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1. Introduccion

En la actualidad Colombia presenta altas expectativas para la conexion de 3.000 MW de
generacion eolica, empleando aerogeneradores con tecnologia DFIG por recomendaciones
de estudios previos [1] y normatividad de paises como Chile y Panama [2], [3], que exigen
la instalacion de generadores eléctricos con turbina de viento de esta tecnologia. En este
contexto, la falta de normatividad en aspectos regulatorios que viabilice la participacion de
generacion edlica en el mercado eléctrico colombiano, a causa de su cardcter variable no
controlable, hace necesario un andlisis del impacto que produce la integracion de este tipo
de generacion en la estabilidad del STN, para participar en propuestas de su desarrollo y
posibles soluciones a implementar presentadas ante el CNO y CAPT.

Para este analisis se utilizo la base de datos del STN de largo plazo 2017, proporcionada
por XM y modelada en DIgSILENT PowerFactory, considerando la entrada de 1.232 MW
de potencia eolica con tecnologia DFIG en los afios 2022 y 2023, y planteando diferentes
escenarios de demanda con sus respectivos despachos de generacion. Teniendo en cuenta
una revision de la normatividad y requisitos técnicos internacionales para generacion edlica
en sistemas eléctricos, se definen los criterios y requerimientos que van a adoptar los
analisis correspondientes al presente trabajo. En primera instancia, se realizé un barrido de
fallas sobre circuitos cercanos a la conexion de generacion eolica en La Guajira, para
calcular el porcentaje de eventos que generan disparo de aerogeneradores por sags y swells
de tension. La estabilidad de frecuencia ante estas pérdidas de generacion y la verificacion
de capacidad de los convertidores del modelo DFIG empleado en DIgSILENT, mediante el
cumplimiento de pardmetros eléctricos dados por fabricantes de esta tecnologia, también
son analisis que se abordan en el documento.

Posteriormente, se definieron para este andlisis los criterios técnicos recomendados en el
informe del consultor PHC, por ser suficientemente estrictos y estar dimensionados con
caracteristicas aproximadas al actual sistema eléctrico colombiano. Frente a las
contingencias en circuitos de 500 kV cercanos a la conexion de los parques eolicos, hasta
con 1.432 MW, los resultados obtenidos fueron eventos de disparo de aerogeneradores
producidos exclusivamente por picos transitorios de tension durante la falla, que no se
podrian solucionar con compensacion reactiva externa. La estabilidad de frecuencia ante la
pérdida de estos aerogeneradores se ve muy afectada a partir de la desconexion de 400
MW, a consecuencia de que la frecuencia colapsa alcanzando etapas del EDAC y limites
recomendados por PHC. Este fendmeno se reduce notablemente cuando solo se tienen
conectados 1.232 MW de generacion eodlica en La Guajira (1.000 MW conectados

11



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GENERACION EOLICA PARA EL SISTEMA DE
TRANSMISION NACIONAL (STN) CON AEROGENERADOR DE INDUCCION
DOBLEMENTE ALIMENTADO (DFIG) e ol -

FRANCISCO J0SE DE CALDAS

directamente a la S/E Colectora 1 500 kV). Ademas, con estas simulaciones se observod que
el modelo DFIG en DIgSILENT no garantiza limitar la inyeccion de potencia reactiva del
convertidor, por lo que al verificar esta capacidad mediante la comparacion entre
parametros eléctricos de fabricantes y corrientes de rotor y estator del DFIG estimadas con
un método de célculo basico, se encontré mas del 50% de parametros calculados que no
cumplen con las especificaciones técnicas proporcionadas por los fabricantes consultados.

Finalmente, se concluye que los resultados evidencian la necesidad de un modelo de
aerogenerador mas detallado que permita monitorear el funcionamiento interno del
convertidor. Con esta medida se identificaria con mas veracidad las posibles soluciones
para resolver los problemas de estabilidad e inercia encontrados. Simultdneamente, se
observan grandes retos que se deben enfrentar con la integracion de generacion edlica en el
pais, demandando cambios operativos y regulatorios que definan requerimientos técnicos
para la conexion y tecnologia de aerogeneradores.

El andlisis presentado en este documento se expuso en las VIII Jornadas Técnicas de
Transmision del CNO y I Jornadas Técnicas del CAPT, realizadas los dias 22 y 23 de
Agosto de 2017 en la ciudad de Bogota.

1.1 Formulacion del Problema

En Colombia, el mayor potencial de energia edlica se encuentra localizado en el
departamento de La Guajira razon por la cual existen altas expectativas para la conexioén de
3.000 MW de generacion eolica, segun mediciones de viento; los cuales se unirian a los
actuales 19,5 MW del parque eolico Jepirachi conectado en Puerto Bolivar 110 kV. Al
presente, la UPME present6 el parque edlico Windpeshi de 200 MW para 2019, ubicado
100 km al norte de la actual S/E Cuestecitas 220 kV. Asi mismo, ISAGEN tiene planeado
para 2018, dos nuevos parques eodlicos que suman 32 MW, conectados en los circuitos
Cuestecitas — Puerto Bolivar 110 kV, cerca de Jepirachi [4]. Esta cantidad de potencia
eolica en La Guajira, se conectaria al STN utilizando aerogeneradores tipo DFIG. Se usa
esta tecnologia debido a su viabilidad econdémica, y a la capacidad que tiene de operar en
un amplio rango de velocidad del viento y generar tanto potencia activa como potencia
reactiva. No obstante, la falta de normatividad en aspectos regulatorios y técnicos, hace
necesario un analisis que considere la integracion de generacion edlica en la operacion del
SIN, para avanzar en su implementacion y desarrollo de acuerdo a las necesidades actuales
y futuras del sistema.
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Por lo tanto surge la siguiente pregunta: ;Cual es el impacto que produce la integracion de
generacion edlica en la estabilidad del STN, utilizando aerogeneradores DFIG?

1.2 Justificacion

Teniendo en cuenta que en el actual Plan de Expansion de la UPME se pretende incorporar
hasta 3.000 MW de potencia eolica en La Guajira, lo que implica desplazar otro tipo de
generacion como la hidrdulica o térmica, las cuales proveen al sistema de mayor seguridad
en cuanto a estabilidad por la inercia alta de sus tecnologias, es pertinente examinar y
analizar el impacto de la estabilidad del STN al incorporar este tipo de generacion, con el
fin de participar en las propuestas de su desarrollo y posibles soluciones a implementar que
permitan la utilizacion de energia edlica, las cuales seran presentadas ante el CNO y CAPT.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar estabilidad en circuitos asociados a la conexion de la S/E Colectora 1 del STN,
con integracion de generacion edlica planeada en La Guajira y utilizando aerogeneradores
DFIG.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Modificar la base de datos 2017 del sistema eléctrico colombiano, proporcionada
por XM, incluyendo los parques edlicos en La Guajira con tecnologia DFIG y el
SVC de Chinat.

* Proponer diferentes escenarios de simulacion con generacion edlica en La Guajira
(en DIgSILENT), para el estudio de estabilidad en circuitos asociados a la conexion
de la S/E Colectora 1 500 kV del STN.

= Verificar la capacidad de potencia reactiva del convertidor del aerogenerador DFIG
en DIgSILENT, mediante el cumplimiento de pardmetros eléctricos dados por
fabricantes de esta tecnologia.
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2. Antecedentes y Marco de Referencia

2.1 Generacion Eolica en Colombia

Con la publicacion del Plan de Expansion de Referencia Generacion-Transmision 2013—
2027, la UPME realizd el primer andlisis energético y eléctrico destacado por la
incorporacidon de generacion edlica en La Guajira, a partir de informacion proporcionada
por los Atlas de Potencial, elaborados en conjunto con el IDEAM, e informaciéon del
recurso disponible. Para el afio 2014, la UPME identificd en el Plan de Expansion la
viabilidad técnica y econdmica de instalar hasta 1.500 MW de generacion eolica. Por su
parte, el MME adopt6 la estrategia de transmision mediante la Resolucion 40029 del 09 de
enero de 2015, en la cual se invito a los interesados en conectarse al STN, especificando
como requerimiento los estudios de conexioén y la informacion del recurso edlico, con el
objeto de verificar los beneficios econdmicos que impulsan la incorporacion de eventuales
proyectos de generacion edlica al sistema. Posteriormente se present6 el Plan de Expansion
de Referencia Generacion-Transmision 2015-2029, incluyendo la incorporacion de
generacion eolica en La Guajira, en diferentes eventos relacionados con energias
renovables no convencionales. De igual modo, se invitdé a los agentes a formular
comentarios a la version preliminar del Plan de Expansion para la evaluacion de las
diferentes iniciativas de conexion de generacion en el area de La Guajira. Luego de un
analisis economico considerando las solicitudes de conexion y la informacion del recurso
recibidas por la UPME, por parte de los promotores de proyectos eolicos, la Unidad
determind que los beneficios para usuarios en términos de precio, emisiones, tiempo de
construccion y complementariedad, justificaban la construccion de lineas de transmision
para los proyectos de generacion eolica recibidos hasta octubre de 2015. Estas solicitudes
de conexion corresponden a 3.131 MW de potencia edlica, capacidad que se tiene en cuenta
en el Plan de Expansion desde la version 2015-2029 [5].

En consecuencia, el MME expidio la Resolucion 40095 del 1 febrero de 2016, la cual
incluye obras de transmision requeridas en el STN para la conexion de generacion edlica,
con fecha de entrada del 30 de noviembre de 2022 [6]. Dichas obras se mencionan a
continuacion:

= Dos subestaciones Colectoras en AC a 500 kV;
Colectora 1, interconectada mediante un doble circuito en AC a Cuestecitas 500 kV.
Colectora 2, interconectada con un enlace en HVDC VSC de 550 kV DC bipolo
entre Colectora 2 y Chinu.
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* Dos estaciones conversoras en las subestaciones Chint 500 kV y Colectora 2.
= Segundo circuito en AC Copey — Cuestecitas 500 kV.

Desde entonces, la UPME solicit6 a los promotores de proyectos de generacion eolica que
habian presentado los requerimientos necesarios para conectarse al STN, confirmacion de:
fecha, capacidad y ubicacion de los parques edlicos, con el propdsito de establecer obras de
expansion a desarrollar. Para garantizar el libre acceso a la red a otras personas interesadas
en implementar proyectos e6licos, la UPME expidi¢ la Circular No. 003 y No. 004 de 2016
que incluyen proyectos de generacion (convencionales y no convencionales, al igual que
nueva demanda regulada y no regulada), con preparacion suficiente para ser considerados
en el desarrollo de las obras del Plan de Expansion de Transmision aprobadas por el MME
[7]. Se recibi6 informacion para Renovables Fase 1, mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1. Capacidad de los agentes que cumplieron con las Circulares No. 003 y No. 004 de 2016.

CAPACIDAD
AGENTE . CAPACIDAD
TOTAL PARQUE EOLICO

PROMOTOR (MW) MW)
Proyecto Eolico Irraipa 99
, Proyecto Eodlico Carrizal 195
JEMEIWAA KA’ 349 Proyecto Eoélico Casa Eléctrica 180
Proyecto Eolico Apotolorru 75
ENEL GREEN Proyecto thc;q Wlndpeshl 200
POWER 500 Proyecto Eoélico Kuisa 200
Proyecto Eo6lico Urraichi 100
Proyecto Eoblico Ipapure (EO200) 201
EPM 402 Proyecto Eo6lico Mauripao 201

Para la Fase 1 se tiene un total de 1.451 MW, de los cuales se solicitan 201 MW del
proyecto eodlico Mauripao para la Fase 2, y 200 MW del proyecto edlico Windpeshi para
conectarse directamente en la S/E Cuestecitas 500 kV. En la Figura 1 se presenta la
ubicacion de la generacion eolica a conectar en la Fase 1.
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Solicita conexjbn‘a
Cuestecitas 500 kV =

°F. iura 1. Ubicacion de proyectos €6 icos en La Guajira — Fase 1.

Para definir posibles ubicaciones de las subestaciones Colectora 1 500 kV y Colectora 2,
las cuales seran encargadas de agrupar la generacion de los parques eodlicos, se utilizd la
metodologia planteada de forma general en [5] basada en el analisis de areas.

El MME mediante la Resolucion 40629 del 28 de junio de 2016 [8], modifico la
Resolucion 40095 en cuanto a las obras de expansion Fase 1 asociadas a la integracion del
recurso edlico en La Guajira, quedando de la siguiente manera:

= S/E Colectora 1 500 kV AC a 500 kV, conectada mediante dos circuitos a
Cuestecitas 500 kV.
= Nuevo circuito Cuestecitas — La Loma 500 kV.

Estas obras de transmision tienen como fecha propuesta de entrada 30 de noviembre de
2022. La entrada del segundo transformador Ocana 500/230 kV — 360 MVA, quedo
propuesta para el 30 de junio de 2020. El diagrama y la ubicacion de dichas obras se
muestran respectivamente en la Figura 2 y Figura 3.
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Figura 2. Diagrama de obras de transmision propuestas para Conexion de Renovables Fase 1. [4]
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Figura 3. Ubicacion de obras de transmision propuestas para Conexion de Renovables Fase 1. [4]

Actualmente, la UPME considera necesario disponer de iniciativas para la conexion de
proyectos de generacion edlica y otro tipo de usuarios en la zona de GCM, con la finalidad
de establecer las obras de expansion requeridas para incorporar al SIN los recursos de
generacion mencionados.
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2.2 Estudios para Conexion de Generacion Edlica en Colombia

En 2015 la UPME solicité al Consultor PHC Servicios Integrados S.A., un andlisis de los
aspectos regulatorios que involucraran la participacion de fuentes renovables dentro del
SIN. Para este estudio, PHC consideré una red muy superior al plan de expansion y
propuso curvas de soportabilidad en tension y frecuencia para los aerogeneradores que se
quisieran conectar al STN [9].

INTERCOLOMBIA S.A. desarrollé un nuevo estudio en 2016 [1], considerando la red del
plan de expansion vigente y encontrando como resultado las siguientes recomendaciones:

* No conveniencia de utilizar aerogeneradores con tecnologia Tipo I (IG) por sus
efectos en la estabilidad de tension e impedancia armoénica Z(w), aun utilizando
simultaneamente otros aerogeneradores de Tipo III (DFIG). La tecnologia IG limita
de forma importante la capacidad de conexioén de la S/E Colectora 1 y hace
necesario la implementacion de esquemas de compensacion de gran tamano.

» Profundizar en soluciones para contrarrestar problemas de desconexion de
aerogeneradores, ante fallas en el STN.

= Tener en cuenta que para el unico transformador 500/220 kV propuesto para la S/E
Cuestecitas, se tiene la posibilidad de alcanzar el limite maximo de sobrecarga en
contingencias (120%).

* Considerar la posibilidad de que se propaguen oscilaciones (intercambios) de
potencia por variacion del viento, las cuales son poco perceptibles sobre las lineas
cercanas a la S/E Colectora 1, pero visibles en la frecuencia de barras tan alejadas
de La Guajira como Bacata.

2.3 Revision de Normatividad y Requisitos Técnicos para la
Incorporacion de Generacion Edlica en Sistemas Eléctricos
Interconectados

La integracion de FNCER vy los requisitos técnicos de su conexion dependeran no solo de la
disponibilidad del recurso renovable, sino principalmente de factores como el tamafio del
sistema de potencia, la variacion de la demanda, la configuracion del STN y del SIN, entre
otras [10]. Esto se debe a que la incorporacion de generacion eolica, a manera ejemplo,
influye de forma directa en la confiabilidad, estabilidad y control del sistema de potencia,
planteando requerimientos importantes en aspectos como:

= Control primario de frecuencia.
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= Rangos de operacion en frecuencia.
= Control de potencia reactiva.

= Control de tension.

= Control de potencia activa.

= Tension de operacion en falla.

» (alidad de la onda.

* Informacidn técnica.

= Protecciones.

= Despacho.

El aseguramiento de la calidad y seguridad en la operacion con la integracion de generacion
eolica, es lo que se busca al analizar variables que representan un lineamiento para la
actualizacion del codigo de redes actual [11], incluyendo este tipo de generacion en el pais.

Para determinar si sags y swells de tension causan la salida de un aerogenerador, existen
normas que los fabricantes de aerogeneradores aseguran cumplir; estas exigencias se
incluyen en los cédigos de redes que ejercen para los sistemas eléctricos dependiendo del
pais. En la Tabla 2 se muestra una comparacion de los codigos de redes en Chile y Panama
(con alta penetracion de edlicas) [2], [3], a fin de verificar la propuesta inicial de PHC sobre
las recomendaciones regulatorias a ser adoptadas en Colombia [9], y definir los criterios y
requerimientos técnicos que deberdn cumplir los proyectos eolicos en estudio para
incorporarse al STN.

Tabla 2. Comparacion entre codigos de redes de Chile y Panama para conexion de parques eodlicos

[2]. [3].

NORMA TECNICA DE .
SEGURIDAD Y CALIDAD DE CODIGO ]lzil\lllfl\]/)[is 2012 DE
SERVICIO DE CHILE
Rangos de operacion de frecuencia Rangos de operacion de frecuencia

Frecuencia nominal del sistema = 50 Hz | Frecuencia nominal del sistema = 60 Hz

. . Tiempo Tiempo de
Limite Limite . . . ]

. . . minimo de Rango de frecuencia | ajuste de la
inferior | superior ., .,

operacion proteccion

49 Hz 50 Hz Permanente > 62 Hz Instantaneo

48 Hz 49 Hz 90 segundos 57,5 < operacion Operacion
47,5Hz | 48Hz 15 segundos normal < 62 continua

47 Hz 47,5 Hz | Desconexion <57,5Hz Instantaneo
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NORMA TECNICA DE .
SEGURIDAD Y CALIDAD DE CODbIGO l;ill\l; fl\l/)lis 2012 DE
SERVICIO DE CHILE
opcional
50 Hz 51 Hz Permanente
51 Hz 51,5Hz | 90 segundos
51.5 Hz 52 [y Desconexion
forzada
59 Hy 52.5 Hz Desconexion
forzada
52,5 Hz 53 [y Desconexion
forzada

Tension de operacion en falla

Las unidades del parque edlico deben
ser disefladas para asegurar que el
parque se mantenga en servicio, cuando
la tension fase-tierra a consecuencia de
una falla en el sistema de trasmision,
varié¢ dentro de la zona que delimitan las
lineas roja y azul en la Figura 4
determinada por [2].

Tension de operacion en falla

Para garantizar que los generadores
eléctricos con turbina de viento no se
disparen durante e inmediatamente
después de ocurrida una falla, se deben
especificar caracteristicas LVRT 'y
HVRT.

Segun [3], para el caso de Panama no se
permite la desconexion de cualquier
generador siempre y cuando la tension
en el punto de conexion de 230 kV se
mantenga dentro de las lineas roja y azul
de la Figura 5.

Control de potencia reactiva
Zona de operacion entregando reactivos:

=Potencia activa correspondiente al
20% de la potencia nominal del parque
y potencia reactiva nula.

=Potencia activa nominal del parque
con potencia reactiva nula.

=Potencia activa nominal del parque
con una potencia reactiva
correspondiente a un factor de
potencia 0,95.

=Potencia activa igual al 20% de la

Control de potencia reactiva

El requerimiento de potencia reactiva
para los parques edlicos debe ser capaz
de proporcionar continuamente una
potencia reactiva entre -0,4 p.u. y +0,4
p.u. en el punto de conexion.

Cada uno de los generadores eléctricos
con turbina de viento deben tener la
capacidad de inyeccidon y absorcion de
potencia reactiva como requerimiento,
deben tener las opciones de control de
voltaje y de control del factor de
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NORMA TECNICA DE .
CODIGO DE REDES 2012 DE
SEGURIDAD Y CALIDAD DE PANAMA

SERVICIO DE CHILE
potencia activa nominal del parque y | potencia en el rango de 0,95 en atraso o
potencia reactiva correspondiente a un | adelanto, o mejor.
factor de potencia 0,95.

Zona de operacion  absorbiendo
reactivos:

=Potencias activa correspondiente al
20% de la potencia nominal del parque
y potencia reactiva nula.

=Potencia activa nominal del parque
con potencia reactiva nula.

=Potencia activa nominal del parque
con una potencia reactiva
correspondiente a un factor de
potencia 0,95.

*Potencia activa igual al 50% de la
potencia activa nominal del parque y
potencia reactiva correspondiente a un
factor de potencia 0,95.

=Potencia activa igual al 20% de la
potencia activa nominal del parque y
potencia reactiva correspondiente al
12% de la potencia nominal del

parque.

Control Primario de Frecuencia Control Primario de Frecuencia
(CPF) (CPF)

Los parques edlicos y fotovoltaicos no | Dentro del codigo de redes no se
participaran del CPF ante | encuentran especificaciones sobre este

subfrecuencias, pero deberan contar con | criterio.
un controlador de frecuencia/potencia en
el rango de sobrefrecuencia que permita,
en su punto de conexion:

= Restringir ~ proporcionalmente  la
potencia inyectada de acuerdo a un
valor de estatismo ajustable, para
excursiones de la frecuencia que
superen los 50,2 Hz.
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NORMA TECNICA DE
SEGURIDAD Y CALIDAD DE
SERVICIO DE CHILE

CODIGO DE REDES 2012 DE
PANAMA

= El estatismo sera ajustable de forma de
anular la inyeccion de potencia cuando
la frecuencia alcance valores en el
rango 50,5 y 52 Hz.

= Controlar la tasa de crecimiento de la
potencia inyectada al sistema de
transmision ante incrementos subitos
de la  generacion  disponible,
limitandola a no mas de 20% de la
capacidad nominal del parque por
minuto.

Los parques edlicos y fotovoltaicos
deberan contar también con funciones
de control que aseguren:

= El cierre de sincronismo durante el
arranque del parque no podra
producirse para una frecuencia de red
superior a 50,3 Hz.

= La tasa de crecimiento de la potencia
inyectada al sistema de transmision no
supere un valor ajustable entre 0 a
20% de la potencia nominal del parque
por minuto, tanto durante su arranque
como durante su operacion normal.

Operacion normal del
tension

Dentro de la norma técnica no se
encuentran especificaciones sobre este

criterio.

rango de

Operacion normal del
tension

Con base en los estudios de flujo de
carga y estudios de estabilidad, se ha
identificado el rango de voltaje de
operacion requerido para operacion
normal, operacidon ante perturbaciones y
condiciones de emergencia.

rango de

El  rango continuo de

operacion de tension es:

requerido
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90% <v <110%

Durante los estados post-falla del
sistema, la tension puede permanecer
dentro del rango de +10% por una
cantidad de tiempo considerable. Por lo
tanto, es necesario que los generadores
eléctricos con turbina de viento
funcionen de forma continua dentro de
este rango de tension.

CALIDAD:
Niveles de Distorsion Armonica

Se debe limitar la contribucion a la
contaminacion de la red operando los
sistemas de modo que la distorsion
armonica de la tension esté en los
rangos que se establecen en [2].

CALIDAD:
Niveles de Distorsion Armonica

Los limites de niveles de armodnicos en
porcentaje de la magnitud de la tension
nominal, se definen en [3] de acuerdo a
las normas IEC 61400-210 e IEC
61000-3-6.

Armonicas de Corriente

En condiciones normales de operacion
se debe cumplir con lo indicado en [2],
por lo menos en el 95% de los valores
estadisticos medidos.

Arménicas de Corriente

Dentro del coédigo de redes no se
encuentran especificaciones sobre este
criterio.

Efecto de Parpadeo (Flicker)

Los parques eolicos deben cumplir con
los limites severidad de parpadeo o
flicker de las normas internacionales

IEC 868, EN 60868 y EN 61000-4-15.

= Para diez minutos: El indice de
severidad de flicker no debe exceder
de 1,0 para tensiones iguales o
inferiores a 110 kV ni exceder 0,8 para
tensiones superiores a 110 kV.

= Para dos horas: El indice de severidad
de flicker no debe exceder de 0,8 para

Efecto de Parpadeo (Flicker)

Los parques eolicos se deben mantener
dentro de la normatividad de factores de
severidad establecidos en el estandar

IEC 61000-3-7, del cual se define:

= Para diez minutos: Factor de severidad
de corta duracion < 0,35.

= Para dos horas: Factor de severidad de
larga duracion < 0,25.
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Figura 4. Requerimiento de baja tension LVRT (Rojo) y alta tension HVRT (Azul), segun norma
técnica de Chile.
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Figura 5. Requerimiento de baja tension LVRT (Rojo) y alta tension HVRT (Azul), segin codigo
de redes de Panama.

3. Parametros Considerados y Modelamiento del Sistema

3.1 Base de Datos del Sistema Eléctrico Colombiano

Para el desarrollo del trabajo propuesto se utilizo la base de datos del STN de largo plazo
2017, proporcionada por XM y modelada en DIgSILENT [12], conservando el modelado
de demanda y dependencia con la tension. No obstante, para actualizar el sistema y tener
proximidad a resultados mas reales, se modificaron algunos modelos que se precisan a
continuacion.

3.1.1 Modelo del parque eélico Jepirachi

Jepirachi es el primer parque construido en el pais para la generacion de energia edlica,
ubicado en el nororiente de la Costa Atlantica. Estd conformado por 15 aerogeneradores
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Nordex N60/1300 KW de Tipo I (IG), capacidad instalada de 19,5 MW de potencia
nominal. En la base de datos original de XM, estos aerogeneradores tienen un modelo de
maquina sincrona, que se cambio a un generador de induccidn, acorde con la realidad.

El modelo dinamico que se us6 en DIgSILENT fue un generador de induccién 960 V/2.400
kVA como se muestra en la Figura 6, con 2 pares de polos y un capacitor de 1 MVAr.

(S]] O | = b7l |
Cuestecitas .. @ -
" " " " " ™ m
Mina Inter 110 5
8
Jepirachi 115 3
V _/.L_E_ &
" g
110 I’_ = (’j’ éf; Maicao 110
3o
g ¢

%S

Jepirahi
Fto Bolivar 110

Figura 6. Modelo de aerogenerador IG en DIgSILENT, con conexion Cuestecitas — Puerto Bolivar
110 kV.

3.1.2 Modelo del SVC de Chinu

Con el fin de mantener siempre al SVC de Chint 500 kV entre los limites de capacidad, se
actualizé el modelo de este equipo en DIgSILENT incluyendo sus modos degradados, lo
cual permite simular en detalle caracteristicas propias y pertinentes del control para
estudios dinamicos; como los limites del controlador PI, los modos continuos y discretos de
control de tension, los retardos propios de cada elemento, las l6gicas de proteccion, entre
otras [13].

El uso del modelo indicado para el SVC, implica utilizar una macro (*.dpl, Figura 7), que
al ser ejecutada realiza cambios en la ramas que componen el SVC de acuerdo al modo
degradado que se desea simular; luego efectua un flujo de carga que respeta la secuencia de
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entrada de los elementos y demads caracteristicas para operacion normal y modos
degradados; la Figura § muestra dichos parametros de entrada del DPL.
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s % 3 @ 2
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| | [ ] ]
. Chinu .. °

—=q -~E‘+—--I I a
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RefCopey - Ocafia 84 MVAR

),\F -

Figura 7. Modelo dinamico del SVC de Chint en DIgSILENT.

13]

=

DPL Command - Cordoba-Sucre\DPL SVC_CHINU.ComDpl * » =
Resies General Selection BB
Sefipt Input parameters:
Description Type Name Value Unit Description
versien

1 Uset 1.01 p.u.  |Voltaje de referencia para el SYC en Chinu 500 kV| -
2 |double |Pend 2 % Pendiente de SVC [0-5] |5 |
l 3 |int MNumTCR 2 Namere de TCR disponibles [0-2] |k|
4 int NumT5C 2 Numero de TSC disponibles [0-2] Il |
5 |int DispFl i Disponibilidad de filtro F1 (1=Disp, 0=Mo Disp) Encrypt
i 6 |int DispF2 1 Disponibilidad de filtro FL (1=Disp, 0=Me Disp)
7 |int DispF3 1 Dispenibilidad de filtro FL (L=Disp, 0=Ma Disp) Contents
& |double |minbtcr -109.8 S Susceptancia minima de cada TCR («=0])
9 |double |maxbtsc 88.6 S Susceptancia maxima de cada T5C (>=0) il
i 1 | 3
External Objects: "
Name object Description
[ VCM_SVC_Chinu DSL del SVC Chind (contralador) -
2 |oFt FL Filtro FL = i
3 |oF2 F2 Filtro F2 - I
4 |oF3 F2 Filtro F2
5 |oTCR1 TCRL Elementos SVC que representa TCRL
6 |oTCR2 TCR2 Elernentos SVC que representa TCR2
7 |o2xTSC 2xT5C Elementos SVC que representa 2¢T5C
8 |oSVC_ALL SVC_REF Elementos SVC que representa SVC-REF I
9 |oChinu500 Chinu500 Nodo de conexion del SVC en Chind 500 kV

1

m

Figura 8. Parametros de configuracion para el modelo SVC de Chinti en DIgSILENT. [13]
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3.2 Tecnologia de Aerogeneradores

Considerando la recomendacion de impedir la instalacion de aerogeneradores de Tipo [ y II
(IG), segn [1], y la revision de normatividad internacional donde solo se permite la
instalacion de generadores eléctricos con turbina de viento Tipo II y IV, como en el caso de
Panama [3], solo se realizan simulaciones con aerogeneradores Tipo III DFIG (Figura 9).
Esta tecnologia con control de tension, y capacidad de control de potencia real y reactiva a
alta velocidad, se utiliz6 en [1] obteniendo un buen funcionamiento. El DFIG es
constructivamente similar a un generador de induccion de rotor bobinado, pero con el rotor
conectado a la red a través de equipos de electronica de potencia (convertidores). Cuenta
con el estator conectado directamente a la red, lo que permite que el convertidor sea
disefiado para solo un 30% de la potencia nominal de la maquina.

pug ol

acidc I defac

Figura 9. Tecnologia Tipo 111, aerogenerador de induccion doblemente alimentado (DFIG) segtn el
WECC. [14]

Al operar el circuito del rotor a una frecuencia AC variable es capaz de controlar la
velocidad mecénica de la maquina. La potencia neta de salida de la maquina es una
combinacion de la potencia que sale del estator y del rotor (a través del convertidor);
cuando la unidad est4 operando a velocidades supersincronicas, la potencia real se inyecta a
la red desde el rotor, a través del convertidor, y cuando la unidad estd operando a
velocidades subsincronas, la potencia real es absorbida desde la red por el rotor a través del
convertidor [10]. Una ventaja importante de este tipo de generadores en sistemas eolicos,
frente a otros tipos de configuraciones, es que permiten tanto absorber como inyectar
potencia reactiva a la red; sin embargo el comportamiento ante caidas de tension presenta
deficiencias, ya que en muchos casos los sistemas DFIG son desconectados de la red para
proteger el convertidor del lado del rotor. Hoy en dia, debido al crecimiento sostenido que
han tenido las fuentes de generacion e6licas, los métodos de control han presentado avances
que permiten hacer frente a estas solicitaciones sin necesidad de desconectar el parque
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edlico [15]. Por sus caracteristicas ya mencionadas el DFIG es una opcién viable para la
conexion de generacion edlica en sistemas eléctricos.

Para todos los parques del proyecto edlico en La Guajira se implement6 en DIgSILENT un
modelo de aerogenerador DFIG. En el caso de los 5 parques de 200 MW, se utilizaron 100
generadores de 2 MW cada uno, lo cual también implico el uso de 100 convertidores
equivalentes a £60 MV Ar de compensacion dindmica; esto se debe a que puede haber
riesgo de desconexion si se alcanza una velocidad menor al 30% de la nominal cuando se
presentan bajas velocidades del viento y reduccion de la potencia producida, por lo que
estos generadores necesariamente deben intercambiar potencia reactiva equivalente al 30%
de la potencia nominal, en este caso 0,6 MVAr [16].

El diagrama del modelo DFIG utilizado para las simulaciones se muestra en la Figura 10,
el cual corresponde a un Template de la libreria de DIgSILENT en su version 2017. Este
Template tiene el nombre de “WECC WTG Type3 2.0MVA” e incluye un aerogenerador
de tecnologia DFIG representado en la red mediante un generador estatico, que contiene su
nodo de conexion y los ajustes iniciales para el calculo del flujo de carga y las simulaciones
dindmicas.

_Parquel1_10

—] Parque1_Trf Type3 ©
R
_ I
S GOl L 3
— T
: . . . . ‘™ : g
I—I o

o

3

(=

i

©

Figura 10. Modelo de aerogenerador con tecnologia DFIG en DIgSILENT.

En la Figura 11 y Figura 12 se observan las caracteristicas operativas del generador
estatico que se implement6 en DIgSILENT. La configuracion es basica al especificar
solamente la utilizacion de 100 maquinas de 2 MVA con factor de potencia igual a 1, sin
embargo, estas maquinas operan con un modelo compuesto que incluye 7 controles en
lenguaje DSL:

1) Modelo de calculo de potencia edlica (Aero Dyn Model).
2) Modelo mecénico del eje de la turbina (Drive-Train Model).
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3) Modelo de control eléctrico (Electrical Control Model).

4) Modelo para los convertidores electronicos (Gen Convert-Model).
5) Modelo de control del angulo de las aspas (Pitch control).

6) Modelo de control de velocidad para el generador (Speed Ref).

7) Modelo de control del torque (Control Torque Model).

-
Static Generator - 00Eolicas\Parguel_Type3.EimGenstat

Basic Data

Load Flow

VDE/TEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
AMSI Short-Circuit

IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

General |Zero Sequence/Neutral Conductor

Mamme Parquel Typed
Terminal [w][# | 00Eolicas\Parquel T3 LVACub_2

Zone
Area E]

™ Out of Service

Parquel T3 LV

Technology 3PH hd

Plant Category Wind ~  Subcategory -

Number of

parallel units 100

Ratings
MNominal Apparent Power -2- MVA

Power Factor i

Model [*] t0Eoticas\Parquel WECC Type3

Cancel

Figure ==

A

Jump to ..

Figura 11. Caracteristicas operativas del acrogenerador DFIG en DIgSILENT.
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Compaosite Model - 00Eclicas\Parquel WECC Type 3.EimComp

Basic Data Marme Parquel WECC Type3
Mar quel WECC Type 3

kg

Despting Frame EIB « ined Models\Frame WECC Type3 Cancel
I Out of Service Contents
Slot Definition:

Slots MNet Elements
BlkSlot Elmn?®,5ta” IntRef
Pl ¥ Parquel_Typed »
2 |SpeedRef “ Speed Ref E
3 |Torque Control ¥ Torque Control Model =
4 |Pitch Control ¥ Pitch Model
5 |AeroDynamic ¥ Aero.Dyn Model
6 |Drive-Train ¥ Drive-Train Model
7 |PQ Control ¥ Electrical Control Model
& |Power Measurement ¥ PQ Measurement T3
9  |Voltage Measurement ¥ Voltage Measurement T3
10 |Gen-Con Model "Gen-Cor_w Model >
< [0 a b
l Slot Update | | Step Response Test |

Figura 12. Modelo compuesto que incluye los controles del aerogenerador DFIG en DIgSILENT.

Inicialmente, se estuvo trabajando con la base de datos de XM en DIgSILENT
PowerFactory 15.2. Sin embargo, como la tecnologia del aerogenerador DFIG escogida
para el andlisis proviene de una libreria exclusiva de la version 2017, al realizar la
conversion a version 15.2 se perdieron elementos y configuraciones propias del Template,
ocasionando que su comportamiento no fuese adecuado al provocar una inestabilidad
constante en el sistema. Se intentaron simulaciones con diferentes fallas y escenarios, se
cambiaron paramentos internos de los controles que conforman el modelo y se disminuyo
la potencia eélica generada, pero la estabilidad dindmica ante contingencias seguia
viéndose notablemente afectada. Por esta razén, se decidid trabajar en la version 2017 de
DIgSILENT.

En PowerFactory 2017, se configuro el modelo de control eléctrico (Electrical Control
Model, Figura 13), modificando algunos de los parametros detallados en la Tabla 3:

1) Cambio de parametro QFlag de 0 a 1, para que se efectué el control de tension
durante las posibles contingencias del sistema.

2) Cambio de parametros Qmin y Qmax de -0,436 y +0,436 a -0,3 y +0,3,
respectivamente, para limitar la entrega de potencia reactiva de los aerogeneradores.
Este valor corresponde al 30% de la potencia nominal en p.u.

3) Cambio de pardmetro Imax de 1,3 a 1, para limitar la corriente total del convertidor.
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4) Cambio de parametro Ighl de 1,1 a 1, para limitar la corriente reactiva inyectada
durante una posible caida de tension.

Basic Data General |M1l"a‘ﬂ66d 1 I Advanced 2| Advanced H-I
Description Name |Blectrical Cortrol Moded
Model Definition w = | . Control and Curent Limit Logic
Events |
™ Out of Service: ¥ Astable integration algorithm
Farameter
EH 3
VHag ik
Tp 0.05
Kap 1,
Kigi 0.7
Kvp ¥,
Kavi 0.7
GFlag 0,
Try 0,02
db1 0.1
db2 0.1
Kiqv 2,
Thid 0,
Vdip 03
Vup 1.1
Tig 0.01
Tpord 0.01 |
4] B
Bootto Cipboard |

Figura 13. Modelo de control eléctrico (Electrical Control Model) en DIgSILENT.

Tabla 3. Parametros del modelo de control eléctrico (Electrical Control Model). [14]

NOMBRE .
PARAMETRO VALOR | UNIDAD DESCRIPCION
Indicador de factor de potencia: 1-pf control
PfFlag 0 [-] / 0-Q control
Indicador de control de tension: 1-Q control
VFlag 0 [-] / 0-V control
Tp 0.05 [s] Constapte ’de' tiempo para medicion de
potencia eléctrica
Kqp 1 [p-u.] Ganancia proporcional
Kqi 0,7 [p-u.] Ganancia integral
Kvp 1 [p-u.] Ganancia proporcional
Kwvi 0,7 [p-u.] Ganancia integral
Indicador de control de potencia reactiva:
QFlag 0 [-] 1-V control / 0-Q control
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Trv 0.02 [s] Con§:[ante de tiempo para medicion de
tension
bl 0.1 ] Banda muerta de tension de error para
sobretensiones
db2 0.1 [p.u] Banda ‘muerta de tension de error para
subtensiones
Ganancia para inyeccion de corriente
Kav 2 [p-u] reactiva durante falla
Retardo de tiempo para el cual se mantiene
Thid 0 [s] la inyeccion de corriente reactiva después de
una caida de tension
Vdip 0.9 [p.u] le.lte de tension baja para la inyeccion de
corriente reactiva
Vup L1 [p.u] le}te de tenslon alta para la inyeccion de
corriente reactiva
Tiq 0,01 [s] Constante de tiempo de retraso
Tpord 0,01 [s] Constante de tiempo
PaFla 0 ] Prioridad en el indicador de limite de
qariag corriente: 1- P prioridad / 0-Q prioridad
Imax 13 ] Limite maximo permitido de la corriente
’ p-u- total del convertidor
PFla 1 ] Indicador de control de potencia activa:
& 0-Ref potencia activa / 1-Ref velocidad
Valor en el que se mantiene la inyeccion de
Iq frz 0 [p-u.] corriente reactiva después de una caida de
tension
Qmin -0,436 [p-u.] Limite minimo de potencia reactiva
Vmin 0,9 [p.u.] Control de tension minima
Iqll 11 [p] L1m1Fe minimo de inyeccion de corriente
reactiva
dPmin 5 [pu/s] Frecuencm.de rampa minima en la potencia
de referencia
Pmin 0 [p.u.] Referencia de potencia minima
Qmax 0,436 [p.u.] Limite maximo de potencia reactiva
Vmax 1,1 [p.u.] Control de tension maxima
Iqhl 11 [pu] lel'Fe maximo de inyeccion de corriente
reactiva
dPmax ) [pw/s] Frecuenc1a.de rampa maxima en la potencia
de referencia
Pmax 1 [p-u.] Referencia de potencia minima
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3.3 Redes para la Conexion de Parques Eolicos

En el presente trabajo se considerd la incorporacion de 1.232 MW de generacion edlica en
La Guajira, al incluir 8 parques eolicos en los que se encuentran Windpeshi y los 2
propuestos por ISAGEN, como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Generacion edlica considerada en La Guajira.

POTENCIA ANO DE
l;]?)li(])g (];: ACTIVA ENTRADA EN CONEXION
(MW) SERVICIO
Parque edlico 1 200 2022 Colectora 1 500 kV
Parque edlico 2 200 2022 Colectora 1 500 kV
Parque e6lico 3 200 2022 Colectora 1 500 kV
Parque edlico 4 200 2022 Colectora 1 500 kV
Parque edlico 5 200 2022 Colectora 1 500 kV
Propuesio por 16 2018 Puerto Bolivar 110 kV
Propuesio por 16 2018 Puerto Bolivar 110 kV
Windpeshi 200 2019 Cuestecitas 220 kV
TOTAL 1.232

Los 2 parques edlicos propuestos por ISAGEN, se conectardan en el 2018 a los circuitos
Cuestecitas — Puerto Bolivar 110 kV, cerca de Jepirachi. El parque edlico Windpeshi se
ubicard 100 km al norte de la actual S/E Cuestecitas 220 kV, sin embargo, actualmente se
encuentra la solicitud de conectarse a la S/E Cuestecitas 500 kV. En la Figura 14y Figura
15 se muestra el modelo en DIgSILENT de los parques eo6licos mencionados.
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Figura 14. Modelo de los parques de ISAGEN,  Figura 15. Modelo del parque Windpeshi, con
utilizando tecnologia DFIG. 100 méaquinas de 2 MW cada uno y utilizando
tecnologia DFIG.

Se simul6 la incorporacién de 5 parques edlicos de 200 MW cada uno, con base en la
capacidad de los agentes promotores especificada en la Tabla 1, donde se evidencia que la
potencia tipica de los parques con mayor posibilidad de conectarse es de 200 MW. Cada
parque se modeld con 100 maquinas de 2 MW vy tecnologia DFIG, en S/E Colectora 1 500
kV (Figura 16) por: doble circuito AC 110 kV-950 A de 50 km, transformador 500/110 kV
de 250 MVA, transformador 110/10 kV de 250 MVA y 100 transformadores de acople
10/0,96 kV de 2,5 MVA; no se consideraron cables de conexion a media tension o redes
internas de los parques. A su vez, en la Figura 17, la S/E Colectora 1 500 kV se conecto6 a
la S/E Cuestecitas 500 kV mediante un doble circuito AC 500 kV-950 A de 120 km, con 4
reactores de 60 MV Ar en los extremos de las dos lineas [17].
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Segun convocatoria de la UPME, la localizacion de la S/E Colectora 1 500 kV estara
limitada a un radio de 5 km medido desde las coordenadas 1225439,132E y 1810763,931N,
las cuales estan ubicadas en el municipio de Uribia departamento de La Guajira [17]. La
Figura 18 muestra el mapa con el alcance que una conexion de 50 km desde Colectora 1
podria lograr. Las distancias entre los parques y la S/E Colectora 1, se consideraron asi para
mejorar la estabilidad teniendo en cuenta elementos reales posiblemente utilizados para
conexiones futuras de generacion eolica.

olico 4

Cucstecitas 500.kV

Google Earth,

Figura 18. Ubicacién para S/E Colctora 1 500 kV y cinco erridos de 50 km hacia 1s parques
eodlicos.

Se conto con los refuerzos: Cuestecitas — Copey 500 kV y Cuestecitas — La Loma 500 kV,
obras que se encuentran en el actual plan de expansion de la UPME.

3.4 Demanda del SIN y Penetracion Eodlica

La demanda del SIN usada para este trabajo corresponde a la proyeccion a largo plazo que
realizd6 XM para los aflos 2022 y 2023, debido a la incertidumbre de conexidon que
actualmente presentan los proyectos edlicos propuestos, por falta de infraestructura y
reglamentacion. Para estos afios se espera estén disponibles 1.232 MW de generacion edlica
instalados en La Guajira, correspondientes a: parque Windpeshi, 2 parques propuestos por
ISAGEN, y 5 conectados a la S/E Colectora 1 500 kV. En cada afio, se plantearon tres
escenarios de demanda como se especifica en la Tabla 5, cada cual con su respectivo
despacho de generacion. En la Figura 19 se puede observar la implementacion de estos
escenarios en DIgSILENT.

37



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GENERACION EOLICA PARA EL SISTEMA DE }Ljé
TRANSMISION NACIONAL (STN) CON AEROGENERADOR DE INDUCCION e

DOBLEMENTE ALIMENTADO (DFIG) UNIVERSIDAD DISTRITAL

FRANCISCO J0SE DE CALDAS

Tabla 5. Escenarios de simulacion para los afios 2022 y 2023.

P04 MinTerEol: demanda minima y despacho
Escenario de simulacion 1 | termo-e6lico (maxima transferencia de potencia
desde la Costa Atlantica al interior del pais).
P15 MedEol: demanda media y despacho
edlico.

P20_MaxHidroEol: demanda maxima y
Escenario de simulacion 3 | despacho hidro-edlico (minima inercia y
soporte de tension en la Costa Atlantica).

Escenario de simulacion 2
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Figura 19. Escenarios de simulacion implementados en DIgSILENT.

La penetracion eolica se mide considerando la demanda del SIN (maxima, media y
minima), y la inyeccion de potencia edlica esperada segin los regimenes de vientos que
pronostica la UPME [18]; en la Tabla 6 y Tabla 7 se evidencian estos resultados. Para el
afio 2022, la maxima penetracion eolica seria 9,08% en demanda minima y capacidad
edlica total 1.251 MW, teniendo en cuenta el régimen de viento esperado segin la
distribucion de vientos elaborados por la UPME [18]; la penetracion en demanda minima
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seria 15,48% al considerar una capacidad edlica de 1.000 MW. Igualmente, en el afio 2023
la maxima penetracion eolica seria de 18,74% en demanda minima del SIN y capacidad
edlica total de 1.251 MW; la penetracion en demanda minima es 15,21% con una capacidad
eolica de 1.000 MW.

Tabla 6. Demanda del SIN y penetracion edlica objetivo para el afio 2022.

PENETRACION PENETRACION EOLICA DE
DEM&V\I}:}? SIN EOLICA TOTAL PARQUES CONECTADOS A
(1.232 MW) Colectora 1 500 kV (1.000 MW)
11.338 (Maxima) 10,86% 8,81%
9.218 (Media) 13,36% 10,84%
6.457 (Minima) 19,08% 15,48%*

*Estudios de vientos en La Guajira de la UPME, indican para demanda minima
aproximadamente 80% del recurso [18].

Tabla 7. Demanda del SIN y penetracion edlica objetivo para el afio 2023.

PENETRACION PENETRACION EOLICA DE
DEME?\}[\I‘]:,? SIN EOLICA TOTAL PARQUES CONECTADOS A
(1.232 MW) Colectora 1 500 kV (1.000 MW)
11.544 (Maxima) 10,67% 8,66%
9.384 (Media) 13,12% 10,65%
6.573 (Minima) 18,74% 15,21%*

*Estudios de vientos en La Guajira de la UPME, indican para demanda minima
aproximadamente 80% del recurso [18].

En la Tabla 8 y Tabla 9 se presenta un consolidado de los despachos para las 5 grandes
areas del sistema, de cada afio y cada escenario.
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Tabla 8. Consolidado de despachos en diferentes escenarios para el afio 2022.

P04 MINTEREOL
NOMBRE GENERACION CARGA TOTAL PERDIDAS
MW MVAr MW MVAr MW MVAr
Antioquia 1088,391 -137,7817 668,7415 2953265 15,17321 -797,0454
Caribe 28009 3253486 2129275 8574678 9021121 2511,872
Nordeste 362,8 -136,9274 742,6628 355,6828 21,00039 -995,7991
Oriental 962,77 -144,6209 1615,03 512,7261 19,39556 -1159.83
Suroccidental 420,5702 -226,3669 1279,308 482,022 28,56327 -1952,673
P15 MEDEOL
NOMBRE GENERACION CARGA TOTAL PERDIDAS
MW MVAr MW MVAr MW MVAr
Antioquia 3505241 2797968 1187,059 5753319 2226745 -523,7888
Caribe 957,0686 159,1339 2419,754 1035,486 44,8012 -3260,353
Nordeste 9858 -1641511 1014,987 5114281 17,3273 -1008,343
Oriental 1787,206 57,52232 2569,934 969,7487 3736712 -856,6531
Suroccidental 913,0864 -174,6301 2002,159 861,09 31,55628 -1843,101
P20 MAXHIDROEOL
NOMBRE GENERACION CARGA TOTAL PERDIDAS
MW MVAr MW MVAr MW MVAr
Antioquia 4746,817 2602135 1601241 6252597 37,53851 211,6685
Caribe 450,5 267,7786 2776265 1043,813 7339414 -2880,33
Nordeste 902.,8 4753094 1282,109 5474366 30,82631 -863,3144
Oriental 2427318 2922473 3244063 960,6344 53,48291 -598,0093
Suroccidental 1814,771 -101,3058 2403,552 826,559 37,95868 1697417
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Tabla 9. Consolidado de despachos en diferentes escenarios para el afio 2023.

P04_MINTEREOL
NOMBRE GENERACION CARGA TOTAL PERDIDAS
MW MVAr MW MVAr MW MVAr
Antioquia 1088,391 -126,0869 677,1692 299,0381 14,70561 -798,0838
Caribe 2796,9 402,262 2177324 879,0186 90,03689 -2469,156
Nordeste 362,8 -130,6625 761,6925 365,0209 21,31756 -1002,046
Oriental 982,37 -103,4071 1641,865 521,447 19,82801 -1151,55
Suroccidental 420,5702 -236,2753 1292,006 487,2087 2242295 -2005,909
P15_MEDEOL
NOMBRE GENERACION CARGA TOTAL PERDIDAS
MW MVAr MW MVAr MW MVAr
Antioquia 3350,241 47,90091 1202,351 582,7396 22,65717 -528,8761
Caribe 1061,647 122,5907 2475,865 1061,301 44,52775 -3276,084
Nordeste 1313,8 38,26474 1042,894 5252785 15,03224 -1007,017
Oriental 1697,198 20,53973 2615,608 987,7458 35,56868 -904,0754
Suroccidental 845,5257 -155,0908 2022,662 870,1957 31,58081 -1832,269
P20_MAXHIDROEOL
NOMBRE GENERACION CARGA TOTAL PERDIDAS
MW MVAr MW MVAr MW MVAr
Antioquia 4746,817 3223111 1621,827 6332532 37,48539 -202,2044
Caribe 449,7 357,3064 2841,963 1070,393 77,27938 -2817,91
Nordeste 902,8 58,89876 1317,191 561,4697 32,04306 -857,4072
Oriental 2427318 349,3304 3301,744 9779544 56,05567 -560,6141
Suroccidental 2073,7 -67,01601 242849 835431 40,58307 -1636,33

La Tabla 10 muestra la potencia que exporta la Costa Caribe en los 6 escenarios simulados
en DIgSILENT. En la Tabla 11 se encuentra la inercia total de cada escenario, dato
importante para analisis posteriores.

Tabla 10. Exportacion de la Costa Caribe en los 6

Tabla 11. Inercia total en los 6 escenarios de

escenarios de simulacion. ] simulacion.

EXPORTACION INERCIA (S) EN

CASO COSTA CARIBE (MW) CASO BASE 100 MVA
P04 2022 1923,1251 P04 2022 433,2299097
P15 2022 -211,18528 P15 2022 542,2012407
P20 2022 -1074,265 P20 2022 563,601438
P04 2023 1871,0763 P04 2023 4341178077
P15 2023 -162,7182 P15 2023 570,7760513
P20 2023 -1140,7632 P20 2023 571,262502
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3.5 Criterios Eléctricos

En cada una de las simulaciones se verifica el cumplimiento de criterios de calidad y
seguridad conforme el Codigo de Redes vigente [11], justamente:

CALIDAD

En estado estacionario las tensiones en las barras de 115 kV, 110 kV y 220 kV,
230 kV no deben ser inferiores a 0,9 p.u. ni superiores al 1,1 p.u. del valor nominal.
Para la red de 500 kV la tensién minima permitido es de 0,9 p.u. y la maxima es de
1,05 p.u. del valor nominal.

La méxima transferencia por las lineas se considera como el minimo valor entre el
limite térmico de los conductores, la méxima capacidad de los transformadores de
corriente, el limite de transmision por regulacion de tension y el limite por
estabilidad transitoria y dindmica.

La cargabilidad de los transformadores se mide por su capacidad de corriente
nominal, para tener en cuenta las variaciones de tension de operacion con respecto
al nominal del equipo.

No se permiten sobrecargas permanentes de elementos.

SEGURIDAD

El sistema debe permanecer estable bajo falla trifasica a tierra en los circuitos del
sistema de 230 kV, con despeje de falla por operacion normal de proteccion
principal.

El sistema debe permanecer estable bajo una falla monofasica a tierra en uno de los
circuitos del sistema de 500 kV con despeje de la falla por operacion normal de la
proteccion principal.

Una vez despejada la falla, la tension no debe permanecer por debajo de 0,8 p.u. por
mas de 700 ms.

Las oscilaciones de angulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del sistema
deberan ser amortiguadas (el sistema debe tener amortiguamiento positivo).

No se permiten valores de frecuencia inferiores a 57,5 Hz durante los transitorios.
Se permiten sobrecargas bajo contingencia en las lineas y en los transformadores,
siempre que €stas se encuentren por debajo del tiempo y de la maxima capacidad de
transporte de emergencia declarada por los propietarios ante XM el operador del
sistema.
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» La cargabilidad de los transformadores se mide por su capacidad de corriente
nominal y para las lineas se toma el minimo valor entre el limite térmico de los
conductores, el limite por regulacion de tension y el limite por estabilidad,
aplicando los criterios expuestos anteriormente.

Ademas se deben cumplir los criterios elegidos para el estudio luego de la revision de
codigos de red en Panama y Chile, y del informe del consultor PHC.

En Colombia el EDAC por bajas frecuencias, se encuentra estipulado segln la Tabla 12:

Tabla 12. Esquema EDAC vigente para Colombia [19].

Umbral d.e Desconexion de Retardo Intencional
Etapa | Frecuencia Carga [%] [ms]
[Hz]
1 59,4 5 200
2 59,2 5 200
3 59 5 400
4 58,8 5 400
5 58,6 5 600
6 58,6 5 1.000
7 58,4 5 2.000
8 58,4 5 4.000
Total Desconexion [%] 40

Actualmente la reserva rodante debe soportar la pérdida de la unidad mas grande
(Sogamoso por 260 MVA).

4. Metodologia

La potencia entregada por una turbina edlica, depende de muchos aspectos: velocidad del
viento, fortaleza de la red de conexion, entre otras. Esto aunado a los tipos de generadores
utilizados (IG y DFIG) engendra problemas de consumo de potencia reactiva, problemas de
arranque, distorsion armonica, flicker, fragilidad en fallas cercanas ante huecos de tension
(sags o dips) y elevaciones de tension (swells), etc.; algunos de estos problemas fueron
tratados en un estudio previo realizado por INTERCOLOMBIA S.A. [1]. El desarrollo del
presente trabajo estd encaminado al andlisis de estabilidad para el STN con generacion
eolica en La Guajira, ante fallas cercanas a dicha conexion.
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Para la integracion de los proyectos edlicos en estudio, es necesario suponer en la base de
datos obras que no existen, ya que mucha informacion acerca de estos proyectos ain es
incierta. Se presentan las siguientes consideraciones:

*= Aunque se tenga la expectativa de incorporar 3.000 MW de potencia eélica, para
este analisis solo se estudiara la incorporacion de 1.232 MW en La Guajira,
incluyendo los parques eolicos de Windpeshi e ISAGEN.

= La existencia y la ubicacion de la S/E Colectora 1 500 kV conectada mediante un
doble circuito en redes AC a la S/E Cuestecitas 500 kV; estas obras se encuentran
dentro del Plan de Expansion actual 2016 — 2030 y con convocatoria vigente [17].

» La instalaciéon de cinco parques edlicos de 200 MW, adicionales a los parques
Windpeshi e ISAGEN, cada uno conectado a la S/E Colectora 1 por medio de un
doble circuito en redes AC a 110 kV, y un transformador 500/110 kV de 250 MVA.

* En servicio los refuerzos de linea: Copey — Cuestecitas 500 kV y Cuestecitas — La
Loma 500 kV.

Con la entrada de 1.232 MW de generacion edlica DFIG en 2022 y 2023, se plantean tres
escenarios de simulacion:

— Escenario con demanda minima y despacho termo-e6lico (maxima transferencia de
potencia de la Costa Atlantica al interior del pais).

— Escenario con demanda media y despacho edlico.

— Escenario con demanda maxima y despacho hidro-eo6lico (minima inercia y soporte
de tension en la Costa Atlantica).

Teniendo en cuenta la revision de normatividad y requisitos técnicos para generacion eolica
en sistemas eléctricos, se comparan y verifican los aspectos comunes que tienen los codigos
de redes en Chile y Panama, con el informe de recomendaciones que realiz6 el consultor
PHC para aerogeneradores en Colombia. Asi se definen los criterios y requerimientos
técnicos que va a seguir este trabajo.

Para analizar la estabilidad en el STN al incorporar generacion eolica en La Guajira, con las
consideraciones mencionadas, se realizan los siguientes analisis:

44



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GENERACION EOLICA PARA EL SISTEMA DE
TRANSMISION NACIONAL (STN) CON AEROGENERADOR DE INDUCCION
DOBLEMENTE ALIMENTADO (DFIG) e ol -

FRANCISCO J0SE DE CALDAS

4.1 Pérdida de Aerogeneradores por Sags y Swells de Tension

Con base en los criterios definidos, se verifican los limites de soportabilidad ante sags y
swells de tension para determinar si se produce o no pérdida de aerogeneradores a causa de
una contingencia. El efecto de las contingencias depende de diversos factores:

» Tipo de falla (monofésica, trifasica, etc.)
* Impedancia de falla.

= Ubicacion de la falla.

= Escenario de la falla.

Se elabora un barrido de fallas al 50% sobre uno de los circuitos de la conexion Cuestecitas
— Colectora 1 500 kV en los escenarios planteados en la Tabla 5, para calcular el porcentaje
que genera disparo de los aerogeneradores. Estas simulaciones también se realizan para
fallas en circuitos cercanos a la conexion de los parques edlicos, como son las lineas
Cuestecitas — Copey 500 kV, Cuestecitas — La Loma 500 kV y La Loma — Ocafia 500 kV.

4.2 Estabilidad de Frecuencia Ante Pérdida de
Aerogeneradores

Cuando se presenta una contingencia que causa desconexion de aerogeneradores, la
frecuencia del sistema puede tener graves variaciones debido al desbalance entre
generacion y demanda; en algunos casos para llevar la frecuencia de nuevo a valores
nominales, actia el EDAC. En este analisis se verifica la frecuencia del SIN al ir
desconectando manualmente generacion eolica de 200 MW (200 MW, 400 MW, 600 MW,
800 MW y 1.000 MW), en el peor escenario: demanda minima para el afio 2022 (minima
inercia rodante en el STN), trabajando con 433 s de inercia total (base 100 MVA) en el
SIN.

4.3 Verificacion de la capacidad de potencia reactiva del
convertidor del modelo DFIG en DIgSILENT

El modelo del aerogenerador DFIG en DIgSILENT, no permite conocer variables internas
como las potencias del convertidor; esta informacion es fundamental para determinar si la
capacidad de potencia reactiva del DFIG no necesita ninguna compensacion externa.
Tipicamente un DFIG posee un convertidor del 30% de la potencia nominal del mismo,
correspondiente a la potencia de deslizamiento para la cual es disefiada la maquina; hay un
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amplio rango de velocidades de operacion sin que sean necesarios convertidores de mayor
tamano y costo [15]. Para el presente trabajo, se considera 0,6 MV Ar para el convertidor de
un DFIG de 2 MVA. Con 100 aerogeneradores en paralelo, se sumaria 60 MVAr por
parque eolico.

Las simulaciones realizadas en DIgSILENT, indican que el modelo no estd limitando la
capacidad del convertidor, pues las potencias reactivas totales en algunos flujos de carga
exceden en ciertos casos 60 MVAr.

Con el objetivo de verificar si los aerogeneradores pueden entregar esta cantidad de
potencia reactiva, se utilizd el método de Aliprantis para estimar las corrientes de rotor y
estator [20] en un DFIG; estos valores se comparan con parametros -eléctricos
proporcionados por fabricantes de esta tecnologia. El circuito equivalente del DFIG en
estado estable, se muestra en la Figura 20. En [20], la magnitud de la tension en el estator
Vs es impuesta desde el sistema de potencia. La potencia reactiva del estator Qg y el
deslizamiento s también son constantes que se eligen inicialmente; la potencia activa del
estator P; y X4 se encuentran con (3) y (4).

Ry Xy X3 Ri/s
Y Y Y Y Y
M %A
+ I, -+

Vs § R § Xo V!/s

Figura 20. Circuito equivalente del DFIG en estado estable. [20]
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XS :X0+X1 (4‘)

Para hallar la corriente en el estator I, se aplica (5). La tension en el rotor V, se calcula
posteriormente con (6).
i Vs —JjX Oilr

° JjXs )

V, =R, + jsX',1, +jsXol',, (6)

Finalmente, se determina la potencia activa P. y la potencia reactiva Q, del rotor, con las
ecuaciones (7) y (8).

b = 3V’r11r COS(HVr - Blr) (7)

Qr = _3V,r1,r Sin(HVr - 917‘) (8)

5. Descripcion de Resultados

Para definir los criterios y requerimientos técnicos que se adoptaron para el trabajo, en
DIgSILENT se graficaron los limites de soportabilidad de tension de operacion en falla de
los 3 referentes revisados (Chile, Panamé y PHC).

En la Figura 21 y Figura 22, se comparan los limites LVRT y HVRT respectivamente. En
el limite LVRT, el criterio més restrictivo es el de PHC y el menos estricto el
implementado en Chile, aunque su valor més bajo de tension sea 0,1 p.u.; respecto a los
tiempos de inicio y despeje de la falla, PHC sigue siendo el mas riguroso. Para el limite
HVRT el criterio de Chile es muy restrictivo (1 p.u.), siendo més flexible el establecido por
PHC; respecto a los tiempos de inicio y despeje de la falla se presenta el mismo
comportamiento. Los limites de tension establecidos en Panama, estan definidos casi entre
los limites exigidos en Chile y los recomendados por PHC.

47



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GENERACION EOLICA PARA EL SISTEMA DE
TRANSMISION NACIONAL (STN) CON AEROGENERADOR DE INDUCCION
DOBLEMENTE ALIMENTADO (DFIG)

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

1.00

Curva_U_Chile: Lim_Low
Curva_U_Panama: Lim_Low
Curva_U_InformePHC: Lim_Low

7777777777 L e e | %
\ \ \ \ [
\ \ \ \ I
\ \ \ \ \
\ \ | \ |
8] — ‘ ! : ‘
1/ | | | |
\ \ \ \ \
f \ \ \ \
J | | | J
[ [ [ [ |
;'\ \ \ \ \
/o \ \ \ \
/1 \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
/ \ \ \ [ [
777777 B i i i i e
/ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
/ \ \ \ \ \
S A [ T T T 1
| | | | |
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
/ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \
/ \ \ \ \ \
j \ \ \ \ \
H—f-——- oo o= — m— Fm—m e 1
\ \ \ \ \
| | | | |
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
{ { 1 ( L |
2.000 4.000 6.000 8.000 Is] 10.00

Figura 21. Limites de soportabilidad LVRT requeridos en Chile (Rojo), Panama (Verde) y PHC

(Azul).
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Figura 22. Limites de soportabilidad HVRT requeridos en Chile (Rojo), Panama (Verde) y PHC
(Azul).

Finalmente, se definen los limites del informe de PHC como lineamiento a seguir para las
simulaciones de estabilidad, y con ellos las demds recomendaciones propuestas en su
informe [9]; esto por ser suficientemente estrictos y estar dimensionados con caracteristicas
aproximadas al sistema eléctrico colombiano, garantizando asi los principios de calidad,
confiabilidad y seguridad definidos en el codigo de redes vigente [11]. Asi, se resumen los
criterios técnicos que deben cumplir los parques eolicos para conectarse al STN en La
Guajira.

1. CONTROL PRIMARIO DE FRECUENCIA (CPF)

= Estatismos con valores ajustables entre 0 y 10 % para frecuencias entre 57,5 Hz
y 61,5 Hz, cambiables bajo carga.

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

= Mantener un margen de regulacion del 3%.
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2. RANGOS DE OPERACION EN FRECUENCIA

F <57,5 Hz: Desconexion opcional.

57,5 Hz — 58,5 Hz: Disparo con temporizacion minima de 15 segundos.
58,5 — 62,0 Hz: Permanente, no pueden ajustarse disparos.

62,0 — 63,0 Hz: Disparo con temporizacion minima de 15 segundos.

F > 63,0 Hz: Desconexion forzada.

3. CONTROL DE POTENCIA REACTIVA

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

4. CONTROL DE TENSION

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

5. TENSION DE OPERACION EN FALLA

Los aerogeneradores deben estar disefiados para asegurar que a consecuencia de una
falla en el sistema, el parque se mantenga en servicio siempre y cuando la tension se
encuentre dentro de la zona que delimitan las lineas roja y azul en la Figura 23.
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Figura 23. Requerimiento de baja tension LVRT (Rojo) y alta tension HVRT (Azul), segun informe
de recomendaciones de PHC.

= TI1 = Tiempo de inicio de la falla.

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

= T4=T3+ 1000 ms.

= T5=35s.
= T2 =100 ms para generadores en el STN y equipos con tension superior a 200
kV.

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

Es de importancia considerar que este trabajo se profundiza en analizar los criterios de
tension de operacion en falla y rangos de operacion en frecuencia, ya que los demas se
encuentran fuera de su alcance e interés; el CPF no aplica en este caso porque desde el
inicio se considerd trabajar siempre con la potencia nominal de los aerogeneradores por lo
que la velocidad se mantiene constante, asi mismo, el control de potencia reactiva y de
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tension es propio del aerogenerador que se elige para el proyecto edlico, normalmente
controla reactiva de acuerdo a un factor de potencia determinado y en contingencias debe
tener la capacidad de controlar tension.

5.1 Pérdida de Aerogeneradores por Sags y Swells de Tension

La generacion eélica total en La Guajira para este analisis es de 1.232 MW, distribuidos en
1.000 MW conectados en la S/E Colectora 1 (5 parques edlicos), 200 MW del parque
Windpeshi y 32 MW de los parques de ISAGEN. Para analizar la pérdida de
aerogeneradores a causa de fallas en el sistema, se inici6 simulando falla en uno de los
circuitos Cuestecitas — Colectora 1 500 kV, la contingencia mas grave para este proyecto
eolico. También se simularon otras fallas en lineas cercanas a esta conexidn por el impacto
que tienen sobre la misma.

En la Tabla 13 se observan resultados del flujo de carga en condiciones normales de
operacion para los anos 2022 y 2023.

Tabla 13. Resultados flujo de carga en condiciones normales de operacion.

Q_Parquel Q_Total Q_Windpeshi | Q_ISAGEN | U_Cuestecitas | U_Colectora 1 | U_Parques
Afio | Escenario | (MVAr) [ParquesEodlicos (MVAr) (MVAr) 500 kV 500 kV Eolicos
(MVAr) (p-v) (pw (pw
P04_MIN 42,73 213,65 5,6 -7,09 0,98 0,96 1
P15_MED 36,85 184,25 -1,03 -3,46 0,99 0,97 1
P20_MAX 45,78 2289 14,2 0,57 0,97 0,96 1
P04_MIN 45,94 229,7 9,56 -1 0,97 0,96 1
P15_MED 3742 187,1 2,8 -2,44 0,99 0,97 1
P20_MAX 43,95 219,75 9,6 -0,44 0,97 0,96 1

5.1.1 Falla Linea Cuestecitas — Colectora 1 500 kV

Como se muestra en la Figura 24, se simuld una falla en el 50% de la linea, de tipo
monofasica y trifasica de 5 Q cada una, con despejes en 0,1 segundos y desconexion
definitiva. El tiempo de simulacion 10 segundos.
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Figura 24. Falla en uno de los circuitos Cuestecitas — Colectora 1 500 kV.

Para estas fallas el criterio de tension de operacion en falla de PHC (Figura 23), indica si la
contingencia produce o no desconexion de aerogeneradores en La Guajira. Se simularon 36
casos de fallas (18 casos de fallas monofasicas y 18 trifasicas), de los cuales se monitorio la
tension en uno de los 5 parques conectados a la S/E Colectora 1, en Windpeshi e ISAGEN;
estos casos se simularon en los 3 escenarios planteados en la Tabla 5 para los afios 2022 y
2023. Los aerogeneradores no se programaron para desconectarse automaticamente cuando
la tension sobrepasa criterios establecidos, a fin de observar el comportamiento de la
tension una vez es despejada la falla.

A modo de ilustracion se observan simulaciones en el escenario mas critico con fallas
monofésicas y trifdsicas de 5 Q; en la Figura 25 y Figura 26 se visualiza el
comportamiento de la tension durante y después de la falla, en uno de los parques
conectados a la S/E Colectora 1 500 kV.
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Figura 25. Tension del Parquel conectado a la S/E Colectora 1 500 kV, durante y después de una
falla monofasica de 5 Q. (Escenario P20 MaxHidroEol 2023)
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Figura 26. Tension del Parquel conectado a la S/E Colectora 1 500 kV, durante y después de una
falla trifasica de 5 Q. (Escenario P20_MaxHidroEol 2023)

En la Figura 25, durante falla monofésica la tension alcanza un valor pico que sobrepasa el
limite HVRT y todos los aerogeneradores se desconectan. Este inconveniente no se puede
solucionar con compensacion reactiva externa (Compensacion serie, SVC, STATCOM),
pues es producto de una sobretension transitoria donde la tension después se recupera
dentro de los limites de operacion. Cuando ocurre una falla trifasica, en la Figura 26 se
observa el mismo comportamiento de la tension (desconexion de aerogeneradores), y
después se recupera dentro de los criterios.

Las “fluctuaciones” de tension que se presentan tanto en la Figura 25 como en la Figura
26, se deben exclusivamente a problemas en los ajustes propios del control del
aerogenerador, no se estd cambiando en ninglin momento las condiciones de potencia o
carga.
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En la Figura 27 y Figura 28, se presenta el porcentaje de desconexion encontrado ante
fallas monofasicas y trifasicas simuladas.

CASOS SIN COMPENSACION
FALLAS MONOFASICAS

11.1%

B % Casos con desconexion

B % Casos sin desconexion

88.9%

Figura 27. Porcentaje de casos con y sin desconexion ante fallas monofasicas de 5 Q, al 50% de la
linea Cuestecitas — Colectora 1 500 kV.

CASOS SIN COMPENSACION
FALLAS TRIFASICAS

B % Casos con desconexion

B % Casos sin desconexion

Figura 28. Porcentaje de casos con y sin desconexion ante fallas trifasicas de 5 €, al 50% de la
linea Cuestecitas — Colectora 1 500 kV.

Para fallas monofasicas la Figura 27, evidencia porcentajes superiores del 10% que se
presentan por sobretension transitoria durante la falla (Figura 25); este problema no se
puede resolver con una compensacion adicional (compensacion serie, SVC o STATCOM).
En el caso con fallas trifasicas sucede lo mismo, aunque en la Figura 28 se observa como el
porcentaje de casos con desconexion aumenta.

Para conocer si la potencia reactiva entregada por los DFIG estd cumpliendo con el limite
de 0,6 MVAr que se quiso establecer en los convertidores; las siguientes tablas muestran
valores finales, después de las fallas simuladas en escenarios de los anos 2022 y 2023.
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Tabla 14. Resultados flujo de carga final después de falla monofasica de 5 Q en la linea Cuestecitas
— Colectora 1 500 kV.

Q_Parquel Q_Total Q_Windpeshi | Q ISAGEN | U_Cuestecitas | U _Colectora1 | U Parques
Ao | Escenario | (MVAr) |ParquesEolicos (MVAr) (MVAr) 500 kV 500 kV Eolicos

(MVAr) (p-u) (p-w) (p.u)
P04_MIN 49,7 2485 6,92 -6,62 0,972 0,946 0,999
P15_MED 45,62 2281 1,03 -3 0,982 0,952 0,998
P20_MAX 52,8 264 16,67 1,16 0,963 0,94 0,998
P04_MIN 52,33 261,65 11 -0,66 0,965 0,942 0,999
P15_MED 46,14 230,7 5,17 -1,89 0,981 0,952 0,998
P20_MAX 51,39 256,95 12,18 0,16 0,967 0,942 0,998

Tabla 15. Resultados flujo de carga final después de falla trifasica de 5 Q en la linea Cuestecitas —
Colectora 1 500 kV.

Q_Parquel Q_Total Q_Windpeshi | Q_ISAGEN | U_Cuestecitas | U_Colectoral | U_Parques
Ao | Escenario | (MVAr) |ParquesEdlicos (MVAr) (MVAr) 500 kV 500 kV Edlicos

(MVAr) (p-u) (P (pw)

P04_MIN 48,91 244,55 6,35 -6,68 0,98 0,95 1

P15_MED 45,18 2259 -0,24 -3,12 0,99 0,96 1

P20_MAX 52,21 261,05 16,02 1,16 0,97 0,95 1,01

P04_MIN 47,98 2399 -7,01 -1,89 0,98 0,95

P15_MED 45,44 2272 4,74 -1,97 0,98 0,96

P20_MAX 50,92 254,6 11,61 0,08 0,97 0,95 1,01

En la Tabla 14y Tabla 15, la potencia reactiva entregada al sistema por cada parque edlico
durante falla, oscila entre 45,62 MVAr y 52,8 MVAr. Después de las contingencias las
tensiones de: 5 parques eolicos, Windpeshi y los parques ISAGEN, se recuperan y alcanzan
valores cercanos a los del flujo de carga en condiciones normales de operacion (Tabla 13).

Entonces, no hay déficit de potencia reactiva ante fallas; sin embargo, se cree que el
modelo en DIgSILENT no est4 limitando la capacidad del convertidor, e internamente esta
suministrando cantidades de corriente imposibles.

5.1.2 Falla Linea Cuestecitas — Copey 500 kV

Continuando con la metodologia utilizada en 5.1.1, se simul6 falla monofasica de 5 Q en el
50% de la linea de 220 km entre la S/E Cuestecitas 500 kV y la S/E Copey 500 kV, con
despeje en 0,1 segundos y desconexion definitiva. El tiempo de simulacion fue de
10 segundos. Al utilizar el mismo criterio de tension de operacion en falla, el porcentaje de
desconexion de aerogeneradores DFIG ante la falla, se redujo al 0%.
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En la Tabla 16 se muestran los valores finales del flujo de carga que resultaron luego de las
fallas simuladas en 2022 y 2023. Después de contingencias, las tensiones de las barras
donde estan conectados los 5 parques, Windpeshi y los parques de ISAGEN, contintan
recuperandose al alcanzar valores cercanos a los del flujo de carga en condiciones
normales. La potencia reactiva entregada por cada parque edlico durante falla, oscila entre
49,56 MVAr y 58,19 MVAr. Esta cantidad de MVAr es mayor a la encontrada para fallas
en la linea Cuestecitas — Colectora 1 500 kV.

Tabla 16. Resultados flujo de carga final después de falla monofésica de 5 € en la linea Cuestecitas

— Copey 500 kV.
Q_Parquel Q_Total Q_Windpeshi | Q_ISAGEN | U_Cuestecitas | U_Colectora1 | U_Parques
Ano | Escenario | (MVAr) |ParquesEdlicos (MVAr) (MVAr) 500 kV 500 kV FEolicos
(MVAr) (p-u) (P-u) (p-u)

P04_MIN 56,18 280,9 19,05 -3,07 0,94 0,934 0,999

P15_MED 49,56 2478 12,52 -0,48 0,956 0,947 0,999

P20_MAX 57,19 285,95 29,58 4,01 0,939 0,933 1

P04_MIN 58,19 290,95 22,37 1,84 0,936 0,931 0,999

P15_MED 50,95 254,75 18,94 1,13 0,953 0,944 0,999

P20_MAX 55,49 27145 25,18 3,02 0,942 0,936 1

5.1.3 Falla Linea Cuestecitas — La Loma 500 kV

Se simul6 una falla de 5 Q en el 50% de la linea de 200 km entre la S/E Cuestecitas 500 kV
y la S/E La Loma 500 kV, de tipo monofasica, con despeje en 0,1 segundos y desconexioén
definitiva. El tiempo de simulacion fue de 10 segundos. Al utilizar el mismo criterio de
tension de operacion en falla, el porcentaje de desconexion de aerogeneradores ante la falla
también se redujo a 0%.

En la Tabla 17 se muestran los valores finales del flujo de carga, después de las fallas
simuladas en 2022 y 2023. Las tensiones de las barras para (los 5 parques, Windpeshi y los
parques ISAGEN), contintan recuperandose, alcanzando valores cercanos a los del flujo de
carga en condiciones normales. Cada parque edlico conectado a la S/E Colectora 1 esta
entregando entre 50,21 MVAr y 58,2 MVAr. Esta cantidad es mayor a la que los
aerogeneradores entregan cuando ocurren fallas en la linea Cuestecitas — Colectora 1 500
kV.
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Tabla 17. Resultados flujo de carga final después de falla monofasica de 5 Q en la linea Cuestecitas

—La Loma 500 kV.
Q_Parquel Q_Total Q_Windpeshi | Q ISAGEN | U_Cuestecitas | U _Colectora1 | U Parques
Ao | Escenario | (MVAr) |ParquesEolicos (MVAr) (MVAr) 500 kV 500 kV Eolicos

(MVAr) (p-u) (p-w) (p.u)
P04_MIN 54,28 2714 17,15 -3,6 0,945 0,938 1
P15_MED 50,21 251,05 12,85 -0,41 0,954 0,945 0,999
P20_MAX 582 291 29,8 4,06 0,936 0,931 0,999
P04_MIN 57,07 285,35 21,08 1,56 0,939 0,933 1
P15_MED 52,14 260,7 19,8 1,32 0,95 0,942 0,999
P20_MAX 56,29 281,45 25,16 3,02 0,94 0,935 0,999

En esta falla, para demanda méaxima del afio 2022 se present6 la contingencia que requiere
mayor cantidad de potencia reactiva para mantener la tension a 1 p.u.

5.1.4 Falla Linea La Loma — Ocana 500 kV

Se simul6 una falla monofésica de 5 Q en el 50% de la linea de 168 km entre la S/E La
Loma 500 kV y la S/E Ocafia 500 kV, con despeje en 0,1 segundos y desconexion
definitiva. El tiempo de simulacion fue de 10 segundos. Al utilizar el mismo criterio de
tension de operacion en falla, se obtuvo que el porcentaje de desconexion de
aerogeneradores cuando ocurre la falla, también se redujera al 0% debido a la distancia que
tiene con la conexion de los parques eolicos.

En la Tabla 18 se muestran los valores finales del flujo de carga que resultaron luego de las
fallas simuladas en 2022 y 2023. Después de las contingencias las tensiones de las barras
dénde estan conectados los 5 parques, el parque Windpeshi y los parques de ISAGEN,
continuian recuperandose sin problema al alcanzar valores cercanos a los del flujo de carga
en condiciones normales. La potencia reactiva que cada parque eolico conectado a la S/E
Colectora 1 est4 entregando al sistema cuando ocurren las fallas, oscila entre 39,48 MVAry
55,63 MVAr. Esta cantidad de MVAr sigue siendo un poco mayor a la que los
aerogeneradores entregan cuando ocurren fallas en la linea Cuestecitas — Colectora 1 500
kV.

59



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GENERACION EOLICA PARA EL SISTEMA DE
TRANSMISION NACIONAL (STN) CON AEROGENERADOR DE INDUCCION
DOBLEMENTE ALIMENTADO (DFIG) e ol -

FRANCISCO J0SE DE CALDAS

Tabla 18. Resultados flujo de carga final después de falla monofasica de 5 Q en la linea La Loma —

Ocafia 500 kV.
Q_Parquel Q_Total Q_Windpeshi | Q ISAGEN | U_Cuestecitas | U _Colectora1 | U Parques
Ao | Escenario | (MVAr) |ParquesEolicos (MVAr) (MVAr) 500 kV 500 kV Eolicos
(MVAr) (p-u) (p-w) (p.u)
P04_MIN 54,28 2714 19,3 -3,03 0,937 0,93 0,992
P15_MED 39,48 1974 2,92 2,6 0,979 0,966 1
P20_MAX 48,83 244,15 19,87 1,85 0,958 0,949 1
P04_MIN 55,63 278,15 21,57 1,63 0,937 0,931 0,995
P15_MED 41,49 207,45 8,97 -1,07 0,974 0,962 1
P20_MAX 46,66 2333 14,79 0,72 0,963 0,953 1

5.2 Estabilidad de Frecuencia Ante Pérdida de
Aerogeneradores

En el escenario de demanda minima afio 2022 (menor inercia del SIN), para pérdida de
aerogeneradores en La Guajira por: 200 MW, 400 MW, 600 MW, 800 MW y 1.000 MW,
se verifica el efecto sobre la frecuencia del STN con generacion eolica de 1.000 MW
conectada en la S/E Colectora 1 500 kV. Los limites a comparar son las etapas definidas en
el EDAC vigente para el SIN Colombiano [19] y los rangos de operacioén en frecuencia
para aerogeneradores recomendados por el consultor PHC.

En la Figura 29 se observa coémo evoluciona la frecuencia tras la pérdida de
aerogeneradores por sags y swells de tension. Con la desconexioén de 200 MW y 400 MW
de generacion edlica, aunque la frecuencia presenta variaciones, no alcanzd ninguna etapa
del EDAC. En caso del disparo de aerogeneradores por 600 MW y 800 MW, la frecuencia
descendid hasta un valor minimo de 59,395 Hz y 59,317 Hz, respectivamente, provocando
la actuacion de la primera etapa del EDAC. Finalmente con la desconexion de los 5 parques
conectados a la S/E Colectora 1 (equivalentes a 1.000 MW), la frecuencia alcanza un valor
minimo de 59,152 Hz, ocasionando la actuacion de las 2 primeras etapas del EDAC. Los
limites de operacion en frecuencia para los aerogeneradores propuestos por PHC, no se
alcanzaron en ningln caso.
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Cuestecitas 500: Frecuencia por pérdida de edlicas 200 MW
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Cuestecitas 500: Frecuencia por pérdida de edlicas 1.000 MW

Figura 29. Frecuencia del SIN por desconexion de generacion eodlica en La Guajira, con 5 parques
conectados a la S/E Colectora 1 500 kV. (Escenario P04 MinTerEol 2022)

5.3 Verificacion de la capacidad de potencia reactiva del
convertidor del modelo DFIG en DIgSILENT

Con el objetivo de estimar si el modelo DIgSILENT del aerogenerador esta limitando el
convertidor, se implementd el método de calculo de Aliprantis [20] para encontrar las
corrientes del rotor y estator, y hacer una comparaciéon con datos de fabricantes de
aerogeneradores.

Continuando con esta metodologia planteada en 4.3, en DIgSILENT se tienen parques
eolicos con aerogeneradores DFIG de 2 MVA y convertidor de 0,6 MVAr (30% de la
potencia nominal); se consultaron fabricantes de aerogeneradores con estas caracteristicas
para comprobar o no la validez de las corrientes que estd entregando la simulaciéon. Como
parametros iniciales constantes se tienen:
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= Tension en el estator V;, impuesta por el sistema de potencia.

= Potencia reactiva del estator Q.

* Deslizamiento s.

= Potencia activa que entrega el aerogenerador P,,;.

= Resistencias y reactancias del circuito equivalente del DFIG (Figura 20).

Estas especificaciones técnicas fueron referenciadas de acuerdo a los fabricantes de
aerogeneradores Suzlon [21], Vestas [22] y autores de literatura cientifica [23], [24]; en la
Tabla 19 se presentan los parametros eléctricos de aerogeneradores consultados.

Tabla 19. Especificaciones eléctricas de aerogeneradores DFIG.

Fabricante SUZLON VESTAS DFIG DFIG
S95-2,1MW | V80—-2,0 MW | 2,0MW | 2,5MW
Pardmetro [21] VCS [22] [23] [24]
Pout 2,1 MW 2 MW 2 MW 2,5 MW
v, 690 V 690 V 690 V 690 V
R, 0,00155 Q 0,0015 O 0,026 Q 0,022 Q
X, 0,02205 Q 0,0258 O 0,032 Q 0,032 Q
X, 1,17123 Q 0,762 Q 0,942 Q 0,867 Q
I, 390 A 979 A 1.807 A 2.459 A
V. 220V 400V - -
I 1.785 A 476 A 1.760 A 2.330 A
Snom - +12% - -
Smax +20% +28% - -

La potencia reactiva del estator Qg y el deslizamiento s son pardmetros que se establecen de
acuerdo al funcionamiento del aerogenerador, pueden tomar diversos valores. Se realizaron
calculos con:

= Qs = 0 (convertidor entrega toda la potencia reactiva) y Q; = 0,6 MVAr (Q, = 0,
convertidor con factor de potencia igual a 1).

* s tomando valores diferentes, trabajando con velocidad subsincrona (s positivo) y
con velocidad supersincrona (s negativo).

Al implementar el método de célculo, se obtienen: corrientes, tensiones y potencias en rotor
y estator (I, I, Vi, P, Ps y Q). Los valores a comparar con los pardmetros técnicos de
fabricantes, son las corrientes en rotor y estator del DFIG.
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Tabla 20, las corrientes de rotores exceden su valor maximo dado por el fabricante. Para los
aerogeneradores de la Tabla 21, no solo las corrientes en el rotor exceden su valores
maximos, también lo hacen las corrientes del estator. Los pardmetros eléctricos del DFIG
encontrados en [23] y [24] no tienen referencias de fabricantes u otro soporte de
proveedores reales; los resultados de la Tabla 22 y la Tabla 23 se calcularon con menos
casos, observando que sus limites de corrientes en rotor y estator son mads altos (en
comparacion con otros fabricantes), por lo cual en un mayor porcentaje se cumplen sus
limites. La tension del rotor en ningun caso excede los valores maximos dados por los
fabricantes.
Tabla 20. Resultados aerogenerador SUZLON S95 - 2.1 MW.

Deslizamiento Parametros calculados Parametros calculados Parametros dados
Qs =0 MVar Qs =0.6 MVar por el fabricante
S=-0,2 Iy = 1464 A Is = 1548 A
§=0,2 Iy = 2196 A Is = 2.253 A
S =-0,02 Iy = 1722 A I = 1794 A
Iy = 17854
S =10,02 Is= 1792 A I = 18614
S=-01 Iy = 1597 A Is = 1674 A
§$=01 Iy = 19524 Iy = 20164
S =-0,2 I = 1.530 4 Iz = 1.502 A
§=02 Ip = 2.263 A Ip = 2.244 A
S =-0,02 Ip = 1.787 A I = 1.763 A
I = 3904
S =0,02 Ip = 18574 I = 1.834 A
S=-01 I = 1.663 A I = 1.636 A
§=01 I = 20184 I = 1.996 A
S=-0,2 Ve =80V Ve =75V
§=0,2 Ve =87V Ve = 83V
S =-0,02 Ve= 6V Ve=5V
Ve = 220V
S =10,02 Ve= 11V Ve= 11V
S=-01 Ve =39V Ve =36V
§$=01 Ve = 44V Ve = 42V
S=-02 Pr = —0,339 MWW P = —0,339 MW
Qr = 0,141 MVar Qr = 0,018 MVar
§=02 Py = 0,549 MW Pr = 0,548 MW
Qr = 0,212 MVar Qr = 0,091 MVar
S=_002 Pr = —0,026 MWW P = —0,027 MW
Qr = 0,016 MVar Qr = 0,004 MVar
Py = 0,059 MW P = 0,058 MW
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Deslizamiento Parametros calculados Parametros calculados Parametros dados
Qs =0 MVar Qs =0.6 MVar por el fabricante
S =10,02 Qg = 0,017 MVar Qr = 0,005 MVar
S=_01 Pr = —=0,178 MW Pr = —=0,178 MW/
Qr = 0,076 MVar Qr = 0,015 MVar
s=01 Pr = 0,25 MW Pr = 0,252 MW
Qg = 0,093 MVar Qr = 0,032 MVar
Tabla 21. Resultados aerogenerador VESTAS V80 2 MW VCS.
Deslizamiento Parametros calculados Parametros calculados Parametros dados
Qs =0MVar Qs=0.6 MVar por el fabricante
S =-0,28 Iy = 13084 Is= 1401 A
§$=0,28 Iy = 23264 Is = 23804
S =-0,02 I = 1642 A ;= 1717 A
Is = 476 A
S =10,02 I = 17094 I = 17814
S=-0,12 Iy = 14954 Is = 1577 A
§$=0,12 Iy = 19034 Is = 1968 A
S =-0,28 I = 1449 A I = 1.351 A
§=0,28 I = 2458 A Ip = 2402 A
S =-0,02 Ip = 1774 A I = 1.695 A
I =979 A
$=0,02 Ip = 18404 I = 1.765 A
S =-0,12 I = 1.630 A I = 1.544 A
S =012 I = 2.034 A I = 1.965 A
S =-0,28 Ve = 115V Vg = 108V
5$=0,28 Ve = 123V Ve = 117V
S =-0,02 Ve= 6V Ve=5V
Ve = 400V
S =10,02 Ve= 11V Ve =11V
§S=-0,12 Vg = 48V Ve = 45V
§$=0,12 Vg = 53V Ve = 51V
S=-028 Pr = —0,428 MWW Pr = —0,429 MW
Qr = 0,257 MVar Qr = 0,078 MVar
S =028 Py = 0,805 MW Py = 0,804 MW
Qg = 0,423 MVar Qg = 0,243 MVar
S = —002 Pr = —0,025 MW P, = —0,026 MW
’ Qr = 0,021 MVar Qr = 0,0087 MVar
S =002 Py = 0,056 MW Pz = 0,055 MW
Qg = 0,022 MVar Qr = 0,0094 MVar
S=_012 Pr = —0,202 MW Pr = —0,204 MW
Qr = 0,12 MVar Qr = 0,043 MVar
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Deslizamiento Parametros calculados Parametros calculados Parametros dados
Qs =0 MVar Qs =0.6 MVar por el fabricante
§ =012 Pr = 0,29 MW/ Pp = 0,29 MW
- Qg = 0,147 MVar Qg = 0,070 MVar
Tabla 22. Resultados aerogenerador DFIG 2.0 MW.
Deslizamiento Parametros calculados Parametros dados
Qs =0MVar por el fabricante
S=-0,2 Iy = 13944
Is =1.760 A
§$=02 Ig = 2.092 A
S=-0,2 Ip = 15024
I =1.807 A
§$=0,.2 Ip = 2.204 A
S=-0,2 Vg = 53V
§$=0,2 Ve = 140V
Pr = —0,157 MW
S=-0,2
Qg = 0,183 MVar
Py = 0,879 MW
§$=0,2
Qg = 0,28 MVar
Tabla 23. Resultados aerogenerador DFIG 2.5 MW.
Deslizamiento Parametros calculados Parametros dados
Qs =0MVar or el fabricante
p
S=-0,2 Ig = 1.743 A
Is =23304
§$=0,2 Is = 26154
S=-0,2 Ip = 18654
I = 2459 A
S$=0.2 Ip = 2.750 A
§=-0,2 Vg = 54V
§$=0,2 Ve = 144V
Py = —0,187 MW
S=-0,2
Qg = 0,237 MVar
Pr = 1,124 MW
S$=0.2
Qr = 0,391 MVar

Finalmente, se realizaron los célculos con parametros del modelo empleado en
DIgSILENT. En la Tabla 24 se encuentran los resultados; con una capacidad del
convertidor de 30% (S = —0,3) y operando a velocidad supersincrona, la corriente en el
rotor supera los valores maximos dados por los fabricantes [21] y [22], la corriente en el
estator no cumple con el parametro proporcionado por [22], y la tensidn en el rotor cumple
con las especificaciones de todos los fabricantes consultados.

65



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE GENERACION EOLICA PARA EL SISTEMA DE
TRANSMISION NACIONAL (STN) CON AEROGENERADOR DE INDUCCION
DOBLEMENTE ALIMENTADO (DFIG) e ol -

FRANCISCO J0SE DE CALDAS

Tabla 24. Resultados aerogenerador DFIG en DIgSILENT.

Deslizamiento Parametros calculados
Qs =0MVar
Iy = 1393 A
I = 1.529 A
§=-0,2 VR = 80V
Pr = —-0,318 MW
Qr = 0,184 MVar
I = 1.286 A
[r= 1426 A
§$=-03 Vg = 122V
P = —0,448 MW
Qr = 0,264 MVar

6. Analisis de Resultados

Con los resultados anteriores, teniendo 1.000 MW de potencia edlica conectada en la S/E
Colectora 1 500 kV, no se encontraron problemas ante la simulacion de fallas mas
frecuentes y de gran impacto para esta conexioén en La Guajira. Por ello, se decidio realizar
la simulacién de la contingencia mas grave para el proyecto eolico, incluyendo un sexto
parque que implica la conexion de 1.200 MW en la S/E Colectora 1 500 kV (Figura 30),
con el proposito de comprobar si la conexion contintia soportando estas fallas en el sistema.
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Figura 30. Conexion de 6 parques edlicos a la S/E Colectora 1 500 kV, para un total de 1.432 MW
de generacion eolica.
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Se realizaron fallas al 50% de la linea Cuestecitas — Colectora 1 500 kV, monofasicas y
trifasicas de 5 €, con despeje en 0,1 segundos y desconexion definitiva. El tiempo de
simulacion fue 10 segundos y se realizd solamente en los escenarios de minima y maxima
demanda para los afios 2022 y 2023.

Las siguientes figuras muestran las tensiones durante y después de la falla, en uno de los
parques conectados a la S/E Colectora 1 500 kV, simulada en demanda maxima para
realizar la comparacion. En la Figura 31, durante falla monofésica las tensiones siguen
alcanzando picos que sobrepasan limite HVRT y causarian desconexion de los DFIG, la
solucion para estos disparos no es la instalacion de compensacion reactiva externa. Cuando
ocurre una falla trifasica, en la Figura 32 se observa el mismo comportamiento de la
tension, con desconexion de aerogeneradores y posterior recuperacion dentro de la zona
delimitada por el criterio.
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Figura 31. Tension del Parquel conectado a la S/E Colectora 1 500 kV, durante y después de una
falla monofasica de 5 Q. (1.200 MW de eblicas, escenario P20 _MaxHidroEol 2023)
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Figura 32. Tension del Parquel conectado a la S/E Colectora 1 500 kV, durante y después de una
falla trifasica de 5 Q. (1.200 MW de edlicas, escenario P20_MaxHidroEol 2023)

Al aumentar 200 MW la generacion eolica en la S/E Colectora 1 500 kV, el impacto de esta
falla es mayor y provoca que el otro circuito de conexion deba transportar toda la potencia
de los parques, alcanzando su limite maximo de transferencia. Las tensiones de las barras se
deprimen durante la falla, pero se recuperan. Los problemas en los ajustes propios del
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control del aerogenerador aumentan y se reflejan en fluctuaciones de tension mas
pronunciadas.

Con la Figura 33 y Figura 34, se evidencia que los porcentajes de casos con desconexion
de aerogeneradores para fallas monofasicas y trifasicas, aumentaron debido al incremento
de 200 MW en la S/E Colectora 1 500 kV; no existe una diferencia significativa entre la
conexion de 1.000 MW y 1.200 MW de generacion eolica en este punto.

CASOS SIN COMPENSACION
FALLAS MONOFASICAS

B % Casos con desconexion

B % Casos sin desconexion

Figura 33. Porcentaje de casos con y sin desconexion ante fallas monofasicas de 5 €, al 50% de la
linea. (1.200 MW en S/E Colectora 1)

CASOS SIN COMPENSACION
FALLAS TRIFASICAS

B % Casos con desconexion

B % Casos sin desconexion

Figura 34. Porcentaje de casos con y sin desconexion ante fallas trifasicas de 5 €, al 50% de la
linea. (1.200 MW en S/E Colectora 1)

En la Tabla 25 se muestran los valores finales del flujo de carga, después de fallas
monofasicas en los afios 2022 y 2023. Se aprecia que después de estas fallas las tensiones
de las barras donde estdn conectados los 5 parques, Windpeshi e ISAGEN, se recuperan sin
problema; la potencia reactiva de cada parque eolico supera los 60 MVAr, lo cual
comprueba que los convertidores no estan limitando su capacidad.
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Tabla 25. Resultados flujo de carga final después de falla monofasica de 5 Q en la linea Cuestecitas
500 kV — Colectora 1 500 kV. (1.200 MW en S/E Colectora 1)

Q_Parquel Q_Total Q_Windpeshi [ Q_ISAGEN | U_Cuestecitas | U_Colectora1 | U_Parques
Ao | Escenario | (MVAr) |ParquesEdlicos (MVAr) (MVAr) 500 kV 500 kV Edlicos
(MVAr) (P-u) (P-u) @)
P04_MIN 61,29 367,74 18,35 -2,18 0,948 0,925 0,999
P20_MAX 62,62 375,72 26,31 3,53 0,944 0,923 0,999
P04_MIN 60,2 361,2 16,8 43 0,949 0,924 0,999
P20_MAX 60,4 3624 18 -0,17 0,95 0,926 0,999

Del mismo modo, para la conexidon de 6 parques eolicos (1.200 MW), en la Figura 35 se

observa como la frecuencia se afecta gravemente tras la pérdida de aerogeneradores. A
partir de la desconexion de 400 MW de edlica, la frecuencia alcanza las etapas del EDAC y
después de aproximadamente 8 segundos colapsa totalmente. Con respecto a los limites de

operacion en frecuencia propuestos por PHC, la desconexion de 1.200 MW alcanzé un
valor minimo de 58,509 Hz que estd a punto de provocar disparo con temporizacion
minima de 15 segundos, seglin la recomendacion de consultor (57,5 Hz — 58,5 Hz).
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Figura 35. Frecuencia del SIN por desconexion de generacion edlica en La Guajira, con 6 parques
conectados a la S/E Colectora_1 500 kV. (Escenario P04 MinTerEol 2022)

Al analizar los célculos obtenidos de pardmetros internos del DFIG, en la Figura 36 se
presentan los porcentajes de parametros que cumplen y no cumplen las especificaciones
técnicas proporcionadas por fabricantes de aerogeneradores consultados.
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Figura 36. Porcentaje de parametros que cumplen y no cumplen con especificaciones técnicas
propias de fabricantes de aerogeneradores.

Teniendo en cuenta estas proporciones, con el 58,3% de no cumplimiento se evidencia que
es necesario tener un modelo de aerogenerador mas detallado, que permita monitorear el
funcionamiento interno del convertidor, para operar en limites de disefio y con mayor
aproximacion a la realidad.

No fue posible consultar mas fabricantes con parametros reales de DFIG, por secreto
comercial.

7. Alcances e Impactos del Trabajo de Pasantia

El desarrollo de la pasantia en INTERCOLOMBIA S.A., empresa de ISA dedicada al
transporte de energia eléctrica en el pais, permitié abordar un tema de gran impacto para la
operacion flexible, confiable y segura del SIN con la integracion de FRNC. Se logro
explorar y estudiar el desempefio dindmico del STN para ampliar el conocimiento frente a
temas como: estudios de conexion del STN después de la entrada de generacion edlica
planeada en La Guajira, obtener resultados para participar en las propuestas al CNO y
CAPT, y alimentar especificaciones técnicas para definir los requerimientos minimos de
conexion de los aerogeneradores, mediante el estado del arte y las necesidad actuales y
futuras del sistema.

Como producto derivado del proyecto de pasantia, se presentd una ponencia por parte de la
empresa en las VIII Jornadas Técnicas de Transmision del CNO y I Jornadas Técnicas del
CAPT, realizadas los dias 22 y 23 de Agosto de 2017 en la ciudad de Bogota. En estas
sesiones participaron diferentes empresas con propuestas muy acordes a lo encontrado en el
presente trabajo, concentrandose en los retos que se deben enfrentar a causa de la
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integracion de generacion edlica al STN, STR y SDL. Los cambios operativos y
regulatorios, las predicciones y la operacion coordinada entre el STN, STR y SDL, son
algunos de los requerimientos para enfrentar estos retos que trae la implementacion de estos
proyectos eolicos en Colombia (Figura 37).

Cambios
operativos y del
mercado

Cambios

. Prediccion
regulatrios

Operacion
coordinada entre
el STN, STR y
SDL

Figura 37. Exigencias para enfrentar retos que implica la integracion de FNCR en Colombia.

De igual manera, esta produccion intelectual representa para la comunidad de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, un estudio preliminar con informacion real
y actualizada, aproximado a las necesidades y requerimientos del sistema, el cual serd de
gran beneficio al momento de profundizar en la integracion de generacion edlica en
Colombia, ya que es un tema que se va a considerar bastante en un futuro por los
pronosticos realizados y las altas expectativas de conexion. Con esto, en la Figura 38 se
plantean varios aspectos que ain deben evaluarse para mejorar las condiciones de la red y
establecer los requerimientos minimos de conexion de estas nuevas tecnologias, ya sea a
través de mas estudios eléctricos, propuestas de regulacion o mejores practicas
internacionales.
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Figura 38. Retos operativos ante cambios en el SIN por la integracion de generacion edlica en
Colombia.

8. Evaluacion y Cumplimiento de los Objetivos

Ademads de ser una gran experiencia a nivel profesional y personal, con beneficios tanto
para la empresa como para el estudiante y la universidad, al finalizar el proyecto de
pasantia en INTERCOLOMBIA S.A., se logr6 dar cumplimiento a cada uno de los
objetivos planteados al inicio, los cuales necesitaron del desarrollo de distintas actividades
que en conjunto establecieron una metodologia para el analisis de estabilidad en circuitos
asociados a la conexion de los parques edlicos en La Guajira, utilizando aerogeneradores
DFIG. En la Figura 39 se muestra un diagrama que evalta lo descrito.
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9. Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos y el andlisis realizado en los capitulos 5 y 6, dan cumplimiento a
los tres objetivos especificos planteados, los cuales a su vez dan cumplimiento al objetivo
general el cual es “Analizar estabilidad en circuitos asociados a la conexion de la S/E
Colectora 1 del STN, con integracion de generacion edlica planeada en La Guajira y
utilizando aerogeneradores DFIG”. A continuacion se documentan estos resultados para la
conexion de generacion edlica en La Guajira, considerando 1.232 MW y 1.432 MW con
tecnologia de aerogeneradores DFIG para los afnos 2022 y 2023.

Se presupone la existencia de las siguientes instalaciones:

= ISAGEN 32 MW en tecnologia DFIG, conectado en Puerto Bolivar 110 kV.

*  Windpeshi 200 MW en tecnologia DFIG, conectado con un circuito Cuestecitas —
Windpeshi 220 kV.

= 5 parques edlicos de 200 MW cada uno en tecnologia DFIG, conectados a la S/E
Colectora 1 500 kV.

= Expansion STN: Cuestecitas — Colectora 500 kV y Cuestecitas — La Loma 500 kV,
condensadores: Sabana 220 kV, Bolivar 220 kV, Nueva Barranquilla 220 kV
(50 MVAr cada uno).

= Expansion STR: Circuito Riohacha-Maicao 110 kV, condensadores: Maicao
110 kV y Riohacha 110 kV.

= Cuestecitas — Cuatricentenario 220 kV: Abierto en ambos extremos.

Del anélisis a los cddigos de redes de Chile y Panamd, y el informe de recomendaciones
realizado por PHC, se puede concluir:

* En cuanto a la tensidon de operacion en falla (criterio de interés para el estudio), el
codigo de redes de Chile es mas restrictivo que el de Panama. A su vez, el limite
LVRT es mas restrictivo en el informe de PHC, pero el limite HVRT es mas
restrictivo en Chile.

= Se definieron para este analisis los criterios recomendados en el informe de PHC,
estudio de los mas estrictos y dimensionado con caracteristicas aproximadas al
actual sistema eléctrico colombiano.
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Del analisis ante la pérdida de aerogeneradores por sags y swells de tension, se puede

concluir:

En un inicio se utilizo DIgSILENT version 15.2, pero se presentaron inconvenientes
con el modelo de aerogenerador DFIG debido a la conversion que se realizé desde
su version de origen 2017; por esta razon se decidio trabajar en DIgSILENT
PowerFactory 17.

Frente a la contingencia Cuestecitas — Colectora 1 500 kV con conexion edlica de
1.232 MW, los porcentajes de desconexion de aerogeneradores para fallas
monofasicas y trifasicas fueron 11,1% y 72,2%, respectivamente; la causa picos
transitorios de tension durante falla, que no se podrian solucionar con compensacion
reactiva externa.

Frente a otras contingencias en circuitos de 500 kV, cercanos a la conexion de los
parques eodlicos, el comportamiento fue similar, pero con un menor porcentaje de
desconexion de aerogeneradores. No obstante algunas de estas contingencias
(Cuestecitas — La Loma 500 kV) requirieron mayor cantidad de potencia reactiva al
concluir la falla.

Frente a la contingencia en Cuestecitas — Colectora 1 500 kV, con 1.432 MW de
generacion eolica, el porcentaje de desconexion de aerogeneradores para fallas
monofasicas y trifasicas fue del 16,7% y 83,3%, respectivamente; la causa de los
disparos es la misma que en los casos anteriores. El porcentaje de desconexion
aument6 debido al incremento de 200 MW de inyeccion en la S/E Colectora 1 500
kV.

El modelo dinamico en DIgSILENT, no garantiza limitar la inyeccion de potencia
reactiva del convertidor al 30%; por esto no se observd déficit de potencia reactiva
ante fallas.

Del analisis de estabilidad de frecuencia ante pérdida de aerogeneradores, se puede

concluir:

Para el caso con 1.232 MW de generacion edlica (5 parques conectados a la S/E
Colectora 1 500 kV), a partir de la desconexiéon de 600 MW, la frecuencia
descendi6 hasta valores que provocaron actuacion de las primeras etapas del EDAC.
Los limites PHC no se alcanzaron en ningtn caso.

Para el caso con 1.432 MW de generacion edlica (6 parques conectados a la S/E
Colectora 1 500 kV), a partir de la desconexion de 400 MW, la frecuencia alcanza
todas las etapas del EDAC y después colapsa. Con desconexion de 1.200 MW la
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frecuencia alcanza 58,509 Hz, valor que esta a punto de provocar disparo con
temporizaciéon minima de 15 segundos (limites propuestos por PHC).

La implementacion del método de célculo para el DFIG [20], indica:

El 58,3% de los parametros calculados no cumplen con las especificaciones técnicas
proporcionadas por los fabricantes consultados, debido a corrientes de rotor y
estator que exceden su limite méaximo; la tensién del rotor en ningun caso excede
los valores méximos segun los fabricantes consultados.

Este porcentaje evidencia que es necesario un modelo de aerogenerador mas
detallado que permita monitorear el funcionamiento interno del convertidor, para
comparar los limites de disefio reales e identificar con mas veracidad posibles
soluciones que resuelvan los problemas de estabilidad e inercia en el STN por la
integracion de generacion eolica en el pais.

9.2 Recomendaciones

El modelo del aerogenerador DFIG en DIgSILENT no permite emular los limites de
capacidad del convertidor, no es posible conocer su funcionamiento interno. Se
recomienda trabajar en otro software con un modelo de aerogenerador mas
detallado que garantice mayor aproximacion a la realidad.

Para conocer el funcionamiento interno de un aerogenerador por medio de la
verificacion de sus parametros eléctricos, se presentan dificultades debido a que
estas especificaciones técnicas son secretos comerciales y no se puede acceder
facilmente a ellas.

No todas las tecnologias de aerogenerador pueden ser utilizadas para la conexion
edlica planeada en La Guajira; la tecnologia atn no es criterio exigible en la
regulacion colombiana.
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