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GLOSARIO

AIS (AIR INSULATED SWITCHGEAR): Equipos de maniobra y control de

energia eléctrica que utilizan aire como medio de aislamiento.

BARRAJE: Sistema de barras colectoras utilizado en subestaciones para

distribuir energia eléctrica.

CREG (COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS): Entidad

colombiana encargada de regular el sector de energia y gas en el pais.

EACP (ESTUDIO DE AJUSTES DE COORDINACION DE
PROTECCIONES): Documento técnico que define los ajustes de los
sistemas de proteccion eléctrica para garantizar la seguridad y estabilidad
del sistema.

ESSA (ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.): Operador de
red eléctrica que presta servicio en el departamento de Santander,

Colombia.

PROMOTOR: Desarrollador y ejecutor en su etapa de disefio y construccion

del proyecto de generacion tipo PCH clase 1.

FPO (FECHA DE PUESTA EN OPERACION): Fecha prevista para que un

proyecto entre en funcionamiento comercial.
PCH (PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA): Central de generacion

hidroeléctrica con capacidad instalada entre 500 kW y 20 MW, disefiada

para aprovechar pequerios flujos de agua con bajo impacto ambiental.
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SCADA (SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION): Sistema
de supervision, control y adquisicion de datos para la operacion de sistemas

eléctricos.

SIN (SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL): Red eléctrica que integra
los sistemas de generacion, transmision y distribucion de energia en

Colombia.

SAS (SUBSTATION AUTOMATION SYSTEM): Sistema de automatizacion
de subestaciones que integra equipos de control, proteccion vy

comunicacion.

SAT (SITE ACCEPTANCE TEST): Pruebas realizadas en el sitio para
verificar el correcto funcionamiento de los sistemas instalados antes de su

puesta en operacion.

TC (TRANSFORMADOR DE CORRIENTE): Equipo que transforma la
corriente eléctrica de alta magnitud a niveles manejables para medicion y

proteccion.

UPME (UNIDAD DE PLANEACION MINERO-ENERGETICA): Entidad
encargada de la planeacion del sector energético en Colombia.

XM: Operador del mercado de energia mayorista en Colombia, responsable
de la operacién del sistema eléctrico y la administracion del mercado

eléctrico.
50 BF: Esquema de proteccion que incluye un relé de falla de interruptor.

Este supervisa si un interruptor falla al abrirse después de una operacion de

proteccion.

13



END-TO-END: Pruebas que evaltan la comunicacién y coordinacion entre

dispositivos en los extremos de una linea de transmision.

FPO: Sigla que refiere a la fecha de puesta en operacion, esta refiere a la
fecha esperada en la que el proyecto iniciard su operacion.

COMTRADE (COMMON FORMAT FOR TRANSIENT DATA EXCHANGE):
Formato estdndar definido por la norma IEEE C37.111 utilizado para
registrar, almacenar y compartir datos relacionados con eventos transitorios
y mediciones en sistemas eléctricos. Incluye archivos de configuracion
(.CFG), datos (.DAT) y, opcionalmente, encabezados (.HDR) y esquemas
(.INF). Este formato es fundamental para el analisis de fallas, pruebas de
sistemas eléctricos y la interoperabilidad entre dispositivos y software de
diferentes fabricantes, garantizando una evaluacion eficiente y uniforme de

los eventos eléctricos registrados.
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RESUMEN

TITULO: REVISION A LA CONEXION DE UNA PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA CLASE 1 A UN BARRAJE AIS SENCILLO DE 115 KV EN
SUBESTACIONES DE LA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER*

AUTOR: CARLOS DAVID LEON RODRIGUEZ, JEFERSON YESID
ARGUELLO CASTIBLANCO.

PALABRES CLAVE: CONEXION PCH, REGULACION, LINEA DE TIEMPO,
ETAPAS, ESTUDIO DE AJUSTE Y COORDINACION DE PROTECCIONES,
SCADA, PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA

DESCRIPCION:

. En el departamento de Santander con su abundancia hidrica se observa como
los promotores de proyectos presentan y obtienen aprobaciones para sus
iniciativas de generacion mediante pequefias centrales hidroeléctricas, siendo el
papel de la Electrificadora de Santander, apalancar los nuevos procesos
requeridos para la conexion de estas al sistema, enfrentandose al reto de
realizarlos de manera rapida y eficiente, aplicando toda la regulacion pertinente,
asegurando una conexion segura y que responda al propdsito de diversificar la
matriz energética y mejorar la confiabilidad del servicio.

En esta monografia se plasma una recopilaciobn nuestra experiencia en la
Electrificadora de Santander, ante la entrada de este tipo de proyectos,
presentando un trabajo donde se muestra de forma organizada la regulacion y los
procesos que se aplican en los procesos de conexidn de estos proyectos,
abordado desde la perspectiva del operador de red, obteniendo como como
resultado una guia que se condensa al final en una linea de tiempo que permite un
acompafiamiento paso a paso de cada actividad hasta la culminacion del proceso
de conexidn contribuyendo asi a los procesos que se generen en otros operadores
de red que se enfrenten a estos procesos que pueden resultar nuevos y
desafiantes.
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SUMMARY

TITLE: REVIEW OF THE CONNECTION OF A CLASS 1 SMALL
HYDROELECTRIC POWER PLANT TO A SIMPLE 115 KV AIS BUSBAR IN
SUBSTATIONS OF ELECTRIFICADORA DE SANTANDER*

AUTHORS: CARLOS DAVID LEON RODRIGUEZ, JEFERSON YESID
ARGUELLO CASTIBLANCO.

KEYWORDS: SHP CONNECTION, REGULATION, TIMELINE, STAGES,
EACP, SCADA, SHP.

DESCRIPTION:

In the department of Santander, with its abundant water resources, project
developers present and obtain approvals for their generation initiatives through
small hydroelectric plants. The role of the Electrificadora de Santander is to
support the new processes required for connecting these plants to the system,
facing the challenge of carrying them out quickly and efficiently while applying all
relevant regulations, ensuring a safe connection, and aligning with the goal of
diversifying the energy matrix and improving service reliability.

This monograph compiles our experience at Electrificadora de Santander
regarding the entry of such projects, presenting an organized account of the
regulations and processes applied in their connection procedures, approached
from the perspective of the grid operator. The result is a guide that culminates in a
timeline, providing step-by-step support for each activity until the connection
process is completed. This contribution also serves as a reference for other grid
operators facing these processes, which may be new and challenging.
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INTRODUCCION

Con el interés creciente en el aumento de capacidad de la matriz de generacion
eléctrica colombiana mediante fuentes de generacion que hagan uso de energias
renovables no convencionales, impulsado por las diferentes politicas
gubernamentales para el uso y desarrollo de estas fuentes de energia, se ha visto
un incremento en la cantidad de proyectos que hacen uso de estas. Por ello, se
estan generando solicitudes de conexidn para las mismas en zonas donde antes
no se contaba con este tipo de proyectos. Se ha observado situaciones donde
operadores de red que no tienen experiencia surtiendo estos procesos, se ven
enfrentados a los retos que estos representan para ser llevados a buen término,
siendo un obstaculo para la rapida gestion de los procesos previos a la puesta en
marcha de los proyectos. Asi mismo, las recientes actualizaciones en la regulacion
aplicable hacen necesaria una revision de los posibles cambios que puedan dar
lugar en los procesos ya conocidos.

Es importante para los involucrados en el proceso de conexion de este tipo de
generadores tener claridad y certeza de la regulacion aplicable, ademéas de los
requisitos a cumplir en la revisién a la conexion para la entrada en operacion de
nuevos activos de generacién al sistema interconectado nacional, para el caso de
interés, a todo lo relacionado con las obligaciones en las que el operador de red se

ve involucrado como receptor o emisor de documentacién y gestor de procesos en
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los que se mencione que hace parte. Por consiguiente, en esta monografia se
hard una revision integral de la regulacion del sector y los cambios que ha tenido
la misma en la actualidad orientado principalmente a lo relacionado con el
operador de red como parte del proceso de conexion y puesta en marcha del
proyecto y se construira una guia para que los operadores de red desarrollen las

revisiones ante estas solicitudes.
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1. OBJETIVOS

A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos que se
abordaron en esta monografia. Con el cumplimiento de estos se busca generar un
documento que responda a la necesidad de tener claridad sobre la gestion en la
conexion de pequefias centrales hidroeléctricas en el sistema eléctrico de
potencia, facilitando la interaccion de las partes involucradas y promoviendo la
eficiencia de estos procesos.

En orden de hacer una contribucidbn a mejorar estos procesos se propone el

siguiente como objetivo general:

e Desarrollar una guia con todos los requerimientos que deberia tener en cuenta
el operador de red para la revisibn a la conexion de una pequefia central
hidroeléctrica clase 1 a un barraje AIS sencillo de 115 kV a las subestaciones

de la Electrificadora de Santander y su respectivo soporte regulatorio.

Asimismo, se determina que para el cumplimiento del anterior objetivo se necesita
abordar dos actividades que se consideran claves para que la contribucion de esta
monografia sea significativa, estos se plantean en los siguientes objetivos

especificos:

e Estructurar los procedimientos a desarrollar por parte del operador de red
durante las etapas de disefio, construccion, conexion y puesta en servicio de
los activos de conexion que se disponen en subestaciones de la Electrificadora
de Santander S.A. E.S.P. (ESSA) para pequefias centrales hidroeléctricas que

se conectan a un barraje sencillo en nivel de tensién de 115 kV.

e Determinar todos los requisitos que debe cumplir el promotor del proyecto de

generacion ante ESSA para la aprobacion de la entrada en operacion
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comercial de sus activos de conexion de acuerdo con el cumplimiento de la
regulacion vigente para indicar mediante una linea de tiempo tanto las fechas y
actividades a desarrollar por el promotor del proyecto de generacion como las
actividades de revision de ESSA en funcion de la fecha de puesta en operacion

del proyecto.

De lo propuesto en el primer objetivo especifico se puede consultar la seccion 3.1,
en donde se muestran las actividades que se van realizando por parte del
operador de red durante todo el proceso de conexion de los proyectos de
pequefias centrales hidroeléctricas y se describe cada una de ellas, mostrando su
propdsito y requerimientos para su realizacion.

Con respecto al segundo objetivo especifico propuesto, en la seccion 3.2 y 3.3 se
listan requerimientos especificos que deben cumplir el promotor para con el
operador de red , asi como la condensacion de todo el proceso de conexion en
una linea de tiempo que muestra el orden en que se van dando todos los

procesos.
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2. MARCO CONCEPTUAL

A partir de la publicacion de la regulacion CREG 075 del 2021, donde se
establecieron las disposiciones y procedimientos para la asignacion de capacidad
de transporte en el Sistema Interconectado Nacional de proyectos tipo clase 1
clasificados como proyectos de generacion cogeneracion y autogeneracion para
su conexion al SIN diferentes a los proyectos que se encuentran bajo el alcance
de la Resolucion CREG 174 del 2021 ' , y de acuerdo con las obligaciones del
operador de red enmarcadas en la Resolucion CREG 025 de 1995 2 para la
debida aprobacion técnica de conexiones de proyectos de generacion al STR o
SDL, se evidencia lo imperante de contar por parte de la Electrificadora de
Santander con un procedimiento que reuna las condiciones regulatorias y
normativas para emitir un concepto de aprobacién técnica a la conexién y entrada
en operacion de un proyecto tipo clase 1. Esto aunado a las necesidades actuales
del SIN de fuentes de generacidén de energias limpias promovidas por los ultimos
gobiernos de Colombia a través de la Ley 2099 de 2021, en pro de la transicién
energética colombiana que permitan robustecer la matriz energética del pais 3y
garanticen la continuidad del servicio de energia ante eventualidades de sequia
extensiva que hoy en dia se asoman con la amenaza del racionamiento

energeético.

2.1 DESCRIPCION DE UN PROYECTO PCH-
Puede definirse a una Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH) como una central de

generacion hidroeléctrica cuya capacidad se encuentre en el rango de los 500

! Resolucién CREG-075, del 16 de junio de 2021. Por la cual se definen las disposiciones y procedimientos para la asignacién de capacidad de transporte en el
Sistema Interconectado Nacional. Comisién de Regulacién de Energia y Gas. Pag 1.

2 Resolucién CREG-025, del 24 de julio de 1995, Por la cual se establece el Cédigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema Interconectado
Nacional. Pag 24.

3 Ley 2099 del 2021, 10 de julio de 2021, Por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicién energética, la dinamizacién del mercado energético, la
reactivacion econémica del pais y se dictan otras disposiciones. Pag 1.
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[kW]y 20000 [kW]. En estas centrales se aprovecha la energia potencial y cinética
de pequeiios flujos de agua, que al pasar por el conjunto turbogenerador
transforma la energia mecénica en eléctrica, generando poco impacto ambiental,
ya que en la mayoria de los casos no posee represas y tiene captacion de agua de

filo tal y como se muestra en la Figura 1.4

Figura 1 Partes basicas de una PCH

Desarenador

Casa de Maquinas /

Conduccion
Tuberia de Presion

Tanque de Carga

4

7 ‘.
,/"Caudal Ecologico
4

™ Vertedero -
Aliviadero

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas, 2020, Universidad Distrital Francisco

José de Caldas

2.2ACTIVOS DE CONEXION DEL PROYECTO PCH.
La infraestructura o activos de conexion del Proyecto que se plantearan para el
analisis de conexién al STR de ESSA corresponderan a los que se disponen al

interior de la subestacion eléctrica de potencia, los cuales se describen a

4 Patarrollo, Alejandra, Rincon, Cesar, Hurtado, Alejandro.Ocasiones, Miguel.Guerrero, Oscar, Ovalle José y Goyeneche, Heguar. Pequefias Centrales

Hidroeléctricas, 2020, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Pag 11
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continuacion mediante las siguientes unidades constructivas de acuerdo con lo
establecido en la CREG 015 del 2018 °:

e Una bahia de linea configuracion barra sencilla - tipo convencional UC
N4S1.
e Un control y proteccion de la Bahia de Linea, UC N4P1.

e Tres transformadores de tensién N4, UC N4EQ2

Cabe resaltar que los activos de conexion mencionados anteriormente son
aquellos que van a ser ubicados al interior de la subestacion y conectados sobre el
barraje sencillo de 115 kV de la subestacién y cuarto de control.

2.3REGULACION COLOMBIANA APLICABLE A LA ELECTRIFICADORA
DE SANTANDER PARA LA APROBACION DE LA CONEXION DE UN
PROYECTO DE GENERACION TIPO PCH CLASE 1.

e Resolucion CREG 025 DE 1995: Por la cual se establece el Cdodigo de
Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema
Interconectado Nacional.

¢ Resolucion CREG 070 DE 1998: Por la cual se establece el Reglamento de
Distribucién de Energia Eléctrica, como parte del Reglamento de
Operacion del Sistema Interconectado Nacional.

e Resolucion CREG 024 DE 2005: Por la cual se modifican las normas de
calidad de la potencia eléctrica aplicables a los servicios de distribucion

de energia eléctrica.

® Resolucion CREG-015, del 29 de enero de 2018, Por la cual se establece la metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica

en el Sistema Interconectado Nacional. Pag 215
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Resolucion CREG 016 DE 2007: Por la cual se modifica parcialmente la
Resolucién CREG 024 de 2005 que establece las normas de calidad de
la potencia eléctrica aplicables a la Distribucion de Energia Eléctrica en
el Sistema Interconectado Nacional.

Resolucién CREG 156 DE 2011: Por la cual se establece el Reglamento de
Comercializacion del servicio publico de energia eléctrica, como parte
del Reglamento de Operacion.

Resolucion CREG 038 DE 2014: Por la cual se modifica el Codigo de
Medida contenido en el Anexo general del Cadigo de Redes.

Resolucion CREG 015 DE 2018: Por la cual se establece la metodologia
para la remuneracion de la actividad de distribucién de energia eléctrica
en el Sistema Interconectado Nacional.

Resolucién CREG-075 DE 2021: Por la cual se definen las disposiciones y
procedimientos para la asignacion de capacidad de transporte en el
Sistema Interconectado Nacional.

Acuerdo CNO 1612 DE 2022: Por el cual se aprueba la actualizacién del
"Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de transmision
gue incluyan activos de uso del Sistema de Transmision Nacional - STN
-, del Sistema de Transmision Regional - STR —, de usuarios conectados
directamente al STN, al STR y de recursos de generacion"”.

Acuerdo CNO 1899 DE 2024: Por el cual se aprueba la actualizacién del
"Procedimiento para la declaracion de entrada en operacion comercial
de proyectos de transmisidén que incluyan activos de uso del Sistema de
Transmisién Nacional - STN -, del Sistema de Transmision Regional -
STR —, de usuarios conectados directamente al STN, al STR y de

recursos de generacion”.
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3. RESULTADOS

En este capitulo presenta una guia que detalla los principales requisitos y
procedimientos identificados durante el desarrollo de la monografia para el
proceso de conexidon de una pequefa central hidroeléctrica a barrajes de 115kV.
Aqui se enumeran las actividades clave que deben llevarse a cabo para la
conexion de pequeiias centrales hidroeléctricas a subestaciones de la
Electrificadora de Santander, asi como los entregables y plazos asociados a cada
etapa del proceso. Los resultados reflejan la aplicacion practica de la regulacion
vigente y el cumplimiento de los requerimientos técnicos necesarios para
garantizar una conexion segura y eficiente, contribuyendo al fortalecimiento de la

matriz energética del pais.

3.1Actividades que desarrollar por la Electrificadora de Santander.
Seguidamente se describen las actividades requeridas teniendo en cuenta las
disposiciones regulatorias, asi como otras disposiciones técnicas propuestas por

algunos equipos de trabajo de ESSA.

3.1.1 Suscripcion de Contrato de Conexién
De acuerdo con lo establecido en el articulo 31 de la Resolucion CREG 075 del
2021, ESSA debera suscribir un contrato de conexién con el promotor del proyecto
de generacion el cual figura como propietario del proyecto de generacién en el
concepto de capacidad asignada por la UPME en un término de cuatro meses

posteriores a la publicacién del mencionado concepto ©.

% Resolucién CREG-075, del 16 de junio de 2021, Por la cual se definen las disposiciones y procedimientos para la asignacién de capacidad de transporte en el
Sistema Interconectado Nacional. Pag 21
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3.1.2 Entrega de planimetria de la subestacion
ESSA enviara al promotor del proyecto los planos con que se cuenten
de la subestacion donde se identifique el acceso a la subestacion,
acceso a cuarto de potencia y control, ubicacion de tableros, celdas,

bahias y areas a disponerse para la conexion del proyecto.

3.1.3 Revisidn en sitio para el dimensionamiento de la conexion
ESSA realizara en conjunto con el promotor la visita a la subestacion
para la identificacion del acceso a la subestacion, acceso a cuarto de
potencia y control, ubicacién de tableros, celdas, bahias y confirmacion
de &reas a disponerse para la conexion del proyecto.

3.1.4 Recepcion y Revisiéon de Ingenieria conceptual

ESSA solicitara al promotor del proyecto el envio de la ingenieria de
detalle del disefio, memorias de calculo del sistema de medida, planos
de disposicion fisica y diagramas unifilares de la conexién la cual debera
ser enviada minimo diez meses antes de la entrada en operacion del
proyecto’.

Una vez recibida la ingenieria, ESSA dispondra de veinte dias
calendario para la revisién y su posterior notificacion de los comentarios

al promotor via correo.

3.1.5 Recepciény Revision de Ingenieria Basica
ESSA solicitar4 al promotor del proyecto el envio de la ingenieria de

detalle del disefio, memorias de céalculo del sistema de medida, planos

7 Resolucién CREG-075, del 16 de junio de 2021, Por la cual se definen las disposiciones y procedimientos para la asignacién de capacidad de transporte en el
Sistema Interconectado Nacional Pag 25
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3.1.6

3.1.7

de disposicion fisica y diagramas unifilares de la conexién la cual debera
ser enviada minimo nueve meses antes de la entrada en operacion del
proyecto.

Una vez recibida la ingenieria, ESSA dispondra de treinta dias
calendario para la revision y su posterior notificacion de los comentarios

al promotor via correo®.

Recepcidn y Revision de Ingenieria de Detalle

ESSA solicitar4 al promotor del proyecto el envio de la ingenieria de
detalle del disefio, memorias de calculo del sistema de medida, planos
de disposicion fisica y diagramas unifilares de la conexién la cual debera
ser enviada minimo siete meses antes de la entrada en operaciéon del
proyecto.

Una vez recibida la ingenieria, ESSA dispondra de treinta dias
calendario para la revision y su posterior notificacion de los comentarios

al promotor via correo®.

Recepcién y Revision de Cronograma de montaje, pruebas y
puesta en servicio de la conexién:

ESSA solicitara el cronograma de actividades a desarrollarse por parte
del promotor del proyecto donde se indiquen los tiempos de ingreso a la
subestacién, montaje, construccién, pruebas de conexion y puesta en

servicio para la planificacion de visitas y revisiones en terreno?°.

Nacional. Pag 24

Nacional. Pag 25
9 |bid. P

8 Resoluciéon CREG-025, del 24 de julio de 1995, Por la cual se establece el Cédigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema Interconectado

9 Resolucién CREG-025, del 24 de julio de 1995, Por la cual se establece el Cédigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema Interconectado
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3.1.8 Realizacién de Reuniodn de Inicio para la entrega de Insumos para el
desarrollo del EACP por parte del promotor
De acuerdo con los tiempos establecidos para la realizaciéon de la
reunion de inicio segun el acuerdo CNO 1612 de 2022 se tiene lo
siguiente:
ESSA deberé asistir a la reunién de inicio convocada por el promotor del
proyecto en coordinacion con el CND para fijar los compromisos de la
entrega de insumos por parte del Operador de Red para la elaboracion
del EACP por parte del promotor.
La informacion técnica requerida por el promotor para el desarrollo del
EACP serd enviada por ESSA dentro de los treinta dias calendario

posterior a la fecha de la reunién de inicio convocada por el promotor!?,

3.1.9 Reuniodn deinicio en Subestaciéon para la ejecucion de la obra
ESSA convocara la asistencia a la reunién de inicio programada por los
administradores del contrato de conexién para indicar los lineamientos a
tener en cuenta durante las obras de conexion por parte del promotor,
tales como la definicion del sitio dispuesto de la bahia de linea, espacio
definido para la instalacion de los tableros de control, validacion de
propuesta del promotor de los posibles espacios a ocuparse por
contenedores de almacenamiento, bafios publicos y adecuacion de
oficinas dentro del mismo mddulo de bahia, aclaracion de la

responsabilidad de vigilancia de los activos de conexion, entre otras.

1 Acuerdo CNO-1612, del 16 de septiembre de 2022, Por el cual se aprueba la actualizacién del "Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de

transmisién que incluyan activos de uso del Sistema de Transmision Nacional - STN, del Sistema de Transmision Regional - STR, de usuarios conectados
directamente al STN, al STR y de recursos de generacion". Anexo 7 Pag 2
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3.1.10 Recepcibdn y revision de la version 1 del EACP (Estudio de Ajustes
de Coordinacion de Protecciones)
De acuerdo con los tiempos establecidos para la entrega de la version 1
del EACP segln el acuerdo CNO 1612 de 2022 se tiene lo siguiente?!?:

e ESSA revisara la version 1 del EACP, el cual debera ser enviado por
el promotor ciento veinte dias calendario previos a la FPO del
proyecto.

e Esta informacion deberd contener la base de datos en version
Digsilent 2020.

e Una vez recibida la version 1 del EACP, ESSA dispondra de treinta
dias calendario para la revision y su posterior notificacion de los

comentarios al promotor via correo.

3.1.11 Recepcion y Revision de la version definitiva del EACP (Estudio de

Ajustes de Coordinacién de Protecciones)

De acuerdo con los tiempos establecidos para la entrega de la version

definitiva del EACP segun el acuerdo CNO 1612 de 2022 se tiene lo

siguiente!s:

e ESSA revisara el envio de la version definitiva del EACP, el cual
debera ser enviado por el promotor sesenta dias calendario previos a
la FPO del proyecto.

e Esta informacion deberd contener la base de datos en version
Digsilent 2020.

12 Acuerdo CNO-1612, del 16 de septiembre de 2022, Por el cual se aprueba la actualizacién del "Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de
transmisiéon que incluyan activos de uso del Sistema de Transmisiéon Nacional - STN, del Sistema de Transmisién Regional - STR, de usuarios conectados
directamente al STN, al STR y de recursos de generacién”. Anexo 7 Pag 2

13 Acuerdo CNO-1612, del 16 de septiembre de 2022, Por el cual se aprueba la actualizacién del "Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de

transmisién que incluyan activos de uso del Sistema de Transmision Nacional - STN, del Sistema de Transmision Regional - STR, de usuarios conectados
directamente al STN, al STR y de recursos de generacién”. Anexo 7 Pag 3
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e Una vez recibida la version definitiva del EACP, ESSA dispondra de
treinta dias calendario para la revision del EACP definitivo y su
posterior notificacion de aprobado al promotor via correo.

3.1.12 Realizacion de visita a Subestacion como acompafiamiento durante
la ejecucion de las pruebas SAT y SAS, Funcionales 0,1y 2
ESSA asistira en sitio con sus profesionales del equipo de soporte a las
tecnologias de la operacién SCADA para la verificacion y validacion de
las pruebas conjuntas, para lo cual, el promotor del proyecto debera
informar con minimo quince dias de anticipacion la programacién de

estas pruebas.

3.1.13 Recepcion y Revisiéon de Sefiales SOE y SCADA (Formatos
regulatorios)
Una vez recibida la informacion ESSA dispondra de quince dias habiles

para dar respuesta de la aprobacion o rechazo.

3.1.14 Realizacién de visita a Subestacion para la revision del Montaje de
Activos de Conexidn
ESSA asistir4 en sitio para la verificacion y aprobacion de la instalaciéon
y montaje realizado de los activos de conexion de acuerdo con los
disefios e ingenierias proyectadas y validadas.

3.1.15 Realizacion de visita a Subestacion para la legalizacion de la
frontera de generacion
ESSA asistira en sitio para la verificacion y validacién de la instalacion y

conexién de la frontera de generacién de acuerdo con las memorias de
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calculo y documentacion compartida para el cumplimiento normativo de
la Res CREG 038 de 20141415,

3.1.16 Realizacién de visita a Subestacion como acompafamiento durante
la ejecucion de pruebas de integracion a la diferencial de barra,
estabilidad de barray pruebas End to End
Los profesionales del equipo de trabajo de control, medida y proteccion
de ESSA asistiran en sitio para la verificacion y validacion de las
pruebas conjuntas, para lo cual, el promotor del proyecto debera
informar con minimo 15 dias de anticipacién la programacion de estas
pruebas'é'’,

3.1.17 Recepcion y revision de resultados de pruebas conjuntas

e Diagramas de principio de la subestacion por parte del promotor.

e Protocolo de pruebas SAT - SAS (Pruebas de Aceptacion en Fabrica
y Sistema de Automatizacién de Subestaciones) aprobado.

e Protocolo de pruebas diligenciado de integracion a la diferencial de la
barra, estabilidad de la barra.

e Archivos COMTRADE junto con los casos de las pruebas End to End
realizadas.

ESSA solicitara a el promotor la entrega de los planos actualizados del

diagrama de principio de la subestacion considerando la nueva entrada

en operacion de los activos de conexién. Esta informacion debera ser

14 Resolucién CREG-157, del 17 de noviembre de 2014, Por la cual se modifican las normas sobre el registro de fronteras comerciales y contratos de energia de
largo plazo, y se adoptan otras disposiciones. Pag 5

5 Resolucién CREG-038, del 20 de marzo de 2014, Por la cual se modifica el Cédigo de Medida contenido en el Anexo general del Cédigo de Redes. Pag 24

16 |IEEE Recommended Practice for Protection and Coordination of Industrial and Commercial Power Systems (IEEE Std 242-2001). Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE). Seccién 13.4

7 |EEE Std C37.90: Standard for Relays and Relay Systems Associated with Electric Power Apparatus. Cap. 4
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entregada por el promotor en un lapso maximo de 15 dias calendario
anteriores a las pruebas de energizacion.

A su vez El promotor deberd entregar el protocolo de pruebas SAT y
SAS aprobado por el E.T. equipo de soporte a las tecnologias de la
operacion SCADA, El Protocolo de pruebas diligenciado de integracion a
la diferencial de la barra, estabilidad de la barra y los Archivos

COMTRADE junto con los casos de las pruebas End to End realizadas.

3.1.18 Emision de certificado de aprobacion a la conexién y capacidad de
transporte asignada en el contrato de conexién
ESSA debera enviar la certificacion de aprobacion a la conexion y la
capacidad en MW asignada en el contrato de conexion. Copia de esta
comunicacién debera enviarse tanto al Centro Nacional de Despacho
como al Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales*®.
Cabe resaltar que la fecha establecida en el contrato de conexion debe
coincidir con la fecha de entrada en operacion aprobada en el concepto
de conexiéon de la UPME. Por otra parte, previo al inicio de pruebas de
puesta en servicio se deberd haber cumplido con las condiciones
estipuladas en el concepto de conexion de la UPME y la subestacion
donde se conectara el generador debera estar declarada en operacion.

3.1.19 Recepcion y revision de toma de datos para informe de calidad de
la potencia
ESSA debera realizar la toma de datos de la onda de tension, corriente,
armonicos, entre otros, para realizar la comparativa del antes y después

de la entrada en operacion del proyecto y corroborar el cumplimiento de

8 Acuerdo CNO-1612, del 16 de septiembre de 2022, Por el cual se aprueba la actualizacién del "Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de
transmisién que incluyan activos de uso del Sistema de Transmision Nacional - STN, del Sistema de Transmision Regional - STR, de usuarios conectados
directamente al STN, al STR y de recursos de generacion”. Anexo 1 Literal 7.1.23
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lo exigido regulatoriamente en cuanto a calidad de la potencia del
sistema eléctrico (Resolucion CREG 016 de 2007 y CREG 024 de
2005)*°,

3.1.20 Realizacién de visita a Subestacion para la verificacion de las
pruebas de energizacion
ESSA asistira en sitio con los profesionales del Equipo de Soporte
Control, Medida y Proteccion para la debida validacién de las pruebas
de energizacion, para lo cual, el promotor del proyecto debera informar a
ESSA con minimo 15 dias de anticipacion la programacién de estas

pruebas.

3.1.21 Recepcion de ingenieria definitiva para el comisionamiento del
proyecto
El promotor del proyecto de generacion debera realizar la entrega a
ESSA de los planos definitivos y actualizados considerando la nueva
entrada en operacion de los activos de conexion. Esta informacion
debera ser entregada por el promotor en un lapso maximo de 15 dias
calendario posteriores a las pruebas de energizacion.
La informacion que se incluye contendra lo siguiente:
e Planos de equipos de alta tension:
Cada tipo de equipo debe mostrar al menos la siguiente informacion:
v' Dimensiones y masas
v' Material de los componentes y su ubicacion
v' Méaximas fuerzas admisibles sobre los bornes
v

Detalles de los bornes de alta tensién y de puesta a tierra

1% Resolucién CREG-016, del 26 de febrero de 2007, Por la cual se modifica parcialmente la Resolucién CREG 024 de 2005 que establece las normas de calidad de
la potencia eléctrica aplicables a la Distribucién de Energia Eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional. Pag 3
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AN N N N NN

v
v

Detalle de las cajas terminales

Parametros eléctricos

Linea de fuga

Distancia de arco

Detalle para fijacion a la estructura soporte

Detalles de pernos, tuercas y arandelas para fijacion a la
estructura soporte

Frecuencia natural

Amortiguamiento

Planos de Plantas y Cortes:

Los planos de plantas y cortes deben incluir al menos la siguiente

informacion:

Forma de la conexién entre equipos y barrajes

v
v
v

Verificacion de distancias eléctricas

Localizacion de cajas terminales y gabinetes de agrupamiento.
Ubicacion e identificacion de equipos de alta tensién, conectores
de alta tension y de puesta a tierra, conductor, cable de guarda y
barraje tubular

Localizacibn de vias con las distancias de seguridad para

circulacion

Planos eléctricos:

AN N N N Y N N NN

Diagrama unifilar

Diagrama de proteccion, incluida la I6gica de disparo
Diagramas esquemaéticos de control y proteccién
Diagrama de medicion

Diagrama de flujo de secuencias de maniobra
Diagrama l6gico de enclavamientos

Diagrama unifilar del sistema de registro de fallas
Diagrama unifilar del sistema de comunicaciones

Diagramas de Circuito Esquematicos
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e Tablas de Cableado:
v' Tabla de alambrado interno: Esta tabla debe mostrar todas las
conexiones dentro de una unidad de una instalacion
v/ Tabla de cableado externo: Esta tabla debe representar todas las
conexiones entre las diferentes unidades de una instalacion
v' Tabla de borneras: Esta tabla debe mostrar todas las borneras y
bornes (con su disposicion fisica) y los conductores internos y
externos conectados a aquellos
v Lista de Cables
¢ Planos de servicios auxiliares:
Los planos de servicios auxiliares y de emergencia deben incluir al
menos la siguiente informacion
Diagrama unifilar
Planos de disposicion
Planos esquematicos
Planos de cableado
Planos de disposicion fisica de equipos en los tableros

AN N N N NN

Lista de materiales y equipo con sus caracteristicas técnicas

o Revision de calidad de la potencia inyectada:

Para llevar a cabo esta actividad el promotor debera instalar un
analizador de red donde se hara el mapeo del comportamiento de las
sefiales de tension y corriente durante minimo una semana y
entregara el informe de calidad de la potencia en los quince dias
posteriores al retiro del analizador de red de la subestacion?.

Una vez recibida la informacion ESSA dispondra de quince dias
habiles para exigir subsanar cualquier condicion anémala que se

evidencie.

20 Resoluciéon CREG-016, del 26 de febrero de 2007, Por la cual se modifica parcialmente la Resolucion CREG 024 de 2005 que establece las normas de calidad de

la potencia eléctrica aplicables a la Distribucion de Energia Eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional. Pag 3
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Para esta actividad ESSA otorgara los permisos para la conexion del
analizador de red al tablero de control y proteccion de la bahia de

conexion.

3.1.22 Etapas de revision de disefios
Las revisiones documentales y de ingenieria se desarrollaran en cinco etapas y se

exigira el siguiente listado de entregables:

3.1.22.1 Revision de Ingenieria Conceptual (1 etapa)
La entrega de la ingenieria conceptual se debera realizar por el promotor
en un tiempo minimo de diez meses antes de la fecha de puesta en

operacion del proyecto y contendra las siguientes memorias y planos?*:

Tabla 1. Contenido de la entrega de ingenieria conceptual

Etapa de revisidon de Ingenieria Conceptual

Plano de vista planta general, localizaciébn general de equipos y rutas
(carcamos y ductos) con cotas

Distribucién de gabinetes en edificaciones con cotas

Informe de Criterios de control y proteccion.

Plano de vista planta de la subestacion con la bahia de conexion

Plano de vista planta del cuarto de control con los equipos a instalar

Informe detallado de seleccién de equipos

Diagrama unifilar de potencia y servicios auxiliares

Definicidn del area de influencia para el EACP

Documento de criterios de comunicaciones para la la red SCADA vy

21 Resolucién CREG-025, del 24 de julio de 1995, Por la cual se establece el Cédigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema Interconectado
Nacional. Pag 25.
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Telecomunicaciones

Fuente: Elaboracion propia

3.1.22.2 Revision de Ingenieria Basica (2 etapa)
La entrega de la ingenieria basica se debera realizar por el promotor en
un tiempo minimo de nueve meses antes de la fecha de puesta en

operacion del proyecto y contendra las siguientes memorias y planos??:

Tabla 2. Contenido de la entrega de ingenieria basica
Etapa de revision de Ingenieria Basica

Vista de planta, cortes y detalles de patio

Ruta de cables con cotas

Ruta de carcamos y ductos con cotas

Ruta de fibras y cableado de comunicaciones

Ruta de bandejas Cablofill y ducteria dedicada de comunicaciones

Diagrama unifilar de corriente alterna

Diagrama unifilar de corriente continua

Apantallamiento - Planta, cortes y detalles (plano y calculo)

Malla de puesta a tierra - Planta y detalles (plano y calculo)

Distribucién de gabinetes en edificaciones

Diagrama unifilar nomenclatura operativa

Distancias minimas de seguridad (estudio)

Seleccion barraje y conductores (estudio y/o calculo)

Diagrama general de la arquitectura de control y proteccién (Diagrama de

Principio)

Diagrama de comunicaciones (Esquema)

22 Resolucién CREG-025, del 24 de julio de 1995, Por la cual se establece el Cédigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema Interconectado
Nacional. Pag 25
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Fichas técnicas de los equipos a instalar, datos de placa de equipos

definidos.

Diagrama unifilar de corriente alterna

Diagrama unifilar de corriente continua

Distribucion de gabinetes en edificaciones- Indicar los gabinetes de medida y

comunicaciones

Diagrama unifilar nomenclatura operativa

Fichas técnicas de los equipos a instalar, datos de placa de equipos
definidos.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.22.3 Revision de Ingenieria de Detalle (3 etapa)
La entrega de la ingenieria basica se debera realizar por el promotor en un tiempo
minimo de (7) meses antes de la fecha de puesta en operacion del proyecto y

contendra las siguientes memorias y planos?3:

Tabla 3. Contenido de la entrega de ingenieria de detalle

Etapa de revisidon de Ingenieria de detalle

Ingenieria secundaria de detalle debe contener:

* Portada

* Indice

* Esquema general de Simbologia Eléctrica

* Diagrama Unifilar General

* Diagrama Unifilar especifico de la bahia

* Diagrama de Principio

* Matriz de Disparo

2 Resolucién CREG-025, del 24 de julio de 1995, Por la cual se establece el Cédigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema Interconectado

Nacional. Pag 25
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* Diagramas de Logicas

* Secuencias de Operacion

* Ingenieria de Detalle (SSAA_DC, SSAA_AC, Control, Proteccion, Sefalizacion,
Periféricos, tableros SAS, Tableros +COM, tablero de medida, tablero de calidad

de potencia CPE, etc.)

* Seflales Analogas

*Planos Z

* Tablas de Cableado (interno, externo)

* Disefio Electromecéanico

* Diagrama detallado de comunicaciones (Incluye Red SAS, Teleprotecciones,

medida)

* Listado de sefales

* Protocolos a diligenciar para pruebas FAT y SAT (SCADA y red SAS)

* Formatos 3 y 4 acuerdo CNO 1535 (o su actualizacion o remplazo)

Diagrama unifilar completo indicando el Sistema de Medida de las fronteras que

se establezcan.

Informe de céalculo de burden y regulacion de tension.

Hoja de vida de la(s) frontera(s)
Fuente: Elaboracion propia
3.1.22.4 Revision de EACP (Estudio de Ajustes de Coordinacién de
Protecciones) versiéon 1y definitivo (4 etapa)
El cumplimiento de este hito normativo debera efectuarlo el promotor en
un tiempo minimo de (3) meses antes de la fecha de puesta en

operacion del proyecto?“.

24 Acuerdo CNO-1612, del 16 de septiembre de 2022, Por el cual se aprueba la actualizacién del "Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de

transmisién que incluyan activos de uso del Sistema de Transmision Nacional - STN, del Sistema de Transmisién Regional - STR, de usuarios conectados
directamente al STN, al STR y de recursos de generacion". Anexo 7 Pag 2.

39



3.1.22.5 Revision en Etapas de Pruebas (5 etapa)
El desarrollo de las pruebas de conexion y validacion del
cumplimiento normativo y regulatorio por parte de ESSA se
desarrollard en un lapso de 1 mes donde se elaboraran y entregaran
por parte del promotor para revisibn por ESSA los siguientes

informes?°;

Tabla 4 Entregables en etapa de pruebas

Entregables en etapas de pruebas

Ingenieria rojo verde

Protocolos diligenciados y firmados entre las partes de las pruebas SCADA (SATy
SAS)

Rojo/verde de lo correspondiente al Sistema de Medida

Datos de los medidores

a) Seriales de los medidores principal y respaldo
b) Password (lectura)

c) IP y Puerto

d) Relacién de CTs (Servicio)

e) Relacion de PTs (Servicio)

Actas de instalacion

Curva Tipica de Carga y Consumo Proyectado

Certificados de calibracién y conformidad de los equipos asociados al Sistema de
Medida

Informe de pruebas de rutina (cuando aplique)

Informe del tercer Verificador

Plan(es) de mantenimiento

Plantilla general de equipos del sistema de Medida

2 ] Resolucion CREG-025, del 24 de julio de 1995, Por la cual se establece el Cédigo de Redes, como parte del Reglamento de Operacién del Sistema

Interconectado Nacional. Pag 26.
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Plantilla de registro de fronteras

Fuente: Elaboracion propia

3.1.23 Etapas de revision de pruebas
En esta seccion se explican en detalle las etapas de revision y validacién de
pruebas especificas que se deben realizar para garantizar que las conexiones de
los activos cumplan con los estandares técnicos y regulatorios antes de ponerlos
en servicio. Las pruebas requeridas van desde la verificacion de la proteccion y
estabilidad del sistema hasta las pruebas requeridas para la integraciébn con
sistemas de automatizacion y monitoreo como SCADA. Cada una de estas etapas
es critica para garantizar la confiabilidad, seguridad y desempefio que debe
alcanzar el sistema eléctrico tanto durante como después de la conexion de

nuevos proyectos al Sistema Interconectado Nacional.

3.1.23.1 Prueba de Protecciones (diferencial de barra 50 BF)

En esta prueba realizada por el promotor se verifica por ESSA el
correcto funcionamiento del esquema de proteccion diferencial de barra
50 BF, la cual detecta fallas internas en las barras colectoras de una
subestacion eléctrica.

En el desarrollo de la prueba se simulan fallas internas y externas para
asegurar que el sistema actie Unicamente en las fallas internas. El
término "50 BF" hace referencia al relé de falla de interruptor, que
supervisa si el interruptor falla al abrirse tras la operacion de la

proteccion diferencial?®.

26 |EEE recommended practice for protection and coordination of industrial and commercial power systems (IEEE Std 242-2001). Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE). Seccion 13.4
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3.1.23.2 Pruebas individuales de relés de proteccion:
En estas pruebas desarrolladas por el promotor sobre cada relé de
proteccion de manera aislada se verifica por parte de ESSA que el
funcionamiento sea conforme a los ajustes y configuraciones
establecidos en el EACP ?7. Estas pruebas consisten en:
« Simulacion de condiciones de falla.
» Verificacion de tiempos de disparo.

* Revisidn de entradas y salidas logicas.

3.1.23.3 Pruebas de estabilidad de la barra
Mediante esta prueba realizada por el promotor se valida por parte de
ESSA que el sistema diferencial de barras permanece estable frente a
condiciones normales de operacion y fallas externas. Por otra parte, ESSA
se asegura gque no se produzcan disparos indebidos cuando las corrientes

de carga o fallas externas atraviesan la barra.

3.1.23.4 Pruebas END to END
Estas pruebas realizadas en simultaneo entre el promotor y ESSA
evaltan la comunicacion y coordinacion entre los equipos de proteccion
ubicados en extremos diferentes de una linea de transmision. Se
simulan eventos desde un extremo de la linea y se verifican las sefiales
y tiempos de respuesta en el extremo opuesto. Es especialmente util
para sistemas que utilizan protecciones basadas en comunicacion como

proteccion diferencial de linea o teleproteccion?®.

27 |EEE Std C37.90: Standard for Relays and Relay Systems Associated with Electric Power Apparatus. Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE). Pag.
7

28 Cowhey, E., & Rossiter, A. (2016). Experiencia de una compafiia eléctrica con las pruebas de extremo a extremo orientadas a la aplicacién de los esquemas de
proteccion del alimentador EHV. OMICRON. Pag. 4
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3.1.23.5 Pruebas de integracién de activos al SCADA

Estas pruebas realizadas por ESSA verifican la comunicacion y
monitoreo de los equipos eléctricos en el sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) e incluyen:

1. Configuracién de puntos de datos (estados, alarmas, medidas).

2. Verificacion de la correcta transmision de datos desde el equipo al

sistema SCADA.
Pruebas de control remoto (apertura/cierre de interruptores, cambios de

estado, etc.).

3.1.23.6 Pruebas Funcionales 0,1y 2
Estas pruebas desarrolladas por ESSA se realizan en diferentes niveles
de integracion del sistema:
* Pruebas Funcionales 0: Verificacion de cada equipo de proteccién en

laboratorio o de manera individual en sitio.

* Pruebas Funcionales 1: Integracién de varios equipos en campo para
verificar su interaccion (por ejemplo, relés con LEDs o dispositivos de
comunicacion).

* Pruebas Funcionales 2: Pruebas completas del sistema con todas las
interacciones entre equipos y sistemas (SCADA, protecciones,

comunicaciones, etc.).

3.1.23.7 Pruebas SATy SAS
* Pruebas SAT (Site Acceptance Test) realizadas por el promotor: Son

las pruebas de aceptaciéon en sitio. Se realizan una vez que los
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equipos estan instalados para verificar que cumplen con las
especificaciones técnicas y funcionales del proyecto.

* Pruebas SAS (Substation Automation System) realizadas por el
promotor: Estas pruebas evallan el sistema de automatizacion de la
subestacion, incluyendo la comunicacion entre dispositivos,

esquemas logicos, y la integracion con sistemas SCADA.

3.1.23.8 Pruebas para el cumplimiento de la CREG 038 del 2014:
La resolucion CREG 038 de 2014 establece los requisitos técnicos y
operativos para sistemas eléctricos de transmisién. Para esto se
necesitan ejecutar una serie de pruebas que aseguran que las
instalaciones cumplen con?®:
» Estandares de confiabilidad y estabilidad del sistema.
* Requerimientos de medicién, comunicacion y registro de eventos.
+ Integracién con el operador del sistema eléctrico (XM en Colombia).
3.1.24 Formato de aprobacién ala conexién y certificado de cumplimiento
de reglamentacion vigente para la entrada en operacion del
proyecto y revisiones posteriores a la entrada en operacion
comercial del proyecto.
Dentro de los requisitos para la puesta en operaciéon comercial de plantas
de generacion establecidos en el Anexo 1 del Acuerdo CNO 1612 de
septiembre de 2022 capitulo 7 articulo 7.1.23 se tiene la entrega de una
comunicacién firmada por el operador de red ESSA en el que se indique

gue la conexion del proyecto cumplié con la reglamentacion vigente.

Este certificado firmado por ESSA lo deber& entregar el promotor al CND

(Centro Nacional de Despacho) en el formato de certificado de

29 Resolucién CREG-038, del 20 de marzo de 2014, Por la cual se modifica el Cédigo de Medida contenido en el Anexo general del Cédigo de Redes. Capitulo 3

Pag 5
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cumplimiento pruebas para verificar el comportamiento de los esquemas de

proteccion0.

3.2 Requisitos de ESSA hacia el promotor del proyecto:
3.2.1 Listado de entregables de ingenierias y memorias de calculo para

el comisionamiento del proyecto

Tabla 5 Entregables de ingenierias y memorias de calculo

CATEGORIA NOMBRE DEL DOCUMENTO

Criterios de disefio

Caracteristicas técnicas de equipo primario

Estudio de corto circuito

Estudio de flujo de cargas

Estudio de coordinacion de aislamiento y sobretensiones

Estudio de estabilidad

Estudio de Campo Eléctrico y Magnético

Estudio de coordinacién de protecciones

Planillas de ajustes de protecciones de coordinacién de

protecciones

Informe medida de resistividad del Terreno

Distancias minimas de seguridad

Seleccidn barraje y conductores

Memoria de cargabilidad de transformadores de tensién y

Documento Electromecéanico corriente

Seleccion de Cables de Media y Alta tensién

Sistema de apantallamiento — patio y caseta

Cables de control y fuerza

Sistema de puesta a tierra

Seleccién de aisladores

Memoria de calculo Aire acondicionado (si aplica)

Verificacién de caracteristicas técnicas equipos

Verificacion caracteristicas técnicas dispositivo de proteccién

contra sobretensiones

Memoria de calculo S.S.A.A

¢ Memoria de célculo para dimensionamiento de carcamos,
seleccion de ductos y bandejas

¢ Sistema de iluminacion exterior (si aplica)

e Cables de alta tensidn - Especificaciones y fichas técnicas

30 Acuerdo CNO-1612, del 16 de septiembre de 2022, Por el cual se aprueba la actualizacién del "Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de
transmisién que incluyan activos de uso del Sistema de Transmision Nacional - STN, del Sistema de Transmision Regional - STR, de usuarios conectados
directamente al STN, al STR y de recursos de generacion”. Anexo 1 articulo 7.1.23.
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e Listado general de materiales

e Listado general equipos

e Tablas de cableado Interno Tablero de control y proteccion
Bahias de lineas y bahias de transformadores

e Tablas de cableado Interno Tablero de Diferencial de
Barras

e Lista de tendido de cable multiconductor tableros de C&P

e Lista de conexionado de cable multiconductor tableros de
C&P

e Listado de sefiales

e Caracteristicas técnicas sistema de comunicaciones

¢ Memoria de calculo sistema contra incendio (si aplica nuevo
cuarto o modificacion)

e Tablas de cableado interno gabinete de medida
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Dimensionamiento de tableros de media tension
Planimetrias provisionales
Vista de planta, cortes y detalles de patio
Diagrama unifilar provisionales
Ruta de cables
Ruta de carcamos y ductos
Diagrama unifilar de corriente alterna
Diagrama unifilar de corriente continua
Conectores de alta tension - Detalles y cortes
Apantallamiento - Planta, cortes y detalles
Diagrama unifilar con caracteristicas de equipos
Malla de puesta a tierra - Planta y detalles
Disposicion fisica Existente - Planta
Distribucién de gabinetes en edificaciones
Diagrama unifilar nomenclatura operativa
Planimetria para desmantelamiento (si aplica)
Disefio Fundamental
Arquitectura -SAS
Diagrama unifilar protecciones
Diagrama unifilar medidas
Placas nomenclatura operativa y sefializacion
Detalles de puesta a tierra y tuberia de equipos
Planos de iluminacidn exterior y de las instalaciones
eléctricas exteriores con detalles (si aplica)
e Pararrayos - Planos dimensionales, esquematicos y
Plano Electromecanico manuales de operacion
e Herrajes cadenas de aisladores y herrajes de guarda -
Planos dimensionales
e Diagramas esquematicos Tablero de Diferencial de Barras
e Diagramas esqueméticos Tablero de Calidad de Potencia
Placas de identificacion tableros de C&P, SAS 'y
Telecomunicaciones
Planos de conexiones de interface sistema SAS
Disefio detallado tableros
Configuracion PCM -Bahias
Configuracion PCM -del proyecto
Planos dimensionales, esqueméticos y manuales de
operacion equipos
e Plano sistema red contra incendio edificio de control (si
aplica nuevo cuarto o modificacién)
¢ Plano de iluminacién y de las instalaciones eléctricas
interiores
Plano esquemético de controlador de S.S.A.A.
Ingenieria de detalle Celdas (si aplica)
Diagrama trifilar de potencia y control S.S.A.A
Planimetrias provisionales
Vista de planta, cortes y detalles de patio
Diagrama unifilar provisionales
Ruta de cables
Ruta de carcamos y ductos
Diagrama unifilar de corriente alterna
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Diagrama unifilar de corriente continua

Conectores de alta tension - Detalles y cortes
Apantallamiento - Planta, cortes y detalles
Diagrama unifilar con caracteristicas de equipos
Malla de puesta a tierra - Planta y detalles
Disposicion fisica Existente - Planta

Distribucién de gabinetes en edificaciones
Diagrama unifilar nomenclatura operativa
Planimetria para desmantelamiento (si aplica)
Disefio Fundamental

Arquitectura -SAS

Diagrama unifilar protecciones

Diagrama unifilar medidas

Placas nomenclatura operativa y sefializaciéon
Detalles de puesta a tierra y tuberia de equipos
Planos de iluminacidon exterior y de las instalaciones
eléctricas exteriores con detalles (si aplica)
Pararrayos - Planos dimensionales, esquematicos y
manuales de operacién

Herrajes cadenas de aisladores y herrajes de guarda -
Planos dimensionales

Diagramas esqueméticos Tablero de Diferencial de Barras
Diagramas esquematicos Tablero de Calidad de Potencia

Placas de identificacion tableros de C&P, SAS 'y
Telecomunicaciones

Planos de conexiones de interface sistema SAS
Disefio detallado tableros

Configuracion PCM- Bahias

Configuracion PCM -del proyecto

Planos dimensionales, esqueméticos y manuales de
operacion equipos

Plano sistema red contra incendio edificio de control (si
aplica nuevo cuarto o modificacién)

Plano de iluminacion y de las instalaciones eléctricas
interiores

Plano esquemético de controlador de S.S.A.A.
Ingenieria de detalle Celdas (si aplica)

Diagrama trifilar de potencia y control S.S.A.A.
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e Criterios de disefio red SAS, Medida

e Documento con CTG de todos los equipos a integrar a la
red SAS

e Listado de cableado fibras y cableado de comunicaciones

Documento Red SAS red SAS, Medida, Calidad de Potencia y Comunicaciones

+COM

e Anexo 3y 4 Acuerdo CON 1535 o su actualizacion

¢ Protocolos a diligenciar para la red SAS durante las
pruebas FAT y SAT

e Plano Ruta de fibras y cableado de comunicaciones
definitivo y provisionales si aplica

e Plano ruta de instalacion de bandeja cablofil y ducteria de
comunicaciones

o disposicion fisica de equipos en tableros red SAS (+CSE),
Medida, Calidad de Potencia y Comunicaciones +COM

Plano red SAS
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Documento Civil

Cimentacidn poste para obras provisionales - memoria de
calculo (si aplica)

Verificacion poste para soporte de transformador SSAA (si
aplica)

Memoria de calculo cimentaciones de estructuras (equipos
y pérticos)

Memoria de célculo estructura de afloramiento

Memoria de calculo adecuacion y vias (si aplica)
Memoria de célculo Box Coulvert

Memoria de calculo cimentacion planta de emergencia
eléctrica (si aplica)

Criterios de disefio obras civiles y estructuras

Parametros ambientales y meteorolégicos

Informe de levantamiento topografico

Informe de estudio geotécnico

Estructuras de porticos - Tensiones mecanicas de templas -
Memoria de célculo

Guia de disefio estructuras metalicas pérticos

Guia de disefio estructuras metalicas equipos
Especificaciones técnicas de estructuras metalicas

Hoja de datos estructuras metalicas

Guia de disefio cimentaciones de pérticos

Guia de disefio cimentaciones de equipos

Plan de Manejo Ambiental

Soporte de equipos - Memoria de calculo

Estructuras metdlicas - lista de cantidades

Soporte de equipos - pernos de anclaje

Lista de tornilleria para fijaciéon del equipo a la estructura
Memoria de calculo drenajes (si aplica)

Memoria de disefio adecuacién del terreno

Memoria de calculo canalizaciones - Carcamos, Box
coulvert y ductos

Memorias de célculo para el dimensionamiento de obras
provisionales (si aplica)

Edificio de control - Estructura - Memoria de calculo (si
aplica modificacién)

Especificaciones técnicas de construccién de obra civil
Memoria de célculo Muro Cortafuego (si aplica)
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Plano Civil

Fuente: Elaboracion propia

Plano estructuras de soporte

Plantilla para ubicacion de pernos porticos

Plano dimensionamiento de obras provisionales (si aplica)
Plano cimentacion de poste para obras provisionales (si
aplica)

Soporte de equipos - planos de taller estructura aislador
Plano cimentacion para estructura aislador poste (si aplica)
Soporte de equipos - planos de taller estructura de
afloramiento

Plano cimentacion para estructura de afloramiento

Plano adecuacion via - planta general y detalles (si aplica)
Disposicién arquitectdénica — Box Coulvert

Plano disposicién general y detalle estructural — Box
Coulvert

Plano cimentacion planta de emergencia eléctrica (si aplica)
Localizacién y coordenadas del proyecto

Levantamiento topografico

Planta general de obras civiles - existentes

Planta general de obras civiles - demoliciones (si aplica)
Isométrico y arboles de carga porticos

Soporte de equipos - Planos de taller

Planta general de obras civiles - proyectadas

Adecuacion del terreno

Disposicién general de vias internas

Drenajes - Disposicion general y detalles

Cércamos y ductos - Disposicion general y detalles
Planta general de cimentaciones

Cimentaciones de equipos

Plano cimentaciones médulo hibrido

Cimentaciones de porticos

Transformadores - Foso y carrileras - Planta secciones y
detalles

Muro cortafuego

Edificio de control - Arquitectura

Edificio de control - Estructura

Planos caseta extintor rodante

Plano acabado de patio

Plano Muro de contencion

Plantilla para ubicacién de pernos equipos
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3.2.2 Protocolos y formatos que entregar por el promotor a ESSA y CND

segun acuerdos CNO:

Con treinta dias calendarios previos a la fecha de puesta en
operacion del proyecto el promotor debera entregar a ESSA y CND
el listado de seflales SOE (Operating System Standards)
diligenciando el Anexo 3 del acuerdo CNO 1612 3,

Con treinta dias calendarios previos a la fecha de puesta en
operacion del proyecto el promotor debera entregar a ESSA y CND
el listado de sefiales SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) diligenciando el Anexo 3 del acuerdo CNO 1612 32,

Con treinta dias calendarios previos a la fecha de puesta en
operacion del proyecto el promotor debera entregar los cédigos SIC
a ESSA de las fronteras de generacion y consumos propios
registradas ante el ASIC (Administrador del sistema de intercambios

comerciales) 33,

31 Acuerdo CNO-1612, del 16 de septiembre de 2022, Por el cual se aprueba la actualizacién del "Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de

transmisiéon que incluyan activos de uso del Sistema de Transmisiéon Nacional - STN, del Sistema de Transmisién Regional - STR, de usuarios conectados

directamente al STN, al STR y de recursos de generacion”. Anexo 1 articulo 7.1.11
32 Ibid . Anexo 1 articulo 7.1.12

33

Ibid. Anexo 1 articulo 7.1.10
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e Con noventa dias calendarios previos a la fecha de puesta en
operacion del proyecto el promotor deberd entregar una
comunicacion al CND la cual debera ir firmada por ESSA en la que
se informe los trabajos de expansion y los activos que se requieren

para la incorporacion o conexién del nuevo proyecto al SIN34.

e Es necesario resaltar que previamente se debe coordinar con el TN,
TR u OR los trabajos y activos requeridos para la incorporacion o
conexion del nuevo proyecto al SIN. Por otra parte, la gestion de las
consignaciones que se requieran para la conexion del proyecto se
realizard cumpliendo con los plazos y procedimientos previstos en la
reglamentacion vigente para la coordinacion de consignaciones en el
SIN.

3.3 Linea de tiempo
En esta seccion mediante la tablas 3 y 4 se presenta una linea de tiempo que
detalla el paso a paso de las actividades clave, los resultados y los plazos
asignados a cada una de ellas en el proceso de conexion de una pequeifia central
hidroeléctrica al sistema eléctrico. Este cronograma se aplicara como herramienta
de planificacion para los desarrolladores de proyectos y el operador de la red para
asegurarse de que se cumplan los plazos previstos de acuerdo con los plazos
establecidos en las regulaciones existentes. Al detallar cada etapa desde la
ingenieria conceptual hasta la puesta en servicio ayudar4d a delinear las
responsabilidades de las partes involucradas y permitira una integracion
organizada de los activos de generacion, que se realizara de manera eficiente y

ordenada

34 Acuerdo CNO-1612, del 16 de septiembre de 2022, Por el cual se aprueba la actualizacién del "Procedimiento para la puesta en operacién de proyectos de

transmisién que incluyan activos de uso del Sistema de Transmision Nacional - STN, del Sistema de Transmision Regional - STR, de usuarios conectados
directamente al STN, al STR y de recursos de generacion”. Anexo 1 articulo 7.1.7
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Tabla 6 Linea de tiempo

alnlten;?eelsa aln[)ten;?jséelsa agt:seggsla 8 meses antes 7 meses antes | 6 meses antes 5 meses antes 4 meses antes 3 meses antes | 2 meses antes 1 mes antes de 1 mes después
Respons )\ iivida de la FPO de la FPO de la FPO de la FPO de la FPO de la FPO de la FPO la FPO de FPO
able o FPO FPO FPO
1l2]3lals|e]|7 1|11 (11|11 (1|1f1|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|3(3|3(3|3(3|3(3|3[3|4|4|4[4|4|4|4|4]|4
0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|]0|1(2|3|4|5(6|7|8|9|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|2|3|4|5|6]|7|8
ESSA 1
Promotor 2
ESSA 3
Promotor 4
ESSA 5
Promotor 6
ESSA 7
Promotor 8
Entrega
ESSA 9 de
Insumos
Reuni
ESSA 10 on
Revision de EACP y pruebas de
ESSA 11,1213 integracion
ESSA 14,1516 Revision de ;_Jmebas de
protecciones
ESSA 17,18
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ESSA 19,20,21

ESSA 22,23,24

ESSA 25

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7 Actividades en la linea de tiempo

Etapa

Revisibn de pruebas,

EACP
definitivo.

preliminar

y

Responsable

Promotor

Promotor

Promotor

Promotor

Actividades detalladas

Entrega de Ingenieria conceptual.

Entrega de Ingenieria basica.

Entrega de Ingenieria de detalle.

Reunién de inicio para solicitar los

insumos para el desarrollo del EACP.

ESSA 9) Entrega de insumo para el desarrollo
de EACP.

ESSA 10)Reunion en subestacion convocada
por ESSA para dar los lineamientos
de equipos existentes y SST al
promotor.

ESSA 11)Revision de la version 1 del EACP.

12)Revision de pruebas de integracion
de activos al SCADA.
13)Revision de pruebas de sefalizacion
0,1,2, SAT y SAS.
ESSA 14)Revision de formatos SOE SCADA.

15)Revision de pruebas de integracion
de los activos de conexiéon al centro
de control SCADA e informes de

resultados de pruebas conjuntas,
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diferencial de barra, estabilidad de la
barra, y pruebas END to END.
16) Envio de la carta firmada por ESSA.

Etapa de revision de ESSA
protocolos, formatos y

aprobaciones.

17) Revision de informes de pruebas
conjuntas y aprobacion de
resultados.

18) Realizacion de pruebas al sistema
de medida.

ESSA

19) Emision de certificado de aprobacion
a la conexion y capacidad de
transporte asignada.

20) Recepcion y revision de toma de
datos para informe de calidad de la
potencia.

21) Visita de legalizacion de frontera de

generacion.

ESSA

22) Realizacién de visita a Subestaciéon
para la verificacion de las pruebas de
energizacion.

23) Fecha de puesta en operacion del
proyecto de generacion.

24)Recepcion de ingenieria definitiva
para el comisionamiento  del

proyecto.

ESSA

Fuente: Elaboracion propia

25) Revision de Informe de calidad de la
potencia con los datos tomados de
operacion del proyecto de generacion.
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4. CONCLUSIONES

El cumplimiento de la regulacion y normativa aplicable para la conexion de
una pequefia central hidroeléctrica es necesario para garantizar una
operacion segura y confiable del sistema eléctrico de potencia, impulsando
asi que se sigan procesos adecuados y seguros para respaldar la transicion
energética de Colombia.

El rol del operador de red en la entrada en operacion de este tipo de
proyectos es critico para la gestion de las conexiones, desde la revisién de
la ingenieria conceptual hasta la supervision de pruebas finales previas a la
FPO.

Se muestra la importancia de la coordinacion entre los operadores de red y
los promotores de proyectos de generacidon mediante pequefias centrales
hidroeléctricas, especialmente ante la regulacién en constante evoluciéon y
desarrollo.

Se destaca la necesidad de la estructuracion de procesos que muestren
una guia clara de los requerimientos y tiempos de entrega para cada etapa
del proceso de conexién, facilitando la interaccion entre ambas partes y
consecuentemente, agilizando la entrada en operacion de nuevos proyectos
de este tipo.

Se presenté un documento que junto con una linea de tiempo que sirve
como una herramienta para ayudar a planificar la interconexion de
pequefias centrales hidroeléctricas con subestaciones eléctricas vy
programar adecuadamente las etapas, actividades, tiempos y requisitos
requeridos. Al abordar tanto los requisitos técnicos como los
administrativos, esta propuesta garantizara que el proceso sea eficaz y esté
en armonia con lo que se prescribe actualmente. La guia elaborada
también servira como una herramienta practica para que los operadores de

red y los promotores de proyectos trabajen juntos en un espiritu de
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colaboracién y cumplimiento, que son muy importantes para integrar con
éxito nuevos proyectos al sistema eléctrico nacional.

La linea de tiempo propuesta es una herramienta fundamental para la
planeacién y control efectivo del proceso de conexidbn de pequeiias
centrales hidroeléctricas al sistema eléctrico, ya que permite estructurar
actividades, plazos y entregables tanto para el operador de red como para
los promotores de los proyectos, de manera que cada etapa se cumpla en
los plazos especificos establecidos por la normatividad vigente. Este
enfoque en el que se presenta la informacion no sélo facilita la coordinacion
entre los actores principales, sino que también minimiza los riesgos
asociados por demoras o incumplimientos, y por ende, apoya la integracion
mas 4agil y ordenada de los nuevos proyectos de generacion al Sistema
Interconectado Nacional.

o Se recomienda mantener a futuro una vigilancia regulatoria a las
resoluciones que se emitan o modifiquen a las vigentes relacionadas a la
conexion de este tipo de proyectos con el propdsito de detectar posibles

cambios en la informacién a presentar o los plazos de estos.
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