”.



>>>xm Analisis
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El grupo de trabajo SAPE — Scont analizd el impacto de adoptar una curva VQ similar a la utilizada
en sistema Brasilefio con los resultados mostrados anteriormente. Esta curva VQ ajusta la curva
PQ de la Resolucion CREG 060 de 2019, en cada punto de tensidn, sin exigir aporte o absorcion
de potencia reactiva por encima de lo establecido en la mencionada resolucidn. Por el contrario,
la curva VQ flexibiliza el aporte de potencia reactiva para tensiones entre 1.05 y 1.1 p.u. y la
absorcion de potencia reactiva entre 0.95y 0.9. p.u.

Ponto de Conexio

110%:
—e—Curva entre 095y 1.05 —e—Curva 21.075
el Red ion i ldel —e—Curva a 1.0875 Curvaall
educcién lineal de la 1.2
100% .
entrega de reactivos a / 01
P ) T—— medida que aumenta la 1
: tensién 0,0.95
R resmm——— 0.8 0.0825, 0.95
c
0 Q / Pmax g 0.6
NOTA p | q 04 Se mantiene la
OTA: ara plantas  conectadas : Curva de la 60
directamente a 500 kV, la parte de - entre el 95%y el
. b
absorcion de reactivos se propone 100 % de la P.
linealizarla entre 1y 1.05 pu y limitar a Cada punto de la curva PQ de la resolucién CREG 0
1.05 060 de 2019 se ajusta con la curva VQ propuesta -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Q/Pn



Sensibilidad con curvas de REE y UK

Curva VQ implementada por Red Eléctrica de Espaiia

* 1,10 en el caso de tensiones en el punto de conexién
desde 110 hasta. 300 kV.

** 11,0875 en el caso de tensiones en el punto de conexién
mayores de 300 y hasta 400 kV.

4
V(pu)

1,10

1,05 REE_

1,0

03 1o 03 VU Puu

Curvas VQ, segun nivel de tension, implementadas por National Grid UK

Vokage at an Onshore Grid Entry Poiat or User Sylhm qur Point if Embedded Volage at an Onshore Grid Entry Point or User Bynom Elm'mI Point if Enb-ddod
{%:ﬂNmuna}at":!kaam - - {%aiNmnna}at"aka:am - .
sl Dlstrlbuuon -
100% 100%
955 95%
S N B ' T
..... Fsssr . P O%Ia-gmltamuw
MW output or Onshore Grid cutput or Onshore Grid -Entry Point - . - 4
Extry Point squvelent Power cauivelent Power Factor Il consecied : - Transmision
Factor if connacted 1o the . o the Onshore Transmission : :
Onshore Transmission Symm System in Scotland or optionally in
in Sm"a-‘j Scotland for Plant with a Completion

Bate before 1 January 2006 Power
Factor 0.9/ag at an Onshore Non-

Onshore Power Park Unit Terminals

Se consideran todos los proyectos de generacidn renovable con FPO previa al 2025 con conexidn en el
STRy STN. (12000 MW)

A\
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\\\
/ /

Operacion entre 0.2y 0.95 pu de la CEN nergfas

Entrega de reactiva

Tension | CREGO60 | QV Brasil | Qv UK |QV UK Dist| Qv REE

0.9 3966 3966 0 0 3966

0.94 3966 3966 0 0 3966

0.95 3966 3966 3966 3966 3966

0.98 3966 3966 3966 3966 2776

1 3966 3966 3966 3966 1983

1.02 3966 3966 3966 2379 1190
1.05 3966 3966 3966 [ 0
1.06 3966 3173 0 0 0
1.1 3966 0 0 0 0

Absorcion de Reactiva

Tensién | CREG060 | QV Brasil Qv UK |QV UK Dist| Qv REE

0.9 -3966 0 0 0 0
0.94 -3966 -3173 0 0 0
0.95 -3966 -3966 -3966 0 0

0.98 -3966 -3966 -3966 2379 -1190

1 -3966 -3966 -3966 -3966 -1983

1.02 -3966 -3966 -3966 -3966 2776

1.05 -3966 -3966 -3966 -3966 -3966

1.06 -3966 -3966 0 0 -3966

1.1 -3966 -3966 0 0 -3966

En las tablas, se muestra el balance del total de potencia reactiva
disponible por parte de los generadores para el control de tension a
algunas tensiones operativas. Los resultados muestran que para las
curvas de Reino Unido no se cuenta con absorcion/entrega de
potencia reactiva a tensiones superiores a 1.05 p.u. e inferiores a
0.95 p.u. Para el caso de la curva de REE se observa disminucion de
entrega de reactiva a tensiones por encima de 0.95 p.u. y de
absorcidn de reactiva a tensiones por debajo de 1.05 p.u.




Conclusiones y recomendaciones

Las necesidades de reactivos del sistema deben ser suplidas desde alguna fuente:
unidades de generacion en merito, generacion de seguridad en plantas
convencionales o nuevos equipos de compensacion (Tiempo), de no contarse con
estas alternativas se requeririan nuevos ESPS para desconexion de carga por baja
tension y se tendria un deterioro en la calidad del servicio a los usuarios.

En la operacion actual y en los estudios de mediano y largo plazo se observa la
necesidad de contar con un minimo numero de unidades equivalentes para el
adecuado control de tensiones en el sistema.

De acuerdo con la informacion recibida de los promotores sobre la distancia al
punto de conexidon y dependiendo de la curva V-Q que defina el CNO, la mayoria de
proyectos tendran menores requisitos permanentes en el punto de conexién a los
gue se tendran con la alternativa transitoria otorgada por el regulador, en los
terminales de alto voltaje del generador.

Sumando energfas




Conclusiones y recomendaciones

* La curva VQ, similar a la del sistema brasilefio, analizada por el grupo de trabajo 5u<1m
SAPE-Controles, si bien mostré que hay una reduccion de las reservas de potencia J
reactiva para el control de voltaje, bajo los supuestos considerados no se
evidencian situaciones que puedan comprometer al sistema.

* Flexibilizaciones adicionales de la curva PQ, a los analizados por el grupo de trabajo,
generan una disminucion importante de los reactivos requeridos en el sistema para
mantener una operacion segura, confiable y econdmica del mismo, pudiendo ser
necesario la programacion de generacion de seguridad en plantas convencionales
gue limitarian la generacion de las plantas FERNC.

* Por tanto, el CND recomienda en el Acuerdo a expedirse por el CNO mantener la
curva analizada por el Grupo de trabajo del SAPE y el subcomité de controles,
similar a la del sistema Brasilero.
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