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COMITÉ TÉCNICO REGULATORIO



FECHA: 22 de septiembre
LUGAR: UPME
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Nota: Sus datos personales han sido y están siendo tratados conforme con nuestra Política de Tratamiento de Datos Personales. Para mayor información podrá consultar nuestra política en la página web: https://www1.upme.gov.co/Entornoinstitucional/Documents/Anexo_res_426_2017_Politica_tratamiento_datos_personales.pdf 


ORDEN DEL DÍA


	ítem
	Descripción
	Responsable
	Tiempo

	1
	Apertura de la sesión
	
	8:00 -8:10 AM

	2
	Grupo de trabajo HVDC  Edgar
	Intercolombia
Enlaza
	8:10 – 10:00

	3
	Limitaciones de corto circuito Juan David
	UPME-XM
	10:00 - 12:00

	4
	Almuerzo 
	Libre
	12:00- 1:30 pm

	5
	Compensadores Síncronos  Cristhian
	UPME
	1:30 – 2:30

	6
	Varios 
	UPME
	2:30 pm – 3:30 pm



[bookmark: _heading=h.30j0zll]
DESARROLLO

1. [bookmark: _heading=h.8ll0ymm2swoo]Apertura de la sesión:

La reunión de este comité, tiene como fin la discusión de algunas mesas técnicas que se tienen planeadas, se va a tener la participación del INTERCOLOMBIA y ENLAZA y dentro de las presentaciones, ellos van a tomar el liderazgo del HVDC.



[bookmark: _heading=h.igdm1e5wcmpy]
2. [bookmark: _heading=h.119ve4f3gtur]Grupo de trabajo HVDC

Formación de grupo de trabajo
Enlace mixto AC-DC



Temas regulación, 

Por parte de la UPME se pregunta a los asistentes ¿Quienes están interesados en participar formalmente en ese grupo de trabajo? (Estudio del HVDC). Se entiende que están interesados ENLAZA, ISA Intercolombia, CELSIA COLOMBIA, EPM y XM .


La UPME inicia la discusión y propone un corredor mixto para estas obras:

Pregunta UPME: ¿Qué objetivos planteamos como resultado de nuestro trabajo?

Pregunta XM: Con respecto a la viabilidad técnica, esta tecnología de hibridación es muy innovadora pero no hay todavía proyectos en explotación. Hay 5 iniciativas que están en análisis técnico detallado, no se han logrado encontrar proyectos operativos con esta tecnología, también se han visto proyectos donde reemplazan infraestructura AC por DC

Temas:
1. Analizar el reemplazo de las líneas AC por líneas DC
2. Obras complementarias para mantener seguridad y confiabilidad
3. Plantear repotenciación de líneas AC existentes, antes de pensar en hacer una hibridación
4. Aprovechar los corredores de línea existentes 

PRESENTACIÓN INTERCOLOMBIA (Guillermo Vinasco)

Uso de infraestructura existente de AC para montar bipolos de DC para las opciones terrestres llegando a la SE Cerromatoso y la 3° llegando a la SE Primavera
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Se lograría aumentar la capacidad de ese corredor a 3400 MW
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Este es un primer ejercicio donde se hicieron unos supuestos: mantener los torres e intervenir lo menos posible, dejando los mismos conductores. Las torres van a quedar en DC los mismos tres conductores, positivo, negativo y retorno metálico.

[image: ]
Son supuestos mientras que se realiza la correspondiente ingeniería detallada.


INTERVENCIÓN ENLAZA (Cristian): Considera que la evaluación del estado del arte de estos circuitos es bastante importante, se debe aprovechar esta experiencia. Teniendo en cuenta lo que se ha visto con estas reuniones, algo a destacar son los estudios electromagnéticos y de materiales. Se propone el análisis del cálculo de franja de servidumbre, Vano, balanceo, apertura de cruceta entre otras.

En Alemania se han tomado 10 años este tipo de estudios, la idea es no repetirlo. Geometrías para sistemas híbridos, evitar estrés en las torres por el cambio de conductores para la transmisión que se requiere.

(Mauricio Areiza - Intercolombia) Tecnológicamente ya hay soluciones que ayudan a reconfigurar torres; llama mucho la atención la necesidad de definición de la generación que se va a conectar, el tamaño de los polos para suponer que el sistema va a aguantar la salida de un polo (contingencia N-1), los corredores están muy complejos, se debe tener en cuenta en donde se realizaría. Se debe tener presente y verificar el flujo y la dirección de este, que no ocurra (como anteriormente si se dio) un flujo retornante, sobre todo cuando se piensa en llegar a la SE Primavera. En análisis anteriores se había detectado este comportamiento. 

Wilson Ortiz (ENLAZA): Desconectar líneas en un tiempo aún no determinado para potenciarlas en DC, es un escenario con muchas inquietudes. Lo más rápido que se puede evaluar es, si en el corto plazo se puede tener una viabilidad técnica y si esta opción se puede materializar en una obra.

Alcance: 

Edgar Muela No se debe dejar de lado otras opciones a las ya estudiadas, se puede presentar la necesidad


Intervención: Evaluar si el problema es el mismo (está vigente) y si la solución si es la adecuada para el problema actualmente.

Problemática: Evaluar la energía atrapada que está en la costa, y llevarla al centro del país. Para ello se propuso la línea HVDC.

Objetivo: El análisis específico de la liberación de redes.

Wilson Ortiz: Nos estamos desviando de la solicitud, si se va a evaluar algo así se debe tener un grupo que evalúe el impacto de no tener la línea. Se debe centrar en lo que se puede materializar pronto.

Mauricio Areiza: Hay un bloque de generación que puede tener una potencialidad muy grande, es delicado definir una capacidad porque, en este momento, es importante hasta donde económicamente se va a desarrollar la estructura para que sea amplia y que además quede posibilidad de expansión. 

Metodología

Cristian enlaza: Inicialmente las aproximaciones que se han tenido es en donde se debe empezar a investigar, principalmente el estado del arte, campos electromagnéticos, nuevos materiales, contaminación (relacionado con los campos electromagnéticos) y la franja de servidumbre, aun no se tiene tanta información, es lo que se propone para empezar a investigar.

Se propone modos de falla común, se debe tener en cuenta el punto de vista de resiliencia, se puede dar el caso de presentar una N-3 que puede ser complicada de tratar operativamente hablando. 

Claudia: Averiguar métodos constructivos, que experiencia hay en otros proyectos.

Determinar una tensión a la cual se podría operar el enlace, capacidad de corriente, métodos constructivos de acuerdo a las estructuras existentes verificar los materiales que se van a utilizar específicamente en el tema de los conductores


Jorge Mauricio Areiza: Se debe identificar físicamente cuáles son los tramos, como están vestidos, cuales corredores tienen circuitos libres,para establecer una ruta de por dónde pueden ir y tener una solución. Ir identificando la ruta.

Cristian Jimenez ENLAZA:Con respecto al nivel de tensión, el primer enfoque debe ser el estado del arte, seguramente va a ser 500 kV, pero es algo que se debe verificar.

Margarita: Cada empresa tiene diferentes grupos de trabajo, se deben separar estos para alinear los objetivos de los mismos, se deben proponer ciertas especialidades bajo una misma guía para trabajar paralelamente. Mantener grupos de trabajo con tareas específicas sería lo más adecuado. 

Intervención: Solicitan que en ese grupo se vincule convocatorias que son los que por parte de la UPME hacen las especificaciones

Gloria: No se va a empezar a hacer análisis regulatorio de otros proyectos como ejemplo para la regulación a aplicar?/No, el tema regulatorio se debe abordar en algún momento en el futuro, cuando la parte técnica nos lleve a concluir que este proyecto es una solución viable.

Metodología indicada:


Se propone metodología 6 de octubre de 8-10 para definir el cronograma de la metodología. 


3. [bookmark: _heading=h.cdrao73u7n9y] Limitaciones de Corto Circuito

Las limitaciones de corto circuito en las subestaciones del SIN fue liderada por la UPME y XM, para lo cual cada institución realizó una presentación, en esta mesa regulatoria, que exhibe los resultados obtenidos por cada órgano.  Los detalles de cada resultado están en la respectiva presentación.



[bookmark: _heading=h.eyar95xdd3af]3.1 Presentación XM
 - [image: ]

XM, antes de hablar sobre los niveles de cortocircuito del SIN, recuerda el fenómeno de recuperación lenta inducida de tensión (FIDVR) que afecta a la demanda, especialmente se ve en el área Caribe especialmente en GCM y las unidades de termonorte

XM recomienda a la UPME evaluar proyectos de expansión que mitiguen el fenómeno de recuperación lenta inducida de tensión. Así mismo, presenta una serie de recomendaciones a los OR.

Adicionalmente, XM presenta algunos eventos desde el 04/06/2020 hasta el 05/08/2023 de FIDVR en el área de GCM. En la misma presentación da algunos detalles de estos eventos incluyendo los de TEBSA 11, Valledupar 220 kV.

Para solucionar estos eventos, XM propone los compensadores síncronos, los cuales ha recomendado a los OR y a la UPME y que son necesarios para una operación segura y confiable en GCM.

.

En cuanto a los niveles de cortocircuito, el operador del sistema presenta su interpretación de la IEC 60909-2016 (Cortocircuito). En dicha presentación da un contexto de la norma y su s aplicaciones, se hace hincapié que la norma no está pensada para la operación del sistema.

En la presentación de la norma, XM presenta aspectos relevantes de la misma entre los que se destaca los máximos niveles de cortocircuito y lo mínimos niveles de corto, corrientes de secuencias negativas en dispositivos conectados mediante IBR y la plantas Full Size Converter (eólicas y solares)

En el contexto colombiano las corrientes de secuencia negativa no son consideradas por la normatividad nacional. 

Igualmente XM expone el tema del factor de tensión nombrado en la norma, que para el caso colombiano aplicaría el factor 1.1 en el STR y STN. En adición, la norma también discute el tema del factor de corrección de impedancias. 

El Operador del sistema, presenta el método de cálculo de cortocircuito desarrollado en la norma y da detalles del mismo.

XM da unas serie de criterios para la aplicación de la norma como para 1)Todos los proyectos de expansión del STR y STN activos (red enmallada), 2)Todos los generadores síncronos en línea, 3)Todos los IBR en línea (modelados como full size converter). Igualmente, se presenta un caso de aplicación de la norma y de los criterios en Chile.

Del mismo modo, XM da la relevancia de la norma ya que está pensada también para la seguridad de los equipos del SIN y de las personas.

XM realiza un análisis de Sensibilidad de la norma para el caso coloombiano, para ello presenta los análisis de los resultados de cortocircuito para cada área. En la presentación hace un comparativo de los aportes de las plantas sincronas y de los IBR. De la misma manera, XM presenta cómo modelar los IBR en Power Factory para los métodos de cálculo de la norma y el método completo y sugiere modelar como Full Size Converter para ambos métodos y profundiza en tópicos como factor “k” y da una referencia normativa colombiana frente a ese parámetro.

Un caso aplicado colombian de la implementación del método de la IEC se ejecutó un análisis de sensibilidad en la subestación Sabana 230 kV, TEBSA 220 kV, Nva Barranquilla 220 kV, Flores 220 kV entre otras, cuyos resultados y conclusiones presentó XM. Frente a las conclusiones, XM sugiere implementar planes de choque para asegurar la seguridad y confiabilidad del sistema. Como resumen, XM presenta las barras que presentan, en el horizonte de análisis, el agotamiento de capacidad de cortocircuito, se destaca el gran número de subestaciones en el área caribe.

Como conclusión relevante el CND considera que la metodología y criterios para el análisis de máximos niveles de CC de la IEC son los adecuados para determinar la expansión del sistema. Agregando a lo anterior, XM presenta algunas recomendaciones frente al tema de capacidad de cortocircuito.

Preguntas/Participación del Quórum:

Pregunta 1: ¿Cuál es el papel de los agentes en el fenómeno de FIDVR?

Respuesta 1): XM manifiesta que el FIDVR es un fenómeno nuevo, pero que los OR deben de implementar acciones para evitar apagones de una región completa e invita a todos los agentes a entender las nuevas dinámicas de carga que afectan la seguridad del sistema.

Pregunta 2): ¿Es realista mantener el criterio de toda la generación en línea es el adecuado? 

Respuesta 2) XM sigue recomendando mantener el criterio de la IEC; es decir, tener todos las generadores en línea para determinar los niveles de corto circuito e insiste que aunque la probabilidad de tener todos los generadores en línea es improbable da algunos caso los cuales sustentan mantener el criterio

Pregunta 3): ¿El FIDVR es un tema que es causado por la demanda y por lo tanto es una señal que deben de atender los OR?

Respuesta 3): XM manifiesta que a pesar de que la demanda es la causa del FIDVR es un problema del sistema, es una falla que se ve en el STR que termina afectando una cargas grandes, lo que hace perder la estabilidad del STR.
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Cada vez más fallas ajenas a GCM ocasionan recuperación lenta de tensión inducida por falla. Estas fallas atentan directamente a la seguridad y confiabilidad del sistema.
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Sobrefrecuencia por pérdida de demanda, además se genera sobretensión 
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Metodología- Cálculo de Cortocircuito IEC 60909
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Estándar Europeo, no es un método que esté pensado para la operación. Otros métodos se pueden utilizar siempre y cuando los resultados sean o estén en un rango cercano a los obtenidos en el método IEC.
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En esta norma se hizo una revisión en el 2016 y se intentó incorporar lecciones aprendidas sobre operación FRNC.
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Mayor impedancia, menor aporte de cortocircuito.
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Un sistema equivalente es Ecuador por ejemplo, un sistema enmallado.
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SENSIBILIDAD AL MÉTODO
[image: ]

Las capacidades son relativamente comparables, se decidieron comparar 3 métricas que se llaman aportes potenciales. Lo que se ve es que las máquinas síncronas entregan 6 veces su capacidad nominal, estas máquinas son las que aportan mayor capacidad de corto circuito, aproximadamente 1.2 de su corriente nominal.
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Se recomienda usar el Full Size Converter tanto para el método IEC como para el método completo
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El factor k es un factor de control que tienen estas tecnologías, cada planta de generación solar y eólica debe determinar el valor k a utilizar en cada inversor para cumplir con el valor k definido. Este factor puede estar entre 0 y 10 según la norma Colombiana. Entre más grande el factor k mayor es la magnitud del hueco de tensión necesario para que el generador aporte.
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Para estos escenarios GCM tiene bastante capacidad agregada de fuentes renovables.
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Según el CNO existen aproximadamente 64 S/E que ya superaron el límite de CC, ya se están tomando acciones al respecto.
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Pregunta: Esta es una recomendación a nivel sistémico? o si es una solicitud a los OR? R/ Es sistémico y también son recomendaciones para los OR.


el fenómeno de recuperación lenta de tensión fue algo que tomó por sorpresa al sistema, es algo para lo que el sistema no estaba preparado y se vienen dinámicas de carga diferentes que se deben tener en cuenta para la planeación 


Hay acciones que puede hacer el OR para mitigar el fenómeno de recuperación lenta de tensión, es un tema de dinámica de la demanda, es una  perturbación de la demanda por eventos que ocurren en el STN y STR







[bookmark: _heading=h.m2l3cnrisyz9]3.2 Presentación UPME


La Unidad, manifiesta que, dado el estado del arte y el análisis de las diferentes metodologías de cálculo de cortocircuito,  el mejor método de cálculo de cara a la planeación es la IEC 60909-2016, explicado ampliamente en la presentación de XM.

El planeador exhibe las condiciones de aplicación de la norma que permitieron determinar los niveles de corto de todas las subestaciones del STN y STR, una de las condiciones es la impedancia de falla con valor de cero, todas la unidades de generación en línea, el no aporte de cortocircuito de las cargas, entre otras.

La UPME presenta los resultados obtenidos respecto al agotamiento de capacidad de cortocircuito y anota que el modelo del SIN es tomado bajo los parámetros reportados por los OR según la resolución CREG 075 de 2021 y la circular CREG 047 de 2023.

En términos generales, la UPME da un balance de todas las subestaciones de todos los  STR y STN  que superan la capacidad de cortocircuito en un horizonte de análisis de 2023 al 2033. La Unidad llama la atención para la participación de todos los agentes en este fenómeno, ya que de todas las subestaciones del STR y STN que presentan agotamiento de corto circuito, el 69% corresponden al STR y el restante al STN, lo que da más soporte a la participación de todos los agentes

Para Jose Vicente Melo, es preocupante que subestaciones que no han entrado en operación ya presenten agotamiento de capacidad de cortocircuito en el horizonte de análisis, lo que sugiere revisar el tema de la asignación de capacidad de transporte, pues para el caso puntual de la “Loma 110kV”, el interviniente sugiere que esto se podría deber a las generaciones asignadas a esa zona.

La Unidad manifiesta que ya se está revisando alternativas para solucionar el agotamiento de la capacidad de interrupción entre las cuales está reactores en serie, división de subestaciones, obras de expansión entre otras; no obstante, invita a los agentes a verificar los parámetros reportados en la Ventanilla Única, los cuales pueden estar afectando los resultados obtenidos por la Unidad y pueden generar señales erróneas a todo el sector.


Preguntas/Participación del Quórum:

Pregunta 1): Felipe Guarnizo presunta cual es la corriente de corto que la UPME encontró en la subestación de Nva Esperanza 115kV, pues no hay tecnología que permita ampliar la capacidad de corto de la subestación.

Respuesta 1):  Al respecto la UPME responde que en comunicación directa con el agente, el planeador dará a conocer los niveles de corto encontrados por la Unidad

Pregunta 2): Se sugiere que para próximas convocatorias se tomen medidas para determinar los niveles de corto en los DSI (Documento de selección de inversionista), con el ánimo de que se prevea los agotamientos de capacidad de corto, esto es una invitación a la UPME, especialmente en subestaciones en donde se ubiquen gran cantidad de generación FNCER

Respuesta 2) Se indica que la UPME está trabajando en ello y se está trabajando en la integración del plan de expansión de transmisión con el plan de expansión de generación

Observación 1) XM manifiesta su preocupación por el elevado número de subestaciones que presentan agotamiento de la capacidad de cortocircuito. 

Observación 2) Se reitera que la asignación de capacidad es un factor importante que impacta el agotamiento de capacidad de cortocircuito y se hace la pregunta de ¿cuál es el límite o hasta dónde se van a asignar puntos de conexión? Se sugiere que en los criterios de asignación de capacidad la Unidad se vuelva más exigente en este criterio de cortocircuito.

Respuesta 3) La UPME manifiesta que desde el proceso de asignación se está buscando la manera para considerar el criterio de agotamiento de capacidad de cortocircuito

Observación 3) XM sugiere ampliar los horizontes de planeación para tratar de anticiparse a las dinámicas del sistema que afectan entre otras cosas, el agotamiento de la capacidad de cortocircuito.

Observación 4) Se sugiere crear una mesa de trabajo para tratar el tema de cortocircuito.
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La UPME ha encontrado 75 S/E con agotamiento de nivel de cortocircuito, conforme a la Resolución CREG 075 y la circular CREG 047.
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Jairo Pedraza ENLAZA (comentario): Hay que ir tomando medidas, la primera debería ser que, para próximos proyectos se debe tener en cuenta el nivel de corto de las S/E en convocatoria. La problemática a futuro está esencialmente en lo que ya existe, es decir, los nuevos proyectos deben prever la capacidad de cortocircuito presente. 

Desde XM se tiene conciencia de que el tema es crítico, se propone un equipo de trabajo con metas claras, si bien el trabajo es grande se debe priorizar debido a la relevancia y/o implicaciones que pueden existir. 

Jose Vicente Melo: Hasta donde se puede seguir asignando capacidad?, La Loma es una S/E que aún no está energizada y se prevé que ya tiene la capacidad de cortocircuito agotada, son temas de expansión que deben revisarse. UPME debe tener en cuenta estas variables para la asignación de capacidad y la metodología de expansión del sistema.




4. [bookmark: _heading=h.aw17wafv5cpz]Compensadores síncronos
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Reto mundial por la pérdida de fortaleza de red y de inercia (salida de operación de generadores síncronos, reemplazados por generación basada en inversores) 
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En Colombia al menos los proyectos 500 kV: Cerromatoso-Chinu-
Copey-Cuestecitas (ISA), Colectoral-Cuestecitas (GEB), Sogamoso-la
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Opcién 1 HVDC del PERGT 2022-2036 (Colectora2-Cerromatoso) seria:

HVDC Opcion 1: Colectora2 a Cerromatoso HVDC por el Occidente

Propietario_|Circuito a vestir en HVDC long (km) | Cap (kA) [ MW Bipolo VSC 500 kV DC
No asignado |Nuevo Colectora2 - Colectoral 50) 2.4) 2400
1SA Cuestecitas - Copey 500 220 2.4 2400
1SA Copey - Chinu 500 232 2.4 2400
1SA Chinu - Cerromatoso 136 2.4 2400)
No asignado |Cerromatoso - Primavera 246 2.4 2400)

Total= 884 km CapMax= 2400 MW
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“Desde los analisis de eventos que realiza el CND con el acompafiamiento de los diferentes agentes que
participan en la operacion del area, se ha identificado c1ue la subarea GCM es susceptible al fenémeno de
recuperacion lenta inducida de tension (FIDVR por sus siglas en inglés). Lo anterior, ocasiona que, ante algunas
perturbaciones, se presenten riesgos para la oFeracién segura de la red de transmision, asi como afectacion en la
calidad de la atencion de la demanda. Dadas las particularidades de este fenomeno y su relacion directa con los
aportes de corriente de cortocircuito de las plantas de generacion sincronica, asi como su recurrencia en los
analisis post - operativos recientes, se definen las siguientes acciones para la operacion:

Recomendaciones para la operacion
+ Declarar en estado de emergencia la subarea GCM, dada la posible ocurrencia del fenémeno de FIDVR.

+ Con el proposito de mitigar el impacto y ocurrencia del fenomeno de FIDVR, en escenarios de demanda de la
subarea GCM mayor a 590 MW, para contar con mayor nivel de corriente de cortocircuito, desde el despacho
diario que realiza el CND se programaran al interior de la subarea GCM las unidades de generacion
disponibles o las que el CND considere necesarias.
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Sumamos e

Subarea GCM s

Adicionalmente se recomienda a la UPME:

« Evaluar proyectos de expansion que mitiguen la ocurrencia de fenomenos FIDVR en la subarea GCM,
como pueden ser Ta Instalacion de equipos de compensacion sincrona, baterias con tecnologia que aporten
corriente de corto circuito u otros elementos, que briden fortaleza a la red del STN y STR, desde el punto de
vista de corriente de corto circuito.

Se recomienda a los agentes operadores de la subarea (AIR-E y AFINIA):

* Avanzaren la sintonizacian/ reporte al CND de un modelo de carga que permita representar adecuadamente
la dinamica evidenciada en [os estudios post operativos, y proponer acciones de mitigacion del mismo.

* Analizar en conjunto con el CND la instalacion de PMUs en algunas barras que permitan caracterizar el
fenomeno y aporten informacion adicional para el modelamiento de la carga.

« Considerar en la definicion de sus planes de expansion obras de expansion en el STR y SDL que mitiguen el
impacto del fenémeno FIDVR. ;
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05/08/2023 Disparo Unidad TEBSA 11 Perdida de 390 MW Sobretension en GCM, Sobrefrecuencia, Salida generacion renovable, Desconexion
elementos del STN





image12.png
Condiciones operativas evento 05/08/2023

(Disparo Unidad TEBSA 11)
Operacion CARIBE 05/08/2023 Periodo 13:
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Se identific disminucion transitoria de demanda en Caribe de aproximadamente
390 MW ante ocurrencia de fenomeno de recuperacion lenta inducida de tension
(FIDVR, por sus siglas en inglés) en la subaréa GCM, sin embargo, no se
reporto DNA por parte de los agentes. La demanda se recupera en sus valores
prefalla luego de 29 minutos.
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Tension Valledupar 220 kV: se evidencia fenémeno de recuperacion lenta inducida de tension
(FIDVR por sus siglas en inglés).
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Las unidades sincronas de la subarea actualmente se requieren para tener una operacion segura y confiable de la subarea GCM y
prestan los servicios de:

« Control del limite de importacion.

Control estacionario y dinamico de tensiones.

Aporte de cortocircuito para mitigar fenomenos de recuperacion lenta de voltaje inducida por falla en la carga.

Aporte de inercia al sistema

Aporte energético ante escenarios de bajos aportes.

\
1
|
|
|
|
1
0
|
|
1
|
|
|

Para la operacion segura y confiable del sistema, ante una alta penetracion de FERNC, se requiere contar al interior de la subarea con
plantas de generacion o equipos que brinden:

[

i

L. Aporte de cortocircuito para mitigar fenémenos de recuperacion lenta de voltaje inducida por falla en la carga y para
! garantizar los niveles de fortaleza requeridos para la operacion estable de los IBR’s.

|+ Aporte de inercia al sistema.
]
|
|
]
|
Y

«  Control dinamico de tensiones.
« Control del limite de importacion.
« Aporte energético ante escenarios de bajos aportes.
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1. La norma |IEC 60909 establece un procedimiento

I’\:\lc')l'igEATIONALE ::EE:I conciso que apunta a obtener resultados de precision
aceptable.

INTERNATIONAL 60909-0

STANDARD s 2. La norma IEC 60909 no excluye la utilizacion de

o métodos mas especializados como el método completo

o la utilizacién de analisis EMT, siempre que los
mismos _arrojen precisiones similares en los
resultados.

Couranys l_!e court-circuit dans les réseaux

;‘:"Iu‘"” 3. El método de la norma IEC 60909 y el método de

Calcul des courants Superposicion (completo) se diferencian en que este
ultimo evaltia un punto de operacién presupuesto, y por

= et tanto, este punto no necesariamente representa la

" condicién de maximo nivel de cortocircuito que se

Calculation of currents puede esperar en un SEP.
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En la revisién de 2016 de la norma IEC 60909, se incorporaron
las lecciones aprendidas sobre operacién con FRNC, se
resaltan los siguientes puntos:

I. Las plantas de generacion full size converter (edlicas y
solares) se consideran fuentes de corriente con
impedancia shunt infinita (anteriormente se consideraban
fuentes de voltaje).

. La contribucién de los IBR’s depende del tipo de falla y la
opcién de calculo, ademas incluyen acciones de control.

I.  Maximo nivel de corto : Méaximo aporte esperado
durante fallas.
. Minimo nivel de corto : No se considera aporte.

Ill.  La consideracién de corrientes de secuencias negativa en
dispositivos conectados mediante IBR depende de las
condiciones de control de los IBR’s.

3
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IEC 60909 - Factores de Seguridad

Factor de Voltaje

Table 1 - Voltage factor ¢

Voltage factor c for the calculation of

Nominal system voltage maximum short-circuit currents | minimum short-circuit currents.
U Cmax” Cmin

Low voltage La norma recomienda utilizar la tabla para

100 V to 1 000 V 1.08¢ 0.95¢ . <

S — 100 0900 determinar el factor (C = 1.1 para redes de

High voitage® Alto Voltaje).

+1KV 10 230 KV 110 100

(IEC 60038:2009, Tables 3, 4)

La norma permite la utilizacién de un factor

iiiaats de seguridad diferente, para lo cual se

> 230 kv 110 100
(IEC 50038:2009, Table 5) requiere de una estandarizacion nacional
T CnaxUn Should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems. mediante norma técnica.

b 1f no nominal system voltage Is defined c,,,, U,

m O €Uy = 0.90

- should be applied.

For low-voltage systems with a tolerance of =6 %, for example systems renamed from 380 V to 400 V.

@ For low-voltage systems with a tolerance of 10 %

€ For nominal system voltages related to 1, > 420 kV. the voltage factors ¢ are not defined In this standard.
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Factor de Correccion de Impedancias

Para el calculo las corrientes maximas de corto circuito,
la norma establece que las impedancias de los
Ke - 095, Cmax generadores (G), los transformadores de red (T) se
T =095

106 ~7 multiplicara por los factores de correccién de impedancia
KG y KT. Generalmente el efecto de los factores es

disminuir la impedancia (<1) y aumentan el nivel de C.C.

Transformadores de dos devanados

Transformadores de tres devanados

e e . Cmax
Krap =095 1 & Ra e Q  Rus Wuw A R X F
9" XTAB —1 — —
Generadores Sincronos %
3
. L
Kg = Un . Cmax

Ure 142y -|1-cos? g

*Otros factores estan disponibles en la norma para diferentes condiciones de operacién
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IEC 60909 - Método de calculo
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En las maquinas sincronas, la contribucion a la

impedancia propia define el aporte.

En los IBG's, los aportes son proporcionales la

relacnon

Ia cual siempre es menor que 1.
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Recomendaciones para la aplicacion de la IV
norma

Criterios de aplicacion en Colombia

Recomendacion Norma Todos los proyectos de expansion del STR y
STN activos (red enmallada).

» Escoger la configuracion del
sistema y contribucion de
fuentes que permita maximizar
la corriente de cortocircuito en
el punto de falla. y Todos los generadores sincronos en linea

* Aplicacion de factores de
correccion de  voltaje o
impedancias de acuerdo a la
norma  (en  ausencia de Todos los IBR en linea (modelados como “full
normatividad especifica) size converter” o segtin informacién reportada)

Los criterios de aplicacién en Colombia no difieren de los utilizados en otros
sistemas alrededor del mundo.
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Ejemplos otros sistemas:

Articulo 10

El célculo de las corrientes de cortocircuitos debera contemplar las siguientes condiciones para
su aplicacién:

a) Factor de tensién (c): De acuerdo con los niveles de tension de las
instalaciones del S| que contempla este Anexo, se debera censiderar un factor
de tension c igual a 1,1. Esto corresponde a una tensién pre-falla igual a 1,1
veces la tensién nominal de la instalacion directamente afectada;

b) Topologia de la red: Se debera considerar la configuracién del sistema que
presente la mayor contribucién de las centrales de generacion al cortocircuito,
esto significa, tener conectadas todas las unidades de generacion, todas las
lineas y transformadores en servicio, a fin de que se configure el mayor
Enmallamiento del sistema;

c) Sistema equivalente: En caso de usar redes equivalentes externas para
representar el sistema o parte de este, se debera utilizar la minima impedancia
de cortocircuito equivalente que corresponde a la maxima contribucién de
corriente al cortocircuito desde la red externa equivalente modelada; y

d) Duracién del cortocircuito: Se debera considerar un tiempo de duracién del
cortocircuito, o tiempo de despeje de falla, de un segundo.

Referencia: NTSyCS, Anexo Calculo de Nivel Maximo de Cortocircuito
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5 [ Valores elevados de cortocircuito inciden directamente en

el dimensionamiento mecanico y térmico de lineas y
subestaciones (transformadores, interruptores, puestas a
de tierra, etc.), también tienen relacion con el calculo de
las maximas tensiones de paso y de contacto en una
subestacion.
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Configuracion de IBR’s en Power Factory

Abreviatura Nombre Observa
Dvs Dynamic Voltage Support “This model is deprecated and will be removed in future versions” - Digsilent
sM Equivalent Synchoronous Machine This is just for Iegatjy rgasf)ns and does not comply with the IEC standard, i.e.
should not be used.” - Digsilent

Método IEC 61909

Método Completo

=
-

Es importante tener en cuenta la configuracion de los modelos a simular por cada una de las metodt?logl’as, asi

como su configuracion y el efecto de cada uno de los parametros
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Factor k: }Xm

al,/in Al, = k + (AU/UR)/(1/In)
- EL CND determinard el valor de k a ser usado en el punto de
conexién, después de realizar los estudios eléctricos con el modelo
Bﬂ'"’ﬂd suministrado por cada planta de generacién. Cada planta de
muertade — 5, generacion solar fotovoltaica y edlica debe determinar el valor de
tension k: valor de la pendiente de respuesta k a utilizar en cada inversor para cumplir con el valor de k definido

por el CND en el punto de conexion, para lo cual se debe tener en
cuenta una k parametrizable entre 0 y 10 en cada inversor y el
Ml/lln valor méximo declarado para el generador.

g
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SE Sabana 230 kV - Método IEC60909

Sensibilidad frente a diferentes despechos de unidades sincronas e IBR's
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Las plantas sincronas “lejanas’ del punto de
falla, representan un aporte de 5 kA de CC
(10%).

Los aportes de los IBR “lejanos” del punto de
falla, presentan un aporte de1 kA de CC.

El aporte combinada de las plantas sincronas
y IBG's del interior no supera los 6 kA.

Los IBR's en el area Caribe representa un
aporte adicional de CC de 13 kA respecto al
caso IEC - Solo Sincronas SIN.

Las plantas sincronas representan mas del
70% de los aportes de CC.
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Sensibilidad para caso de maximizacion de aportes de CC

0 b
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Cortiente de Cortocircuito - Ikk [kA]
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?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Factor de Aporte Répido de Corriente Reactiva (k)

----- IEC - FULL SYNG SIN + IBR CARIBE ====-IEC - FULL SYNC SIN+BR SIN
——— Completo FULL SYNG SIN y FULL IBR Gompleto FULL SYNG SIN y FULL IBR (Vexcitacion 1.05)
—Limite CGompleto FULL SYNG SIN y FULL IBR (Vexcitacion 1.1)

Escenario con todas las unidades sincronas y IBR encendidas,
sensibilidad al voltaje de excitacion de los generadores.

El nivel de CC calculado mediante el método
completo converge al calculado mediante el
método IEC en la medida que se incrementa e
valor de k y el voltaje de operacion del
sistema.

En el punto de saturacion, la diferencia puede
ser de alrededor de 4 kA para el caso base, y
disminuir a 2 kA en caso de incrementar el
voltaje de operacion del sistema.

Aun en el caso Base del método completo, la
incorporacion de generacion basada en
inversores genera superacion del nivel de
Corto Circuito en la SE Sabana para valores
dek>15.
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Sub Estaciones del SIN que estan cerca de superar
el nivel de CC:

Subestacién Area S | max g
Circo 115 kV. Oriental 31.5
“Tunal 115 kV. Oriental 31.5
Techo 115 kV. Oriental 31.5
Torca 115 kV Oriental 40
Balsillas 115 kV. Oriental 31.5
Noroeste 115 kV. Oriental 31.5
Mosquera 115 kV. Oriental 24
Sn Carlos EEB 115 kV. Oriental 31.5
sn Jon1 f;lk‘ﬂlumlnn Oriental 0.6
Juanchito 115 kV. Suroccidente 26.2
“Termoyumbo 115 kV Suroccidente 40
San Luis 115 kV. Suroccidente 31.5
Melendez 115 kV. Suroccidente 25 96.52
“Termovalle 115 kV. Suroccidente 31.5 94.57
Palmaseca 115 kV Suroccidente 31.5 94.25
Esmeralda CQR 115 kV | Suroccidente 31.5 94.19
‘San Marcos 115 kV. Suroccidente 31.5 93.87
Guachal 115 kV Suroccidente 31.5 93.49

Cap. Nom.
Subestacion Area Al
San Diego 110 kV. Antioquia 35
Subestacién Area Central 110 kV. Antioquia 31.5
Guatapé 220 kV Antioquia Guayabal 110 kv Antioquia 40
Tebsa 220 KV Caribe Termofiores 110 KV caribe 315
‘Sabanalarga 220 kv Caribe Cerromatoso 110 kv caribe 25
Flores 220 kV. Caribe Las Flores 110 KV Caribe 5
Cartagena 220 kV. caribe Caracoll 110 kV clhiibe 40
Copey 220 KV Caribe EIRio 10 kV Caribe 35
Bolivar 220 kV. Caribe Oasis 110 KV, caribe 35
Nv Barranquilla 220 kv | Caribe Chinu 110 kv Caribe 315
‘Tornera 220 kv Caribe silencio 110 kv Caribe 315
Candelaria 220 KV Caribe Tebsa 110 kV Caribe 40
Cuestecita 220 kV Caribe Centro 110 kv caribe 3.5
Mesa 220 kV Orlental Copey 110 kV. Caribe 125
Torca 220 kV Orlental aipa 115 kV. Nordeste 20
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Conclusiones y Recomendaciones
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» El método IEC 60909 2016 para maxima corriente, es usado para determinar la capacidad de los equipos eléctricos y se
basa en supuestos que hacen que el método sea conservador frente a los riesgos que busca cubrir, pero no por
eso inexacto.

» Las condiciones bajo las cuales se aplica el método en Colombia obedecen a las recomendaciones de la norma IEC
60909 de buscan el escenario que maximicen el aporte de corriente al cortocircuito. Teniendo en cuenta lo anterior, ha
sido una practica para la planeacién de la exnansi‘?n la_utilizacién de escenarios con todo el parque de
deneracion en linea.

Los niveles de Corto calculados mediante el método IEC son poco sensibles a los aportes de corriente de
equipos que se encuentran lejanos al punto de corto circuito. Por tanto, el supuesto de todos los recursos en linea
no parece inducir condiciones de corto por fuera de valores tolerables frente a las posibles incertidumbres que afronta la
planeacion de la expansion en el largo plazo.

v

> En todo sistema de potencia las corrientes de CC tienden a incrementarse de forma natural por efectos del
crecimiento de la carga, la red de transmision y la generaci asi mismo, existe una alta incertidumbre en las
variables que inciden en la definicion del nivel de CC de una sub estacion. Por lo anterior y teniendo en cuenta los
resultados presentados, el CND considera que la metodologia y criterios para el analisis de maximo nivels de CC
utilizando la norma IEC 6090 son los adecuados para la definicion de la expansion del sistema.





image40.png
Conclusiones y Recomendaciones AM

sumamos pasion

» Se recomienda definir posibles acciones tendientes aumentar los niveles de soportabilidad ante
corto circuito en SE que presentan agotamiento:

« Identificar los elementos que generan limitaciones en la capacidad de cortocircuito en las
subestaciones.

 |dentificar y evaluar la viabilidad de definif proyectos para aumentar la capacidad de corto
de los equipos que limitan la capacidad de corto circuito.

» Evaluar la posibilidad de reducir el acoplamiento del sistema:

« Evaluar la posibilidad de divisién/fraccionamiento de sub estaciones con niveles de CC
elevados, lo anterior, sin degradar las condiciones de confiabilidad del sistema (pueden ir
acompariados de obras adicionales).

« Evaluar la instalacién de reactores serie o equipos FACTS (SCCL — Short Circuit Current
Limiter).

» Tener presente en la asignacion de puntos de conexién y la definicion de nueva infraestructura
de transporte los niveles de CC calculados mediante la norma IEC60909.
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Normatividad utilizada por la UPME

IEC 60909-0 de 2016

IEC 60909-0

INTERNATIONAL
STANDARD

NORME
INTERNATIONALE

Short-lrcult curents Inthree-phase .. systems -
Par, Cakculaton of cumemts

‘Courant do court-irult dans s réseau iphases & courant stermat -
Parie 0: Catculdos courants

Condiciones de aplicacién (conforme al 7.1.2 de
la IEC 60909-0 de 2016) para el cilculo de la
corriente maxima de cortocircuito:

* Se contempla como factor c (tension pre-falla)
los valores 1.1 p.u. conforme a la tabla 1 de dicha
norma.

* Secontempla el escenario de maximo aporte
de cortocircuito (red completa y en linea todas
las unidades de generacion del SIN).

* Impedancia de falla = 0.

* Se desprecia el aporte de cortocircuito de las
cargas (PQ).

* Seconsidera la impedancia equivalente de las
lineasa 20 C. 5
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Conclusiones

+ Desde la UPME se estan evaluando posibilidades de solucién (reactores en serie,
division de subestaciones, reconfiguracion de los niveles de conexion de los usuarios
finales, obras de expansion)

+ Desde la UPME se va enviar la sefial de los resultados aqui presentados a los
diferentes agentes involucrados para que se empiece a trabajar en soluciones
técnicas y/o regulatorias.

« Se deben verificar los pardmetros eléctricos presentados dado a que se han
evidencia discrepancias considerables entre los datos reportados en PARATEC y los
que reportan a la UPME por medio de |a VU. El no unificar los parémetros puede
generar sefales erroneas, asi como también perjuicios al momento de realizar la
planeacion.

« Dentro de las recomendaciones que plantea la UPME es la integracion de los
diferentes agentes involucrados (OR, Transmisores, Operadores y Usuarios) para
definir las soluciones técnicas a esta problematica.

‘yupme o
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Figure 2 Frequency control services acting to restore power system frequency after a disturbance
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Informe Trimestral de Evaluacion de Restricciones -
Trimestre 1 de 2022.

Informe Trimestral de Evaluacion de Restricciones T4-
2022. e

e “Analisis de alternativas para Compensacion GCM para la mitigacion del
fendomeno de FIDVR en la carga”, cuyo objetivo es Evaluar alternativas de
compensacion dinamica que permita mitigar o eliminar la evolucion de eventos
que ocasionan desatencion de la demanda y riesgos para la red de transmision y
subtransmision del area GCM.

e Fenomeno de recuperacion lenta inducida de tension (FIDVR Fault Induced
Delayed Voltage Recovery),
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FIDVR

o El sistema se encuentra en un punto de operacion estable.

e Una perturbacién ocasiona un hueco de voltaje que lleva ha
que algunas cargas motdricas se bloqueen (STALL).

Cuando la falla es despejada, los motores en la condicién de
bloqueo presentan altos requerimientos de consumo de activa
y reactiva, lo cual lleva a tensiones inusualmente bajas y flujos
de corriente inusualmente altos.

‘ Las cargas se desconectan paulatinamente por actuacion de

- °U° o protecciones nivel de equipos de usuarios finales o de equipos

ol > L de la red de distribucion, ocasionando la recuperacién lenta
- del voltaje.

° Como consecuencia de la desconexion de carga, en sistema se
restable a una condicién de alto voltaje.

Figura 3-2. Evolucion de un fendmeno combinado de inestabilidad de voltaje y FIDVR
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Revision de anélisis

A continuacién, se enumeran los aspectos que se consideran importantes a considerar
en los anélisis que se esta desarrollando:

o Los informes presentados por XM se realizan desde una perspectiva OPERATIVA,

«  LaUnidad esté analizando la situacién desde una perspectiva de planificacién,

©  ¢Qué otras caracteristicas o propiedades de los equipos sugeridos pueden fortalecer
o debilitar la propuesta presentada?.

. 0
«  ¢Como hacer el Dimensionamiento y localizacion de equipos?.
e Caracteristicas a pedir en convocatoria.
¢Esnecesario actualizar la parte regulatoria 7.

\3
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Reuniones con proveedores

DI

Caracteristicas fundamentales de los equipos
Operacion

Espacio requerido promedio 80x90 m2
Tiempo de implementacion 24-36 meses
Costos estimados.
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Conclusiones

® €l problema del FIDVR y las soluciones planteadas se enfocan en el érea operativa de GCM. Desde esa
perspectiva se verificard si existen las mismas condiciones en otras zonas que podrian generar la misma
problematica, por ejemplo; autos eléctricos, coccién elétrica, masificacion de sistemas PV, y por lo tanto
requerir de una solucién semejante. ¢Existe alguna solucién alternativa 777 Desde la Demanda? Desde la
Regulacién?

®  Para el drea de GCM dada la perspectiva de una gran penetracion de generacion bgsada en inversores, es
necesario evaluar (a necesidad de seviclos como Inercia o capacidad de corto circuito, y 1 los compensadores
sincrénicos u otro elemento pueden suministrar tales requerimientos.

®  Se requiere determinar desde la perspectiva técnica / especificaciones técnicas / caracteristicas operativas que
se les debe requerir a los generadores basados en inversores para no afectar la fortaleza de red y la inercia.
Que implica regulatoriamente.

®  Es necesario determinar el aporte a corto circuito de estos equipos y su coordinacién con las capacidades de
las redes actuales.
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Plan de Expansidn de Referencia Generacidn Transmision 2022-2036.
Adopcion Resolucion MME 40477 de julio 2023.

8 obrasanGuaﬂn Cesar - Magdalena:

(a)

Opcidn 1: Linea de transmision en +/-600 kV HVDC — VSC bipolo de
Colectora 2 a Cerromatoso, trazado (errestre de 654 km
aproximadamente.~ N

Opcidn 2: Linea de trai V HVDC - VSC bipolo de
Colectora 2 a Cerrom: .9 km aproximadamente,
tramo marino de 665 km .6 km.

Opcion 3: Linea de transmision en +/-600 kV HVDC — VSC bipolo de
Colectora 2 a _Primavera, trazado terrestre de 713 km
aproximadamente.

Para las tres altemativas se contempla la construccion de una nueva
subestacior} Colectora 2 - 500 kV y una interconexion en AC entre la
Colectora 1 y la Colectora 2, mediante un doble circuito de 50 km
aproximadamente

“Asimismo, se recomienda profundizar en los anélisis de beneficio/costo de
la linea de Transmision HVDC a 600 kV, tipo VSC, bipolo con retorno
metalico, con el fin de determinar si la conexion de la subestacion Colectora

250041 dabo ot . s s rom st | R s 10
o terrestre y submarmo)'
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REFERENCIA DE ISA: ESTUDIO CONVERSION HVAC/HVDC CHILE (30—

Objetivo: Aprovechar el corredor Nueva Cardones-Polpaico 2x500 kV, Ll

755 km para pasar de transferir 1.700 MW a 3.400 MW, convertir un

circuito AC en un Bipolo HVDC:
Solo AC Hibrido

+DC SIDE

AC SIDE -DC SIDE
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REFERENCIA DE ISA: ESTUDIO CONVERSION HVAC/HVDC CHILE (3 G—

INTERCOLOMBIA

* Cambio de aislamiento para 600 kV DC.

» Reconfiguracion brazos de torres.

* Retensionado/esquinchado vanos criticos.

» Construccidn estaciones conversoras AC/DC.

» Construccion de estaciones conversoras Nueva Cardones y Polpaico.
* Tiempo ejecucién propuesto del proyecto: 5 afios.

* Al convertir otro circuito, se podria alcanzar capacidad de 5.000 MW.




image33.png




image30.jpg
MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA




