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1 INTRODUCCION

Este documento tiene como objetivo presentar el segundo informe de la consultoria
“ELABORACION DE REQUISITOS TECNICOS Y RECOMENDACIONES
REGULATORIAS PARA LA INCORPORACION DE LA GENERACION EOLICA AL
SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL EN COLOMBIA”; dicho informe tiene

como alcance:

1) Resumen de los aspectos mas importantes del referenciamiento internacional,

realizado en la primera entrega de esta consultoria.

2) Recomendar los requisitos técnicos que pueden ser aplicables en Colombia para
la incorporacién, conexion y operacién de la generacion edlica en el SIN,
considerando las caracteristicas propias del sistema eléctrico colombiano, de
modo que se garanticen los principios de calidad, confiabilidad y seguridad

definidos en el Reglamento de Operacién expedido por la CREG.

3) Realizar una propuesta de modificaciéon de los Cédigos de Redes y de Conexidn
vigentes en Colombia, para la integracion de la generacion eélica en el SIN,
garantizando los principios de calidad, confiabilidad y seguridad definidos en el
cédigo de planeamiento.

4) Realizar un esquema comparativo de los requisitos técnicos de los equipos
aerogeneradores que deberan exigirse para la conexion de la generacion edlica
en Colombia respecto a los requisitos exigidos a nivel internacional en los

cbdigos de redes de los paises analizados.

Este documento se realiza en cumplimiento de la Orden de Consultoria 220-073-
2015 celebrado por este Consultor con la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME).

El informe esta organizado en cinco capitulos incluyendo la introduccion. En el
capitulo 2 se realiza el resumen de los aspectos principales encontrados en el
referenciamiento internacional que se detall6 en el primer entregable de esta
consultoria, en el capitulo 3 se realiza la definicion de los requisitos que se debe

considerar para la elaboracion de los estudios de conexion de parques edlicos a
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gran escala, en el capitulo 4 se presenta la propuesta de los requisitos técnicos que
deben cumplir los parques edlicos a gran escala para conectarse al SIN, de igual
forma se realiza la validacion de estos requisitos en el sistema eléctrico colombiano
mediante simulaciones de la operacion del Sistema Interconectado Nacional
considerando las alternativas de expansion de transmision y generacion de la UPME
del plan de expansion preliminar de transmision 2015-2029, en el capitulo 5 se
presentan las conclusiones y recomendaciones encontradas en los analisis

realizados.

‘." phC Pagina |7
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2 RESUMEN REFERENCIAMIENTO

Como resultado del primer producto se present6 un referenciamiento internacional
de la normativa para interconexion de grandes parques eolicos a los sistemas de
transmision en 10 paises tanto de Europa como de América. En este documento se
recogieron las principales variables que se tienen en cuenta para conectar parques
de generacion edlica, asi como los requisitos de calidad de potencia e informacion
técnica de despacho, entre otros. Los paises escogidos han tenido diferentes
desarrollos y penetracion de la energia edlica y en algunos casos los codigos de
conexion se han ido ajustando y modificando en la medida que hay mayor
participacion de la tecnologia junto con desarrollo y avance de la misma.

En la Figura 1 se muestran los paises seleccionados asi como su capacidad edlica

instalada y la participacion en el total de su capacidad.

Estados
Unidos
CIE= 53853
%= 560

México
CIE=2.04
%=3.11

Panama
CIE=0.05
%=2.10

Uruguay
CIE=0.47
%= 13.00

Argentina
CIE=0.19
%= 060

CIE = Capacidad instalada edlica en GW.
% = Porcentaje de capacidad instalada edlica respecto a la capacidad instalada total

Figura 1. Paises del referenciamiento

Al hacer la revision de los diferentes codigos de conexion se observa que en general

las exigencias y el detalle de los mismos varian de pais a pais, sin embargo se
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busco hacer una recopilacion de aspectos comunes. Estos aspectos se presentan

a continuacion.

Control primario de frecuencia: la regulacion primaria de manera convencional

se considera como la respuesta a las desviaciones de frecuencia del sistema en
la cual solo interviene el regulador de velocidad de la maquina, que actia
continuamente corrigiendo las desviaciones dentro de limites preestablecidos en
la generacion y la demanda. Como las turbinas edlicas utilizan tecnologias de
generacion diferentes a las centrales eléctricas convencionales, tienen una
capacidad limitada de participar en el control de frecuencia de la misma manera
gue los generadores convencionales. Sin embargo, actualmente la mayoria de
los codigos de red incluyen requisitos para el control de frecuencia el cual se
logra con los controles de los aerogeneradores en forma individual y mediante
el control conjunto de cada parque, pudiéndose exigirle a los parques edlicos la
misma funcionalidad en cuanto a regulacion primaria que a los generadores

convencionales.

Control de potencia activa: el control de potencia activa tiene el objeto de

garantizar una frecuencia estable en el sistema, evitar la sobrecarga de las
lineas de transmision, asegurar el cumplimiento con los estandares de calidad
de energia y evitar grandes saltos de tension y corrientes in-rush durante el
arranque y parada de las turbinas edlicas. (Matevosyan, Bolik, & Ackermann,
2012)

Tension de operacion en falla (Fault Ride-through Capability): en el pasado,

a las turbinas edlicas se les permitio desconectarse en caso de una falla en la
red. Sin embargo, la desconexion inmediata de grandes parques eolicos o una
gran cantidad de generacion distribuida, pone un estrés adicional sobre el
sistema ya perturbado. Para solucionar este problema el requisito de fault ride-
through (FRT), soportar tensiones muy bajas (cominmente conocido como
huecos de tension) en el punto de conexion de los parques edlicos por un tiempo

determinado, normalmente igual al despeje de la falla por la proteccion principal
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mas un margen, se introdujo por primera vez en Dinamarca en 1998 y mas tarde

en los codigos de red de otros paises.

e Calidad de Onda (Voltage Quality): La inyeccion de energia eodlica en una red

afecta a la calidad de la tension. La evaluacion de la calidad del voltaje de los
parques eodlicos se basa en los siguientes conceptos: cambios rapidos de
tension, parpadeo (flicker) y armodnicos, en el caso de calidad de onda
normalmente se siguen los requerimientos de la Norma IEC 61400-21.

e Informacidn técnica: esta informacion debe reportar las caracteristicas técnicas

de los aerogeneradores, y del parque, sus caracteristicas de operacion, sus
modelos y diagramas de bloques, respuesta ante fallas, variaciones ante

temperatura y viento, informacién de viento entre otros.

e Protecciones: Las protecciones minimas con las que deben contar los parques

eolicos encaminadas a la seguridad del sistema son de sobrevoltaje y bajo

voltaje, sobre frecuencia y baja frecuencia.

e Despacho: La produccion de energia eélica no es facil de modelar en los
modelos de despacho existentes. El nivel de detalle del modelo de simulacion
es importante con el fin de captar el impacto de la variabilidad del viento en el
tiempo, el nivel de detalle en la simulacion de la generacion convencional, de la
transmision y la fijacion de precios. La captura de los impactos de la generacién
con energia edlica por lo general requiere simulaciones con resolucion temporal
suficientemente altas. Una escala de tiempo de una hora es considerada una
buena aproximacion. (Holttinen, 2012). Por lo anterior sera importante
considerar las siguientes variables Prondstico de produccion de energia,
prediccidon meteoroldgica en el sitio de implementacion del parque: velocidad y
direccion del viento, temperatura y presién atmosférica, curva caracteristica de
la potencia de salida en funcién de la velocidad del viento. Distribucion de

frecuencia para velocidad del viento y Potencia y energia generable

e Supervision en tiempo real: Es de gran importancia que se exija la supervision

en tiempo real, por parte del operador, de las variables de voltaje, corriente,
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potencia activa y reactiva, posicion de los dispositivos ldgicos, velocidad del

viento, direccion del viento y condiciones ambientales.

El resumen de las variables consideradas se muestra en la Figura 2.

Control de Control de c ld . Control Primario de
potencia activa potencia reactiva SRS Ce e Frecuencia
Rangos de Tension de . 5
operacion en operacion en falla Calidad de Oera Infolrm;.aaon
e (Fault Ride-through (Voltage Quality) técnica
Capability)

Supervisién en

Protecciones Tiempo Real

Figura 2. Requisitos técnicos

Al realizar la revision de los codigos de redes de los paises seleccionados se
pueden identificar ciertas diferencias que pueden estar relacionadas con aspectos
como el tiempo de desarrollo de la energia edlica en el pais, el nivel de penetracion,
las politicas hacia el fomento de la energia edlica, la tendencia regulatoria de ser o
no neutros frente a las diferentes tecnologias, las condiciones propias del sistema

eléctrico y el desarrollo tecnoldgico de los aerogeneradores.

e Tiempo de desarrollo. Los paises que tienen mayor tiempo de desarrollo de
energia edlica, como Dinamarca y Alemania han ido cambiado sus cédigos en
la medida en que la tecnologia ha mejorado, la capacidad instalada edlica ha

aumentado y como respuesta ante eventos ocurridos en el sistema eléctrico y
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gue resultaron en modificacion del cédigo. Dinamarca tiende a un mayor detalle

en la regulacion de las fuentes renovables.

e Nivel de penetracion. En la medida en que mayores cantidades de parques
eodlicos se han desarrollado y un mayor nivel de penetracion existe en el sistema
eléctrico esto también conduce a cambio en los codigos de redes, por ejemplo
en Europa con paises que tienen entre 10 y 20% de capacidad instalada hay
mayor nivel de detalle en las exigencias del codigo de redes, al igual que con
algunos estados en Estado Unidos donde hay mayor participacion de este
recurso. Esta alta penetracion también ha impulsado el desarrollo de nuevos
esquemas en el mercado con el fin de integrar estas fuentes intermitentes a los

mercados existentes, como es el caso de mercados intra-diarios.

e Politicas de Fomento. En algunos paises existen politicas de fomento a la
participacion de energia renovables, obligando a lo TSO a su conexién, o a los
operadores del mercado a su despacho, estas condiciones también han

promovido cambios y modificaciones en algunos cédigos de redes.

e Lacondiciones propias del sistema eléctrico. Se vio en diversos codigos de
redes que aunque hay recomendaciones y valores indicativos en muchos casos
sigue siendo potestad del operador del sistema definir los valores exactos en
cuanto a las exigencias de algunos de los parametros, esto como resultado de

las caracteristicas propias del sistema y del punto de conexion de parque eolico.

e EIl desarrollo en electrénica de potencia y en los aerogeneradores. Este
aspecto también ha permitido introducir mayores exigencias técnicas sin que
esto sea una barrera para el desarrollo de las tecnologias a gran escala,
generalmente estas modificaciones y ajustes en los cédigos son consultadas y
discutidas con los fabricantes de las turbinas con el fin de acordar valores

razonables y técnicamente factibles.

e Los criterios técnicos de operacion y planeamiento. Se han venido
desarrollando de forma independiente en cada pais los cuales han evolucionado

de acuerdo al nivel de desarrollo de la red eléctrica, tecnologias involucradas y
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experiencia. Asi por ejemplo los paises europeos comenzaron a formalizar sus
propios estandares en los afios 1980; estos desarrollos de cddigos fueron
también hechos en Latinoamérica desde finales de los afios 1980 y durante la
década de los afios 1990, la mayoria de ellos con la participacion de consultorias
europeas, las cuales no necesariamente son coincidentes en todos los aspectos
técnicos. Con la llegada de las fuentes intermitentes de forma masiva fue
necesario ir adaptando estos cédigos donde cada pais parte de lo que se tenia

con las fuentes y redes convencionales.

e Las estrategias de penetracion de energias renovables son continuamente
revisadas en todos los paises y en particular en Latinoamérica. Los cédigos
de redes han estado siguiendo de una forma ecléctica los de los paises
desarrollados y adaptandolos a las condiciones particulares de cada pais tal

como se observa en Chile, Argentina, Uruguay y Panama.

e Soportabilidad de las plantas. Se ha hecho mucho énfasis en la soportabilidad
de las plantas edlicas ante huecos de tension, lo cual ha dependido de los
requerimientos técnicos que se han analizado antes de considerar estas plantas.
Este requerimiento fue haciéndose obligatorio después de los apagones que se
presentaron en Europa a principios de este siglo. La soportabilidad depende del
tipo de falla que se considere, si el sistema debe soportar falla trifasica, bifasica
o monofasica. Asi por ejemplo en la Norma de Calidad de la red eléctrica de
Chile el criterio de estabilidad en la red troncal (V > 200 kV) esta dado por el
soporte N-1 ante una falla bifasica; como ésta no lleva el sistema a 0 kV, en
consecuencia el criterio de soportabilidad es un poco superior (0.10 p.u),
mientras que en otros paises que han tenido como criterio de estabilidad la falla
trifasica el criterio de soportabilidad para estas plantas es igualmente de 0 kV en

el punto de conexién para un tiempo determinado.

e Evolucion en Normas Internacionales. lgualmente las normas internacionales,

IEC, CIGRE, IEEE han estado evolucionando con la participacion de los paises
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miembros y aunque estas no son mandatorias, si ofrecen puntos en comun de

los colaboradores que aportan la experiencia de cada uno de sus paises.

e Factor de Potencia. Si bien la diferencia en la capacidad del suministro de
reactivos deberia estar estrechamente ligada con la robustez del sistema de
potencia y especialmente del area donde estan conectados los parques edlicos,
todos los paises referenciados excepto Espafia exigen un factor de potencia de
+- 0.95y en Espaia +-0,9.

Finalmente la propuesta de cambio en el caso Colombiano tendra en cuenta tanto

los aspectos identificados en los diferentes paises como el resultado de los analisis

técnicos y simulaciones que se analizan en el presente informe.
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3 ESTUDIOS DE CONEXION

Por su caracter intermitente las plantas edlicas tienen caracteristicas que son
diferentes a los generadores sincronicos convencionales hidraulicos y térmicos.
Ademas de la intermitencia de la fuente primaria las plantas edlicas, se han
desarrollado utilizando tecnologias diferentes, variando desde el mas simple
generador de induccién con rotor de jaula de ardilla hasta generadores
desacoplados mecanicamente de la red, pero acoplados mediante convertidores
Back-To-Back. Por consiguiente para la conexién de parques eolicos a un sistema

deben realizarse estudios especificos como se indica a continuacion:

. Analizar el impacto que desde el punto de vista de estado estacionario tiene
sobre el sistema la instalacion el parque edlico que se propone instalar bajo
las condiciones variables de la fuente de energia.

. Evaluar el efecto de las contingencias de generacion, carga, lineas de
transmision, u otras a las que regularmente esta sometido un sistema con la
instalacién de estas plantas, considerando como factor esencial el apropiado
nivel de modelamiento dindmico de la tecnologia a simular. Se debe observar
con detalle el efecto sobre la tension y frecuencia.

. Dependiendo de la tecnologia se pueden introducir diferentes tipos

armonicos al sistema.

. De la misma forma el nivel de cortocircuito dependera de la tecnologia a
instalar.
. El andlisis de pequefia sefial (Analisis modal) es de relevancia por la

caracteristicas de acople turbina — generador de las plantas edlicas.

En los estudios para la integracion de estas plantas al SIN se deben considerar
entonces los siguientes analisis:

1. Andlisis de estado estacionario

2. Estabilidad dinamica

3. Estabilidad de tension
4

Analisis modal
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5. Andlisis del parpadeo

6. Evaluacién del cortocircuito

La evaluaciéon de armonicos debe realizarse previamente a la entrada en operacion
del parque edlico con el fin de que el operador de red verifique la calidad de la onda
de tension en el punto de conexion, de acuerdo con lo establecido en la norma IEEE
519 de 2014. Por otra parte el parque edlico debe cumplir con los estandares de
calidad en cuanto a la inyeccién de armoénicos de corriente establecidos en la misma

norma en el punto de conexién a la red del SIN.

Dentro del parque edlico el fabricante debe verificar la presencia de posibles
resonancias debido a la carga capacitiva de los cables, la presencia de

condensadores maniobrables.

3.1 Analisis de Estado Estacionario

Igual que para la conexion de plantas convencionales, se realizan los flujos de carga
bajo condiciones normales de operacion para los periodos de demanda méaxima,
media y minima, considerando escenarios de generacion convencional maxima y
minima en el area donde se instalara el parque de generadores ERNC con el fin de
observar las tensiones en las barras y cargabilidad de los equipos del sistema,

ademas de las pérdidas de potencia en el SIN, el STN y en la conexion del proyecto.

Para propdsitos de flujo de carga las plantas edlicas se pueden modelar de acuerdo

con la tecnologia:

1. En el caso de generadores de induccion directamente acoplados se puede
modelar su potencia nominal con su factor de potencia en atraso. Se recomienda
incluir de forma explicita los condensadores que se requieren para la
compensacion del consumo de potencia reactiva ya que no es correcto hacer el
balance directamente en la potencia reactiva del motor puesto que ambas
cambian pero no igual forma con los cambios de tension en bornes del

generador.
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2. Los generadores asincronicos con doble alimentacion (DFAG) tienen capacidad
de regular tension dentro de los limites de potencia reactiva y por consiguiente
se pueden modelar como plantas PV.

3. Los disefios de plantas con convertidores son mas generadores de corriente
constante que de potencia constante y por consiguiente la potencia reactiva
cambia de forma lineal con la tension, una vez que la potencia activa esta al
limite.

4. En flujos de carga no es necesario modelar el parque eolico como tal ya que en
esta etapa el mayor interés es analizar el efecto del viento sobre la potencia
generada en el parque y en consecuencia su efecto en el SIN. Por consiguiente

un modelo agrupado es suficiente para este propaésito.

Desde el punto de vista de estado estacionario los parques edlicos o fotovoltaicos
deberan asegurar que pueden operar en forma permanente entregando o
absorbiendo reactivos siempre y cuando esté disponible su recurso primario, como

se ilustra en la Figura 3:

. 10% - 20% Activa: f.p. de 0.90 en atraso y de 0.95 en adelanto

. 20% - 80% Activa: Hasta 30% de potencia reactiva en adelanto y de 50% en
atraso con relacién a la potencia nominal

. 80% - 100% Activa: -30% +30% de potencia reactiva

Cuando la potencia activa generada sea menor al 10 % de la potencia nominal de
la unidad generadora, no se exige una capacidad minima de absorcién o inyeccion
de reactiva. Para ello deberan tener la posibilidad dentro de la curva de capacidad

indicada en la Figura 3.
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P (% Pn)
"100%

80%

20%
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30% 30%  50%
(o]

Q (%Pn)

Figura 3. Curva de Capacidad de Generadores

3.2 Estabilidad

El andlisis de estabilidad tiene como objeto verificar el comportamiento dindmico del
sistema, aplicando fallas a las lineas del SIN que se conectan directamente al
proyecto y a las cercanas del mismo, rechazos de generacién y de carga con el fin
de observar la incidencia sobre los elementos de la red, y de identificar los refuerzos

necesarios para la disminucién de su impacto en el sistema.

En cada una de las simulaciones se verifica el cumplimiento de los criterios de
calidad y seguridad del Codigo de Planeamiento hasta un tiempo de simulacion de
20 o 30 segundos, dependiendo de la evolucion de las principales variables del

sistema como la tension y la frecuencia.

Para andlisis dinamicos las plantas eodlicas deben modelarse con todos sus

componentes:

‘..° phC Pégina | 18



Informe Final: Recomendacion de requisitos para la conexion de generadores eélicos a gran
escala en el SIN

. Aerodinamica de la turbina

. Controles mecénicos de la turbina

. Dindmica del eje

. Caracteristicas eléctricas del aerogenerador

. Controles eléctricos (Tales como regulador de tension, convertidores,

maniobras de condensadores etc.)
. Protecciones sistémicas (Baja y sobretension, baja y alta frecuencia,

sobrecargas de potencia reactiva etc.)

Para las simulaciones que se hicieron mas adelante se considerd el siguiente

modelo del Digsilent para plantas tipo DFIG.

g
DFIG:
5
N
e, ——-——— oo oo "9y - |
| |
| .
| Prime Mover |
|
| ot
| ) beta
| Pitch Control Shaft
* . Pwind * |
| w Turl:lne |
I omega_tur |
- o
*— s MPT Pref
EmVpt* Ifq_ref;ifd_ref Eln?/':lsGm*
Pfq;Pfd
Qref ¢ P P
H |
PQ PSNQ‘G)Q:‘KGI Current Control *
Power Measurement *
StaPgmea -

Protection bypass
ElmPro* ’

(From Protection System)
psis_r;psis_i
E]
iq;id

V meas. Current Mv,:as- L
StaVmea*

IfgIfd

cosphirm;sinphir
Irot > i

(To Protection System)

Figura 4. Modelo dinamico para Generadores Eo6licos tipo DFIG

En el caso de plantas con convertidores, lo mas importante es capturar la dinamica

del lado del inversor, puesto que para fallas en la red el convertidor tratara de
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mantener la corriente constante dando prioridad a la potencia activa y la potencia
reactiva hasta alcanzar la capacidad de corriente del conversor. Para fallas
cercanas es importante considerar que en caso de muy bajo voltaje se bloquea el

conversor, pero estara disponible tan pronto se despeje la falla.

Igual que para flujo de cargas y para propositos de planeamiento se puede modelar
la planta agrupada ya que tener el detalle interno del colector generalmente no es
conocido en esta etapa. En este caso se puede utilizar una sola unidad de
generacion con capacidad igual a la suma de las del parque. Sin embargo para
estudios operativos puede ser necesario desagregar plantas ya que puede haber
distancias importantes entre los diferentes grupos que los hagan responder de
forma diferente ante perturbaciones en el SIN y esta desagregacion se hace

necesaria si se utilizan aerogeneradores de diferente tecnologia.

Las plantas ERNC deben tener capacidad de seguir operando en condiciones de
baja tension (LVRT: Low Voltage Ride-Through Capability) durante un tiempo de 1
segundo con el fin de que den el tiempo suficiente al despeje de fallas en las redes
del SIN. Para ello se deberan incluir en las simulaciones los sistemas de control de

tensién y velocidad y frecuencia de acuerdo con la tecnologia a simular.
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Figura 5. Soportabilidad de tensién ante fallas
Donde:

T1: Tiempo de inicio de la falla

T2: Tiempo maximo de despeje de la falla
T3=T2+20ms

T4: 500 ms

T5: 5 segundos

T2 = 100 ms para generadores en el STN y equipos con tensiéon superior a
200 kV.

T2 = 200 ms para equipos con tension inferior a 200 kV

Se debe analizar el tiempo critico de aclaramiento de una falla trifasica en el punto

de acoplamiento de la planta ERNC a la red.

Las plantas deben soportar sin desconectarse fallas trifasicas o desbalanceadas en

el punto de acople a la red con despeje de la falla a los 100 ms.
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Con la penetracion de parques eolicos puede reducirse la inercia total disponible en
el sistema debido a su baja inercia que en algunos casos puede ser nula como la

tecnologia que utiliza conversion AC-DC-AC.

Debe analizarse entonces para las mismas condiciones de flujo de carga la tasa de
cambio de la frecuencia en el sistema ante contingencias de plantas de generacion
convencionales, carga de magnitud importante en el sistema y lineas de

transmision.

Los parques edlicos y fotovoltaicos deberan participar en el control primario de
frecuencia por lo que contaran con el sistema de control necesario para tal efecto

gue cumpla con los siguientes requisitos:

a) Estatismos con valores ajustables entre 0 y 10 % para frecuencias entre 57.5y
61.5 Hz, cambiables bajo carga
b) La velocidad de respuesta debera poder ajustarse entre 1y 10 % de la potencia

nominal de la unidad generadora por segundo.

Debe chequearse que las plantas edlicas tengan la capacidad de mantener la
potencia que estan generando ante cambios de frecuencia en el sistema. Sin
embargo si se cree que estas plantas puedan quedar aisladas del SIN, tengan la
capacidad de regular frecuencia al menos dentro de un margen del £5% de su
capacidad nominal de potencia.

Toda unidad generadora o parque edlico o fotovoltaico debera continuar operando
en forma estable conectada al SIN y entregando potencia activa bajo la accién de
su controlador de Carga/Velocidad o de Frecuencia/Potencia para variaciones de la
frecuencia dentro de los limites de operacion al menos durante los tiempos que se

indican a continuacion:

. 59.0 — 61 Hz: Permanente

. 58.0 - 59.0 Hz: 60 s.

. 57.5-58.0Hz: 15 s.

. F < 57.5 Hz: Desconexion Opcional
. 60.0 — 61.0 Hz: Permanente
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. 61.0-61.5Hz: 60 s.
. F > 61.5 Hz: Desconexién forzada

3.3 Regulaciéon Secundaria de Frecuencia

La regulacion de frecuencia de un sistema puede visualizarse en varias escalas de
tiempo. En la escala de 1 segundo a 1 minuto el efecto de las plantas ERNC sobre
la frecuencia y la reserva primaria del sistema debe analizarse bajo la Optica de

estabilidad como se ha descrito previamente.

En la escala de los 15 minutos a la hora las plantas edlicas afecta de alguna forma
la reserva secundaria dependiendo de la magnitud de la penetracion y de las
variaciones de viento sobre esas instalaciones. Esta variacion depende
naturalmente de la localizacion geografica de los parques ya que estas variaciones

de viento generalmente no estan correlacionadas para localizaciones diferentes.

Es evidente entonces que el prondstico de viento en la escala de los 10 minutos sea
de la mayor calidad con el fin de ajustar la reserva secundaria que se tiene en el
sistema. Dada esta nueva incertidumbre el operador del sistema debe analizar si se
aumenta la reserva de potencia en las plantas convencionales y también
dependiendo de la magnitud del parque edlico analizar la posibilidad de reserva
(hacia arriba y hacia abajo) en el mismo, reserva que es necesaria para enfrentar

los siguientes eventos o condiciones:

. Maxima pérdida de generacion contemplada debida a una falla simple,
tipicamente la unidad de generacion mas grande

. La incertidumbre de los prondsticos de demanda

. La incertidumbre en los pronosticos de generacion de las fuentes
intermitentes (edlicas, solares, filo de agua y plantas menores)

. Las desviaciones al programa de las unidades despachadas La variabilidad

de la generacién edlica en tiempos de minutos
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3.4 Estabilidad de Tensidon

Deben realizarse analisis de estabilidad de tension utilizando las curvas PV en
condiciones normales y con contingencias de las lineas cercanas a los parques de
plantas ERNC, asi como de generadores convencionales que tengan impacto
importante en la tension y transferencias del area. Debe considerarse la instalacion
de compensacion inductiva o capacitiva que podra ser de maniobrabilidad mecanica
o controlada (SVC o STATCOM) si los andlisis de estabilidad dinamica asi lo
indican. Los andlisis de estabilidad de tension deben modelar los cambiadores de
tomas bajo carga y los limites de excitacion tanto de los generadores sincrénicos y

SVCs como los generadores del parque ERNC.

Se requiere que las plantas eélicas tengan capacidad de regulacién de tension en

las siguientes condiciones:

. Regulaciéon de tension y recuperacion de la misma dentro de los rangos
establecidos durante los 20 segundos siguientes a la ocurrencia de una
contingencia en el sistema de transmisién o de nivel 4 si esta conectado a
este nivel de tension. Se espera en este caso que los generadores ERNC
permanezcan en operacion y contribuyan a la recuperacion de los niveles de
voltaje en el punto de acople.

. Regulacion de tension en condiciones normales de operacion con la

ocurrencia de cambios de demanda, de generacion o maniobras el SIN.

3.5 Analisis Modal

Debe asegurarse que pequefios disturbios en el sistema no causen oscilaciones
entre la red principal y las plantas ERNC u oscilaciones entre los diferentes
generadores dentro de las instalaciones del parque ERNC. El andlisis modal debe

realizarse para los mismos escenarios descritos en flujo de cargas.
En plantas edlicas es necesario tener en cuenta que el eje que conecta la turbina y
el generador es relativamente largo y esbelto, mientras que el generador tiene

mucha menor inercia que la turbina. Por consiguiente no hay modos de oscilacién
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donde la turbina y el generador actien de forma compacta como en las plantas

convencionales.

Se recomienda entonces que la planta se pueda modelar al menos con dos masas,
una que lo conforma la parte mecénica, la turbina y el mecanismo de engranaje y
otra en el generador, con el fin de identificar modos de oscilacion entre estos dos
sistemas, aunque los fabricantes cuentan a menudo con controles para amortiguar

estos modos.

3.6 Analisis de Flicker

Dado que el viento tiene caracteristicas turbulentas (adicionales a su variacion en
el tiempo) es necesario analizar el impacto que tiene sobre la tensién en los puntos

cercanos de acople del parque.

Las fluctuaciones del voltaje pueden producir efectos indeseados en el lado del
consumidor los cuales se pueden manifestar como “flicker” (efecto de parpadeo
visible de las fuentes de luz) y cambios de voltaje (la magnitud de voltaje puede ser
muy alta o muy baja).

Para ello se debe caracterizar la funcion espectral de densidad para turbulencia del
viento. A partir de esta funcion se deben simular las variaciones de potencia
causadas por el gradiente de cambio de velocidad del viento en el area de

instalacion.

Estas turbulencias se pueden clasificar en tres grupos:

. Rafagas de viento que viajan por todo el parque eélico
. Répidas variaciones del viento debido a turbulencias locales
. Oscilaciones de baja frecuencia debido al efecto de “sombra” que ejerce una

torre sobre otra.

Para analizar el impacto de la turbulencia en el flicker se pueden tomar como
referencia las variaciones de tension en el PCC con el fin de calcular el Pst y

compararlo con los limites establecidos en las normas IEC 61400-21 y 61000-3-7.
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La norma describe la medicion y valoracion de las caracteristicas de la calidad de

la potencia de la red con turbinas edlicas conectadas (WTGS).

3.6.1 Operacion Continua

Operacion continua es una condicion que se define en la norma IEC 61400-21 como
la operacion normal de las turbinas edlicas (WTG) excluyendo el arranque y la
parada.

Los factores de disturbio flicker de corta duracién y de larga duracion durante la

operacion continua se define como:

Sn
Py = Py = c(Yx, va) S_
k

Donde:

P, es el factor de disturbio flicker de corta duracion

P esel factor de disturbio flicker de larga duracion

cesel coeficiente del flicker para operacion continua

Yy es el angulo de la impendacia de la red (grados)

v, es el promedio anual de la velocidad del viento (?)

S, es la potencia aparente nominal de la turbina edlica (VA)

S, es la potencia aparente de cortocircuito de la red (VA)

Cuando existe mas de una WTG conectada en un el mismo punto de acoplamiento
(PCC), se requiere realizar la sumatoria:

Nyt

1
Pu=Pur =5 | ) @Wom) Sap?

=1
Donde:

N,,; es el namero de turbinas eblicas en el PCC
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3.6.2 Operacion interrumpida (Switching Operations)

En la norma IEC 61400-21 se define como el encendido o el suicheo de los

generadores edlicos (WTG).
El factor de corta duracion se define como:

P = 18- NI k() 5
Donde:

N1o es el nimero de suicheos en un periodo de 10 minutos.
Kr es el factor de paso de flicker

Y, es el angulo de la impedancia de la red en grados

Sn es la potencia aparente de la turbina en VA

Sk es la potencia aparente de cortocircuito de la red en VA

El factor de larga duracion se define como:

S
Py =8 Nyso' - kp(i) i

Donde:

N120 es el nimero de suicheos en un periodo de 120 minutos.
Kt es el factor de paso de flicker

Y, es el angulo de la impedancia de la red en grados

Sn es la potencia aparente de la turbina en VA

Sk es la potencia aparente de cortocircuito de la red en VA

Si existe mas de una WTG conectada en un el mismo punto de acoplamiento (PCC),

se requiere realizar la sumatoria:
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Nyt 0.31

1

8 3.2
Pys = S, z Nioi * (kpi (i) Sn,i)
i-1

Nop 031

8 3.2
Pys = S_k Z Nizo; - (kf,i(lpk)sn,i)
i=1

Donde:

N,,; es el namero de turbinas edlicas en el PCC

El cambio relativo de voltaje (%) durante la operacién de suicheo de una WTG se
calcula como:
Sn

d =100 - ky, (P) -
Sk

3.6.3 Valores de referencia de la norma IEC 61000-3-7

En la Tabla 1 se muestran los valores de referencia del Pst y Plt para media tensién
y alta tensién definidos por la norma IEC 61000-3-7.

Tabla 1. Niveles minimos de emisién en MV y HV

0.35 0.25

3.7 Armonicos

En general hay dos formas en las cuales los generadores eolicos pueden generar

armonicos:
. Saturacion de los generadores
. Inyeccién de corrientes armonicas debido a la presencia de equipos de

electrénica de potencia como arrancadores, convertidores de frecuencia etc.
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Por consiguiente los analisis de armonicos no seran parte del estudio de conexién
puesto que estos solo se pueden establecer con la entrada en operacion de los
parques edlicos. Debe asegurarse que el parque edlico cumpla con los estdndares
establecidos en la norma IEEE 519 de 2014 en el punto de conexion a la red del
SIN.

Dentro del parque edlico el fabricante debe verificar la presencia de posibles
resonancias debido a la carga capacitiva de los cables, la presencia de

condensadores maniobrables.

Se debe complementar la reglamentacion de calidad de onda ya que la actual es
muy general y solo aplica para la onda de tension. Con las nuevas cargas
electrénicas y generacion fluctuante es necesario acondicionar el Cdédigo de

Conexion en los siguientes aspectos:
. Armonicos de corriente: Establecer valores por armonico asi como del TDD

(Noma IEEE-519 de 2014).
. Armonicos de tension: (Norma IEEE-519 de 2014)

3.7.1 Limites de corrientes armoénicas

La norma IEEE 519-2014: IEEE Recommended Practice and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems, define unos limites de corriente
armonica dependiendo del nivel de tensién los cuales se muestran a continuacion.

Tabla 2. Limites de distorsion de corriente para sistemas con voltaje entre 120 V y 69 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of I;.

Individual harmonic order (odd harmonics)™ b

L 3<h<1l |1 h=<17| 17=h=23 | 23<h=<35 | 35=h=50 DD
= 20° 40 20 15 0.6 0.3 5.0
2050 7.0 35 25 10 05 8.0
50100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100 <1000 12.0 5.5 5.0 20 1.0 15.0
= 1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
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Tabla 3. Limites de distorsién de corriente para sistemas con voltaje entre 69 kV y 161 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy

Individual harmonic order (odd harmonics) * b

L/ 3=h<11 | 11=h<17 |17=h<23| 23<h<35 | 35=h =50 TDD
=20° 20 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20=350 35 1.75 125 0.5 025 4.0
50 =100 5.0 225 2.0 0.75 0.35 6.0
100 = 1000 6.0 275 2.5 1.0 0.5 15
= 1000 1.5 35 3.0 125 0.7 10.0

Tabla 4. Limites de distorsion de corriente para sistemas con voltaje mayores a 161 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of £y

Individual harmonic order (odd harmonies)™"
Iy i=h<ll 1=h=<17 | 17=h=<23 | 23=h=<35 |35=h=350 TDD
<25 1.0 0.5 .38 0.15 0.1 1.5
2550 20 1.0 0.75 0.3 015 25
=30 3.0 1.3 1.15 .43 0.22 375

aEven harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.
bCurrent distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed.

°All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless

of actual Isc/IL.
Where:
Isc = maximum short-circuit current at PCC

IL = maximum demand load current (fundamental frequency component) at the PCC under

normal load operating conditions

3.8 Clases de turbinas edlicas

La velocidad del viento y la temperatura ambiente son los pardmetros que mas
influyen en el desempefio de los parques edlicos y que por tanto pueden tener una

incidencia directa en la calidad y seguridad del sistema, dado que cuando se tienen
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valores extremos puede haber desconexiones o variaciones grandes en la entrega
de potencia activa y reactiva del parque.

La norma IEC 61400-1 define las clases de turbinas edlicas en términos de la
velocidad del viento y pardmetros de turbulencia. Adicionalmente, define una clase
S cuando se requieren usar condiciones especiales de viento o de seguridad por el
fabricante o el cliente. En la Tabla 5 se listan los parametros basicos para las clases

de las turbinas eélicas.

Tabla 5. Parametros basicos para las clases de las turbinas edlicas

Table 1 — Basic parameters for wind turbine classesl

Wind turbine class I | 1l S
Pre (m/s) 50 425 37.5 Values
A Ter (-) 0.16 specified
B Ies (-) 0,14 by the
C Iiet (-) 0,12 designer

In Table 1, the parameter values apply at hub height and

Prref
A designates the category for higher turbulence characteristics,

Is the reference wind speed average over 10 min,

B designates the category for medium turbulence characteristics,

C designates the category for lower turbulence characteristics and

I

of 15 the expected value of the turbulence intensity2 at 15 m/s.
Adicional a estos parametros, se deben considerar otros parametros importantes

tales como:

3.8.1 Condiciones del viento en condiciones normales y de turbulencia

La norma establece la metodologia para realizar los calculos de la distribucion de la
velocidad del viento, del perfil del viento, del modelo de turbulencia y del modelo

para velocidades del viento extremas a partir de la velocidad de referencia del
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viento, de la velocidad del viento a la altura de la torre y de la turbulencia de

referencia definida en la norma.
3.8.2 Otras condiciones ambientales

3.8.2.1 Condiciones normales

Temperatura ambiente en el rango de -10°C a +40° C
Humedad relativa del 95%

Radiacion solar de 1000 W/m2

Densidad del aire de 1,225 kg/m3

3.8.2.2 Temperatura

El rango extremo de temperatura para las clases de turbinas edlicas estandar debe

ser al menos -20°C a+ 50° C

3.8.3 Condiciones del sistema eléctrico de potencia
Voltaje — valor nominal £ 10%
Frecuencia — valor nominal £ 2%

Desbalance de voltaje — la relacién de la componente de secuencia negativa del

voltaje no debe exceder el 2%

Ciclos de recierre — los periodos de recierre deben ser 0,1 s a 5 s para el primer

recierre y 10 s a 90 s para el segundo recierre.

Salidas — Se deben asumir 20 salidas por afio de la red eléctrica. Una salida superior
a 6 horas se debe considerar como una condicién normal. Una salida de mas de

una semana es una condicidon extrema.

3.9 Corto Circuito

Se determinan las corrientes de cortocircuito monofasicas vy trifasicas en demanda
maxima; con el objetivo de determinar la magnitud méaxima de la corriente de estado
estable de falla, con la cual se especifican los nuevos equipos, se seleccionan los

interruptores y se verifican los equipos ya existentes.
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El impacto sobre el nivel de cortocircuito de las plantas eolicas depende de la
tecnologia por lo que se recomienda realizar los cortos de forma conservativa
considerando las plantas edlicas como plantas rotativas que inyectan corriente de

corto.

3.10 Informacién para el despacho y prondsticos

Puesto que la generacion a partir de energia edlica esta caracterizada por grandes
variaciones en la produccion, la informacion que se entrega para el despacho debe
hacerse de forma mas detallada que la de las plantas convencionales de
generacion. Se propone que los parques edlicos pongan a disposicion del CND la

siguiente informacion:

a) Pronéstico de produccién de energia: |. Corto Plazo, 24 horas con probabilidades
de ocurrencia, con actualizacién horaria y resolucién cada 10 minutos; Il. Dia
siguiente, 48 horas igualmente con probabilidades de ocurrencia con
actualizacion cada 6 horas; Ill. Semanal, 168 horas con probabilidad de
ocurrencia del 50% con actualizacion cada 24 horas; IV. Rampas de produccion
en el corto plazo con probabilidad de ocurrencia, con actualizacion horaria.

b) Prediccion meteorolégica en el sitio de implementacién del parque; |. Velocidad
y direccién del viento, 48 horas con actualizacion cada 6 horas; II. Temperatura

y presiéon atmosférica con la periodicidad igual que en I.
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4 REQUISITOS TECNICOS

Con base en el referenciamiento descrito en el primer informe, y cuyo resumen se
presento en el Capitulo 2, y en las consideraciones conceptuales expuestas en el
Capitulo 3, se presenta en este Capitulo la propuesta de requisitos técnicos y su

validacion mediante estudios de estado estacionario y transitorio

4.1 Propuesta de requisitos técnicos

En la Tabla 6 se presenta la propuesta de requisitos técnicos para la conexion de
plantas edlicas al SIN, la propuesta se centra en tres variables principales control
de frecuencia, control de tension y tension de operacion en falla.

Tabla 6. Propuesta de requisitos técnicos
VARIABLE REQUERIMIENTO

a) Estatismos con valores ajustables entre 0 y 10 % para frecuencias entre
57.5y 61.5 Hz, cambiables bajo carga

b) La velocidad de respuesta debera poder ajustarse entre 1y 10 % de la
potencia nominal de la unidad generadora por segundo.

c) Mantener un margen de regulacién del 3%

Control Primario de
Frecuencia (CPF)

59.0 — 61 Hz: Permanente

58.0 - 59.0 Hz: 60 s.

57.5-58.0 Hz: 15 s.

F < 57.5 Hz: Desconexion Opcional
60.0 — 61.0 Hz: Permanente

61.0 — 61.5 Hz: 60 s.

F > 61.5 Hz: Desconexion forzada

Rangos de operacién en
frecuencia

10% - 20% Activa: f.p. de 0.95

Control de potencia 20% - 80% Activa: Hasta +30% de reactiva

reactiva ) )

80% - 100% Activa: -30% +25% de reactiva

Los parques edlicos o fotovoltaicos deberan estar equipados para proveer
Control de tension potencia reactiva y por consiguiente se consideran disponibles para el control

de tension.
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VARIABLE REQUERIMIENTO

Vip.u)
1.2

HVRT

0.8
0.6
04

04

Tensién de operacién en

LVRT
falla

L T2 T3 T4 5

t {segundos)

T1: Tiempo de inicio de la falla

T2: Tiempo méaximo de despeje de la falla
T3=T2+ 20 ms

T4: 500 ms

T5=5s

T2 = 100 ms para generadores en el STN y equipos con tension superior a
200 kVv.

T2 = 200 ms para equipos con tension inferior a 200 kV

4.2 Validacion de la propuesta de requisitos técnicos

Con el objeto de validar la propuesta de requerimientos técnicos para las plantas
eolicas se simulé la operacién del sistema interconectado nacional considerando las
alternativas de expansion de transmisidén y generacion de la UPME del plan de

expansion preliminar de transmisién 2015-2029.

4.2.1 Definicidn de escenarios a simular

Un primer escenario de penetracion de generacion eélica de 1400 MW que estaria

operativo en el afio 2019.

Un segundo escenario de generacién eélica de 3200 MW que estaria disponible en
el afo 2022.
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Para la conexion de estas plantas al SIN la UPME planteé tres alternativas de

transmision que se pueden resumir de la siguiente forma:

1. Alternativa 1: Dos subestaciones colectoras en la Guajira a 500 kV conectadas

cada una con un doble circuito al STN, la primera a Cuestecitas y la segunda a

fl
_—— -
Cc1 €2
G
@ FLORES TMORTE . JRa  CUESTECITAS
TR 11
2 SANTA MARTA s +— 1
TEBSA 1 "
BARRANQUILLA EUNDACION e I
ol - 11
RIOCORDOBA i1
| ) _— VALLEDUPAR : CUATRIENTENARIO
BOSQUE [ | seedibdas & COFEY | 1
L ——— = o — | |
TERNERA EOLIVA @ @ C@ _@_ I 1
1 1
CARTAGENA CANDELARIA < S " i _________ - I
3 e (N
_______________ J
oy, ! VENEZUELA
. Loy g
URash MONTERIA )
H Emh ey
CERRONATOSO OCARNA
URRA Loy

Figura 6. Alternativa 1 de conexién

2. Alternativa 2: Igual que la Alternativa 1 sin la linea Fundacién — Copey 3 220 kV.

21- ey

c c2

TNORTE GUAIRA  CUESTECITAS 42

SANTA MARTA % EF f ]

FUNDACION WTERMCCOL @ ] II
M riocorooaa "

VALLEDUPAR

VENEZUELA

Figura 7. Alternativa 2 de conexién
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3. Alternativa 3: Igualmente dos subestaciones colectoras en La Guajira a 500 kV

pero conectadas mediante un sistema HVDC a la subestacion Chinu

B0SQLE

E@FLORES
—

LRIQ

SARRANCUILLA

| SABAALARH

SANTA MARTA

TEESA
FUNDACION [ 5
u
| |

TNORTE

GUAJIRA  CUESTECITAS
TERMOCOL

]
]

#l RIocoRDOEA

Figura 8. Alternativa 3 de conexién

—— ]
e L LT LT
caRTAGENA CANDELAR! — 4 g ey
L
G
i ol |
— MONTERIA
I E =
R () CERMeTOs0l
il

]

)

c2

VALLEDUPAR

CUATRICENTENARIO

VENEZUELA

LA LOMA

Alternativa 4: Es una combinacion de las dos primeras, igualmente con dos

subestaciones colectoras en La Guajira a 500 kV una de ellas conectada a

Cuestecitas 500 kV con un doble circuito y la segunda mediante un sistema

HVDC a la subestacién Chind.
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Figura 9. Alternativa 4 de conexién
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Se simulg el sistema en demanda maxima (MAX) y minima (MIN) en los afios 2019

con despacho alto (X) y bajo de generacion (N) en el &rea Caribe, como se ilustra
enla Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 7. Despachos Operativos para Al

Escenario Demanda Capacidad Instalada Reserva Rodante SResertall inerc Al e MV.A Des.pacho en
[MwW] [MwW] WA Sincronizados Caribe [MW]
2019-Max-N 11.348,36 13.748,68 1.354,51 9,85 4,31 13.856,66 583,40
2019-Max-X 11.348,36 13.905,07 1.446,50 10,40 4,32 13.372,66 2.286,00
2019-Min-N 7.201,63 8.471,75 830,00 9,80 4,52 7.970,87 485,50
2019-Min-X 7.201,63 8.505,37 827,37 9,73 4,76 8.307,67 2.421,00
2022-Max-N 11.910,63 14.344,15 1.417,27 9,88 4,30 4.875,37 656,00
2022-Max-X 11.910,63 14.922,01 1.572,56 10,54 4,57 13.465,39 2.455,00
2022-Min-N 7.558,44 9.190,00 945,02 10,28 4,19 6.872,69 656,00
2022-Min-X 7.558,44 9.609,82 1.067,19 11,11 4,49 7.400,81 1.720,00
..
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Tabla 8. Despachos Operativos para A2

Escenario Demanda Capacidad Instalada Reserva Rodante %Reserva | |Inercals]| .. M\{A Des.pacho en
[MW] [MW] [MW] Sincronizados Caribe [MW]
2019-Max-N 11.348,36 13.790,35 1.375,89 9,98 4,31 13.909,06 582,18
2019-Max-X 11.348,36 13.885,61 1.381,68 9,95 4,55 14.128,45 2.285,99
2019-Min-N 7.201,63 8.521,35 863,06 10,13 4,52 8.032,87 485,52
2019-Min-X 7.201,63 8.705,83 827,49 9,51 4,77 8.307,67 2.421,93
2022-Max-N 11.910,63 14.344,15 1.412,44 9,85 4,32 12.696,86 656,00
2022-Max-X 11.910,63 14.765,41 1.454,05 9,85 4,54 13.291,39 2.455,00
2022-Min-N 7.558,44 9.190,06 932,74 10,15 4,19 6.872,69 656,00
2022-Min-X 7.558,44 10.475,26 1.095,53 10,46 4,49 7.400,81 1.720,00

Se simularon fallas trifasicas con despeje a los 100 ms y la salida definitiva de lineas

de transmision a 500 kV cercanas a Colectora:

. Colectora A — Colectora B 500 kV

. Chinu - Copey 1 500 kv

. Copey - Cuestecitas 2 500 kV

. Copey - Colectora_B 1 500 kV

. Cuestecitas - Colectora_A 1 500 kV
. Bolivar - Copey 1 500 kV

También se simularon rechazos de generacion convencional en el interior del Pais

y rechazo de generacion Eolica.

4.2.2 Modelaje de los aerogeneradores

Se utilizaron modelos agrupados de aerogeneradores tipo DFIG de 5 MW cada uno,
simulando parques de 1000 MW y 400 MW ya que el interés en esta etapa de
andlisis es evaluar el impacto sobre el sistema y no el disefio de las subestaciones

colectoras.

El modelo DFIG en el Digsilent consiste de una maquina de induccién de anillos
deslizantes agregandole un convertidor PWM en el lado del rotor lo cual permite
controlar su voltaje en magnitud y fase lo que lo hace muy versatil para el control de

la potencia activa y reactiva

En los analisis dinAmicos se incluyen los modelos DSL para el rotor y los otros

componentes del aerogenerador como se ilustra en la Figura 7.
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DFIG:
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Figura 10. Modelo electromecéanico del aerogenerador DFIG

La parte mecanica incluye la turbina, el eje y el control de aspas. El eje se acopla
directamente con el generador del cual recibe la potencia mecanica. La turbina
recibe la sefial de viento y el angulo controlado de las aspas que depende la
velocidad de referencia y la velocidad real del aerogenerador. El modelo de la
turbina incluye las tablas del coeficiente de potencia Cp.

El control de potencia activa y reactiva del convertidor PWM AC-DC actta sobre la
corriente del rotor, dependiendo de la potencia de referencia contra la real y la
velocidad lo cual se traduce en el cambio de tension del estator del generador, tanto
de la componente real como de la imaginaria, obteniéndose un control rapido de la

potencia activa y reactiva.
El sistema de protecciones incluye las de tension y frecuencia.

Puesto que el anterior es modelo genérico y puede ser utilizado en un estudio de

conexién es importante mencionar que para los estudios de operacion previos a la
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entrada del parque se debe entregar al CND los modelos especificos del parque de
acuerdo a lo establecido en la norma IEC 61400-27-1 y 61400-27-2, “Electrical
Simulation Models — Wind Turbines”:

a)

b)

c)

d)

f)
9)
h)

La curva caracteristica de la potencia de salida en funcion de la velocidad del
viento.

Diagrama de bloques del controlador de Carga/Velocidad con sus
correspondientes compensaciones dinamicas.

Caracteristicas, rango de ajuste y diagrama de bloques del controlador
Frecuencia/Potencia, con sus correspondientes compensaciones dindmicas.
Caracteristicas, rango de ajuste y diagrama de bloques del Controlador de
arranque y de toma de carga.

Protocolos o ensayos de recepcién de las unidades generadoras o equipos
accesorios que confirmen la zona de operacion del parque para entregar o
absorber potencia reactiva.

Distribucién de frecuencia para velocidad del viento.

Potencia y energia generable

Estadistica de vientos medidos en el lugar de emplazamiento del parque edlico
desde al menos los dltimos 3 afios a la puesta en servicio de las unidades con

actualizacion cada afo.

4.2.3 Modelaje del Sistema HVDC

Se modeld un enlace homopolar con dos convertidores de 6 pulsos desfasados uno

del otro con un angulo de 30° lo cual equivale a convertidor de 12 pulsos en cada

terminal.
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Figura 11. Modelo del sistema HVDC

Por la potencia a transmitir se seleccioné una tension de 1000 kV, lo cual es
equivalente a tener un enlace bipolar de £500 kV. Adicional a los convertidores este

sistema incluye:

e Reactores DC de 600 mH en serie con la linea cuyas principales funciones son
suavizar el rizado de la corriente DC, disminuir armoénicos en el lado DC, evitar
fallas en la conmutacién de los inversores y limitadores de corriente en casos de
falla.

e Filtros de arménicos en el lado AC y DC.

e Suministro de potencia reactiva considerando que el consumo de los
convertidores esta alrededor del 50% de la potencia transmitida.

¢ Fuente equivalente de tensién AC a 60 Hz en el punto de conexién de las plantas
eollicas considerando que para transferencias superiores a 2000 MW la Unica
tecnologia disponible es mediante tiristores que deben ser conmutados a partir

de las ondas de tension fijadas por el sistema AC.

‘.'. phC Pégina | 42



Informe Final: Recomendacion de requisitos para la conexion de generadores eélicos a gran
escala en el SIN

El modelo dindmico incluye los modelos del rectificador y el inversor, donde el
primero comanda el segundo mediante la corriente de referencia que se ajusta para

transferir la potencia deseada. En el inversor se controla la tensién del sistema DC.

HVDC Controls:

PLLR
Enméhi

o, RectD
1" BmRec

Udmeas_R
Stavmea* . RectY

BmRec

Bsi ~ alpha R

ld_rel ¢ 0
a .
3 Gontroller_R|

ldmeas_R
Staimea*

Fmeas_|
PLL |
EmPh

idmeas_|
Staimea*

Ipha_I
Gontroller | alpha_|
EmDs|

aaaaaaaaaaa

Figura 12. Modelo Dindmico del sistema HVDC

En condiciones dinamicas el rectificador busca mantener la corriente constante
cambiando el angulo de disparo (a). Si este llega a un minimo, por ejemplo 5°, el
modo de control cambia a angulo constante en el minimo. El inversor controla la

tension en algan punto del sistema DC cambiando el angulo de extincion (y).

4.2.4 Resultados de analisis de estado estacionario

En estado estacionario se verifico el control de tension y la potencia generada o
absorbida por los aerogeneradores. En el afio 2019 con la instalacion de 1400 MW
eollicos se observa que las lineas a 500 kV que las conectan con el STN generan

potencia reactiva pues su carga es inferior al 50% de su capacidad. Los
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aerogeneradores deben generar o absorber pequefias cantidades de potencia

reactiva como se ilustra en la Figura 13.

FP 2019
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-0,4000
-0,6000
-0,8000
-1,0000

Figura 13. Factor de Potencia de aerogeneradores afio 2019

En la Figura 13 se utiliza la convencién de valores negativos para factores de
potencia capacitivos y positivos para los factores de potencia inductivos. En general
el factor de potencia esta muy cercano a 1.0 en ambos casos, pero para ello fue
necesario instalar compensacién inductiva adicional en las barras a 500 kV de las
subestaciones colectoras. De forma similar el factor de potencia en el punto de
conexion es capacitivo como se ilustra en la Figura 14; sin embargo en esta etapa
de estudios es apresurado decirlo con precision ya que esto dependera de la

localizacion y disefio de los parques.
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Figura 14. Factor de Potencia en el punto de conexion afio 2019

En el afio 2022 al estar mas cargadas las lineas de conexion es necesario que los
aerogeneradores generen potencia reactiva, pero en todos los casos este es
superior a 0.96, como se ilustra en la Figura 15. Se espera entonces que a medida
que el sistema tome mas carga podria ser necesario en un futuro que los
aerogeneradores tengan que utilizar la capacidad que se esta requiriendo en la

propuesta.
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Factor de Potencia 2022
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Figura 15. Factor de Potencia de aerogeneradores afio 2022

De forma similar en el punto de conexién se espera un factor de potencia inductivo

pero superior a 0.97 como se ilustra en la Figura 16.
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Figura 16. Factor de Potencia en el punto de conexion afio 2022

425 Resultados de Estabilidad Transmision AC

Los resultados obtenidos para las dos alternativas en AC estudiadas son muy
similares, debido que el inico cambio entre estas es la entrada de un tercer circuito
entre Copey y Fundacion 220 kV lo cual no tiene efectos en la estabilidad dindmica.
Por lo tanto, los siguientes resultados se muestran para la alternativa 1 que cuenta

con la linea antes mencionada.

Como consideracién adicional para las dos alternativas estudiadas, se recomienda
un estudio respecto a los requerimientos de compensacion de potencia reactiva en
las barras colectoras de 500 kV, debido a que se observan altas tensiones para el
parque de 1400 MW considerado en 2019. Para el presente estudio se ha
considerado un reactor de 84 MW en cada barra Colectora de 500 kV.
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Debido a la alta penetracion de generacion eolica supuesta para el analisis del
presente informe, se han realizado diferentes simulaciones con el objetivo de
verificar el impacto de la generacion edlica tanto en el sistema eléctrico de potencia

colombiano como en la infraestructura requerida para su conexion.

Respecto a la reserva rodante del sistema, se ha realizado una sensibilidad de ésta
variandola entre 4.2 % y 10 % para verificar la incidencia de la reserva rodante en

el estado dindmico y la evolucion de la frecuencia.

En la Figura 17, se muestra la comparacion de la sensibilidad para los dos
supuestos de reserva rodante (4.2 % y 10 %) ante el evento de la salida de la unidad
de generacién mas grande, la cual corresponde a Hidroituango con 300 MW para el
afio 2022 y en demanda minima. Notese que para el caso de la menor reserva
rodante al 4.2 % la excursion de la frecuencia en su valor pico inferior es menor que
en el caso de la reserva al 10 %, lo cual obedece a que la inercia en el sistema se
reduce al tenerse menor reserva rodante; sin embargo, se observa que la diferencia
simulada entre los resultados con las dos reservas rodantes no son muy diferentes,
ya que lo que se evalia es el momento inicial del evento en el cual la principal
incidencia la tiene la cantidad de MW sincronizados en el momento del evento, es
decir, la variacién de la reserva rodante, no impacta tanto como la cantidad de MW

sincronizados en el sistema al momento del evento.
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Figura 17. Sensibilidad comportamiento inercial del sistema 2022 sin considerar parque eoélico

Evento: Salida de Hidroituango 1 unidad 300 MW

Al considerar el sistema de potencia con la mayor penetracién de generacion edlica,

sumando unos 3127 MW distribuidos en las subestaciones Colectora A 500 kV y

Colectora B 500 kV (Figura 18), la frecuencia decae hasta un valor de 59.87 Hz; no

obstante la recuperacion de la sobrefrecuencia se observa bastante efectiva en este

caso, debido al control primario de frecuencia modelado para la simulacion; por lo

tanto, mediante este resultado se propone que en el periodo de pruebas antes de

entrar en operacion bajo la coordinacion y analisis del CND se definan
del sistema de control, principalmente se definan los parametros mas

para el CPF para estas altas penetraciones de generacion edlica.

los ajustes

adecuados
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Figura 18. Sensibilidad comportamiento inercial del sistema 2022 con parque edlico de 3127 MW
Demanda minima. Evento: Salida de Hodroituango 1 unidad 300 MW

Por otra parte el impacto en el componente inercial del sistema al considerar el

parque edlico de 3127 MW puede observarse con el cambio en la velocidad de

respuesta de la frecuencia ante un evento de perturbacion de gran magnitud, para

este caso la salida de grandes cantidades de generacion.

La Figura 19 muestra la respuesta de la frecuencia ante la salida de 926 MW en

San Carlos, la Figura 20 muestra el comportamiento de la frecuencia pero esta vez

con 1080 MW en San Carlos, ambas figuras fueron simuladas sin considerar el

control del esquema EDAC para observar la respuesta natural del sistema. Notese

gue al considerarse los 3127 MW de generacion edlica, la velocidad de respuesta

de la frecuencia es mayor que en el caso en el que no se considera debido al

impacto en la frecuencia que presenta la generacion edlica.
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Figura 19. Sensibilidad inercia con penetracion edlicas afio 2019, demanda minima
Evento: Salida de 926 MW en San Carlos sin EDAC
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Figura 20. Sensibilidad inercia con penetracion edlicas afio 2022, demanda minima

Evento: Salida de 1080 MW en San Carlos sin EDAC

Al considerar el esquema EDAC el cual opera deslastrando carga a partir de los

59.4 Hz, se observa que el sistema tiende a recuperar la frecuencia ante la

perturbacion del deslastre de 926 MW en San Carlos para el 2022 en demanda

minima como se observa en la Figura 21.
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Figura 21. Frecuencia del sistema para el afio 2022, demanda minima.
Evento: Salida de 926 MW en San Carlos considerando EDAC

En la Figura 22, se muestra el comportamiento de la potencia activa para el parque
eolico de 1000 MW considerando el mismo evento de rechazo de 926 MW en San
Carlos. Vemos que la potencia del parque para los ajustes de control considerados,
permiten que la potencia activa se disminuya velozmente logrando controlar la

sobre-frecuencia del evento.
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Figura 22. Potencia Activa Parque eolico de 1000 MW para el afio 2022, demanda minima.
Evento: Salida de 926 MW en San Carlos considerando EDAC

Ahora analizando la salida del parque completo para el afio 2019, se presenta
actuacion del EDAC vy la frecuencia (Figura 23) se observa con tendencia a los
60 HZ, en general se percibe un buen comportamiento dindmico del sistema.
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Figura 23. Frecuencia del sistema para el afio 2019, demanda minima
Evento: Salida del parque e6lico completo 1400 MW considerando EDAC
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Respecto a la tension (Figura 24), se observa una sobretension importante a tener
en cuenta para la coordinacion de protecciones de sobretension de las lineas de
500 kV del éarea de influencia en la red GCM.

e (C0leC107a Eolca B: Voltage, Magnitude in p.u.

Figura 24. Tensién Colectora 500 KV para el afio 2019, demanda minima
Evento: Salida del parque edlico completo 1400 MW considerando EDAC

Al simular la salida del parque edlico completo, esta vez en el afio 2022 con
3127 MW, se observa una operacion indeseada del sistema. La frecuencia cae y no

vuelve a recuperarse como se aprecia en la Figura 25.

SO [ — e~ Fl

s7.=

Figura 25. Frecuencia del sistema para el afio 2022, demanda minima
Evento: Salida del parque edlico completo 3127 MW considerando EDAC

Con respecto a las tensiones en la barra Colectora 500 kV, la salida de 3127 MW
provocan sobretensiones preocupantes para el sistema, dicho resultado debe
tenerse en cuenta y se recomienda implementar un estudio al respecto si se integran
los 3127 MW edlicos.
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Figura 26. Tensiéon Colectora 500 kV para el afio 2022, demanda minima
Evento: Salida del parque eélico completo 3127 MW considerando EDAC

En general la salida del parque en el afio 2019 se observa bastante estable y
manejable en cuanto a la operacion del sistema eléctrico de potencia; respecto al
mismo evento para el afio 2022 en el cual se tienen 3127 MW, se observa un

comportamiento indeseado tanto en tensién como en frecuencia.

4.2.5.1 Fluctuacion del Viento

Con respecto a la fluctuacion de viento se generd un modelo dinamico de viento de
disminucién del 20 % en un segundo, siendo mucho mas rapido que el encontrado
en Canada Tabla 9, con lo cual se realiz6 una simulaciéon de 20 segundos para

observar el comportamiento dinamico del sistema.

Tabla 9. Variaciones maximas de potencia eélica encontradas para Canada

Aumento Disminucién
Evento . . .
maximo maxima
Evento de cambio en 1 segundo 4.3% 7.3%
Evento de cambio en 1 minuto 11% 14%
Evento de cambio en 1 hora 63% 50%
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Figura 27. Modelo de fluctuacion de viento simulado.

El resultado de la simulacion de fluctuacion de viento presentado en la Figura 28 y
Figura 29, muestra que ante la disminucion del viento las plantas edlicas presentan
una disminucién amortiguada de la frecuencia inherente al comportamiento inercial
del generador edlico, ante esta disminucion de la potencia activa, la frecuencia
permanece dentro de la banda de regulacién del AGC, esto es 59.8 Hz y 60.2 Hz ;
por lo que puede decirse que ante este modelo de viento probado no se

presentarian dificultades para la operacion.
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Figura 28. Potencia activa parque eolico de 1000 MW para el afio 2022, demanda minima
Evento: Fluctuacion de viento
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Figura 29. Frecuencia del sistema para el afio 2022, demanda minima
Evento: Fluctuacion de viento
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4.2.5.2 Comportamiento ante fallas

La falla méas grave evaluada, corresponde al evento del cortocircuito trifasico franco
del circuito Colectora A — Colectora B 500 kV, esto debido a su cercania con los
parques edlicos; sin embargo se observa que el sistema responde adecuadamente
incluso a esta falla para la demanda minima del afio 2022 con todo el parque edlico
al maximo de su generacion, se observa un buen comportamiento de la
recuperacion de tension y frecuencia al disparar la linea a los 100 ms como se

observa a continuacion (Figura 30, Figura 31 y Figura 32).
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Figura 30. Potencia parque e6lico de 1000 MW para el afio 2022, demanda minima
Evento: Falla trifasica en circuito Colectora A - Colectora B 500 kV
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Figura 31. Potencia reactiva parque edélico de 1000 MW para el afio 2022, demanda minima

Colectora B 500 kV

Evento: Falla trifasica en circuito Colectora A
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Figura 32. Frecuencia para el afio 2022, demanda minima
Evento: Falla trifasica en circuito Colectora A - Colectora B 500 kV
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4.2.5.3 Anadlisis modal

Se realizaron la simulaciones del analisis modal para el afio 2022 todos los
escenarios y se resalta que en el analisis no se identifican modos inestables,
adicionalmente no se presentan modos de oscilacion con factor de amortiguamiento

(Damping Ratio) menor al 5% los cuales son modos con un amortiguamiento
escaso.

En las Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 se muestran los resultados para los ocho
modos de oscilacion con menor magnitud.
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Tabla 10. Analisis modal — 2022 — Demanda Maxima — Bajo despacho en Caribe — Alternativa AC

Imaginary Damped

Frequency

Damping Damping Ratio
Ratio Time Const. A1/A2

Real part

Magnitude Damping

Mode 00001 -0,81 6,48766 6,5380326 97,117 1,032543 0,96848 0,81003 0,1239 1,2345198 2,19131

Mode 00002 -0,456 6,93543 6,9504083 93,7621 1,103808 0,90595 0,45604 0,06561 2,1927988 1,51157
Mode 00003 -0,5595 7,28945 7,3108879 94,3891 1,160152 0,86196 0,5595 0,07653 1,7873136 1,61974
Mode 00004 -0,9926 7,13903 7,2077085 97,9155 1,136213 0,88012 0,9926 0,13771 1,0074599 2,39552
Mode 00005 -0,6871 7,3123 7,3445037 95,3678 1,163788 0,85926 0,68708 0,09355 1,4554436 1,80467
Mode 00006 -1,3122 2,4889 2,8136491 117,8 0,396121 2,52448 1,31224 0,46638 0,7620537 27,46

Mode 00007 -0,7615 7,52737 7,5657886 95,7767 1,198018 0,83471 0,76151 0,10065 1,3131866 1,88823

Tabla 11. Analisis modal — 2022 — Demanda Maxima — Alto despacho en Caribe — Alternativa AC

Damped
Frequency

Damping Damping Time

Real part Imaginary part  Magnitude Angle Ratio Const.

Period Damping

1/s rad/s 1/s (o [=To] Hz 1/s
Mode 00001 | -0,7063 5,09648723 5,1451949 97,8900292 0,811131 1,23285 0,70629 0,13727 1,41584484 2,3887

Mode 00002 | -1,5529 6,29947528 6,4880484 103,847712 1,002593 0,99741 1,55286 0,23934 0,64397182 4,70604
Mode 00003 | -0,4127 6,97234774 6,9845515 93,3874876 1,109684 0,90116 0,41271 0,05909 2,42303363 1,45051
Mode 00004 | -1,9615 6,05500607 6,3647933 107,949597 0,963684 1,03768 1,9615 0,30818 0,50981302 7,65548
Mode 00005 | -0,8532 6,9145778 6,9670223 97,0345548 1,100489 0,90869 0,85324 0,12247 1,17200769 2,1713
Mode 00006 | -0,9186 7,08266025 7,1419875 97,3901989 1,12724 0,88712 0,91864 0,12863 1,0885598 2,25906
Mode 00007 | -0,6427 7,31912562 7,3472885 95,0182381 1,164875 0,85846 0,64269 0,08747 1,55596445 1,73624
Mode 00008 | -0,8972 7,21100748 7,266604 97,0920696 1,147667 0,87133 0,89716 0,12346 1,11462229 2,18525
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Tabla 12. Analisis modal — 2022 — Demanda Minima — Bajo despacho en Caribe — Alternativa AC

Real part Imaginary part  Magnitude Angle Flrjeznagﬁgy Period Damping Da;{rgﬁiong Damé)(i)r;]g;StTime Ef/t'&oz
1/s rad/s 1/s deg Hz 1/s
Mode 00001 | -0,7705 6,66509928 6,7094844 96,5940386 1,060783 0,9427 0,77048 0,11483 1,29789973 2,06747
Mode 00002 | -0,8574 3,09987188 3,2162603 105,460919 0,49336 2,02692 0,85739 0,26658 1,16632499 5,6852
Mode 00003 | -0,4568 7,09535353 7,1100431 93,683667 1,129261 0,88554 0,4568 0,06425 2,18911848 1,49858
Mode 00004 | -0,9505 7,2122765 7,2746442 97,5079695 1,147869 0,87118 0,95053 0,13066 1,05203933 2,28893
Mode 00005 | -0,952 7,6351264 7,6942442 97,107099 1,215168 0,82293 0,95197 0,12372 1,05045773 2,18891
Mode 00006 | -0,7284 7,78128657 7,8153057 95,3479074 1,23843 0,80747 0,72841 0,0932 1,37285151 1,8007
Mode 00007 | -0,6277 7,65709953 7,6827866 94,6865843 1,218665 0,82057 0,62772 0,08171 1,59305885 1,67379
Mode 00008 | -1,2094 7,93500672 8,0266386 98,6657872 1,262896 0,79183 1,20938 0,15067 0,82687136 2,6055
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4.2.6 Resultados de Estabilidad Transmisién DC

Tras la implementaciéon del modelo de HVDC anteriormente presentado en el
numeral 4.2.3, se han realizado al igual que en el caso en transmisiéon en AC
simulaciones para analizar el comportamiento en cuanto a la inercia del sistema,

comportamiento transitorio de tensiones y salidas de generacion.

En la Figura 33, se muestra la comparacion de la sensibilidad para los dos
supuestos de reserva rodante (4.7 %y 10 %) ante el evento de la salida de la unidad
de generacion mas grande, la cual corresponde a Hidroituango con 300 MMW para
el aflo 2019 y demanda minima. Al igual que para el caso de transmisién en AC la
excursion de la frecuencia es menor en el caso en el cual se tiene menor reserva
rodante dado que la inercia en el sistema se reduce al tenerse menor reserva
rodante; también se observa que no se presenta mayor diferencia para la
comparacion de los dos casos analizados debido a que la cantidad de MW

sincronizados en el momento del evento es la muy similar.

El comportamiento del sistema sin considerar HVDC ni parque edlico se ha
presentado anteriormente en la Figura 17, en la cual se observa un comportamiento
bastante similar que en el caso con el enlace HVDC, debido a que el sistema queda

totalmente aislado en frecuencia entre el sistema con el parque edlico y el SIN.
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Figura 33. Sensibilidad comportamiento inercial del sistema 2019 con parque eélico de 1400 MW y
enlace HVDC
Evento: Salida de Hidroituango 1 unidad 300 MW

Una perturbacion importante para frecuencia del sistema considerando el sistema
de transmision en DC, seria la salida del enlace HYDC completo, con lo cual se
aislaria el parque edlico completamente, dejando al sistema ante un evento de baja
frecuencia, dicho evento podria ocurrir en la operacion normal del sistema. La Figura
34 y Figura 35, se observa dicho evento para el afio 2019, con una salida de 1400
MW inyectados en la subestacion Chinu a través del enlace HVDC, se observa que
el sistema responde de manera adecuanda considerando el control EDAC activado,

se observa tendencia a la recuperacién de la frecuencia a los 60 Hz.

La Figura 35, muestra que no se presentan inconvenientes con la respuesta
dindmica de tension ante la salida el enlace HVDC, ya que no se observa el
problema de sobretension encontrado al realizar las simulaciones con el sistema en
AC. Lo anterior debido a que el sistema HVDC aisla el sistema por lo que ante la
salida del parque edlico o el sistema HVDC, no habria lineas de 500 kV en vacio;
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sin embargo, dicho problema en AC puede ser mitigado con la correcta coordinacion
de los relés de sobretension, dicha funcion puede encontrarse en las protecciones
principales de linea.
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Figura 34. Frecuencia del sistema para el afio 2019, demanda minima
Evento: Salida del enlace HVDC con parque eo6lico de 1400 MW considerando EDAC
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Figura 35. Tension Copey 500 KV para el afio 2019, demanda minima
Evento: Salida del enlace HVDC con parque eo6lico de 1400 MW considerando EDAC
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Ahora considerando la salida del HVDC para el afio 2022 en demanda minima con
3127 MW y considerando actuacion del EDAC, vemos un comportamiento no
deseado, debido a que la frecuencia (Figura 36), no presenta tendencia a
recuperarse sin ayuda de AGC (el cual no se considera dentro de las simulaciones),
ademas se comienza apreciar sefiales de sobretension en las barras de 500 kV
(Figura 37), debido a que la red Caribe pierde gran cantidad de potencia activa. En
general se observa un comportamiento inercial muy similar al de la salida del parque
completo con transmision en AC, solo que sin presentarse tan altas tensiones

comparadas con las presentadas en el evento con alternativas en AC.
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Figura 36. Frecuencia para el afio 2022, demanda minima
Evento: Salida del enlace HVDC con parque edlico de 3127 MW considerando EDAC
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Figura 37. Tensién Copey 500 KV afio 2022, demanda minima
Evento: Salida del sistema HVDC con parque edlico de 3127 MW considerando EDAC

4.2.6.1 Comportamiento ante fallas

La falla méas grave evaluada, corresponde al evento del cortocircuito trifasico franco
en la barra de Chind; la subestacion Chind posee configuracion de interruptor y
medio, por lo cual ante una falla en barra dicha barra sale de operacion por
operacion de la proteccion diferencial, dejando la operacion de la subestacién en
una sola barra. Para dicho evento se ha simulado una duracion de la falla de 100 ms

antes del despeje de la falla.

Se observa que el sistema responde adecuadamente para este evento
considerando todo el parque edlico al maximo de su generacion. En general se
obtiene un buen comportamiento de la recuperacion de tensién y frecuencia como

se observa a continuacién (Figura 38 y Figura 39).

‘..° phC Pagina | 68



Informe Final: Recomendacion de requisitos parala conexion de generadores eélicos a gran
escala en el SIN

64.25

. Aiit .z

6L75

L A a l e,-_ai i i —-_.iL e i, -  Iiiinin.

50.25

w0 . | . | . | . | . |
-0.1000 1.9199 3.9398 5.9597 7.979% s] 9.9995

Copey 500: Electrical Frequency in Hz

Figura 38. Frecuencia del sistema para el afio 2019, demanda maxima
Evento: Falla trifasica franca en barra de Chind - HVDC 500 kV
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Figura 39. Potencia activa parque eolico de 1000 MW para el afio 2019, demanda maxima
Evento: Falla trifasica franca en barra de Chind - HVDC 500 kV
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4.2.6.2 Anadlisis Modal

Se realizaron la simulaciones del analisis modal para el afio 2022 todos los
escenarios y se resalta que en el analisis no se identifican modos inestables,
adicionalmente no se presentan modos de oscilacion con factor de amortiguamiento

(Damping Ratio) menor al 5% los cuales son modos con un amortiguamiento
escaso.

En las Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 se muestran los resultados para los

ocho modos de oscilacion con menor magnitud.
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Tabla 13. Analisis modal — 2022 — Demanda Maxima — Bajo despacho en Caribe — Alternativa HVDC

Ratio
Al/A2

Damped
Frequency

Damping Damping Time

Period Ratio Const.

Real part

Imaginary part Damping

Mode 00001 | -0,6431 6,43077303 6,4628453 95,710451 1,023489 0,97705 0,64306 0,0995 1,55506197 1,87443
Mode 00002 | -0,4454 6,91247608 6,9268078 93,6863378 1,100155 0,90896 0,44535 0,06429 2,2454016 1,49902
Mode 00003 | -0,9202 7,11565007 7,1749011 97,3684661 1,132491 0,88301 0,92018 0,12825 1,08674441 2,2536
Mode 00004 | -0,5616 7,28440463 7,3060212 94,408567 1,159349 0,86255 0,5616 0,07687 1,7806267 1,62322
Mode 00005 -0,644 7,30953192 7,3378501 95,0353058 1,163348 0,85959 0,64404 0,08777 1,55269847 1,73952
Mode 00006 | -0,7511 7,3357999 7,3741498 95,8459124 1,167529 0,85651 0,75108 0,10185 1,33141103 1,90277
Mode 00007 | -0,5053 7,9120025 7,9281216 93,6542391 1,259234 0,79413 0,5053 0,06374 1,97901842 1,49373
Mode 00008 | -0,8556 7,80469496 7,8514493 96,2558966 1,242156 0,80505 0,85557 0,10897 1,16881692 1,99127

Tabla 14. Anélisis modal — 2022 — Demanda Maxima — Alto despacho en Caribe — Alternativa HVDC

Real part Imaginary part  Magnitude Angle F?e%qn;gﬁ?:y Period Damping D?:arr;ﬁiong Damcp:)ci)r;]gst'.rime
1/s rad/s 1/s deg Hz 1/s

Mode 00001 | -0,3283 5,06288099 5,0735142 93,7101467 0,805783 1,24103 0,3283 0,06471 3,04597425 1,50295
Mode 00002 | -1,5558 6,20424596 6,3963299 104,077016 0,987436 1,01272 1,55575 0,24323 0,64277541 4,83339
Mode 00003 | -0,4024 6,97141756 6,9830218 93,3035817 1,109536 0,90128 0,40241 0,05763 2,48504833 1,43718
Mode 00004 | -0,7734 6,91060937 6,9537527 96,3857191 1,099858 0,90921 0,7734 0,11122 1,2929837 2,02018
Mode 00005 | -1,9798 6,05160947 6,3672159 108,115328 0,963144 1,03827 1,97976 0,31093 0,50511097 7,81092
Mode 00006 | -0,6141 7,30101048 7,3267915 94,8079315 1,161992 0,86059 0,6141 0,08382 1,62839714 1,69637
Mode 00007 | -0,8853 7,19359025 7,2478644 97,0161777 1,144895 0,87344 0,88532 0,12215 1,12953042 2,16686
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Damped
Frequency

Damping Damping Time
Ratio Const.

Real part Imaginary part  Magnitude Angle

Period Damping

S rad/s 1/s deg Hz 1/s
Mode 00008 | -0,8851 7,2061379 7,2602877 97,0021174 1,146892 0,87192 0,88507 0,12191 1,12985056 2,16347

Tabla 15. Analisis modal — 2022 — Demanda Minima — Bajo despacho en Caribe — Alternativa HVDC

Damped
Frequency

Damping Damping Time

Real part | Imaginary part | Magnitude Angle Ratio Const.

Period Damping

1/s rad/s 1/s deg Hz 1/s
Mode 00001 | -0,5586 6,50927181 6,5331988 94,9051416 1,035983 0,96527 0,55863 0,08551 1,79009403 1,71468

Mode 00002 | -0,4323 7,06045594 7,0736764 93,5035275 1,123706 0,88991 0,43227 0,06111 2,31335668 1,46915

Mode 00003 | -0,8413 7,14852308 7,197862 96,7124168 1,137723 0,87895 0,84133 0,11689 1,18859556 2,09486

Mode 00004 | -0,4141 7,45647966 7,4679693 93,1786654 1,186736 0,84265 0,4141 0,05545 2,41489413 1,41756

Mode 00005 | -0,9114 7,57311831 7,6277625 96,8623174 1,205299 0,82967 0,91139 0,11948 1,0972194 2,13007

Mode 00006 | -0,8098 7,81392203 7,855771 95,9166852 1,243624 0,8041 0,80979 0,10308 1,2348878 1,91775

Mode 00007 | -0,5977 7,69737056 7,7205403 94,4399992 1,225075 0,81628 0,59769 0,07742 1,67311889 1,62886

Mode 00008 | -1,1632 7,89068252 7,9759602 98,3859375 1,255841 0,79628 1,16322 0,14584 0,85968571 2,52501

Tabla 16. Andlisis modal — 2022 — Demanda Minima — Alto despacho en Caribe — Alternativa HVDC

Damped
Frequency

Damping Damping Time

Real part Imaginary part Magnitude Angle Ratio Const.

Period Damping

1/s rad/s 1/s deg Hz 1/s

Mode 00001 | -0,4341 5,89630658 5,912268 94,2110891 0,938426 1,06561 0,43415 0,07343 2,30337768 1,58825
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Real part

Imaginary part

Magnitude

Angle

Damped

Frequency

Period

Damping

Damping
Ratio

Damping Time Ratio

Const.

ALl/A2

Mode 00002 | -0,2292 6,87554882 6,8793673 91,9091074 1,094278 0,91384 0,22918 0,03331 4,36339096 1,23298
Mode 00003 | -0,8141 6,94483595 6,9923926 96,6861593 1,105305 0,90473 0,81413 0,11643 1,22830508 2,08875
Mode 00004 | -0,8046 7,07137706 7,1170067 96,4914951 1,125445 0,88854 0,80462 0,11306 1,2428252 2,04405
Mode 00005 | -0,4918 7,52042355 7,5364877 93,7416145 1,196913 0,83548 0,49181 0,06526 2,03330871 1,50817
Mode 00006 | -1,1598 7,28982392 7,3815139 99,0401644 1,160212 0,86191 1,15983 0,15713 0,86219263 2,7174
Mode 00007 | -0,7891 7,33962615 7,3819284 96,1368026 1,168138 0,85606 0,78915 0,1069 1,26718883 1,96514
Mode 00008 | -1,0029 7,42363729 7,4910686 97,6934831 1,181509 0,84638 1,00286 0,13387 0,99715278 2,33682
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4.2.7 Resultados de Estabilidad Transmision AC — HVDC

Ante el evento de la salida del parque edlico conectado por medio de las lineas
Colectora C1 — Cuestecitas 1 y 2 500 kV, se observa que la frecuencia tiende a
recuperar su valor nominal (Figura 40) y a comportarse de manera estable. Con
respecto a las tensiones, en la Figura 41 se observa que ante la salida de toda la
generacion en la subestacion Colectora correspondiente a la transmision en AC, se
presentan sobretensiones que deben ser coordinadas con el uso de protecciones
de sobretension de los relés de lineas y demas equipos de compensacion inductiva
en la subestacion Colectora 500 kV.
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Figura 40. Frecuencia del sistema para el afio 2022, demanda minima
Evento: Salida del parque edlico de 1500 MW considerando EDAC
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Figura 41. Tensiones en Colectoray Copey 500 kV para el afio 2022, demanda minima
Evento: Salida del parque eélico de 1500 MW considerando EDAC

Ahora al simular el rechazo del HYDC completo con 1627 MW la respuesta del
sistema como se observa en la Figura 42, la variacion de frecuencia presenta un
comportamiento muy similar que en el caso del rechazo de la generacién edlica con
transmision en AC. Por lo tanto, se soportaria sin problemas un evento de salida del

HVDC completo o un evento de salida del parque edlico con transmision en AC.
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Figura 42. Frecuencia del sistema para el afio 2022, demanda minima
Evento: Salida del enlace HVDC con 1650 MW considerando EDAC

Con respecto a las tensiones (Figura 43), se observan mucho mas moderadas que
en el caso del rechazo del parque edlico con transmision en AC, debido al desacople
que existe entre el parque edlico y la subestacion a la que se inyecta la potencia
(China 500 kV)
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Figura 43. Tensiones en Colectoray Copey 500 kV para el afio 2022, demanda minima
Evento: Salida del enlace HVYDC con 1650 MW considerando EDAC
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los rangos propuestos para las variables de Frecuencia, Potencia reactiva (curva
de capacidad del generador), factor de potencia y respuesta ante falla (FRT) deben
ser genéricos y aplicar para cualquier tipo de generacion tanto convencional como
edlica.

El margen de potencia reactiva en las plantas edlicas, tanto las que seran ubicadas
en La Guajira como las que se puedan instalar al interior del pais, debe ser dentro
de un factor de potencia de 0.9 y se recomienda que este criterio sea aplicado
también a las plantas convencionales. Se resalta que en la Tabla 6 se propuso un
factor de potencia de 0.95, el cual se replantea dado los analisis realizados y las

exigencias de reactivos en el sistema como se plantea en la Tabla 17.

Se deben establecer los rangos de armonicos de corriente especificos para las
plantas edlicas, los cuales se deben medir previa a la entrada en operacién de la

generacion.
Se deben establecer reglas especificas para el despacho de las plantas edlicas.

Con el caso analizado de los 3000 MW de generacién edlica, se encuentra que el
sistema estaria operando al limite de estabilidad, para un rechazo de 1000 MW de

generacion se observan respuestas no amortiguadas.

La regulacién y la operacion deben fijar metodologias para el mejor y mas
conveniente ajuste de los controladores para el CPF en funcién del comportamiento
sistémico.

Se observa que mediante el uso del sistema HVDC, dado el desacople entre el
parque eolico y la subestacién a la cual se transporta la potencia, no se presentan

altas tensiones como en el caso de las alternativas AC.

El sistema en HVDC requiere de una referencia sincrénica para poder controlar los

angulos de ignicion y extincion de los tiristores.

El sistema de transmision en AC presentado en el plan de expansion de la UPME

se observa bastante robusto; sin embargo, es importante establecer soluciones ante
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las sobretensiones encontradas, con la correcta coordinacion de los relés de sobre-

tension y los equipos de compensacion de potencia reactiva que se requieran.

5.1 Recomendacion de requisitos

Se recomiendan los rangos para las variables de Frecuencia, Potencia reactiva
(curva de capacidad del generador), factor de potencia y respuesta ante falla (FRT)
gue se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Recomendacion final de requisitos técnicos

VARIABLE REQUERIMIENTO

d) Estatismos con valores ajustables entre 0 y 10 % para frecuencias entre
57.5y 61.5 Hz, cambiables bajo carga

e) La velocidad de respuesta debera poder ajustarse entre 1y 10 % de la
potencia nominal de la unidad generadora por segundo.

f)  Mantener un margen de regulacién del 3%

Control Primario de
Frecuencia (CPF)

59.0 — 61 Hz: Permanente

58.0 - 59.0 Hz: 60 s.

57.5-58.0 Hz: 15 s.

F < 57.5 Hz: Desconexion Opcional
60.0 — 61.0 Hz: Permanente

61.0 — 61.5 Hz: 60 s.

F > 61.5 Hz: Desconexion forzada

Rangos de operacion en
frecuencia

Control de potencia

. Curva de capacidad con un factor de potencia de 0,9.
reactiva

Los parques edlicos o fotovoltaicos deberan estar equipados para proveer
Control de tension potencia reactiva y por consiguiente se consideran disponibles para el control
de tension.
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VARIABLE

Tensién de operacién en
falla

REQUERIMIENTO

V{p.u.)
1.2

HVRT

1.0

0.8

0.6

04

04

LVRT

T1 T2 T3 T4 TS

t {segundos)

T1: Tiempo de inicio de la falla

T2: Tiempo méaximo de despeje de la falla
T3=T2+20ms

T4:500 ms

T5=5s

T2 = 100 ms para generadores en el STN y equipos con tensidn superior a
200 kV.

T2 = 200 ms para equipos con tensién inferior a 200 kV
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