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Resumen

Titulo: Desarrollo en AMPL de un modelo lineal para simular el despacho hidrotérmico tomando
en cuenta restricciones de inercia en sistemas de potencia con alta integracion de fuentes de energia
renovable intermitentes.”

Autor: Luis David Rueda Berdugo, Jhon Alexander Cabrera Ramirez"*

Palabras Clave: Inercia del sistema, estabilidad de frecuencia, AMPL, generacion renovable

intermitente, integracion de energias renovables.

Descripcion: La creciente penetracion de fuentes de energia renovable no convencionales
(FERNC), como la solar fotovoltaica y la edlica, introduce nuevos desafios en la operacion de los
sistemas de potencia, particularmente en lo relacionado con la flexibilidad operativa y la
estabilidad de la frecuencia, debido a la reduccion de la inercia del sistema. En este contexto, el
presente trabajo desarrolla un modelo lineal para la simulacién del despacho hidrotérmico que
incorpora restricciones de inercia, orientado a sistemas eléctricos con alta integracion de
generacion renovable intermitente.

El modelo propuesto se implementa en el lenguaje de modelado algebraico AMPL, utilizando una
formulacion de flujo 6ptimo de potencia en corriente continua (DC-OPF), lo que permite reducir
la complejidad computacional y facilitar el analisis de distintos escenarios operativos. Las
restricciones de inercia se formulan a partir de la relacion entre el desequilibrio de potencia, la tasa
de cambio de la frecuencia (RoCoF) y la inercia total del sistema, considerando tanto la inercia
rotacional de generadores sincronos como el aporte de inercia virtual proveniente de fuentes
renovables.

Finalmente, se analizan diferentes escenarios de penetracion de FERNC sobre un sistema de
potencia de caracteristicas similares al Sistema Interconectado Nacional colombiano, evaluando el
impacto de las restricciones de inercia en el despacho, los costos de operacion y la confiabilidad
del sistema. Los resultados evidencian la importancia de incorporar criterios de inercia en los
modelos de despacho para garantizar una operacion segura y eficiente en sistemas eléctricos con
alta participacion de energias renovables.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Especializacion En Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica. Director: Ivan David Serna Suérez. Doctor
Ingeniero Electricista.
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Abstract

Title: Development of a Linear AMPL-Based Model for Hydrothermal Dispatch Considering
Inertia Constraints in Power Systems with High Integration of Intermittent Renewable Energy
Sources.

Author: Luis David Rueda Berdugo, Jhon Alexander Cabrera Ramirez™

Key Words: system inertia, frequency stability, AMPL, intermittent renewable generation,

renewable energy integration.

Description: The increasing penetration of non-conventional renewable energy sources (NCRES),
such as solar photovoltaic and wind generation, introduces new challenges in power system
operation, particularly regarding operational flexibility and frequency stability, due to the
reduction of system inertia. In this context, this work develops a linear model for the simulation
of hydrothermal dispatch that incorporates inertia constraints, aimed at power systems with high
integration of intermittent renewable generation.

The proposed model is implemented using the algebraic modeling language AMPL, employing a
direct current optimal power flow (DC-OPF) formulation, which reduces computational
complexity and facilitates the analysis of different operational scenarios. Inertia constraints are
formulated based on the relationship between power imbalance, the rate of change of frequency
(RoCoF), and the total system inertia, considering both the rotational inertia of synchronous
generators and the contribution of virtual inertia provided by renewable energy sources.

Finally, different NCRES penetration scenarios are analyzed on a power system with
characteristics similar to the Colombian National Interconnected System, evaluating the impact of
inertia constraints on dispatch decisions, operating costs, and system reliability. The results
highlight the importance of incorporating inertia-related criteria into dispatch models to ensure
safe and efficient operation in power systems with high renewable energy participation.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Especializacion En Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica. Director: Ivan David Serna Suérez. Doctor
Ingeniero Electricista.
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Introduccion

Normalmente, los sistemas eléctricos tradicionales estan disefiados sin fuentes de energia
renovable no convencionales (FERNC), los cuales suplen una demanda de energia de forma
confiable y econdmica. Sin embargo, ante una amenaza del agotamiento mundial de energia fosil
y los problemas de contaminacion ambiental, se estd investigando en todo el mundo el camino del
desarrollo sostenible de la sociedad humana. La incorporacion de fuentes de energia con tecnologia
renovables en los sistemas eléctricos tradicionales esta promoviendo la transformacion a sistemas
energéticos con bajas emisiones de carbono (Wang, Q., & Hodge, B. (2016))

A medida que aumenta la participacion de las FERNC, el reto de equilibrar la oferta y la
demanda de electricidad en todo momento aumenta su complejidad, incluso, un pequeio desajuste
puede perturbar la frecuencia del sistema eléctrico y afectar la confiabilidad de las operaciones del
sistema. Uno de los retos es estimar el perfil de generacion de las unidades de despacho, la cual
depende de los perfiles de generacion de las FERNC. (IRENA (2018))

En este proyecto se analizo la restriccion de inercia de un sistema de potencia compuesto
por 126 barras, considerando unicamente los niveles de tension de 500 kV y 220 kV. El sistema
analizado corresponde a un modelo simplificado y representativo del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) de Colombia en dichos niveles de tension. El estudio evalud el comportamiento de
la restriccion inercia del sistema ante la incorporacion de fuentes de energia renovables no
convencionales (FERNC), utilizando un cédigo desarrollado en el lenguaje de modelado

algebraico AMPL para la solucion del problema de despacho.
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1. Planteamiento del problema

La transicion energética y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero han impulsado la incorporacion creciente de Fuentes de Energia Renovable No
Convencionales (FERNC), tales como la generacion solar fotovoltaica y edlica, en los sistemas
eléctricos de potencia. Si bien estas tecnologias contribuyen a la sostenibilidad ambiental y a la
diversificacion de la matriz energética, su integracién masiva plantea importantes desafios técnicos
y operativos para la operacion segura y confiable de los sistemas eléctricos.

Uno de los principales retos asociados a la alta penetracion de FERNC es la disminucion
de la inercia del sistema eléctrico. En los sistemas tradicionales, la inercia es proporcionada de
manera natural por los generadores sincronos convencionales, los cuales almacenan energia
cinética en sus rotores y contribuyen a limitar la tasa de cambio de la frecuencia (RoCoF) ante
perturbaciones como la pérdida stbita de generacion o variaciones abruptas de la demanda. Esta
respuesta inercial es fundamental para garantizar la estabilidad de la frecuencia y permitir la
actuacion efectiva de los esquemas de control primario, secundario y terciario de frecuencia.

Sin embargo, las FERNC se caracterizan por su naturaleza intermitente y por estar
acopladas al sistema a través de electronica de potencia, lo que implica una contribucion reducida
o nula de inercia rotacional. Como consecuencia, a medida que estas fuentes desplazan a la
generacion convencional, el sistema eléctrico se vuelve mas vulnerable a desviaciones rapidas de
frecuencia, incrementando el riesgo de activacion de esquemas de proteccion, desconexiones de
carga y, en escenarios extremos, eventos de inestabilidad sistémica.

En este contexto, la flexibilidad del sistema eléctrico adquiere un papel fundamental. La
flexibilidad, entendida como la capacidad del sistema para adaptarse de manera rapida y eficiente

a cambios previstos o imprevistos en las condiciones de operacion, se ve directamente afectada
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por la reduccion de la inercia y por la incertidumbre asociada a la generacion renovable. No
obstante, los esquemas tradicionales de despacho hidrotérmico, ampliamente utilizados para la
planeacion y operacion de los sistemas eléctricos, priorizan criterios econdmicos y restricciones
técnicas convencionales, sin considerar de forma explicita restricciones asociadas a la inercia del
sistema y a los limites admisibles de RoCoF.

La ausencia de restricciones de inercia en los modelos de despacho puede conducir a
soluciones Optimas desde el punto de vista econdmico, pero operativamente inviables,
especialmente en sistemas con alta participacion de FERNC. Esta situacion resulta particularmente
relevante para el Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Colombia, donde se proyecta un
crecimiento sostenido de la generacion renovable y, por tanto, una reduccién progresiva de la
inercia total disponible.

Adicionalmente, la incorporacion de nuevas restricciones técnicas en los modelos de
despacho incrementa la complejidad computacional del problema, lo que hace necesario el uso de
formulaciones matematicas eficientes que permitan su analisis en escenarios de planeacion y
operacion. En este sentido, los modelos lineales basados en flujo dptimo de potencia en corriente
continua (DC-OPF), implementados en lenguajes de modelado algebraico como AMPL,
representan una alternativa adecuada para evaluar el impacto de las restricciones de inercia sobre
el despacho hidrotérmico y el desempefio global del sistema.

Por lo anterior, se identifica como problema central la necesidad de desarrollar modelos de
despacho hidrotérmico que incorporen explicitamente restricciones de inercia, permitiendo evaluar
el impacto de la alta penetracion de FERNC sobre la estabilidad de la frecuencia, la flexibilidad

operativa y los costos de operacion del sistema eléctrico. Abordar este problema es fundamental
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para contribuir al andlisis y disefio de estrategias que garanticen una operacion segura, confiable y

eficiente de los sistemas de potencia en el marco de la transicion energética.

2. Marco tedrico y conceptual

El presente apartado tiene como propdsito presentar las bases tedricas que sustentan el
desarrollo del presente trabajo. Estos conceptos constituyen el andamiaje conceptual que permite
comprender los hallazgos obtenidos y dar respuesta a los objetivos de la investigacion realizada.
2.1 Flexibilidad en los sistemas de potencia

Como objeto de estudio del presente trabajo, resulta fundamental precisar el concepto de
flexibilidad en los sistemas de potencia, ya que este permite determinar el nivel de integracion
posible de las Fuentes de Energia Renovable No Convencionales (FERNC), asi como identificar
los puntos del sistema que requieren fortalecimiento para facilitar la incorporacion de fuentes de
generacion solar y edlica, caracterizadas por su naturaleza intermitente. En este contexto, la
flexibilidad en los sistemas de potencia se define como la capacidad de un sistema eléctrico para
adaptarse de manera eficiente ante perturbaciones, expansiones y condiciones de operacion tanto
previstas como no previstas y como dice Pérez Romero (2022) citando a CIGRE (1995): “La
capacidad de adaptar el desarrollo planeado del sistema de potencia de forma rapida y a un costo
razonable ante cualquier cambio, previsto o no, en las condiciones que prevalecian en el momento
en que fue planificado.”. (Pérez, B., Pag. 21, 2022)

2.2 Integracion de FERNC en sistemas de potencia

La integracion de Fuentes de Energia Renovable No Convencionales (FERNC) en los

sistemas de potencia representa uno de los principales desafios actuales en la planificacion y

operacion de los sistemas eléctricos, debido a las particularidades técnicas asociadas a su
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variabilidad e incertidumbre. En el presente estudio, el andlisis de la integracion de FERNC se
circunscribe especificamente a la generacion de energia solar fotovoltaica y eolica, por ser las
tecnologias con mayor penetracion y proyectadas en el crecimiento del Sistema Interconectado
Nacional (SIN). (IRENA (2018))

La incorporacion de estas fuentes de generacion intermitente impacta directamente
aspectos como la estabilidad del sistema, el balance generacion—demanda, la operacion de reservas
y los requerimientos de flexibilidad del sistema de potencia, haciendo necesario evaluar las
capacidades de adaptacion de la red ante diferentes escenarios de operacion. (Cai, W et al.,2023)
2.3 Despacho hidrotérmico

El despacho hidrotérmico constituye una herramienta fundamental en la operacion del
Sistema Interconectado Nacional (SIN), ya que permite coordinar de manera Optima la generacion
de las centrales hidraulicas y térmicas con el fin de satisfacer la demanda eléctrica al menor costo
posible, garantizando al mismo tiempo la seguridad y confiabilidad del sistema. Este tipo de
despacho considera las restricciones técnicas y operativas de las unidades de generacion, asi como
la disponibilidad de los recursos energéticos, en especial el caracter limitado del recurso hidrico.

En el contexto de la creciente integracion de fuentes renovables no convencionales,
particularmente la energia solar fotovoltaica y edlica, el despacho hidrotérmico adquiere mayor
relevancia, debido a la necesidad de compensar la variabilidad e intermitencia de estas fuentes. En
este sentido, las centrales hidraulicas, por su capacidad de respuesta rapida y almacenamiento
implicito, y las centrales térmicas, por su aporte a la firmeza del sistema, juegan un papel clave en
la provision de flexibilidad operativa y en el mantenimiento del balance generacion—demanda bajo

distintos escenarios de operacion. (Conejo & Baringo., 2018)
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2.4 Flujo 6ptimo de potencia

El flujo 6ptimo de potencia es una herramienta esencial en el operacion y andlisis de los
sistemas de potencia, ya que permite determinar el punto de operacion adecuado del sistema
eléctrico mediante la minimizacion de una funcidn objetivo, generalmente asociada a los costos
de generacion o a las pérdidas del sistema, sujeto al cumplimiento de las restricciones técnicas y
operativas de la red. Entre estas restricciones se incluyen los limites de generacion, las capacidades
de transmision, los rangos de tension permitidos y las condiciones de balance de potencia activa y
reactiva.

En el contexto de la integracion de Fuentes de Energia Renovable No Convencionales,
particularmente la generacion solar fotovoltaica y edlica, el flujo de potencia 6ptimo se convierte
en una herramienta clave para evaluar el impacto de estas tecnologias sobre la operacion del
sistema, dado su caracter variable e incierto. A través del Flujo Optimo de Potencia es posible
analizar distintos escenarios de penetracion renovable, identificar congestiones en la red, evaluar
el cumplimiento de los limites de tension, restricciones de inercia y cuantificar los requerimientos
de flexibilidad del sistema de potencia para garantizar una operacion segura, eficiente y confiable.
(Morales-Espana, G et al., 2012)

2.5 Inercia del sistema eléctrico

A nivel mundial, las energias renovables se han consolidado como una de las principales
fuentes de generacion eléctrica, debido a sus bajas emisiones de gases de efecto invernadero y a
sus costos competitivos, lo que las posiciona como una alternativa Optima para el desarrollo
sostenible de la humanidad. No obstante, su integracion a gran escala plantea importantes retos
técnicos, entre los que se destacan la estabilidad de la frecuencia del sistema y las limitaciones

asociadas a la inercia. Esto se debe a que muchas de estas fuentes, al ser de naturaleza intermitente
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y no aportar inercia de forma directa, requieren que la planificacion tanto de la operacion como de
la expansion futura de los sistemas de potencia considere cuidadosamente dichos aspectos
técnicos. (Cai, W et al.,2023)

2.6 Inercia en sistemas con alta penetracion de FERNC

La inercia es una propiedad fundamental de los sistemas eléctricos de potencia,
tradicionalmente proporcionada por los generadores sincronos acoplados directamente a la red,
cuya masa rotante contribuye a amortiguar las variaciones rapidas de frecuencia ante desbalances
entre generacion y demanda. Esta inercia natural permite que el sistema responda de manera
gradual a perturbaciones, otorgando tiempo suficiente para la actuacion de los esquemas de control
primario de frecuencia y otros mecanismos de regulacion.

Sin embargo, la creciente penetracion de fuentes de energia renovable no convencionales
(FERNC), como la generacion solar fotovoltaica y eolica basada en electronica de potencia, ha
modificado significativamente esta dinamica. A diferencia de los generadores convencionales,
estas tecnologias se conectan a la red a través de inversores, los cuales desacoplan mecénicamente
la fuente de energia del sistema eléctrico, reduciendo de forma considerable el aporte de inercia al
sistema. Como consecuencia, los sistemas con alta participacion de FERNC presentan una menor
inercia equivalente, lo que se traduce en mayores tasas de cambio de frecuencia (RoCoF) y
desviaciones de frecuencia mas pronunciadas frente a contingencias. (Fernandez-Guillamoén, A et
al., 2019).

Esta reduccion de la inercia plantea nuevos desafios para la operacion segura y confiable
del sistema de potencia, ya que incrementa el riesgo de inestabilidad de frecuencia y puede
comprometer la correcta actuacion de protecciones y esquemas de control. En este contexto, resulta

necesario replantear los criterios tradicionales de planificacion y operacion, asi como incorporar
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estrategias complementarias, tales como el uso de inercia sintética, control avanzado de inversores
y servicios complementarios de frecuencia, con el fin de mantener la estabilidad del sistema en

escenarios de alta penetracion de FERNC.

3. Metodologia y Modelado del problema

3.1 Descripcion del sistema de potencia estudiado.

El sistema analizado corresponde a un modelo simplificado y representativo del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) de Colombia. Dicho sistema de potencia estd conformado por un
total de 126 barras, de las cuales 18 operan a un nivel de tension de 500 kV y 108 a 220 kV. La
Barra Guavio corresponde a la barra # 88, la cual se define como barra de referencia del sistema.
Asimismo, el modelo incluye 31 plantas generadoras que en conjunto agrupan 140 unidades de
generacion, compuestas por 19 centrales hidroeléctricas y 12 centrales térmicas. La topologia
general del sistema puede observarse en la Figura 21 del Apéndice A. Para la obtencion del sistema
representativo del SIN se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

Sistema de Referencia.

Como sistema de referencia inicial se tomo el modelo presentado en el Plan maestro de
modernizacion y expansion de la infraestructura de transmision eléctrica (Ministerio de Minas y
Energia, 2024), el cual puede observarse en la Figura 23 del Apéndice B.

Seleccion de barras, generadores y transformadores.

A partir de este modelo se seleccionaron las barras que se presentan en la Tabla 7 del
Apéndice C, asi como los generadores listados en la Tabla 9 del Apéndice D. Los transformadores
considerados se muestran en la Tabla 10 del Apéndice E. En el modelo no se incluy6 ningun tipo

de compensacion.
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Seleccion de las demandas

Las demandas se seleccionaron a la informacion disponible en el repositorio institucional
de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME). La informacion asociada a las cargas del
sistema fueron obtenidas directamente del archivo en formato Excel Parametros red SIN V1.3,
disponible en el repositorio oficial de la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME,
2022). A partir de dicho archivo se identificaron y seleccionaron un total de 373 demandas, las
cuales estan descritas en el la Tabla 8 del apéndice C.

Consideraciones Técnicas.

Las lineas de transmision y transformadores en paralelo fueron modelados como una tinica
linea equivalente entre barras, considerando una sola conexion eléctrica por par de nodos. Este
proceso permitié obtener el sistema eléctrico de potencia final que se muestra en la Figura 21 del
Apéndice A, para una mejor ilustracion puede ver en el Apéndice F
Datos del sistema de potencia.

Los datos del sistema de potencia correspondientes a las reactancias de las lineas de
transmision y de los generadores fueron obtenidos de la plataforma PARATEC de XM (XM S.A.
E.S.P., s. f.). Por su parte, la informacion asociada a las cargas del sistema fue tomada de la pagina
oficial de la Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME, a partir de la cual se recopilaron
los valores de potencia méxima y minima de los generadores, los costos de operacion y arranque,
asi como los perfiles horarios de demanda. (Australian Energy Market Operator (AEMO). (2023)
y Simoglou, C. K et al., 2010)

3.2 Formulacion matematica del despacho hidrotérmico.
La formulaciéon DC del problema del flujo de potencia éptimo (DCOPF), considera tres

puntos en el modelo del flujo de potencia en DC:
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¢ Las magnitudes de voltaje son iguales a 1 en unidad por unidad.

¢ Se desprecian las resistencias en las lineas de transmision

¢ Se considera que las diferencias de angulo a través de las lineas son pequefias

El problema DCOPF entonces se podria plantear como (Conejo & Baringo., 2018):

Funcion Objetivo:

min

G ®

gea

Sujeto a las siguientes restricciones

e Balance de potencia activa:

Z P, — Z D = Z B, (8, —6,), VneN  (2)

gens jeal me Ay

e Limite de generacion de cada unidad de potencia

Pgmin < Pg < Rgmax’ Vg I= G, (3)

e Limite de flujo en las lineas de transmision.
Frfm = Bpm (6p — 6 ), V(n,m) € 4, 4)
e Condiciones de referencia (Barra Slack/Referencia)

La ecuacion 1 muestra la funcion objetivo la cual busca minimizar los costos a partir de la
produccion de potencia que ofrece cada uno de los generadores. (Rodriguez, L. M., et al (2025),
Conejo & Baringo., (2018))

Donde,

N Es el conjunto de todos los nodos
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A es el conjunto de los pares de nodos con lineas.

A, Es el conjunto de los pares de nodos con lineas conectados al nodo n
G Es el conjunto de todos los generadores

QS Es el conjunto de todos los generadores conectados a la barra n

QP Es el conjunto de todas las demandas conectadas a la barra n
Cg : Costos Variables de generacion. =

Py;: Potencia generada por unidad en el periodo t.

D;: Demanda (carga) activa j.

Bnm: Susceptancia equivalente de la linea n-m.

8,: Angulo de fase en la barra n.

8: Angulo de fase en la barra m.

Pgmin: Potencia minima técnica de la unidad.

Pj***: Potencia méaxima técnica de la unidad.

EL.: Flujo de potencia activa en la linea n-m.

6; = 0: Condicioén de referencia (Barra Slack/ref).
3.3 Formulacion del Unit commitment sin restricciones de inercia

En esta seccion se presenta la formulacion matematica del problema de Unit Commitment
sin considerar las restricciones de inercia del sistema. Dicho problema se modela como un
problema de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP), de acuerdo con lo reportado en la

literatura especializada. (Conejo & Baringo., 2018). El objetivo del modelo es:
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e Determinar qué unidades generadoras deben estar en operacion en cada periodo.

e Establecer los niveles 6ptimos de generacion de las unidades en operacion, de manera que

se satisfaga la demanda del sistema.

e Minimizar el costo total de operacion del sistema eléctrico, sujeto al cumplimiento de las

restricciones.

El problema de Unit Commitment abordado en este trabajo se formula con el proposito de
determinar la programacion Optima de las unidades generadoras a lo largo del tiempo,
considerando sus caracteristicas técnicas, restricciones operativas y la necesidad de satisfacer la
demanda del sistema en cada periodo. En este contexto, se modelan variables binarias asociadas
al estado de encendido y apagado de las unidades, asi como variables continuas correspondientes
alos niveles de generacion, con el fin de minimizar el costo total de operacion del sistema eléctrico,
sujeto al cumplimiento de las restricciones fisicas y operativas. (Conejo & Baringo., 2018)

A continuacion, se presenta la formulacion matematica del Unit Commitment,

Funcion Objetivo:
min
D) (Chuge+ ClPoe+ CVyg0 + C°Zg)  (6)
t g

Sujeto a las siguientes restricciones:

e Restricciones 2,3 4,7,8,9,10,11y 12

e Relacion logica entre estado, arranque y apagado

Vgt — th = Ugt — Ug -1, vg, vt (7)

e Exclusiéon mutua de arranque y apagado

Yot +Zge < 1, VgVt (8)

e Limites de generacion de las unidades
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P ug < pge < P ug, Vg, vVt (9)

e Restriccion de rampa ascendente

Pyt —Pgt-1 < Rgl;] Uge—1 T+ Rgu)’gt ,Vg, vt (10)

e Restriccion de rampa descendente

Pyi—1—Dge <R) uge +R5Pzy Vg, vt (11)

e Restriccion de suficiencia de capacidad (reserva)

z P ug, > PP + RP,Vt (12)
g

Uge, Vg Zge € {0.1} Vg, Vvt
Donde,
Vgt - Variable binaria de arranque.
Zg - Variable binaria de apagado.
Ug; - Variable binaria estado operativo de la unidad generadora.
Py, : Potencia generada por la unidad en el periodo t.
Pgmin : Potencia minima técnica de la unidad.
Pj**: Potencia maxima de la unidad.
Pg,t—1 - Potencia Generada en el t-1.
Rg : Limite de rampa ascendente en operacion normal.
R3V : Limite de rampa durante el arranque.
Ug¢—1 - Bstado de compromiso de la unidad en t-1.
Rgz Limite de rampa descendente.

R3P: Limite de rampa durante el apagado.
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PP: Demanda del sistema en el periodo t.
RP: Limite de rampa de reduccion de la unidad generadora.
3.4 Formulacion del Unit commitment con restricciones de inercia.

La formulacion matematica del problema de Unit Commitment con restricciones de inercia
corresponde a una extension del modelo base presentado en la Seccién 3.3. En este caso, se
incorporan restricciones adicionales asociadas a la inercia del sistema, con el objetivo de garantizar

condiciones adecuadas de estabilidad de frecuencia durante la operacion. Ver ecuaciones 13 y 14.

e Inercia del sistema

NG
Hgy = Z Ugt * hg (13)
g=1

e Restriccidn de la inercia en el sistema.

hg*ugt = Hmin (14)

Donde,
Hgys - Inercia total del sistema en el tiempo t.
NG: Numero de generadores sincronos del sistema.
Ug: Variable binaria estado operativo de la unidad generadora.
hg: Constante de inercia de la unidad.

H,p,in: Inercia minima del sistema.
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3.5 RoCoF (Rate of Change of Frequency) Tasa de Cambio de Frecuencia

Cuando se presenta una perturbacion en el sistema de potencia eléctrica, se produce un
desequilibrio entre la generacidon y la demanda que ocasiona variaciones en la frecuencia. En los
primeros instantes posteriores a la contingencia, los generadores sincronos aportan soporte inercial
mediante la liberacién o absorcion de la energia cinética almacenada en sus masas rotantes,
contribuyendo asi a oponerse a cambios bruscos en la frecuencia (Pérez Illanes, 2015; Denholm et
al., 2020). Esta respuesta se cuantifica mediante la tasa de cambio de frecuencia (Rate of Change
of Frequency, RoCoF), la cual depende de la inercia total disponible en el sistema y del desbalance

total de potencia. En este trabajo, el RoCoF se expresa como (Chamas, 2019; Nair et al., 2025):

df _ fo
RoCoF = P 2, APr (15)

Donde Hgy,s representa la inercia total del sistema, fj es la frecuencia nominal y APy es el

desbalance total de potencia. De esta relacion se desprende que, para una misma perturbacion, un
sistema con mayor inercia presenta una menor tasa de cambio de frecuencia. Por el contrario, una
reduccion de la inercia incrementa la severidad de la respuesta dindmica ante contingencias
(Chamas, 2019; Denholm et al., 2020).

A partir de la expresion anterior, y considerando un valor maximo permisible de RoCoF,
es posible obtener la inercia minima requerida para mantener la variacion de la frecuencia dentro
de limites aceptables. Por tanto, la restriccion de inercia puede expresarse como (Gu et al., 2020;
Chamas, 2019):

foAPr

2RoCoF™ax (16)

Hpin =

Fmax

Donde H,y;,, es la inercia minima equivalente del sistema y RoCo es la tasa de

cambio de frecuencia maxima permitida. Para este trabajo se toma un limite de 2 Hz/s, valor que
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se utiliza para evaluar el cumplimiento de las restricciones de inercia en el despacho (Gu et al.,
2020).

En la figura 22 del apéndice A se presenta la curva de la demanda neta a satisfacer.
3.6 Zonas Inerciales

Para integrar la restriccion de inercia al modelo de despacho de la seccion 3.4 y 3.5, se
identificaron las zonas con mayor penetracion renovable y se estimoé su inercia minima requerida.
Esto permitié definir los "generadores de respaldo inercial ": unidades sincronas que brindan
respaldo dinamico al sistema.

La metodologia consta de los siguientes siete pasos:
Paso 1. Identificacion de barras con generacion renovable

Se localizaron los nodos de inyeccioén de potencia renovable en el sistema de potencia de
la Figura 14: Fundacion, Caracoli, Sabanalarga 220, Ocafia 220, Urra, Purnio y San Felipe. Estas
barras se definieron como areas criticas para el andlisis, ya que la integracion renovable reduce la
inercia natural del sistema y altera su respuesta dindmica ante variaciones de frecuencia.
Paso 2. Determinacion de la potencia maxima renovable por barra

Tras identificar las barras, se identificé la potencia méaxima de generacion renovable en
valores por unidad (p.u.). Estos niveles representan el desequilibrio potencial de potencia activa
ante una pérdida subita de generacion no convencional, sirviendo como base para el calculo del

requerimiento minimo de inercia:
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Tabla 1.

Potencia maxima de Generadores.

Barra Potencia maxima de
Generacion p. u
Fundacién 3.9876
Caracoli 5.10583
Sabanalarga 220 4.8014
Ocaina 220 3.15705
Urra 2.85028
Purnio 5.59859
San Felipe 2.93595

Paso 3. Calculo de la potencia critica de perturbacion APcritico
La potencia critica se calculé como:

APcritico =k*Pr (17)

Donde Py corresponde a la maxima generacion renovable en la barra analizada. El factor
k puede tomar valores asociados a la reduccion esperada por el cubrimiento parcial o total de la
generacion fotovoltaica. En caso de plantas pequenas y localizadas, el valor empirico observado
oscila alrededor de 2/3, mientras que, si se trata un parque de gran extension, se pueden observar
en la practica reducciones de hasta el 50%, lo que daria un factor de 1/2.

Con ello se obtuvo una estimacion conservadora de la potencia critica que debe ser

soportada dindmicamente por la inercia del sistema. Los resultados se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Estimacion de potencia critica.

Potencia
Bara  Gome & HPeriseo =K1
(Pr)p.-u
Fundacién 3.9876 § 2.6584
, L 2.5529
Caracoli 5.10583 e
2.400
Sabanalarga 220 4.8014 %
1.5785
Ocafia_220 3.15705 >
1.9002
Urra 2.85028 ;
2.7993
Purnio 5.59859 %
1.4680
San Felipe 2.93595 =

Este pardmetro representa la magnitud efectiva de la perturbacion que se considera
relevante para el cdlculo de la inercia minima H,;, admisible en cada zona.
Paso 4. Calculo de la inercia minima requerida.

Conocida la potencia critica, se procedid a calcular la inercia minima requerida en cada

zona, , utilizando la relacion

Jo AP critico
Hppip = 1o—critico 18
min 2*ROCOF (18)

Donde:
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Hp,in= Es la inercia minima requerida en cada zona

f, =60 Hz es la frecuencia nominal del sistema.

ROCOF=2 Hz/s es el valor maximo admisible de la tasa de cambio de frecuencia. A partir
de esta formulacion se presenta los valores obtenidos en la Tabla 3:
Tabla 3.

Inercia minima requerida.

AP.ritico =Factor® Hoo - fo APeritico
Barra APy min 2 %« ROCOF
p-u

Fundacion 2.6584 39.88
Caracoli 2.5529 38.29
Sabanalarga 220 2.400 36.01
Ocafa 220 15785 28.50
Urra 1.9002 23.68
Purnio 27993 41.99
San Felipe 1.4680 22.02

Paso 5. Seleccion de generadores de respaldo inercial mediante el criterio de tres a cuatro
lineas.

Una vez calculado el valor de Hyy;,, se inici6 la seleccion de los generadores guardianes
en cada zona. Para ello se identificaron las plantas sincronas eléctricamente mas cercanas y con
mayor influencia dinamica sobre la barra renovable analizada, considerando la conectividad de la

red y la proximidad topologica. Tras un analisis de los datos, se lleg6 a la conclusion que una zona
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definida con barras hasta 4 lineas de distancia del punto donde la generacion renovable se
encuentra, ofrece un soporte adecuado al sistema.
Figura 1.

Zona de Fundacion.
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(TERMOCOL)

) FUNDACION
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Como ejemplo para la zona fundaciéon como se puede observar en la Figura 41, se
determinod que las plantas mds representativas eran Bonda (Termocol) y Guajira, por encontrarse
dentro del area de influencia definida por dicho criterio. En consecuencia, las unidades generadoras
asociadas a estas plantas fueron seleccionadas como candidatas a aportar la inercia requerida en

esa zona. En este caso, se consideraron las unidades:

e Bonda (Termocol): G12, G13, G14, G15, G16, G17, G18, G19, G20 y G21.

e Guajira: G22 y G23.

Este mismo procedimiento se repitid para las demds zonas con penetracion renovable.
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Tabla 4.

Zonas de generacion.

Zona Plantas Unidades Generadoras

., Bonda (Termocol), G122, G13, G14, G15, Gl6, G17, G18,
Fundacion

Guajira G19, G20, G21, G22, G23.
Caracoli Gl, G2, G3, G4, G5, G6, G7
Termoflores, Tebsa o T e e
Termocandelaria, G24, G25, G26, G28, G29, G9, G1lO
Sabanalarga 220  Cartagena, Tebsa, G11, G42, G43, G44, GAS, G46.
Sahagun
Sogamoso_220, G53, G54, G55, G34, G30, G39, G40
Ocana 220 Tasajero, Merilectrica ’ ’ ’ c 41’ ’ ’ ’
Urra, Antioquia G137, G138, G139, G140, G65, G66,
Urra
G67.
san carlos 220, Miel,
P . o L G_ G92, G93, G94, G95, G9, G97, G98,
urnio aljuaca G99, G100, G116, G117, G118.
) Miel, Betania
San Felipe G101, G102, G122, G123, G124.

Paso 6. Seleccion de generadores de respaldo inercial.
Después de identificar los generadores de respaldo inercial, se calculd la inercia disponible

en cada zona, sumando el aporte de las unidades sincronas seleccionadas. Los resultados fueron:
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Tabla 5.

Inercias disponibles con los generadores de respaldo.

Inercia disponible
Zona con los generadores

de respaldo [s]

Fundacion 106.72
Caracoli 42.5
Sabanalarga 220 49.78
Ocafia 220 42.98
Urra 29.98
Purnio 44.64
San Felipe 23.68

Estos valores corresponden a la capacidad total de respuesta inercial disponible en cada
zona a partir del conjunto de méaquinas seleccionadas. La seleccion fue realizada buscando que la
suma de sus inercias permitiera cubrir el requerimiento minimo calculado previamente.

Paso 7. Comparacion entre inercia disponible e inercia minima
Finalmente, se comparo la inercia disponible con la inercia minima requerida para verificar

la suficiencia del criterio de seleccion. Las cuales se presentan en la Tabla 6:
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Tabla 6.

Comparacion de inercia disponibles vs Inercia minima requerida del sistema por zonas.

Inercia disponible Inercia minima
Zona con los generadores requerida en cada
de respaldo [s] zona Hy,in

Fundacion 106.72 39.88
Caracoli 42.5 38.29
Sabanalarga 220 49.78 36.01
Ocafia_ 220 42.98 28.50
Urra 29.98 23.68
Purnio 44.64 41.99
San Felipe 23.68 22.02

La metodologia desarrollada permitié convertir la pérdida de inercia ocasionada por la
integracion de generacion renovable en un criterio operativo para seleccionar las unidades
sincronas que deben permanecer conectadas al sistema. Asi, no solo se identificaron las zonas con
mayor sensibilidad ante variaciones rapidas de frecuencia, sino también los generadores necesarios
para garantizar un nivel minimo de soporte dindmico.

Desde la perspectiva del despacho, este procedimiento demuestra que algunas unidades
convencionales deben mantenerse en operacion, incluso si bajo un criterio estrictamente

econodmico no serian requeridas, ya que su permanencia asegura el soporte inercial del sistema.
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3.7 Implementacion del modelo en AMPL

Para conocer el proceso implementado en el modelo de AMPL se presenta la figura 2 la
cual ilustra dicho procedimiento del anélisis del sistema con o sin inercia.
Figura 2

Procedimiento de simulacion y andalisis del sistema considerando restricciones de inercia

¥

— -
I_ 1 SIMULACIONES ¥
I_ J RESULTADOS

Asimismo, se presentan los diagramas de flujo para cada programa con y sin inercia en el sistema:
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Figura 3

Estructuracion del modelo UC sin restricciones de inercia

Unit commitment sin restricciones de
inercia
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Figura 4

Estructuracion del modelo UC con restricciones de inercia

Unit commitment con restricciones de
inercia
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4. Analisis de resultados

4.1 Escenarios simulados

Con el objetivo de analizar el impacto de la integracion de generacion renovable en la
operacion del sistema eléctrico, se definieron tres escenarios de estudio. El escenario El
corresponde al caso base, con la penetracion original de generacion renovable; el escenario E2 se
obtuvo al multiplicar dicha generacion por 5; y el escenario E3, al multiplicarla por 10. En todos
los casos, el modelo de Unit Commitment se resolvid para un horizonte de 24 horas.
Posteriormente, para fines de presentacion y analisis comparativo, se seleccionaron tres instantes
representativos del dia, t=4 h, t=11 h y t=18 h, asociados a condiciones de baja, media y alta
demanda, respectivamente. Asi, para cada escenario se evalud la distribucion de la generacion por
tecnologia y el comportamiento del despacho durante todo el horizonte diario, mientras que su
representacion grafica se realiz6 especificamente para los tres instantes t=4 h, t=11 h y t=18 h.

Adicionalmente, en este capitulo se desarrollan dos niveles de andlisis. En primer lugar, se
comparan los escenarios E1, E2 y E3 con el fin de identificar el efecto del aumento de la
penetracion renovable sobre la distribucion de la generacion y el comportamiento del despacho.
En segundo lugar, se compara el modelo de Unit Commitment sin restricciones de inercia con el
modelo de Unit Commitment con restricciones de inercia. Esta Gltima comparacion se realiza
unicamente en el escenario E3, por corresponder al caso de mayor integracion de generacion
renovable y, en consecuencia, al més exigente desde el punto de vista de la estabilidad de
frecuencia. En este caso, las restricciones de inercia se incorporaron mediante una formulacion por
zonas inerciales, descrita en la Seccion 3.6, con el propdsito de evaluar su efecto sobre el

compromiso y el despacho de las unidades generadoras.
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4.1.1 Escenario (E1) bajo el modelo del Unit Commitment sin restriccion de inercia

El escenario base representa la condicion de referencia del sistema eléctrico sin
incrementos adicionales en la penetracion de generacion renovable. Este escenario permite
establecer un punto de comparacion frente a los demas casos analizados, asi como se puede
observar en las figuras 5, 6 y 7, las cuales se encuentran en el apéndice H para su mejor detalle,
respectivamente para los tiempos t=4 h,t=11 hy t=18 h

En t = 4 h, la mayor generacion hidrdulica se presenta en ANTIOQUIA (12,00 p.u.),
seguida de GUADALUPE 1V (4,95 p.u.), ALTO ANCHICAYA (4,27 p.u.) y URRA (3,36 p.u.).
La generacion térmica es limitada, destacindose TERMOFLORES (5,72 p.u.) y TEBSA (5,44
p.u.).
Figura S.
Escenario base El para t=4 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.

En t = 11 h, la hidraulica continta siendo predominante, con aportes en ANTIOQUIA
(12,00 p.u.), SAN CARLOS 220 (9,52 p.u.), GUAVIO (6,37 p.u.) y GUATAPE (5,60 p.u.). La
generacion térmica aumenta, especialmente en TEBSA (6,40 p.u.) y TERMOFLORES (5,72 p.u.),

evidenciando un mayor requerimiento de respaldo.
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Figura 6.

Escenario base E1l para t=11 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.
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En t = 18 h, correspondiente a la condiciéon de mayor demanda, se incrementa el uso de
generacion térmica. En hidréulica sobresalen SAN CARLOS 220 (12,40 p.u.), ANTIOQUIA
(12,00 p.u.) y GUAVIO (8,24 p.u.), mientras que en térmica destacan TEBSA (6,98 p.u.) y
TERMOFLORES (5,72 p.u.).

Figura 7.
Escenario base El para t=18 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.
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En este escenario se evidencia que el sistema depende fuertemente de la generacion
hidraulica, con apoyo de generacion térmica en las horas de mayor demanda, y sin presencia

significativa de generacion renovable.
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4.1.2 Escenario (E2) bajo el modelo del Unit Commitment sin restriccion de inercia

Asi como observamos en las figuras 8, 9 y 10 del escenario E2, las cuales se encuentran en
el apéndice H para su mejor detalle, el incremento de la generacion renovable genera cambios
principalmente en t = 11 h, mientras que en t =4 h el despacho se mantiene practicamente igual al
del escenario E1.

En t =4 h, no se observan variaciones importantes frente a E1. La generacion hidraulica
continia dominando el sistema, con ANTIOQUIA manteniendo 12,00 p.u., mientras que la
generacion térmica sigue concentrada en TERMOFLORES (5,72 p.u.) y TEBSA (4,75 p.u.). La
generacion renovable sigue siendo nula.

Figura 8.
Escenario dos E2 para t=4 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.

Ent=11 h, si se presenta una redistribucion del despacho. Frente a E1, disminuyen SAN
CARLOS 220 de 9,52 p.u. a 0,44 p.u., GUAVIO de 6,37 p.u. a 3,18 p.u. y GUATAPE de 5,60 p.u.
a 3,36 p.u., mientras aumentan SOGAMOSO 220 de 0,00 p.u. a 4,70 p.u., URRA de 0,29 p.u. en
renovable a un aporte total de 4,79 p.u. al combinar hidraulica y renovable, y TESALIA, que
alcanza 4,00 p.u. En la generacion térmica, TEBSA disminuye de 6,40 p.u. a 4,97 p.u., mientras
TERMOFLORES se mantiene en 5,72 p.u.. Ademads, la generacién renovable adquiere una

participacion importante en nodos como CARACOLI (2,55 p.u.), SABANALARGA 220 (2,40
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p.u.), FUNDACION (1,99 p.u.), PURNIO (1,75 p.u.), OCANA 220 (1,58 p.u.) y URRA (1,43

p.u.), evidenciando una mayor contribucién de esta fuente en el despacho.

Figura 9.

Escenario dos E2 para t=11 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.
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En t = 18 h, el efecto del aumento renovable es menor y el despacho conserva un

comportamiento similar al escenario E1. La generacion hidraulica sigue dominando, con SAN

CARLOS 220 pasando de 12,40 p.u. a 12,23 p.u. y GUAVIO de 8,24 p.u. a 8,19 p.u. La generacion

térmica se mantiene practicamente constante, con TEBSA (6,98 p.u.) y TERMOFLORES (5,72

p.u.), mientras que la generacion renovable sigue siendo baja, destacandose OCANA 220 (0,26

p.u.), SABANALARGA 220 (0,18 p.u.) y FUNDACION (0,17 p.u.).
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Figura 10.
Escenario dos E2 para t=18 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.
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Comparado con E1, el escenario E2 muestra que el aumento de la generacion renovable
reduce parcialmente la participacion térmica y modifica la distribucion del despacho hidréaulico,
especialmente en t = 11 h, aunque la generacion hidraulica continta siendo la principal fuente del
sistema.

4.1.3 Escenario (E3) bajo el modelo del Unit Commitment sin restriccion de inercia

Como podemos observar en las Figuras 11, 12 y 13 del escenario E3, las cuales se
encuentran en el apéndice H para su mejor detalle, la generacion renovable se incrementa diez
veces respecto al escenario base, lo que produce cambios mas pronunciados en comparacioén con
el escenario E2, especialmente en t =11 h.

Redistribucion adicional en la generacion hidraulica, donde algunas unidades reducen su
participacion para dar espacio a la renovable, manteniéndose Unicamente los aportes mas
eficientes.

En t =4 h, al igual que en E2, no se observan cambios relevantes frente a los escenarios

anteriores. La generacion renovable sigue siendo nula, por lo que el despacho mantiene el mismo
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comportamiento, con predominio de la generacion hidraulica y apoyo térmico en nodos como
TERMOFLORES (5,72 p.u.) y TEBSA (4,75 p.u.).

Figura 11.

Escenario tres E3 para t=4 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.
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Ent =11 h, el efecto del aumento renovable es significativamente mayor que en E2. La
generacion renovable presenta incrementos importantes en varios nodos: CARACOLI pasa de 2,55
p.u. en E2 a 5,11 p.u. en E3, SABANALARGA 220 de 2,40 p.u. a 4,80 p.u., FUNDACION de
1,99 p.u.a3,99 p.u., PURNIO de 1,75 p.u. 23,50 p.u., OCANA 220de 1,58 p.u.a3,16 p.u, URRA
de 1,43 p.u. 22,85 p.u. y SAN FELIPE de 0,73 p.u. a 1,47 p.u.

Figura 12.
Escenario tres E3 para t=11 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.
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Este incremento renovable genera una mayor reduccion en la generacion convencional. En
particular, la generacion térmica disminuye mas que en E2: TEBSA pasa de 4,97 p.u.en E2 a 3,19
p-u. en E3, evidenciando una menor necesidad de respaldo térmico, mientras TERMOFLORES se
mantiene en 5,72 p.u. Asimismo, se observa una redistribucion adicional en la generacion
hidraulica, donde algunas unidades reducen su participacion para dar espacio a la renovable; por
ejemplo, ANTIOQUIA pasa de 12,00 p.u. a 11,89 p.u., SOGAMOSO 220 aumenta de 4,70 p.u. a
5,46 p.u.,, y GUAVIO alcanza 9,95 p.u., consoliddndose como uno de los mayores aportes
hidraulicos en este escenario.

En t = 18 h, el impacto renovable también es mayor que en E2, aunque el sistema sigue
requiriendo generacion térmica para cubrir la alta demanda. La generacion renovable aumenta en
nodos como OCANA 220 (de 0,26 p.u. en E2 a 0,53 p.u. en E3), SABANALARGA 220 (de 0,18
p.u. a 0,37 p.u.) y FUNDACION (de 0,17 p.u. a 0,33 p.u.). Sin embargo, el despacho sigue
dominado por la generacion hidraulica, con aportes como ANTIOQUIA (12,00 p.u.), SAN
CARLOS 220 (11,78 p.u.) y GUAVIO (7,97 p.u.), mientras que en la generacion térmica continlian
destacandose TEBSA (6,98 p.u.) y TERMOFLORES (5,72 p.u.).

Figura 13.
Escenario tres E3 para t=18 horas bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de

inercia.
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comparado con E2, el escenario E3 muestra una mayor participacion renovable y una
reduccion mas marcada del respaldo térmico, especialmente en t = 11 h, aunque la generacion
hidraulica continua siendo la principal fuente del sistema.
4.1.4 Comparacion generacion por tecnologia en el t=4 h bajo el modelo del Unit Commitment
sin restriccion de inercia

En t = 4 h, no se observan diferencias entre los escenarios E1, E2 y E3. La generacion
renovable es nula en todos los casos, por lo que el despacho mantiene la misma estructura:
predominio de la generacion hidraulica con una participacion del 58,2% (35,2 p.u.), seguida de la
generacion térmica con el 41,8% (25,3 p.u.). Esto indica que, en condiciones de baja demanda, el
incremento de generacion renovable no tiene impacto en la operacion del sistema.
4.1.5 Comparacion generacion por tecnologia en el t=11 h bajo el modelo del Unit Commitment
sin restriccion de inercia

En t = 11 h, se evidencian cambios importantes en la participacion de las tecnologias a
medida que aumenta la generacion renovable. En el escenario E1, la hidraulica domina con 71,45
p-u. (72,5%), mientras que la renovable tiene una participaciéon minima (2,49 p.u., 2,5%).

Al pasar a E2 y E3, la generacion renovable aumenta significativamente (12,44 p.u. y 24,87
p.u.), lo que provoca una reduccion progresiva de la generacion hidraulica (62,71 p.u.y 52,06 p.u.)
y una leve disminucion de la térmica (23,36 p.u. a 21,58 p.u.). Esto evidencia que la integracion
renovable desplaza principalmente a la generacion hidraulica y, en menor medida, a la térmica.
4.1.6 Comparacion generacion por tecnologia en el t=18 h bajo el modelo del Unit Commitment
sin restriccion de inercia

En t = 18 h, correspondiente a un periodo de alta demanda, la generacion hidraulica

continda siendo predominante en todos los escenarios, con valores cercanos al 75%. Sin embargo,
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se observa un incremento progresivo de la generacion renovable, pasando de 0,12 p.u. (0,1%) en
El a 1,23 p.u. (1,2%) en E3. A pesar de este aumento, la generacion térmica se mantiene
practicamente constante (= 24,8 p.u.), lo que indica que sigue siendo necesaria para garantizar el
suministro en condiciones de alta demanda. En este contexto, la generacion renovable
complementa el sistema, pero no logra sustituir de manera significativa a las fuentes
convencionales.

4.1.7 Comparacion del modelo de Unit Commitment con y sin restricciones de inercia en el
escenario E3

Para la comparacion entre el modelo de Unit Commitment sin restricciones de inercia y el
modelo con restricciones de inercia se selecciond el escenario E3, debido a que corresponde al
caso de mayor integracion de generacion renovable y, por tanto, al més critico para el andlisis de
estabilidad de frecuencia. Esta comparacion se realizé considerando la formulacion por zonas
inerciales descrita en la Seccion 3.6, con el fin de identificar su efecto sobre la programacion de
unidades en cada zona del sistema.

Ademas, las figuras 42 que se encuentran en el apéndice I, presentan que, con restriccion
de inercia, el nimero de unidades encendidas es mayor que en el caso sin restriccion en la mayoria
de los periodos, con diferencias mas marcadas entre t=1 y t=12 y nuevamente entre t=16 y t=24.
Por otra parte, la generacion renovable presenta el mismo perfil temporal en ambos casos,
concentrada entre t=7 y t=18, mientras que la generacion convencional conserva valores
practicamente iguales en los dos modelos. En conjunto, estos resultados indican que la restriccion
de inercia modifica principalmente el compromiso de unidades. Adicionalmente, la tabla 20 de
costos muestra que el modelo con restriccion de inercia presenta valores superiores, con

incrementos mas notorios en t=1, t=8, t=11, t=17, t=18, t=19 y t=23, lo que evidencia que mantener
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un mayor numero de unidades sincronizadas tiene un efecto directo sobre el costo operativo del
sistema.

4.1.7.1 Zona Fundacion. Como se observa en la figura 14, la cual se encuentran en el
apéndice I como la figura 50 para su mejor detalle, en la zona Fundacion, sin restriccion de inercia
las unidades G12, G13, G14, G15, Gl6, G17, G18, G19 y G20 permanecen comprometidas
durante todo el horizonte de operacion, mientras que la unidad G21 entra en servicio desde t2 hasta
t24. Al incorporar la restriccion de inercia, fue necesario mantener también la unidad G21
sincronizada desde t1, de modo que las unidades G12—G21 permanecen encendidas durante todos
los periodos.
Figura 14.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Fundacion para el escenario

E3 bajo el modelo de Unit Commitment con y sin restricciones de inercia.
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4.1.7.2 Zona Caracoli. COmo se observa en la figura 15, la cual se encuentran en el
apéndice I como la figura 51 para su mejor detalle, en la zona Caracoli, sin restriccion de inercia
las unidades G1, G2, G3, G4, G5 y G7 permanecen comprometidas durante todo el horizonte de
operacion, mientras que la unidad G6 entra en servicio desde t18 hasta t24. Al incorporar la
restriccion de inercia, fue necesario mantener también la unidad G6 sincronizada desde t1, de modo
que las unidades G1-G7 permanecen encendidas durante todos los periodos.
Figura 15.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Caracoli para el escenario E3

bajo el modelo de Unit Commitment con y sin restricciones de inercia.
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4.1.7.3 Zona Sabanalarga. Como se observa en la figura 16, la cual se encuentran en el
apéndice I como la figura 52 para su mejor detalle, en la zona Sabanalarga, sin restriccion de
inercia las unidades G24 y G25 permanecen comprometidas desde t1 hasta t8, mientras que a partir

de t9 hasta t24 entran en operacion las unidades G26, G28, G29, G9, G11, G42, G43,G44, G45 y
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(46, permaneciendo activas hasta el final del horizonte. Al incorporar la restriccion de inercia, fue
necesario comprometer de manera continua desde t1 hasta t24 las unidades G25, G26, G28, G29,
G9, G10, G11, G42, G43, G44, G45 y G46, incorporando adicionalmente la unidad G10 desde el
inicio del horizonte.

Figura 16.

Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Sabanalarga para el escenario

E3 bajo el modelo de Unit Commitment con y sin restricciones de inercia.
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4.1.7.4 Zona Urra. Cémo se observa en la figura 17, la cual se encuentran en el apéndice
I como la figura 53 para su mejor detalle, en la zona Urra, sin restriccion de inercia las unidades
G137, G138, G139, G140 y G65 permanecen comprometidas durante todo el horizonte, mientras
que G66 se encuentra en operacion entre t1 y t23, y la unidad G67 presenta interrupciones, estando

activa desde t1 hasta t12 y nuevamente desde t16 hasta t24. Al incorporar la restriccion de inercia,



DESPACHO HIDROTERMICO Y ENERGIAS RENOVABLES CON INERCIA (AMPL). 56

fue necesario mantener todas las unidades G137-G140, G65, G66 y G67 sincronizadas de manera
continua desde t1 hasta t24.

Figura 17.

Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Urra para el escenario E3

bajo el modelo de Unit Commitment con y sin restricciones de inercia.
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4.1.7.5 Zona Ocaiia. Cémo se observa en la figura 18, la cual se encuentran en el apéndice
I como la figura 54 para su mejor detalle, en la zona Ocafia, sin restriccion de inercia las unidades
G30 y G34 permanecen comprometidas durante todo el horizonte de operacion, mientras que las
unidades G53, G54 y G55 entran en servicio desde t9 hasta t16, se desconectan entre t17 y t20, y
vuelven a operar en t21 y t23, con operacion parcial en t24. Al incorporar la restriccion de inercia,
fue necesario mantener comprometidas de manera continua desde t1 hasta t24 las unidades G53,

G54, G55, G34 y G30.
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Figura 18.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Ocariia para el escenario E3

bajo el modelo de Unit Commitment con y sin restricciones de inercia.
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4.1.7.6 Zona Purnio. Como se observa en la figura 19, la cual se encuentran en el apéndice
I como la figura 55 para su mejor detalle, en la zona Purnio, sin restriccion de inercia no hay
unidades comprometidas entre tl y t6, mientras que a partir de t7 entran progresivamente en
operacion las unidades G116 y G117, seguidas por G92 y G118 en t8, y posteriormente se
incorporan unidades adicionales como G93, G94, G95, G96, G97, G98, G99 y G100 entre t10 y
t24, presentando multiples variaciones en su operacion a lo largo del horizonte. Al incorporar la
restriccion de inercia, fue necesario mantener todas las unidades G92, G93, G94, G95, G96, G97,

G98, G99, G100, G116, G117 y G118 sincronizadas de manera continua desde t1 hasta t24.
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Figura 19.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Purnio para el escenario E3

bajo el modelo de Unit Commitment con y sin restricciones de inercia.
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4.1.7.7 Zona San Felipe. Como se observa en la figura 20, la cual se encuentran en el
apéndice I como la figura 56 para su mejor detalle, en la zona San Felipe, sin restriccion de inercia
las unidades G122, G123 y G124 operan de forma intermitente, estando activas en tl, luego
desconectadas entre t2 y t5, reingresando desde t7 hasta t10, y presentando nuevamente variaciones
entre t11 y t24, mientras que las unidades G101 y G102 solo entran en operacion en periodos
especificos como t11, t13, t15, t16 y t19-t23. Al incorporar la restriccion de inercia, fue necesario
mantener comprometidas de manera continua desde t1 hasta t24 todas las unidades G101, G102,

G122, G123y G124.
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Figura 20.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona San Felipe para el escenario

E3 bajo el modelo de Unit Commitment con y sin restricciones de inercia.
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4.2 Discusion de resultados

El anélisis del escenario E3 evidencia que la alta penetracion de generacion renovable
modifica el despacho principalmente en condiciones de demanda media (t = 11 h), desplazando
generacion hidraulica y reduciendo parcialmente la térmica, mientras queent =4 hyt=18 h el
impacto es limitado.

En t11, la generacion renovable desplazod significativamente a la hidraulica, reduciéndola
de 71.45 p.u. (E1) a 52.06 p.u. (E3). Sin embargo, la generacion térmica mostrd mayor resiliencia,
manteniéndose cerca de los 21-25 p.u. para garantizar la firmeza del sistema.

El analisis por zonas inerciales las unidades que operaban de forma intermitente (como en

Purnio, Ocafia y San Felipe) pasan a operar de forma continua, mientras que en zonas como
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Fundacion y Caracoli se adelanta el encendido de unidades. Esto confirma que la restriccion de
inercia actaa principalmente sobre la disponibilidad de generacion sincrona, no sobre la magnitud
del despacho.

La integracion de restricciones de inercia generd un sobrecosto total de 557 MCOP. El pico
de este impacto ocurrio en tl1, coincidiendo con la méxima generacion renovable (24.87 p.u.),
donde el sistema tuvo que pagar 90 MCOP adicionales para evitar la desconexion de maquinas

convencionales que aportan masa rotante.

5. Conclusiones

En el escenario E3, el incremento de generacién renovable reduce la participacion de
generacion convencional, principalmente hidraulica, especialmente en t= 11 h, donde se concentra
el mayor impacto.

Sin restricciones de inercia, el despacho presenta mayor flexibilidad, permitiendo la
entrada y salida de unidades segun criterios econdémicos. Sin embargo, al incorporar la restriccion,
se incrementa el nimero de unidades sincronizadas desde tl, eliminando comportamientos
intermitentes en varias zonas.

El andlisis por zonas inerciales evidencia que la restriccion de inercia obliga a mantener
generacion sincrona disponible en todo el horizonte, particularmente en zonas con alta variabilidad
renovable como Purnio, Ocafia y San Felipe.

Por tanto, se concluye que la restriccion de inercia no modifica significativamente la
cantidad de energia generada, pero si la forma en que se programa el sistema, reduciendo la

flexibilidad operativa y aumentando los requerimientos de unidades en servicio.
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5.1 Recomendaciones

Se recomienda realizar un proceso de verificacion y validacion de los resultados obtenidos
en la presente monografia mediante su comparacion con datos reales de operacion del sistema
eléctrico. Este analisis debe contemplar la contrastacion entre los modelos tedricos utilizados y las
condiciones reales del sistema, incluyendo variaciones en la demanda, restricciones operativas y
comportamiento de las unidades generadoras. Lo anterior permitira identificar desviaciones,
ajustar los supuestos adoptados y mejorar la precision de los modelos desarrollados, garantizando
su aplicabilidad en escenarios reales de planificacion y operacion del sistema eléctrico.

Se propone como trabajo futuro la ampliacion del andlisis de costos asociados a la
generacion de energia eléctrica, incorporando una caracterizacion mas detallada de las funciones
de costo. Esto incluye el estudio de costos fijos, variables (lineales y cuadraticos), asi como costos
de reserva, arranque y parada de unidades generadoras. Adicionalmente, se sugiere integrar
modelos de optimizacion mas robustos que consideren restricciones técnicas y economicas, con el
fin de evaluar de manera mas precisa el despacho econdomico y la operacion optima del sistema.
Este enfoque permitird mejorar la representacion del comportamiento real de las plantas y su
impacto en el mercado eléctrico.

Se recomienda profundizar en el andlisis de estabilidad del sistema eléctrico, considerando
de manera integral los limites asociados a la estabilidad de voltaje y estabilidad transitoria, entre
otras. Para ello, se sugiere implementar estudios dinamicos que incluyan simulaciones ante
contingencias criticas, tales como fallas trifasicas, pérdida de generacion o desconexion de lineas
de transmision. Asimismo, es importante evaluar la capacidad del sistema para mantener

condiciones seguras de operacion frente a perturbaciones, garantizando el cumplimiento de los
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criterios establecidos en normativas técnicas aplicables. Este analisis permitira fortalecer la

confiabilidad y seguridad operativa del sistema bajo estudio.
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Apéndices

Apéndice A. Sistema de potencia analizado.

Figura 21.

Sistema de potencia analizado.
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Figura 22.

Demanda a satisfacer en el pais
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Apéndice B. Diagrama Unifilar de Transmision Nacional Expansion Definida y Vision de
Lago Plazo.
Figura 23.

Diagrama Unifilar de Transmision Nacional Expansion Definida y Vision de Lago Plazo.
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Apéndice C. Barras y cargas que componen el sistema de potencia en estudio.
Tabla 7.

Barras seleccionadas.

Numero de
Nombre de la Barra Tension [kV]
barra
1 El Bosque 220
2 Ternera 220
3 Termoflores 220
4 El Rio 220
5 Tebsa 220
6 Fundacién 220
7 Santa Marta 220
8 Bonda (Termocol) 220
9 Guajira 220
10 Cuestecitas 220
11 San Juan (GEB) 220
12 Riocordoba 220
13 Caracoli 220
14 Bolivar 220 220
15 Termocandelaria 220
16 Cartagena 220
17 Sahagun 500

18 Bolivar 500 500




DESPACHO HIDROTERMICO Y ENERGIAS RENOVABLES CON INERCIA (AMPL). 70

19 Sabanalarga 500 500
20 Chinu_500 500
21 Copey_500 500
22 Copey 220 220
23 Valledupar 220
24 La Loma 220
25 Ocatia_500 500
26 Cerromatoso_220 220
27 Chinu 220 220
28 Monteria (ISA) 220
29 Urra 220
30 Uraba 220
31 Cerromatoso_500 500
32 Ocafa_ 220 220
33 San Mateo (Cucuta) 220
34 Corozo 220
35 Belen (Cucuta) 220
36 Tasajero 220
37 Sogamoso 500 500
38 Cira_Infantas 220
39 Merilectrica 220
40 Comuneros 220

41 Porce II 220
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42 Guadalupe 1V 220
43 El Salto (EPM) 220
44 Antioquia 500
45 Occidente 220
46 Bello 220
47 La Tasajera 220
48 Barbosa_(Antioquia) 220
49 Termocentro 220
50 Barranca 220
51 Sogamoso 220 220
52 Los_Palos 220
53 Toledo 220
54 Samore 220
55 Banadia 220
56 Cafio_Limon 220
57 Bucaramanga 220
58 Palenque 220
59 Primavera 220 220
60 Porce III 500
61 Jaguas 220
62 Guatape 220
63 Guayabal 220

64 Heliconia 220 220
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65 Heliconia 500 500
66 Envigado 220
67 Oriente 220
68 Playas 220
69 Malena 220
70 Primavera 500 500
71 Guatiguara 220
72 Paipa 220
73 Sochagota 220
74 San_Antonio 220
75 Bacata 500 500
76 Purnio 220
77 La Sierra 220
78 San_Carlos 220 220
79 San_Carlos 500 500
80 Ancon_Sur (EPM) 220
81 Ancon_Sur ISA 220
82 Esmeralda 220
83 La Enea 220
84 San Felipe 220
85 Miel 220
86 Noroeste 220

87 Chivor 220
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88 Guavio 220
89 Torca 220
90 Balsillas 220
91 La Mesa 220
92 Armenia 220
93 La Virginia 220 220
94 La Virginia_500 500
95 San_Marcos 500 500
96 Cartago 220
97 Ibagué 220
98 Nueva Esperanza 500 500
99 Circo 220
100 Tunal 220
101 San Mateo (Bogota) 220
102 La Reforma 220
103 Suria 220
104 Betania 220
105 Yumbo 220
106 San_Marcos 220 220
107 Tuluni 220
108 La Guaca 220
109 Paraiso 220

110 Nueva_ Esperanza 220 220
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111 Altamira 220
112 Renacer 220
113 Tesalia 220
114 San_Bernardino 220
115 Jamondino 220
116 Salvajina 220
117 Pance 220
118 Paez 220
119 Alferez_(EEB) 220
120 Juanchito 220
121 Alto_Anchicaya 220
122 Sabanalarga 220 220
123 Bacata 220 220
124 Miraflores 220
125 La Hermosa 220
126 Nueva Barranquilla 220
Tabla 8.

Cargas seleccionadas.

Demanda Barra de conexién de la demanda
1 Santa_Marta
2 Caracoli

3 Caracoli
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4 Termoflores

5 Caracoli

6 Tebsa

7 Nueva Barranquilla
8 Termoflores

9 Caracoli

10 Sabanalarga 220
11 Nueva Barranquilla
12 Nueva Barranquilla
13 Termoflores

14 El Rio

15 Termoflores

16 Sabanalarga 220
17 Sabanalarga 220
18 Sabanalarga 220
19 Termoflores

20 Tebsa

21 Tebsa

22 Tebsa

23 Tebsa

24 Termocandelaria
25 Bolivar 220

26 Ternera




DESPACHO HIDROTERMICO Y ENERGIAS RENOVABLES CON INERCIA (AMPL). 76

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

Ternera
Ternera
Termocandelaria
Ternera
Ternera
Chinu 220
Ternera
Ternera
Cartagena
Termocandelaria
Chinu_220
Ternera
Ternera
Ternera
Ternera
Ternera
Ternera
Chinu_220
Ternera
Cerromatoso_500
Cerromatoso_500
Cerromatoso_500

Cerromatoso_500
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50 Cerromatoso_ 500
51 Cerromatoso_ 500
52 Uraba

53 Chinu_500
54 Chinu_500
55 Chinu_500
56 Chinu_500
57 Chinu_500
58 Chinu_500
59 Chinu_220
60 Chinu_ 220

61 San_Marcos 220
62 La Sierra

63 Chinu_500
64 Urra

65 Chinu_500
66 Uraba

67 Riocordoba

68 Valledupar
69 Copey_ 220

70 Copey_ 220

71 Cuestecitas

72 Copey_ 220
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73 Copey 220
74 Fundacion
75 Santa Marta
76 Guajira
77 Copey 220
78 Copey 220
79 Santa_marta
80 Cuestecitas
81 Santa_Marta
82 Cuestecitas
83 Riocordoba
84 Riocordoba
85 Riocordoba
86 Cuestecitas
87 Valledupar
88 Valledupar
89 Santa_Marta
90 Valledupar
91 Valledupar
92 Valledupar
93 Ancon_Sur (EPM)
94 Ancon_Sur (EPM)

95 Ancon_Sur (EPM)
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

Occidente
Barbosa (Antioquia)
Occidente
Bello
Ancon_Sur (EPM)
Occidente
Guatape
Bello
Uraba
Bello
La Virginia 220
Occidente
La Sierra
Occidente
Oriente
Salto EPM
Ancon_Sur (EPM)
Envigado
Envigado
Bello
Guadalupe IV
Guatape

Guayabal
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119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Ancon_Sur (EPM)
Barbosa (Antioquia)
Envigado
La Virginia 220
Oriente
Malena
Miraflores
Playas
Oriente
Oriente
Playas
Miraflores
Porce II
La sierra
Playas
Playas
Bello
Ancon_Sur (EPM)
Bello
Oriente
La Sierra
Envigado

Salto Epm
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142 Miraflores
143 Oriente
144 Occidente
145 La Sierra
146 Salto Epm
147 La Sierra
148 Bello

149 Salto Epm
150 Barbosa (Antioquia)
151 Banadia
152 Cafio_Limon
153 Cafio_Limon
154 Los_Palos
155 Banadia
156 Los_Palos
157 Chivor
158 San_Antonio
159 Chivor
160 Sochagota
161 Sochagota
162 Sochagota
163 Sochagota

164 Sochagota
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165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

San_Antonio
Sochagota
Sochagota

Bacata 220
Sochagota
Sochagota
Sochagota
Sochagota

Chivor
Sochagota
Sochagota
Sochagota

Guavio

Chivor

Ocafia_ 220
Ocafia_ 220
Ocafia_ 220
Ocafia_ 220
Sochagota
Belen (Cucuta)
Ocafia 220
Belen (Cucuta)

Belen (Cucuta)
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188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

San Mateo (Cucuta)

Belen (Cucuta)
Belen (Cucuta)
Barranca
Barranca
Bucaramanga
Barranca
Comuneros
Palenque
Barranca
Palenque
Los_Palos
Bucaramanga
Palenque
Bucaramanga
Barranca
Barranca
Bucaramanga
Barranca
Barranca
Torca
Torca

Balsillas
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211 Balsillas
212 Bacata 220
213 Nueva Esperanza 220
214 Circo
215 Circo
216 Circo
217 Circo
218 Torca
219 Bacata 220
220 Balsillas
221 La Guaca
222 Circo
223 Bacata 220
224 Noroeste
225 Balsillas
226 Bacata 220
227 Tunal
228 Tunal
229 Noroeste
230 La Guaca
231 Chivor
232 Guavio

233 Nueva_ Esperanza 220
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234 Torca

235 Tunal

236 Guavio

237 Torca

238 Balsillas

239 Nueva Esperanza 220
240 Nueva_ Esperanza 220
241 Tunal

242 Noroeste

243 Tunal

244 La Guaca

245 Tunal

246 San Mateo (Bogota)
247 San Mateo (Bogota)
248 Nueva_ Esperanza 220
249 Noroeste

250 Chivor

251 San Carlos 220
252 Torca

253 Noroeste

254 Bacata 220

255 Torca

256 Tunal
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257 Tunal
258 Noroeste
259 Guavio
260 Chivor
261 Torca
262 Circo
263 Tunal
264 Circo
265 Balsillas
266 Noroeste
267 La Reforma
268 La Reforma
269 La Reforma
270 La Reforma
271 La Reforma
272 La Reforma
273 La Reforma
274 La Reforma
275 La Reforma
276 La Reforma
277 La Reforma
278 Armenia

279 La Hermosa
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280 Purnio
281 La Hermosa
282 La Enea
283 La Hermosa
284 La Enea
285 Esmeralda
286 La Enea
287 Purnio
288 San_Felipe
289 La Hermosa
290 La Enea
291 Armenia
292 Esmeralda
293 La Hermosa
294 La Hermosa
295 Esmeralda
296 San_Felipe
297 Armenia
298 Purnio
299 Esmeralda
300 Altamira
301 Altamira

302 Altamira
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303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

Betania
Altamira
Jamondino
San Bernardino
San Bernardino
San_ Bernardino
Jamondino
Jamondino
Pance
Jamondino
Jamondino
San_Bernardino
Paez
Jamondino
San_Bernardino
San_Bernardino
San_Bernardino
San_Bernardino
Paez
Betania
Armenia
Armenia

La Guaca
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326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

Armenia
La Guaca
Armenia
Tuluni
Betania
Betania
Armenia
Tuluni
Juanchito
Betania
Tuluni
Renacer
Renacer
Renacer
Juanchito
Alferez_(EEB)
Yumbo
San_Marcos 220
Yumbo
San_Marcos 220
Yumbo
Juanchito

Cartago
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349 Cartago
350 Yumbo
351 Yumbo
352 San Marcos 220
353 Yumbo
354 Yumbo
349 Cartago
350 Yumbo
351 Yumbo
352 San_Marcos 220
353 Yumbo
354 Yumbo
349 Cartago
350 Yumbo
351 Yumbo
352 San_Marcos 220
353 Yumbo
354 Yumbo
349 Cartago
350 Yumbo
351 Yumbo
352 San_Marcos 220

353 Yumbo
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354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

Yumbo
Yumbo
Juanchito
Juanchito
Cartago
Alferez (EEB)
Yumbo
Yumbo
Pance
Juanchito
Salvajina
Yumbo
Yumbo
Yumbo
Yumbo
Cartago
Cartago
Yumbo
Yumbo

Cartago




DESPACHO HIDROTERMICO Y ENERGIAS RENOVABLES CON INERCIA (AMPL). 92

Apéndice D. Generadores seleccionados
Tabla 9.

Generadores seleccionados.

Unidad Clasificacion segun fuente
Central Generadora
Generadora primaria de energia.
Gl Termoflores Termoeléctrica
QG2 Termoflores Termoeléctrica
G3 Termoflores Termoeléctrica
G4 Termoflores Termoeléctrica
G5 Tebsa Termoeléctrica
G6 Tebsa Termoeléctrica
G7 Tebsa Termoeléctrica
G8 Tebsa Termoeléctrica
G9 Tebsa Termoeléctrica
GI10 Tebsa Termoeléctrica
GI1 Tebsa Termoeléctrica
GI12 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
G13 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
Gl4 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
GI15 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
Gl6 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
G17 Bonda (Termocol) Termoeléctrica

G18 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
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G19 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
G20 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
G21 Bonda (Termocol) Termoeléctrica
G22 guajira Termoeléctrica
G23 guajira Termoeléctrica
G24 Termocandelaria Termoeléctrica
G25 Termocandelaria Termoeléctrica
G26 Termocandelaria Termoeléctrica
G27 Cartagena Termoeléctrica
G28 Cartagena Termoeléctrica
G29 Cartagena Termoeléctrica
G30 Merilectrica Termoeléctrica
G31 Termocentro Termoeléctrica
G32 Termocentro Termoeléctrica
G33 Termocentro Termoeléctrica
G34 Tasajero Termoeléctrica
G35 Paipa Termoeléctrica
G36 Paipa Termoeléctrica
G37 Paipa Termoeléctrica
G38 Paipa Termoeléctrica
G39 La Sierra Termoeléctrica
G40 La Sierra Termoeléctrica
G41 La Sierra Termoeléctrica
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G42

G43

G44

G45

G46

G47

G48

G49

G50

G51

G52

G353

G54

G55

G56

G357

G358

G359

G60

Go61

G62

G63

G64

La Sierra
Sahagun
Sahagun
Sahagun
Sahagun
Sahagun
Sahagun
Sahagun
Sahagun
Sahagun
Sahagun
Sahagun

Sogamoso 220
Sogamoso 220
Sogamoso 220
Guadalupe 1V
Guadalupe 1V
Guadalupe 1V
Guadalupe 1V
Guadalupe 1V
Guadalupe 1V
Guadalupe 1V

Guadalupe 1V

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Termoeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica
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G65

G66

G67

G68

G69

G70

G71

G72

G73

G74

G75

G76

G77

G78

G79

G80

G8l1

G82

G83

G8&4

G8&5

G86

G87

Guadalupe 1V
Antioquia
Antioquia
Antioquia
Antioquia

Porce 11
Porce II
Porce II
Porce II
Porce II
Porce II
Porce II
La Tasajera
La Tasajera
La Tasajera
Guatape
Guatape
Guatape
Guatape
Guatape
Guatape
Guatape

Guatape

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica
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G88 Jaguas Hidroeléctrica
G89 Jaguas Hidroeléctrica
G90 Playas Hidroeléctrica
GI1 Playas Hidroeléctrica
G92 Playas Hidroeléctrica
G93 San_ Carlos 220 Hidroeléctrica
G9%4 San_Carlos 220 Hidroeléctrica
G95 San_Carlos 220 Hidroeléctrica
G96 San_Carlos 220 Hidroeléctrica
G97 San_Carlos 220 Hidroeléctrica
Go8 San_Carlos 220 Hidroeléctrica
G99 San_Carlos 220 Hidroeléctrica
G100 San_Carlos 220 Hidroeléctrica
G101 Miel Hidroeléctrica
G102 Miel Hidroeléctrica
G103 Miel Hidroeléctrica
G104 Chivor Hidroeléctrica
G105 Chivor Hidroeléctrica
G106 Chivor Hidroeléctrica
G107 Chivor Hidroeléctrica
G108 Chivor Hidroeléctrica
G109 Chivor Hidroeléctrica

G110 Chivor Hidroeléctrica




DESPACHO HIDROTERMICO Y ENERGIAS RENOVABLES CON INERCIA (AMPL). 97

GIl11 Chivor Hidroeléctrica
G112 Chivor Hidroeléctrica
G113 Chivor Hidroeléctrica
G114 Chivor Hidroeléctrica
G115 Chivor Hidroeléctrica
G116 Chivor Hidroeléctrica
G117 La Guaca Hidroeléctrica
G118 La Guaca Hidroeléctrica
G119 La Guaca Hidroeléctrica
G120 Paraiso Hidroeléctrica
G121 Paraiso Hidroeléctrica
G122 Paraiso Hidroeléctrica
G123 Betania Hidroeléctrica
G124 Betania Hidroeléctrica
G125 Betania Hidroeléctrica
G126 Alto_Anchicaya Hidroeléctrica
G127 Alto_Anchicaya Hidroeléctrica
G128 Alto_Anchicaya Hidroeléctrica
G129 Alto_Anchicaya Hidroeléctrica
G130 Alto_Anchicaya Hidroeléctrica
G131 Alto_Anchicaya Hidroeléctrica
G132 Alto_Anchicaya Hidroeléctrica

G133 Salvajina Hidroeléctrica
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G134 Salvajina Hidroeléctrica
G135 Salvajina Hidroeléctrica
G136 Tesalia Hidroeléctrica
G137 Tesalia Hidroeléctrica
G138 Urra Hidroeléctrica
G139 Urra Hidroeléctrica
G140 Urra Hidroeléctrica
G141 Urra Hidroeléctrica
G142 Guavio Hidroeléctrica
G143 Guavio Hidroeléctrica
G144 Guavio Hidroeléctrica
G145 Guavio Hidroeléctrica
G146 Guavio Hidroeléctrica

Apéndice E. Transformadores del sistema de potencia.
Tabla 10.

Transformadores seleccionados.

Numero de
Barra de conexiéon  Barra de conexion final
Transformadores Potencia del
inicial 220 [kV] 500 [kV]
en paralelo Transformador MVA
1 Bacata 220 Bacata 500 450
1 Bolivar 220 Bolivar 500 450

3 Chinu_ 220 Chinu_500 450
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2 Copey 220 Copey 500 450
2 Heliconia 220 Heliconia 500 450
1 La Virginia 220 La Virginia 500 450
1 Nueva Esperanza 220 Nueva Esperanza 500 450
2 Ocafia 220 Ocafia 500 360
2 Primavera 220 Primavera 500 450
3 Sabanalarga 220 Sabanalarga 500 450
3 San_Carlos 220 San_Carlos 500 450
1 San_Marcos 220 San_Marcos 500 450
1 Cerromatoso 220 Cerromatoso 220 360
4 Sogamoso 220 Sogamoso 500 450

Apéndice F. Ejemplo de lineas en paralelo de 220 kV y 500 kV.
Figura 24.

Ejemplo de lineas en paralelo de 220kV.

Ancon sur (EPM)
220 kV

Linea 1 Linea 2

220 kV

Ancon sur (ISA)

En la Figura 24 se presentan dos lineas de transmision en paralelo a un nivel de tension de
220 kV, que conectan las barras Ancon Sur (ISA) y Ancon Sur (EPM). Al compartir los mismos

nodos eléctricos, estas lineas pueden modelarse como una sola linea equivalente, lo cual permite
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simplificar el sistema manteniendo su comportamiento eléctrico, mediante el calculo de la

reactancia equivalente. En la Tabla 11 se puede observar los datos de la linea que fueron tomados

de la pagina de PARATEC.

Obtencion de la reactancia equivalente:

Tabla 11.

Datos de lineas en paralelo linea de 220 kV.

Numero de Longitud de la Linea  Reactancia de la linea
Barra inicial Barra final
linea [km] X [Q/km]
1 Ancon sur (EPM)  Ancon sur (ISA) 0.38 0.488
2 Ancon sur (EPM)  Ancén sur (EPM) 0.38 0.488
Tabla 12.

Valores Base 1.

Impedancia Potencia Aparente Base Tension Base (Vpgse,220)
Base (Zbase,ZZO) ['Q] (Sbase) [MVA] [kV]
484 100 220

Calculo de la reactancia individual de cada linea

Reactancia Equivalente

X, =X, = 0.1854 Q

1 1 1

= — 4 —
X2

Xeq—ZZOkV Xl
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¥ X1 * X,
— )7 VA ——
Sustituyendo los valores

¥ _0.18540.1854
€q—220kV ™ ( 1854+0.1854

Xeq_zzo kV — 00927 Q

Conversion a valores P.U

(Vbase,zzo)z

Zbase,220 = S
base

(220)2
Zbase,220 = W

Zbase,220 = 484 ()

0.0927
484

Xeq—220kv PU = p.u
Xeq_zzo kV P.U — 0001915 pu
Figura 25.

Ejemplo de lineas en paralelo de 500kV.

Cerromatoso
I 500 kV

Linea 1 Linea 2

R 500 kV
Antioquia.
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En la Figura 25 se presentan dos lineas de transmision en paralelo a un nivel de tension de
500 kV, que conectan las barras Antioquia y Cerromatoso. Al compartir los mismos nodos
eléctricos, estas lineas pueden modelarse como una sola linea equivalente, lo cual permite
simplificar el sistema manteniendo su comportamiento eléctrico, mediante el calculo de la
reactancia equivalente. En la Tabla 13 se puede observar los datos de la linea que fueron tomados
de la pagina de PARATEC.
Tabla 13.

Datos de lineas en paralelo linea de 500 kV.

Numero de Longitud de la Linea  Reactancia de la linea
Barra inicial Barra final
linea [km] [Q/km]
1 Antioquia Cerromatoso 112.56 0.3187
2 Antioquia Cerromatoso 112.59 0.3187
Tabla 14.

Valores Base 2.

Impedancia Potencia Aparente Base Tension Base (Vpgse,500)
Base (Zbase,SOO) ['Q] (Sbase) [MVA] [kV]
2500 100 500

Calculo de la reactancia individual de cada linea
X, =0.3187x112.56 Q
X, =35.872Q

X, =0.3187 x112.59 Q
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Reactancia Equivalente

Sustituyendo los valores

Conversion a valores P.U

X, = 35.882Q

111
Xeq—SOOkV Xl XZ

X1 * X,
Xeq—SOOkV = X. + X
1 2

¥ __ 35.872 #35.882
€q—220kV ™ 35877435882

Xeq_zzo kV — 17938 Q

(Vbase,SOO)2

Zbase,SOO = S
base

(500)2
Zbase,SOO = W

Zbase,SOO = 2500 Q

¥ _17.938
eq—220kV P.U = oo P-U

Xeq_zzo kV PU = 0.001718 p-u
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Figura 26.

Ejemplo de transformadores en paralelo.

CHINU 500 kV

CHINU 220 kv

En la Figura 26, se puede observar tres transformadores idénticos conectados en paralelo
entre la barra de 220 kV CHINU y 500 kV CHINU, los datos de los transformadores se evidencian
en la tabla 15.

Tabla 15.

Datos de transformadores.

Barra de
Numero de Barra de Potencia del Potencia Base = Impedancia en
conexion
Transformadores conexion final Transformador del sistema de cada
inicial 220
en paralelo 500 [kV] MVA MVA transformador
[kV]

p-u %

3 Chinu_220 Chinu_500 450 100 0.1
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Conversion a valores P.U

Shase,100
Zpui00 = Zpu,as0 * ﬁ
Reemplazando
100
Zpu,lOO = 0.1 450

Zpu,lOO = 0.0222 p.u

Calculo de impedancia equivalente en paralelo

Z
Zeq — p1§100
Reemplazando
0.0222
Zeqg = 3

Zoq = 0.00714 p.u

Para el andlisis, la impedancia se convierte a la base del sistema de 100 MV A, obteniendo
un valor de 0.0222 p.u. Posteriormente, al encontrarse tres transformadores en paralelo, la
impedancia equivalente del conjunto se calcula dividiendo dicho valor entre el niimero de
transformadores, resultando una impedancia total de 0.00714 p.u.

Apéndice G. Determinacion de parametros del sistema de potencia.
Determinacion de Flujo de potencia maximo por linea (Fmax)

Para conocer el flujo de potencia en las lineas de transmision, es necesario determinar la

corriente nominal que circula por ellas. Para ello, se toma el valor proporcionado por Paratec para

cada una de las lineas.
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Para esta explicacion, se tomara como ejemplo la linea BACATA 500 —
NUEVA ESPERANZA 500, la cual opera a una tension de 500 kV. En este caso, se observa que
dicha linea presenta una corriente nominal de 2500 A.

Figura 27.

Datos de capacidad de linea tomados de paratec.

BACATA - NUEVA ESPERANZA 1
500 KV

Operador: EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLINES P
Longitud: 459 km

Corriente nominal: 2500 [A]

Limite de emergencia: 3000 [4]

Informacion técnica

\é

Conocidos los valores de tension y corriente se procede a calcula la potencia que circula

por la linea con la siguiente formula:

V3V 1
_ 1000000

F,
max
\) base

Donde:
V = Tension nominal de la linea [V]

I = Corriente nominal de la linea [A]
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Esta formula se divide en 1000000 para poder devidir este valor en el valor Sp,s. de 100

MVA.

Entonces:

Tabla 16.

Parametros del sistema.

V3 * 500000 * 2500

E _ 1000000
max — 100

Frax = 21.65 pu

Parametro Nombre del Parametro. Unidad
P Potencia minima técnica de la unidad. MW
D; Demanda (carga) activa j MW
Bym Susceptancia equivalente de la linea n-m /rad
on Angulo de fase en la barra n rad
Om Angulo de fase en la barra m rad
EL. Flujo de potencia activa en la linea n-m MW
6;=0 Condicion de referencia (Barra slack/ref) rad
Pex Potencia maxima de la unidad MW
p Potencia generada por la unidad en el MW
gt periodo t
Pgt-1 Potencia Generada en el t-1 MW
; Limite de rampa ascendente en MW/h
Rg

operacion normal
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Estado de compromiso de la unidad en t-
1
Limite de rampa durante el arranque
Variable binaria de arranque
Limite de rampa descendente
Variable binaria estado operativo de la
unidad generadora

Limite de rampa durante el apagado
Variable binaria de apagado
Potencia en t0 de la unidad generadora

Estado operativo t0 de la unidad
generadora

Costos fijos en operacion
Costos variables de generacion
Costo de arranque
Costo de Apagado

Demanda del sistema en el periodo t

Inercia total del sistema en el periodo t

Constante de inercia de la unidad

Numero total de unidades generadoras

Adimensional (0 o 1)

MW/h
Adimensional (0 o 1)
MW/h

Adimensional (0 o 1)

MW/h
Adimensional (0 o 1)
MW

Adimensional (0 o 1)

COP/h
COP/MWh
COP
COP

MW

Adimensional
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Los parametros de entrada del sistema Py"™, PJ"** R | R3V, RD, R3P, CF, Cy,C5Y, C5P,
PP, hg. A continuacion, explicaremos como se obtuvieron cada uno de los parametros de entradas.

La pjMn, pnax RY RSV, RD, R5P, hy, son parametros que fueron obtenidos directamente de la
informacion técnica publicada por XM S.A. E.S.P. a través de la plataforma PARATEC (XM S.A.
E.S.P., s. f.). Para simplificar la formulacion del modelo y ante la ausencia de datos diferenciados,
se asumio que el limite de rampa en operacion normal durante el arranque y apagado es igual, es
decir, Rj = R;V y R)=R;P .A modo de ejemplo explicaremos como fueron obtenidos:
MERILECTRICA.

Potencia minima técnica de la Unidad ( Pj*™).

Figura 28.

Ejemplo de potencia minima técnica de la unidad.

Tiempo Tiempo Tiempo
Capacidad .. Carga Carga Carga de de de Tiempo de Tiempo de

efectiva sincronizante sincronizante sincronizante  aviso aviso aviso calentamiento calentamiento
Nombrell Combustible técnico
neta MW] frio tibio caliente (TA) (TA) (TA) (TC) frio (TC) tibio
MW] ™Mw] ™MW] ™Mw] frio tibio caliente 0] (0]
[h] [h] [h]

| MERILECTRICA 1 I I I
| —

@ 10 v
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Potencia maxima de la Unidad (Pg'*").

Figura 29.

Ejemplo de potencia maxima técnica de la unidad.

Tiempo Tiempo Tiempo
Capacidad . Carga Carga Carga de de de Tiempo de Tiempo de
s R efectiva :e:nl.‘o sincronizante  sincronizante  sincronizante  aviso aviso aviso  calentamiento  calentamiento
sils i neta [Mv;l frio tibio caliente (TA) (TA) (TA) (TC) frio (TC) tibio
™Mw] ™Mw] ™MW] ™Mw] frio tibio caliente 0] ml
[h] [h] h]
MERILECTRICA 1 4
I | ._ll
o T
Constante de inercia de la Unidad Generadora (h,).
.
Figura 30.
Ejemplo de constante de inercia de la unidad.
.
Factor
taje  Potencia  Capacidad  Capacidad de Banda . - . -
Nombrell yWno  aparente bruta nominal potencia  ESOUSMO. Lt ¥ Tag 190 Y0 Ta0 Xe Adjuntos
v] MVA] ™MwW] ™Mw] nominal %] [mHz] [s] [s] [s] [s] [s] [pe

%]

D : : [ Ver adjuntos

Rampas

Las rampas de generacion corresponden a las restricciones dindmicas que limitan la tasa
maxima de variacion de la potencia activa de una unidad generadora entre dos periodos
consecutivos. La rampa de subida (Up Ramp) establece el incremento maximo permitido de
potencia en un intervalo de tiempo dado, mientras que la rampa de bajada (Down Ramp) define la
disminucién maxima admisible, considerando las restricciones térmicas, mecénicas y operativas

del equipo. Asi entonces, siendo este uno de nuestros indicadores, se procede a determinar dichas
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rampas para cada unidad de generacion, tomando datos de PARATEC (
https://paratec.xm.com.co/mapa).
Rampas para unidades térmicas de generacion:

Al realizar la consulta de las rampas de subida y de bajada para las unidades de generacion
térmica, la herramienta PARATEC proporciona valores de UR (Up Ramp) y DR (Down Ramp)
asociados a diferentes configuraciones operativas de las unidades. Dado que estos parametros
pueden variar segiin la combinacion de unidades en operacion, para efectos del presente estudio
se seleccionan los valores correspondientes a la configuracion con mayor numero de
combinaciones posibles, con el fin de considerar el escenario operativo mds representativo y
técnicamente exigente.

Ejemplo: Para la planta térmica “Guajira 1” se selecciona runa UR de 57 MWh y una DR
de 57 MWh, puesto que en el modelo 2 de su configuracion nos presenta dichos valores.

Figura 31.

Ejemplo de datos de rampas para unidad de generacion térmica.

P—
GUAJIRA 1

Modelo 1

Modelo 2

Rampas para unidades hidraulicas de generacion:
Al realizar la consulta de las rampas para las unidades de generacion hidraulica, se observa

que la herramienta PARATEC no proporciona valores explicitos de UR (Up Ramp) y DR (Down


https://paratec.xm.com.co/mapa
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Ramp). Por esta razon, dichas rampas se determinan a partir de las velocidades de carga y descarga
suministradas por la misma herramienta, convirtiéndolas en tasas equivalentes de variacion de
potencia por intervalo de tiempo.

Para esto, tomamos como ejemplo la unidad 1 de generacion de Sogamoso:
Figura 32.

Ejemplo de datos de rampas para unidad de generacion hidraulica.

&, Exportar

nformacién basica Informacidn técnica Datos para AGC elocidad de carga

Limite inferior Limite superior Velocidad de carga
[MW] MW] [MW/min]

0 -

MNombre Intervale

SOGAMOSO 1

La unidad presenta un limite superior de 273 MW y una velocidad de carga de 16.64
MW/min. De igual manera, se define un limite inferior de operacion correspondiente a su potencia
minima técnica, con una velocidad de descarga de 16.27 MW/min.

Limite de rampa ascendente (R‘g’).

La rampa de subida corresponde a la tasa maxima a la cual una unidad generadora puede
incrementar su potencia activa en el tiempo, generalmente expresada en MW/min. Cuando una
unidad inicia operacion desde una potencia inferior (por ejemplo 0 MW) y aumenta su generacion
hasta su limite superior P,,,,, €l comportamiento de la potencia en el tiempo puede representarse
como una funcién lineal creciente hasta alcanzar dicho limite.

Si la unidad tarda un tiempo t(en minutos) en alcanzar P,,,, dicho tiempo puede

determinarse como:
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P max

t =

Vearga
donde:
e P, 4= limite superior de potencia (MW)
o Vearge= velocidad de carga (MW/min)

e Durante ese intervalo de rampa, la potencia aumenta linealmente, por lo que la energia

generada corresponde al area de un triangulo:

1 t
Epmax %

Etridngulo

Una vez alcanzado el limite superior, la unidad permanece generando a potencia constante
durante el tiempo restante del intervalo horario (60—t). La energia producida en ese periodo

corresponde al area de un rectangulo:

60—t
Erectdngulo = Bnax - T

Por tanto, la energia total generada en una hora considerando la rampa de subida es:

1 t 60—t
Etotar = Epmax '@‘l'Pmax T

Esta expresion representa la energia efectiva real que puede producir la unidad durante la
primera hora de operacion, considerando la limitacion impuesta por la rampa.

Ejemplo Sogamoso:

273 273

1 16 G4 60 — o
Etotar =_*273*M+273*M

2 60 60
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Eroraqr = 235.6758 MWh

Figura 33.

Rampa de subida.

Ejemplo Rampa de Subida (Carga)
300

200 K’

150 + /
100 /

0

J

a 10 20 30 40 50 ]
Tiempao (min)

Patencia [MW)

Limite de rampa descendente (Rg )

La rampa de bajada corresponde a la tasa maxima a la cual una unidad puede disminuir su
potencia activa, generalmente expresada en MW/min. Si la unidad inicia en su potencia méxima
Phaxy reduce su generacion hasta cero (o hasta su minimo técnico), la variaciéon de potencia
también puede modelarse como una funcion lineal decreciente.

El tiempo necesario para reducir la potencia desde P, hasta cero se calcula como:

t = I max
Vdescarga

donde:

*  Viescarga= velocidad de descarga (MW/min)
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e Durante ese intervalo, la potencia disminuye linealmente, por lo que la energia generada

corresponde Unicamente al 4rea de un triangulo:

1 t
Etotar = Epmax : @

En este caso no existe un término rectangular adicional, ya que una vez alcanzada la
potencia cero, la unidad deja de generar energia durante el tiempo restante del intervalo.

Si en lugar de bajar a cero la unidad desciende hasta su potencia minima técnica Py, la
energia total estaria compuesta por el area del triangulo correspondiente a la reduccion de potencia
mas el area rectangular asociada a la operacion constante en P,;;,.

Ejemplo Sogamoso:

273
3 » 1627

1
Etotal = E * 27 60

Eiota1 = 38.173 MWh
Figura 34.

Rampa de bajada.

Ejemplo Rampa de Bajada (Descarga)

Patencia (MW)
=
w
[=]

100 4 \
50 - \s

\

] L T
a0 10 20 30 40 50 ]
Tiempa (min)
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Parametros de Costos:

Los parametros costos Cj, Cg,C5Y, C5P, fueron tomados en base a la informacion
reportada por (Simoglou, C. K., Biskas, P. N., & Bakirtzis, A. G. (2010)), de la tabla Thermal units
data, para nuestro estudio tomamos las unidades 1, 3 y 5 asociadas a la tecnologia termoeléctrica
a carbon Lignite (A), Turbina de gas en ciclo combinado CCGT (B), Turbina de gas en ciclo
abierto OCGT (C) respectivamente. En cuanto al costo de arranque (SUC) se tomo al
correspondiente al tipo WARM, como se puede observar en la Tabla 17, ahora es importante
precisar que el costo fijo de operacion C; =NLC, el costo marginal =C} , El costo de arranque SUC
Warm=CgS Yy el Costo de Apagado CgSD = SDC, tal como se evidencia en la Tabla 18. En la Tabla
19 podemos evidenciar las unidades generadoras termoeléctricas seleccionadas con su respectivo
tipo de tecnologia. la tasa de cambio que se utilizada para realizar la conversion a pesos fue de 1
€=4.300 COP dicha tasa se aplico a las unidades térmicas consideradas en el estudio.

CSU CSD

g > Cg~, solo

En el caso de las unidades hidroeléctricas no se consideran C; ,
consideramos Cg . Para el calculo de este costo se consultdo la plataforma SINERGOX,
administrada por XM S.A. E.S.P. (s. f.), desde donde se descargd la base de datos de precios y
ofertas  correspondiente  al afio 2024. El  archivo utilizado, = denominado
Precio_Oferta_($kWh)2024, permitid seleccionar exclusivamente las plantas hidraulicas incluidas
en el estudio. Para efectos de la simulacion, se calculd el precio de oferta promedio en 467.611,06
COP/MWh. Considerando el sistema en valores por unidad (p.u.) con una base de 100 MW, el

costo variable de la unidad se fij6 en 46.761.106 COP/h
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Tabla 17.

Parametros tecno-economicos de las unidades de generacion (Basado en Simoglou et al., 2010).

Marginal Cost
NLC
Unidad Tipo Range SUC Warm (€) SDC (€)
(€/h)
(€E/MWh)
1 Lignite (A) 1,894 29-32 64,007 20,000
3 CCGT (B) 3,667 55-57.5 24,832 10,000
> OCGTC) 963 85-95 2,568 1,000
Tabla 18.

Parametros tecno-economicos de las unidades de generacion (Basado en Simoglou et al., 2010)

en pesos colombianos.

Tipo C{ (COP/h) Cy (COP/h) c;Y (COP) C;P (COP)
(A) 84,144,000 13,7600,000 275,230,100 86,000,000
(B) 15,768,100 24,7250,000 106,777,600 43,000,000
© 4,149,500 40,8500,000 11,042,400 4,300,000
Tabla 19.
Generadores y sus tipos.
Unidad
Central Generadora Tipo
Generadora
Gl Termoflores B
G2 Termoflores B
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G3 Termoflores B
G4 Termoflores B
G5 Tebsa B
G6 Tebsa B
G7 Tebsa B
G8 Tebsa B
G9 Tebsa B
GI10 Tebsa B
GI1 Tebsa B
GI12 Bonda (Termocol) C
GI13 Bonda (Termocol) C
Gl4 Bonda (Termocol) C
GI15 Bonda (Termocol) C
Gl6 Bonda (Termocol) C
G17 Bonda (Termocol) C
GI8 Bonda (Termocol) C
G19 Bonda (Termocol) C
G20 Bonda_(Termocol) C
G21 Bonda (Termocol) C
G22 guajira A
G23 guajira A
G24 Termocandelaria B

G25 Termocandelaria B
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G26 Termocandelaria B
G27 Cartagena A
G28 Cartagena A
G29 Cartagena A
G30 Merilectrica C
G31 Termocentro B
G32 Termocentro B
G33 Termocentro B
G34 Tasajero A
G35 Paipa A
G36 Paipa A
G37 Paipa A
G38 Paipa A
G39 La Sierra B
G40 La Sierra B
G41 La Sierra B
G42 La Sierra B
G43 Sahagun C
G44 Sahagun C
G45 Sahagun C
G46 Sahagun C
G47 Sahagun C

G48 Sahagun C
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G49 Sahagun C
G50 Sahagun C
G51 Sahagun C
G52 Sahagun C
G53 Sahagun C

Seleccion de Generadores solares y sus perfiles.
A partir de la informacion de generacion publicada por XM en la plataforma Paratec

(https://paratec.xm.com.co/reportes/capacidad-efectiva-neta-tipo-generacion), se determina la

capacidad instalada de generacion fotovoltaica en el sistema eléctrico colombiano. Para el presente
analisis se consideran exclusivamente las plantas solares clasificadas como generacion despachada
centralmente, con el propdsito de identificar y cuantificar su capacidad efectiva neta instalada,
conforme a los registros reportados en dicha plataforma.

Figura 35.

Capacidad de generacion fotovoltaica.

(m | PARATEC

Capacidad efectiva neta por tipo de generacién

-------
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Una vez identificadas las capacidades efectivas netas instaladas de los generadores solares,
se procede a determinar un perfil de generacion representativo. Para ello, se utilizan los datos
contenidos en el informe de despacho de energia publicado por XM, correspondientes al 7 de
diciembre de 2025, fecha caracterizada por presentar una alta demanda de energia eléctrica en el
pais. La informacion empleada fue obtenida del portal oficial de XM

(https://www.xm.com.co/corto-plazo/despacho-energia/informe-del-despacho).

Figura 36.

Informe de despacho 7 de diciembre del 2025.

Informe del despacho

Corto plazo

, Contiene un informe ejecutivo y detallado del resultado del despacho del mes (mm) del dia (dd).
Despacho energia

Oferta inicial

Para acceder a la informacion de Informe del despacho debe ingresar nuestro servicio de FTPS, en la carpeta
/INFORMACION_XM/Publico/INFODESPACHOQ/, Para conocer el instructivo haga clic Instructivo FTPS de XM.

Desempate precio de oferta

Demanda desconectable

Procedimientos aplicables al
despacho

voluntaria
Inicio » 2025-12 »
Energia vendida y embalsada
E Buscar archivo por nombre 10 de 30 archivos {0y
Respuesta de demanda
Predespacha ideal 4+ 1 Tipo 4+ 1t Nombre 4 1+ Tamano del archive Editar Acciones
Despacho nacional =4 pieto 9.95 M8 |, Descargar
Precios TIE 5} Dic09 9.58 MB |, Descargar
Despacho programado = Dicos 9.2MB |, Descargar
Pruebas de disponibilidad = Dic07 9.11 MB L, Descargar
Res. CREG 138 de 2012 o
= Dic06 9.5 M8 |, Descargar
Despacho plantas térmicas - =
nforme del despacho = pieos B e L, Descargar
Dico4 9.41 MB
Estandar de informacicdn del = ° N |, Descargar
despacho
= Dic03 9.66 MB |, Descargar
Informacidn histdrica del
despacho )
oy DICREEN : IOIOIRE

Apéndice H. Graficas de resultados.
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Figura 37.
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Figura 45.
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Figura 46.

Generacion por tecnologia en el tiempo t=4 h para los escenarios E1, E2 y E3 mediante el modelo de Unit Commitment sin

restricciones de inercia.
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Figura 47.

Generacion por tecnologia en el tiempo t=11 h para los escenarios El, E2 y E3 mediante el modelo de Unit Commitment sin

restricciones de inercia.
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Figura 48.

Generacion por tecnologia en el tiempo t=18 h para los escenarios El, E2 y E3 mediante el modelo de Unit Commitment sin

restricciones de inercia.

90
Bl Hidraulica
77.70 77.20 76.50 B Térmica
4 0, .

80 (75.7%) (75.2%) (74.6%) s Renovable

70 4

60
El
2 50 1
c
NS
(&)
©
o 40 A
cC
Q
©]

30 A 24.80

(24.2%)
20 A
10 A
0.12 0.61 1.23
(0.1%) (0.6%) (1.2%)
0 .
E1l E2
Escenarios




DESPACHO HIDROTERMICO Y ENERGIAS RENOVABLES CON INERCIA (AMPL). 134

Apéndice 1. Comparaciones de resultados con y sin restricciones de inercia.
Figura 49.
Comparacion del numero de unidades encendidas en el escenario E3 bajo el modelo de Unit Commitment sin restricciones de inercia

y con restricciones de inercia.
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Tabla 20.

Comparativos de datos de UC.

Uc sin restriccion de Uc con restriccion  Uc sin inercia-Uc
Tiempo
inercia de inercia con inercia

t1 272,315.0 272,236.0 -79.0
t2 272,315.1 272,236.1 -4.0

t3 272,315.2 272,236.2 +37.0
t4 272,315.3 272,236.3 +37.0
t5 272,315.4 272,236.4 +37.0
t6 272,315.5 272,236.5 +37.0
t7 272,315.6 272,236.6 +35.0
t8 272,315.7 272,236.7 +46.0
t9 272,315.8 272,236.8 +16.0
t10 272,315.9 272,236.9 +15.0

tll 272,315.10 272,236.10 +90.0
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t12

t13

t14

t15

t16

t17

t18

t19

t20

t21

t22

t23

t24

272,315.11
272,315.12
272,315.13
272,315.14
272,315.15
272,315.16
272,315.17
272,315.18
272,315.19
272,315.20
272,315.21
272,315.22

272,315.23

272,236.11
272,236.12
272,236.13
272,236.14
272,236.15
272,236.16
272,236.17
272,236.18
272,236.19
272,236.20
272,236.21
272,236.22

272,236.23

+15.0

+16.0

+16.0

+16.0

+16.0

+33.0

+33.0

+45.0

+33.0

+16.0

-11.0

+31.0

+31.0

Nota: todos los valores deben ser multiplicados por X1076, estan COP
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Figura 50.

Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Fundacion para el escenario E3 bajo el modelo de Unit

Commitment con y sin restricciones de inercia.
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Figura 51.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Caracoli para el escenario E3 bajo el modelo de Unit Commitment

con y sin restricciones de inercia.
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Figura 52.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Sabanalarga para el escenario E3 bajo el modelo de Unit

Commitment con y sin restricciones de inercia.
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Figura 53.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Urra para el escenario E3 bajo el modelo de Unit Commitment con

y sin restricciones de inercia.
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Figura 54.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Ocaria para el escenario E3 bajo el modelo de Unit Commitment

con y sin restricciones de inercia.
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Figura 55.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona Purnio para el escenario E3 bajo el modelo de Unit Commitment

con y sin restricciones de inercia.
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Figura 56.
Comparacion del estado operativo de los generadores en la zona San Felipe para el escenario E3 bajo el modelo de Unit

Commitment con y sin restricciones de inercia.
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    Z  p u , 100 = 0 . 1 ∗  100 450


    Z  p u , 100 = 0 . 0222  


    Z  e q =     Z  p u , 100 3


    Z  e q =   0 . 0222 3


    Z  e q = 0 . 00714  


    F  m a x =      3 ∗ V ∗ I 1000000    S  b a s e


    S  b a s e


    F  m a x =      3 ∗ 500000 ∗ 2500 1000000 100


    F  m a x = 21 . 65   p u


    F  m a x = 21 . 65   p u
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