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Introduccion

La Unidad de Planeacion Minero Energética reporta
que desde enero de 2023 hasta la fecha, han
ingresado en Colombia 174,99 MW de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable — FNCER.

Las solicitudes de conexidon siguen creciendo y La
supervision, control y planificacion de la
infraestructura recae en cada uno de los operadores
de red. En este sentido, es crucial identificar la
capacidad de las redes eléctricas para la recepcion
de proyectos de generacion y/o cargas, lo cual
permitira orientar la planificacion del Sistema de
Distribucidon Local (SDL) y el Sistema de Transmision
Regional(STR) vy dirigir las inversiones de manera
adecuada.
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Gen. Lim. Sup.  Discre. Pasos Discre.  Pasos

1 3 1-2-3 3500

2 2 1 1-2 0.1 2700

6 5 1-2-3-4-5 5000
Espacio de Busqueda 30 9471

Espacio infactible

Espacio factible
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6n

La funcidon objetivo consiste en la maximizacion de la generacion, considerando tres penalidades introducidas en la funcion
objetivo con signo negativo:

NB
FO = MAX z Pinyectada—b

Indicador de los niveles de tensién Indicador de sobre cargas en Indicador de violacion de

respecto a los limites de normas transformadores y lineas limite de cortocircuito en

regulatorias barras

NN NE NB
E(Sn*ARegn Z(Se * ACB, Z(Sb * ACCy
n=1 e=1 b=1
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NB NN NE NB
FO = MAX z Pinyectada—b — fDR * 2 6n * ARegn — fpcp * Z 0e * ACB, — fPcc * Z 6p * ACCy
b=1 n=1 e=1 b=1

= |0 — 0
5 — {1, si %CB, > %CBax —e AReg, = |%Reg, — %Regmax|
=

0 St%CBe = Y€ Bmax —e ACB, = |%CB, — %CBpax—el
ACCy, = |ICC, — ICCyhqx—
5. = 1) S1 |Vn| > Vnom(l — %Regmax) b | b max bl
"0, silhl < Vaom(1 — %Regimax)

5. = 1, S ICCb >ICCmaX—b
b= 10,  siICC, < ICCray 1
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’ s s Encadabarra pmax [H65
CODIFICACION @ :
O 0
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El vector de codificacidon corresponde a un vector de numeros - Granularidad

_ ) Bloque { 5
enteros mayores o iguales a cero, cuya longitud corresponde al B
numero de nodos de conexidn de generacion en el sistema. @T.— l @ N
Pmin I B
NND
Pmaxk Pmaxk
, Granularidad = < NByaxk =
b1 b2 b3 bl > Individuo NB APaso
Bloque Numero del bloque

50
NBnaxk = (ﬁ) = 100 bloques P, = by * APaso

NB: Numero de bloques en que se divide la potencia ----
NND: Numero de nodos disponibles para instalar generacién

bk: Nimero del bloque de potencia activa a inyectar al nodo Alternativa de solucion GfUpO‘eprT)
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ALGORITMO GENETICO

Cargar datos del caso de
estudio.

POBLACION: arreglo de vectores de codificacion

\ A

Creacion de la poblacidn

SELECCION: se elige el 30 % de la poblacidon para que compitan segun la inicial de tamafio .
evaluacion de la funcion de adaptacion l
RECOMBINACION : recombinacidn simple, seleccién aleatoria de punto Iteracidn =1

de cruce genético

Y

Para cada individuo:

MUTACION: seleccién aleatoria de individuo y gen a mutar * Decodifica

e Evalaa F.O

F 3

PROCESO DE COMPETENCIA: Si el descendiente es mejor que el peor

¥
individuo de la poblacion respecto a sus valores de funcion de Aplica operadores: :bl;::sm
adaptacion y si el descendiente es diferente genéticamente a cualquier *  Seleccion P
. . . Ny . « . e i
individuo de la poblacién, este reemplaza el peor individuo de la . h;ﬂf::;i"“’
poblacién * Competencia
. B . B 3 Iteracion - -
CRITERIO DE PARADA: Si el numero de generaciones alcanza el numero lteracion ++ > Mejor solucién
lter_max

maximo de generaciones establecido o si la solucién no mejora después
de cierto numero de generaciones predefinido
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Solucidn obtenida
del AG

!

Lista de » contingencia = 1
contingencias
Usuario
) L 4
define Carga -
s > - 2 » AG > Resultados . Eiecutar
analisis a informacién . l
i contingencia
realizar Y r Y
Identificar y ordenar los
Contingencias elementos que presentan
MAXGENCHEC sobrecarga
A
DPF ' contingencia Disminuir la generacién
_-—-—-'“\ H ! - contingencia + 1 hasta eliminar las
] . 1 sobrecargas
1| Flujocarga Y
: l— 1
Usuario crea I I
i 1
archivo caso de H . |
. Base de datos 4__|', Cortocircuito |1
estudio - —
1 - 1 contingencia
No >

Total
contingencias
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MaxGenCHEC — O X

E. Planeacion E, Protecciones Complementos

Max gen bar Application to compute the maximum
generation of the CHEC's system

Parameterization

? Settings

? Alternatives

? Scenarios

7 Combinations

? Generation nodes

? Node parameters

? Nodes to monitor

? Modes - Scenarios

? Elements to monitor

? GA Parameters
Execution

? Diagnostic test

7 Execute

? Contingencies
Results

? Results

7 Statistics

? Summary

Developed by: ESEP - UTP Version: 1.0- November 2022
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[ Reports - Edit nodes information — O X

@ L.& html L&xlsx

* Edit generation nodes information
Source \Entradas\Sets\set_nodos_gen.SetSelect
Object Type oGenStat  Pmin[MW] Power factor Local controller  Plant category  Short-Circ

P 1 — AZA3D ElmTerm @AZAE;D... 0.00 1.00 constv Photovoltaic

2 — ENE30 ElmTerm @ ENE30... 0.00 1.00 constv Photovoltaic

3 — ENE40 ElmTerm @ ENE40... 0.00 1.00 constv Photovoltaic

4 — MAN30 ElmTerm @ MAMNS... 0.00 1.00 constv Photovoltaic

5 — MAN40 ElmTerm @ MAMN4... 0.00 1.00 constv Photovoltaic

6 — VMA30 ElmTerm @VMAS... 0.00 1.00 constv Photovoltaic

[ Reports - Edit nodes information - O X

® Edit generation nodes information
Source \Entradas\Sets\set_nodos_gen.SetSelect
Short-Circuit Fault Contribution  Feasibility factor Latitude Longitude Slim Sload Sline Str
b1 10.00 1.00 5.0496 -75.4816 229.78 0.74 199.04 30.00
2 10.00 1.00 5.0193 -75.4818 339.17 0.00 259.17 80.00
3 10.00 1.00 5.0193 -75.4818 608.91 0.00 248.91 360.00
4 10.00 1.00 5.0492 -75.5314 206.69 0.00 132.69 74.00
5 10.00 1.00 5.0492 -75.5314 469.61 0.00 409.61 60.00
6 10.00 1.00 5.0461 -75.5197 20.89 3.42 11.47 6.00
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MaxGenCHEC — O X

E. Planeacion E. Protecciones Complementos

Max gen bar Application to compute the maximum
generation of the CHEC's system

Parameterization

? Settings

? Alternatives

? Scenarios

? Combinations

? Generation nodes

? Node parameters

? MNodes to monitor

? Modes - Scenarios

? Elements to monitor

? GA Parameters
Execution

7 Diagnostic test

? Execute

? Contingencies
Results

? Results

? Statistics

? Summary

Developed by: ESEP - UTP Version: 1.0- November 2022
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m Reports - Algorithm parameters
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@ L&lhtml L&xlsx

Parameters Value
» 1 Population 12
2 Maximum number of iterations 20
3 Non improvement iteration 20
4 Lower voltage limit [p.u.] 0.90
5 Upper voltage limit [p.u.] 1.01
6 Maximum loadability [%] 100.00
7 PowerStep [MW] 1.00
8 Voltage regulation penalisation 10.00
9 Loadability penalisation 10.00
10 Short-Circuit penalisation 10.00
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MaxGenCHEC — O

Combinacion(Alt: Eﬁlter‘native_Z,Esc: 38n1t_r)
———————————————————————————— S5in Pmin ------mmm e
* E1 flujo converge

Revisa regulacién de 6, nodos

Combinacion(&lt: EAlternative_LEsc: 38 CB_H)
---------------------------- S5in Pmin -----mmmm e e

E. Planeacion E Protecciones Complementos

Max gen bar Application to compute the maximum © 21 Fluio comyerze Nodo:AZA3G: Vmin:1.832 - Vmax:1.832
generation of the CHEC's system 5 ] /e viola Nodo:4ZA38, TensionSuperior:l.@3z
Revisa regulacitn de 6, nodos Nodo:ENE3@: Umin:1.837 - Vmax:1.837
Parameterization Nodo:AZA3G: Vmin:1l.826 - Vmax:1.820 Vi 1 Hod :ENE3'Bl T i ons .1.837
Viola MNodo:AZA38, TensionSuperior:l.828 toia Hodo: #d, TENSL1ON-UpErLOr: L.
? Settings Nodo:ENE3@: Vmin:1.820 - Vmax:l.020 Nodo:ENE4G: Vmin:1.852 - Vmax:1.852
Viola Nodo:ENE3@, TensionSuperior:1.828 Viela NOdO:ENE‘?"B-' TensionSuperior:1.852
7 Alternatives Nodo:ENE4@: Vmin:1.848 - Vmax:l.048 Nodo:MAN3®: Vmin:1.839 - Vmax:1.@39
Viola Nodo:ENE48, TensionSuperior:1.848 Vicla Nodo:MAN38, TensionSuperior:1.839
? Scenarios Nodo:MAN3@: Vmin:1l.833 - Vmax:1.833 Nodo:MANAB: Vmin:1.851 - Vmax:1.851
viola Modo:MAN3@, TensionSuperior:1.833 Viela Modo:MAN4B, TensionSuperior:1.851
? Combinations Nodo:MaN4®: Vmin:l.847 - Vmax:l.e47 Nodo:WMA3E: Vmin:1.837 - Vmax:1.837
Viola Nodo:MAN4@, TensionSuperior:l.847 Viela Modo:WMA3B, TensionSuperior:1.837
? Generation nodes Nodo:WMA3@: Vmin:1.832 - Vmax:1.832 Revisa cargabilidad de 14, lineas
Viola Modo:VMA3®, TensionSuperior:l.832 Line:ENE4@MANL, Cargabilidad:11.821
? Node parameters Revisa cargabilidad de 16, lineas Line:ENE4BPS01, Cargabilidad:15.927
A LiI"IE:ENE-q-&"L'-‘lNl, Cargabilidad:15.294 Line:AEﬁBBPSDl, cargabilidad:2zlzgz
? Nodes to monitor Line:ENE4@PS01, Cargabilidad:17.659 Line:AZA3BMTO1, Cargabilidad:16.193
i Line:MAN3BMTO2, Cargabilidad:35.516 Line:AZA3BENEL, Cargabilidad:1@.585
! Nodes - Scenarios t?”e’igigg:f_gi' Ea”gag?}?gag’i:'ggg Line:MAN3BL22D, Cargabilidad:18.78@
ine: » argabllidad: . v . . s .
? Elements to monitor Line:AZA3@ENEL, Cargabilidad:2.176 t?"EjE:?gg’Pﬁgi' Eargag}i}gag:f%ﬁz
Line:MAN3BL22D, Cargabilidad:31.458 e » LECEEDL 10AC:S.
? GA Parameters Line:CHA3@MANL, Cargabilidad:19.729 Line:INS36L23D, Cargabilidad:28.533
- Line:AZA3GENES, Cargabilidad:2.183 Line:MAN3GMTOL, Cargabilidad:21.878
Execution Line:CHI3@PSO1, Cargabilidad:6.682 Line:CHI3@MANL, Cargabilidad:16.386
5 Di ) Line:INS3@L23D, Cargabilidad:33.338 Line:MTO38PS01, Cargabilidad:s.114
! lagnostic test Line:MAN3@MTOL, Cargabilidad:35.925 Line:MNA3BL12D, Cargabilidad:2.749
, Line:CHI3@MANL, Cargabilidad:25.831 Line:CHASBINSL, Cargabilidad:25.182
: Execute Line:MTO3@PS01, Cargabilidad:9.889 Revisa cargabilidad de 7, Tr3
5 . . Line:MNA3@L12D, Cargabilidad:2.76@ Tr3:ENE46A23, Cargabilidad:15.743
: Contingencies Line:CHA3BINS1, Cargabilidad:33.915 Tr3:ENE46A22, Cargabilidad:15.559
Results Revisa cargabilidad de 7, Tr3 Tr3:PS048T19W, Cargabilidad:25.985
Tr3:ENE46A23, Cargabilidad:13.427 Tr3:PS048T214, Cargabilidad:25.912
7 Results Tr3:ENE46A22, Cargabilidad:13.272 Tr3:ENE4BT22W, Cargabilidad:31.193
Tr3:P5048T19W, Cargabilidad:23.711 Tr3:MAN48T21W, Cargabilidad:25.945
? Statistics Tr3:P5048T2LW, Cargabilidad:28.719 Tr3:INS48T21M, Cargabilidad:3.286
Tr3:ENE48T224, Cargah:lLl:!.dad:q-ﬁ.B-lS Reviza cargabilidad de @, Tr2
7 Summary Tr3:MAN4GT21W, Cargabilidad:27.447

Tr3:INS48T21W, Cargabilidad:15.837
Reviza cargabilidad de @, Tr2

Developed by: ESEP - UTP -Version: 1.0- November 2022
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E. Planeacion E. Protecciones Complementos

Max gen bar Application to compute the maximum
generation of the CHEC's system

Parameterization

REPORTE FINAL Combinacion(Alt:Alternative_2,Esc:Alt_T)

———————————————————————————————————————————————————————————————— Potencia en los nodos:

7 1 - . -
: Settings Combinacion(Alt:Alternative_1,Esc:CB_H) Nodo:AZA3®,Pinicial:@.88,Padicional:@.@80,Ptotal:0.00
? Alternatives . Nodo:ENE3@,Pinicial:0.08,Padicional:8.00,Ptotal:0.00
= Potencia en los nodos: N Nodo:ENEA®,Pinicial:@.80,Padicional:45.08@,Ptotal:45.00
? Scenarios Nodo:AZA38,Pinicial:0.808,Padicional:18.8@,Ptotal:18.680 Nodo:MAN3®,Pinicial:@.00,Padicional:25.0@,Ptotal:25.080
i Nodo:ENE3D, Pinicial:0.00,Padicional:12.00,Ptotal:12.00 Nodo:MANA®,Pinicial:®.0@,Padicional:329.00,Ptotal:329.00
2 Combinations Nodo: ENEAB,Pinicial:0.808,Padicional:5@.00,Ptotal:5@.00 Nodo:\.-'MASB,Pinicial:B.BB,Padicional:S.BB P,’mtal:S_%
- G . d Nodo:MAN38,Pinicial:0.00,Padicional:18.0@,Ptotal:18.080 Revi d ’ laci d 6’ d !
‘ Az ELIils s e Nodo:MANAB,Pinicial:®.80,Padicional:249.0@,Ptotal:249.00 RE"?SB”dO regu Zfi‘_’; ded gz i?
- Node parameters Nodo:VMA3®,Pinicial:@.0@,Padicional:1.00,Ptotal:1.00 evisando cargabllidad de -ineas
. P Revisando regulacion de 6 nodos Viola Line:EME48MAN1, Cargabilidad:118.378
7 Nodes to monitor Revisando cargabilidad de 16 lineas REV::LSEndO car‘gab::Ll::Ldad de 7 Tr3
- Revisando cargabilidad de 7 Tr3 Revisando cargabilidad de @ Trl
? Modes - Scenarios Revisando cargabilidad de @ Tr2 Revisando corto circuito de 6 nodos
- f ts it Revisando corto circuito de 6 nodos
: SR UB WLl Potencia activa total (incluye Pmin):484.08
? GA Parameters Potencia activa total.(incluye Pmin):348.60 Numero de nodos que violan Icc_max:8/6
- Numero de nodos que violan Icc_max:@/6 Mumero de nodos con tensién por debajo de limite inferior:8/6
Execution Numero de nodos con tens:}t?n por deb..ajo de lJ:.mJ:.te inFerjior‘:B/G Mumerc de nodos con tensién por encima de limite supeior:@/6
? Diagnostic test mumer*o ge ;tljdos con terjsion por ?;;irga de limite supeior:8/6 Numero de lineas gue violan carg:1/14
Numero de tlgeas que ‘i’m an ca-:gg;.’ Numerc de tr3 que violan carg:8/7
? Execute umero ge trs que wio an carg: / Numero de tr2 que violan carg:8/8
Numero de tr2 que wiolan carg:@/@ . . e . e
? Contingencies Terminos de la funcidn de adaptacidn: Term%nos t_je 1a 'Fum.:_wn de ad..a;ftic1on: L. .
Result Termino 1: Sumatoria(Generacién*Factor de atractividad) : 348.880 Term%no 1: Sumator*J..a{Gt.aneraCJ.on-I.:acior' de atractividad) : 404.00
esults Termino 2: Sumatoria(DiffRegulacion®*FactorReg) : -8.00 Ter‘m:.mo 2: Sumator*:.La{D:.LFFRegulat.:lt.jn-F;ctor‘Reg) : -0.00
7 Results Termino 3: Sumatoria(DiffCargabilidad*FactorCarg) : -0.00 Ter‘m:_mo 3: Sumator‘:-La{D:.LFFCar‘gabllldad’*Factor‘Car‘g) 1 -l.e4
Termino 4: Sumatoria(DiffCorto*FactorCorto) : -0.088 Termino 4: Sumatoria(DiffCorto*FactorCorto) : -8.00
? Statistics Funcion de adaptacion: T1 + T2 + T3 + T4: 348.00 Funcion de adaptacion: T1 + T2 + T3 + T4: 482.96
Factible: SI Factible: NO
? Summary

Developed by: ESEP - UTP Version: 1.0: November 2022
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Aplicativo para estimar la maxima capacidad 10°Encuentro

de conexidn de generacion
sistema chec

MaxGenCHEC — O X

E. Planeacion E. Protecciones Complementos

Max gen bar Application to compute the maximum
generation of the CHEC's system

Parameterization

? Settings

? Alternatives

? Scenarios

? Combinations

? Generation nodes

? MNode parameters

? Nodes to monitor

? Nodes - Scenarios

? Elements to monitor

? GA Parameters
Execution

? Diagnostic test

? Execute

? Contingencies
Results

? Results

? Statistics

? Summary

Developed by: ESEP - UTP ‘Version: 1.0- November 2022
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de Proveedores y Contratistas Grupo EPM
STR del V Edicién Jornadas Técnicas

* Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones = Transformacion digital
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Aplicativo para estimar la maxima capacidad 10°Encuentro
de Proveedores y Contratistas Grupo EPM

de conexion de generacion al SDL y STR del V Edicién Jornadas Técnicas
sistema chec

k2] MaxGenCHEC = 0O X [110kv ABC Rl ¥

* Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e« Transformacion digital

E. Planeacion E. Protecciones Comolementos L = e
Max g == Summary = O X rReserva
App MaxGenCHEC Summary ‘hldnca

Results are saved in: C:\Users\agilrest\Desktop\Jornadas Técnicas EPM\Nereidas\reporte_Study Cases_Admin BD CHEC_08.txt Rio Blanco

Graphing options

Select alternative Alternative_1 — v ke
Select contingency Cont.0 & Figure 1
‘ Map option

1 Select scenario Caso Base&(CB_H
Sh hi M
e ap __VMA30 1.0 MW — CB_H
| Developed by: ESEP - UTP 3 Version: 1.0
B Nodes - Scenarios ' <
? Elements to monitor
? GA Parameters 18.0 MW -- CB_H
Execution
? Diagnostic test L0 MW - CRT
?
' — ENE30 l 12.0 MW -- CB_H
? Contingencies
Results 1.0 MW --CB_T
? Results I"
T T T T T
? Statistics 0 50 100 150 200 250
5 Soriia B e Proaor TAAVATT
; —
Developed by: ESEP - UTP Version: 1.0: November 2022 | ‘ 'ﬂ ‘w @ ‘ "1" Q ‘ .
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Aplicativo para estimar la maxima capacidad 10°Encuentro

. s . 7 de Proveedores y Contratistas Grupo EPM
de conexion de generacion al SDL y STR del V Edicien Jornadas Técnicas.

sistema chec

* Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital
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10°Encuentro
de Proveedores y Contratistas Grupo EPM
V Edicion Jornadas Técnicas

* Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones = Transformacion digital

Conclusiones

Mediante la implementacidon del modelo se logré obtener la maxima capacidad de generacion por nodo en el SDL N3 y STR
del sistema eléctrico operado por CHEC. Esta capacidad se establece cumpliendo los criterios de calidad, seguridad vy
confiabilidad definidos para este estudio y los limites de capacidad de cortocircuito de los interruptores existentes y la
estabilidad de voltaje.

La integracion del modelo a DIgSILENT PowerFactory abre la posibilidad de obtener resultados para diferentes
sintonizaciones del sistema, es decir, a través del aplicativo se puede ejecutar un modelo del sistema eléctrico actual o

futuro, con el propdsito de que la herramienta se adapte a la dinamicidad de la red.

La metodologia permite obtener sefiales tempranas sobre las restricciones que pueden presentarse en el mediano y largo
plazo conllevando a una buena toma de decisiones sobre la pertinencia de nuevas obras infraestructura en el sistema.
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T0°Encuentro
de Proveedores y Contratistas Grupo EPM
V Edicion Jornadas Técnicas

e Transicién energética e Economia circular

e Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

iGracias!
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