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Eventos de recuperacion lenta inducida de tension -
Subarea GCM

“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 que la subarea GCM es susceptible al fendmeno de
recuperacion lenta inducida de tension (FIDVR por sus siglas en inglés). Lo anterior, ocasiona que, ante algunas
perturbaciones, se presenten riesgos para la operacion segura de la red de transmisidn, asi como afectacion en la
calidad de la atencién de la demanda. Dadas las particularidades de este fendmeno 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 fendmeno de FIDVR.

 Con el propdsito de mitigar el impacto y ocurrencia del fendmeno 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 generacién
disponibles o las que el CND considere necesarias.




Eventos de recuperacion lenta inducida de tension —
Subarea GCM

Adicionalmente se recomienda a la UPME:

 Evaluar proyectos de expansion que mitiquen la ocurrencia de fendomenos FIDVR en la subarea GCM,
como pueden ser la instalacion de equipos de compensacion sincrona, baferias 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):

« Avanzar en la sintonizacion y reporte al CND de un modelo de carga que permita representar adecuadamente
la dinamica evidenciada en los 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
fendmeno 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 fenomeno FIDVR.



Eventos Relevantes en SIN: Recuperacion lenta de voltaje inducida por <m
falla - FIDVR
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IMPACTO DEL SIN AFECTACION:

24/06/2020 Fallas en Sabana 220 kV DNA 1900 MW Apagon de Caribe

27/05/2021 Disparo Unidad TermoGuajira 1 Perdida de 170 MW Sobretension en GCM, Desconexion elementos del STN

17/03/2022 Falla Tebsa — La Unién 110 kV Perdida de 188 MW Sobretension en GCM, Salida generacion renovable

03/05/2023 Falla Ternera — Cospique 1 66 kV Perdida de 273 MW Sobretension en GCM, Salida generacion renovable

05/08/2023 Disparo Unidad TEBSA 11 Perdida de 390 MW Sobretension en GCM, Sobrefrecuencia, Salida generacidn renovable, Desconexion

elementos del STN




Condiciones operativas evento 05/08/2023

(Disparo Unidad TEBSA 11)

Operacion CARIBE 05/08/2023 Periodo 13:

Generacion Despachada Centralmente

* Flores 1 (2 unidades)

» Termoguajira (1 unidad)

» Termonorte (8 unidades)

« TEBSA(7 unidades)

 Proelectrica (1 unidad)

» Termocandelaria (2 unidades pruebas)

BOLIVAR

CORDOBA - SUCRE -
CERROMATOSO |

CARTAS

a0 GUARRA - CESAR

EEEEE

Mantenimientos
»  Copey - Valledupar 1 220 kV*
* Bolivar — Sabanalarga 1 500 kV

SVC Chinu
*  Modo QCM

VQ de Cuestecitas
* Modo automatico
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Datos obtenidos de los historicos de PI.

e FRECUENC:ESMERA::Fre qu: MvMoment

Demanda CARIBE

Se identificd disminucidn transitoria de demanda en Caribe de aproximadamente
390 MW ante ocurrencia de fendmeno de recuperacion lenta inducida de tension
reportd DNA por parte de los agentes. La demanda se recupera en sus valores

(FIDVR, por sus siglas en inglés) en la subarea GCM, sin embargo, no se
prefalla luego de 29 minutos.

FRECUENC:ESMERA::Frequ:MvMoment

TEBSA:13.8:Gen11:P:TnaSEval

ambos extremos, por accion de la proteccion PL1 SEL751A, por el contacto de

2023-08-05 12:41 — “Se presenta disparo del tramo de linea de la unidad GT11 en
vegetacion sobre la fase T de la linea” (fuente: informe de TEBSA)
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Sobretensiones en CARIBE
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Tension Valledupar 220 kV: se evidencia fendémeno de recuperacién lenta inducida de tension
(FIDVR por sus siglas en inglés).




Perspectivas operativas del area GCM AM
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Las unidades sincronas de la subarea actualmente se requieren para tener una operacién segura y confiable de la subarea GCM y
prestan los servicios de:

 Control del limite de importacién.

Control estacionario y dinamico de tensiones.

» Aporte de cortocircuito para mitigar fendomenos de recuperacion lenta de voltaje inducida por falla en la carga.
 Aporte de inercia al sistema.

 Aporte energético ante escenarios de bajos aportes.

()
—— o o o o = o= o =

P e

—— e e e e e e e e mm e e e e M e e e M e M M M e M e M M M e M e e e M e e e e M M e e e e e e e e e e M e e e e e e e e e e e

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

\
|
|
|
» Aporte de cortocircuito para mitigar fendmenos 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. I
s . |

* Control dinamico de tensiones. I
» Control del limite de importacién. :
» Aporte energético ante escenarios de bajos aportes. i
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Aspectos relevantes norma IEC - 60909 AM

NORME CEI
INTERNATIONALE IEC
INTERNATIONAL 60909-0
STANDARD Premiére edition

First edition
2001-07

Courants de court-circuit dans les réseaux
triphasés a courant alternatif -

Partie 0:
Calcul des courants

Short-circuit currents in three-phase
a.c. systems —

Part 0:
Calculation of currents

La norma IEC 60909 establece un procedimiento
conciso que apunta a obtener resultados de precision

aceptable.

La norma IEC 60909 no excluye la utilizacion de
métodos mas especializados como el método completo
o la utilizacion de analisis EMT, siempre que los
mismos _arrojen _precisiones similares en los
resultados.

El método de la norma IEC 60909 y el método de
Superposicion (completo) se diferencian en que este
ultimo evalua un punto de operacion presupuesto, y por
tanto, este punto no_necesariamente representa la
condicién de maximo nivel de cortocircuito que se
puede esperar en un SEP.
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|IEC 60909 - REVISIén 2016: \

En la revisién de 2016 de la norma IEC 60909, se incorporaron
las lecciones aprendidas sobre operacion con FRNC, se
resaltan los siguientes puntos:

solares) se consideran fuentes de corriente con
- o impedancia shunt infinita (anteriormente se consideraban
/F fuentes de voltaje).
v, Foltef si¥to Il.  La contribucion de los IBR’s depende del tipo de falla y la
opcion de calculo, ademas incluyen acciones de control.
B A I.  Maximo nivel de corto : Maximo aporte esperado
M1 "“‘,ng‘v durante fallas.
Il. Minimo nivel de corto : No se considera aporte.
Ill. La consideracion de corrientes de secuencias negativa en
dispositivos conectados mediante IBR depende de las
condiciones de control de los IBR'’s.

Q Ua ., i o
é |.  Las plantas de generacion full size converter (edlicas y
T3

Motor or a Windfarm
motor group nx WA
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IEC 60909 - Factores de Seguridad ‘m

Factor de Voltaje

Table 1 — Voltage factor ¢

Voltage factor ¢ for the calculation of
Nominal system voltage maximum short-circuit currents minimum short-circuit currents

'd a
L n "max Pmin

Low voltage
100 V to 1 000 V 1,05¢ 0,95¢
(IEC 60038:2009, Table 1) 1,10¢ 0.90¢

High voltage®
>1 kV to 230 kV 1.10 1,00
(IEC 60038:2009, Tables 3, 4)

High voltage® ©
> 230 kV 1,10 1.00

(IEC 60038:2009, Table 5)

¢maxUn Should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.

b If no nominal system voltage is defined CmaxPn = Up OF ein Uy = 0.90-U,, 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 Uy, > 420 kV, the voltage factors ¢ are not defined in this standard.

La norma recomienda utilizar la tabla para
determinar el factor (C = 1.1 para redes de
Alto Voltaje).

La norma permite la utilizacién de un factor
de seguridad diferente, para lo cual se
requiere de una estandarizacién nacional
mediante norma técnica.
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IEC 60909 - Factores de Seguridad S

Factor de Correcciéon de Impedancias

Transformadores de dos devanados

Kt =095._ ‘max
15 06 -%¢

Transformadores de tres devanados

Krag =095._ cmax
e 1+06- x1am

Generadores Sincronos

Un . Cmax

Ut 14 xy-4f1-cos? g

Kg

Para el calculo las corrientes maximas de corto circuito,
la norma establece que las impedancias de los
generadores (G), los transformadores de red (T) se
multiplicara por los factores de correccion de impedancia
KG y KT. Generalmente el efecto de los factores es
disminuir la impedancia (<1) y aumentan el nivel de C.C.

Ry Ko Q Ruwe  Xpw A R X F

*Otros factores estan disponibles en la norma para diferentes condiciones de operacion



IEC 60909 — Metodo de calculo
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Fuente de
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constante
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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

reIacuon Ia cual siempre es menor que 1.



Recomendaciones para la aplicacion de la .M
norma

Criterios de aplicacion en Colombia

Recomendacion Norma /- Todos los proyectos de expansion del STR y
W< = 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. - Todos los generadores sincronos en linea

» Aplicacion de factores de
correccion de voltaje o
impedancias de acuerdo a la

norma (en ausencia de /7 Todos los IBR en linea (modelados como “full
normatividad especifica) Ml size converter” o segun informacion reportada)

Los criterios de aplicacion en Colombia no difieren de los utilizados en otros
sistemas alrededor del mundo.



Ejemplos otros sistemas:

Articulo 10

El calculo de las corrientes de cortocircuitos debera contemplar las siguientes condiciones para
su aplicacion:

a)

b)

d)

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

Topologia de la red: Se debera considerar la configuracion del sistema que
presente la mayor contribucion de las centrales de generacién 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;

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 comresponde a la maxima contribuciéon de
corriente al cortocircuito desde la red externa equivalente modelada; y

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

Referencia: NTSyCS, Anexo Calculo de Nivel Maximo de Cortocircuito

AM
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Relevancia de la norma IEC 61090

Rated short circut breaking

capacity of overvoltage Table 3.1 Selection of short-circult currents.

Dynamic stress of protection equipment Thermic stress of
tional Selection of overoll tional
i oclecln: S pesinimisen Design criteria Physical effects Shart circuit Limitation
ra
1 Dynamic stress for Forces, F Peak short-circuit current, A Instantaneous
In=HYm=n components value
Foj? o > fia Wi !_{r' W Thermal stress for Temperature increase Steady-state short-circuit BMS value
3 g n=tUpi ) components and lines current
B [P 1 Short-circuit breaking  Thermal equivalent Breaking current, /, RMS value
hp=c12 0 Jogg = m g capacity for switching  short-circuit current, /™
devices
Switching devices Protective measures Initial symmetrical Single-phase
Protection setting short-circuit current short-circuit
Tisping ok iy Steady-state short-circuit current, I’
! current, f,

Ismail Kasikci, “Short Circuits in Power Systems, A Practical
Guide to IEC 60909-0", Wiley - VCH

Ratad short circuit fia. ffd. [ré - Protection by
making capacity T =1 cutt-off
fiee. f2e IEC B0864-4-41

Valores elevados de cortocircuito inciden directamente en
el dimensionamiento mecanico y térmico de lineas y

¥ v subestaciones (transformadores, interruptores, puestas a
WNeutral point grounding || Touch voltage and step voltage . .y . . ’
in trvee-phase power | | Selection of smester de tierra, etc.), también tienen relacion con el calculo de

Inductive coupling
Transient and power-frequency overvallags
EN 50522 and |IEEE Std 80

Syslems
|EC 60364, EN 50522
and [EEE Std 80

las maximas tensiones de paso y de contacto en una
subestacion.

Figure 3.1 Range of applicability of short-circult calculations [1, 2].
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Escenario 2028 — Todos los proye

Resumen Plantas Sincronas

. . Suma de Aporte Aporte Total Aporte . . Suma de Aporte Aporte
Area Sub- Area Potencia [MW] potencial de nominal potencial de Area Sub- Area Potencia [MW] potencial de nominal
CC [KA]* |potencial [KA]*[ CC [KA]* CC [KA]* |potencial [KA]*
Atlantico 1555 19.03 Atlantico
Bolivar 383 7.73 Bolivar
. GCM 407 4.31 ; GCM
Caribe Cérdoba- 6.422 | 40.262 Caribe [~ Cérdoba-
952 6.20
Sucre Sucre
Cerromatoso 453 2.99 Cerromatoso
Norte de Norte de
Santander 858 e Santander
Nordeste Santanqer 1019 7.56 3 1 1 1 1 7201 Nordeste Santand’er
Boyaca- 755 6.52 Boyaca-
Casanare ) Casanare
Arauca 14 0.13 Arauca
Bogota 3479 25.95 Bogota
Oriental Meta 22 0.38 4586 | 26.333 Oriental Meta
Caqueta 0 0.00 Caqueta
Antioquia Antioquia 8272 64.16 11.123 | 64.1 Antioquia Antioquia
CQR 767 6.00 CQR
Huila-Tolima 760 5.36 Huila-Tolima
Sur-Occidente Valo = TER 5.084 Sur-Occidente Valle
Cauca-Narifio 527 513 Cauca-Narifio

a corriente nominal y el aporte potencial
barras de conexion de cada equipo
El aporte de CC de los IBR se asu

Total Aporte
potencial de
CC [KA]*
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Configuracion de IBR’s en Power Factory {m

Abreviatura Nombre Observacion

DVS Dynamic Voltage Support “This model is deprecated and will be removed in future versions” - Digsilent

“This is just for legacy reasons and does not comply with the IEC standard, i.e.

SM Equivalent Synchoronous Machine should not be used.” - Digsilent

Método IEC 61909 Método Completo

@ Static Generator - GCM\Expansion\2024-3-19 Eclico Alpha 212 MW\ESlice Alpha 212 MW\EGlico Alpha 212 MV ElmGenstat X @ Static Generator - GCM\Expansion\2024-3-19 Eolico Alpha 212 MW\ESlico Alpha 212 MW\Eblico Alpha 212 MW.ElmGenstat x
Basic Dat 2076 | 199072001 —_—
aeic ete Basic Data Short-Circuit Model Full size converter v
Data Extension g Data Extension
[ No Short-Circuit Contribution Externally modelled unit transformer
Description [ Static Converter-Fed Drive fael Description Sonedl
Unit transfermer
Load Flow Pewer station unit e Full size converter i Load Fl
P e oadHow Hint: "Unit Transformer" flag belongs to the transformer setting Raie

Short-Circuit VDE/IEC oot modes . Short-Circuit VDE/IEC

[4] Externally modelled unit transformer Jumpto .. Jump to .
Short-Circuit Complete Short-Circuit Complete etk Sapibutin F3 =

Unit transf:
Short-Circuit ANSI nittransiomer Shert-Circuit ANSI

Hint: "Unit Transformer” flag belongs to the transf tti
Short-Circuit IEC 61363 sniebihi i Bl o e ) Short-Circuit IEC 61363

Initial symmetrical short-circuit current contribution -
Quasi-Dynamic Simulation Quasi- Simulat

o Three-phase faults, [K3PF 2008175 " i i Siradan e ;

Simulation RMS Simulation RMS iz a C O r \

Towo-phase fautts, I"2PF 2008175 kA
Simulation EMT Simulation EMT Max. Current p-u.

Single-phase faults, I'1PF 2008175 KA
Power Quality/Hammonics Power Guslity/Harmonics

Negative sequence

Reliability ) : Reliability

Steady-state short-circuit current contribution Shor e esitance 12 B
Generation Adequacy v S G Generstion Adequacy

) . at i rcient ! . N Short-circuit reactance, x2 pu

Minimum current o KA
Optimal Power Flow Optimal Power Flow
Unit Commitment

Negative sequence

Unit Cormmtment Equivalent synchronous machine
L

Optimal Equipment Placement St s 2 o  Full size converter ] Optimal Equipment Placement Dynamic voltage support
State E: State Estimation
tate Estimation e AL Du:uu_bl}r fed asynchronous generator Doubly fed asynchronous generator
Bl NE st RN i Fullseeconverer
S

Es importante tener en cuenta la configuracion de los modelos a simular por cada una de las metodologias, asi
como su configuracion y el efecto de cada uno de los parametros



Factor k: AM
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Al /in Al, = k+ (AU/UR)/(1/In)

- El CND determinara el valor de k a ser usado en el punto de
conexion, después de realizar los estudios eléctricos con el modelo
suministrado por cada planta de generacién. Cada planta de
generacién solar fotovoltaica y edlica debe determinar el valor de

Handa
mricerta 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 conexién, para lo cual se debe tener en
— cuenta una k parametrizable entre 0 y 10 en cada inversor y el

— ———
/ allfln valor mdximo declarado para el generador.



SE Sabana 230 kV — Método IEC60909 AMm

sumamos pasion

Sensibilidad frente a diferentes despechos de unidades sincronas e IBR’s

Corriente de Corto Circuito [kA]

31 +5kA

IEC - Solo
Sincronas
Caribe

IEC - Solo
Sincronas SIN

46 +3 kA

39 HTKA
36 +3kAI

IEC - Sincronas IEC - Sincrona IEC - Sincrona |EC - Sincrona

SIN+IBR SIN+IBR
ATLANTICO ATLANTICO +
BOLIVAR +
GCM

SIN+IBR
CARIBE

9 +1kA 50

SIN+IBR
CARIBE+IBR
SIN

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 combinado 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.



SE Sabana 230 kV - Método IEC60909/Completo A
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Sensibilidad para caso de maximizacion de aportes de CC

52

IS
e

N
)

~
i

A
)

N
(=)
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Factor de Aporte Rapido de Corriente Reactiva (k)

----- IEC - FULL SYNC SIN + IBR CARIBE -=-=-=-]EC - FULL SYNC SIN+BR SIN
Completo FULL SYNC SIN y FULL IBR Completo FULL SYNC SIN y FULL IBR (Vexcitacién 1.05)
e |_imite Completo FULL SYNC SIN y FULL IBR (Vexcitacién 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
meétodo IEC en la medida que se incrementa el
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
incorporacidon de generacion basada en
inversores genera superacion del nivel de
Corto Circuito en la SE Sabana para valores
de k> 1,5.
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IEC - Solo IEC - Solo IEC - Sincronas  |EC - Sincrona IEC - Sincrona IEC - Sincrona
Sincronas Caribe  Sincronas SIN SIN+IBR SIN+IBR SIN+IBR CARIBE SIN+IBR
ATLANTICO ATLANTICO + CARIBE+IBR SIN
BOLIVAR + GCM

B Flores 220 kY~ ==Cap. Nom. [kA]

Corriente de CC [kA]
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ATLANTICO ATLANTICO + CARIBE+IBR SIN
BOLIVAR + GCM
= Nv Barranquilla220kV ~ =——Cap. Nom. [kA]
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IEC - Solo
Sincronas Caribe

IEC - Solo IEC - Sincronas  |EC - Sincrona
Sincronas SIN SIN+IBR SIN+IBR
ATLANTICO ATLANTICO +
BOLIVAR + GCM

B Cartagena 220 kV  =——Cap. Nom. [kA]

IEC - Sincrona
SIN+IBR CARIBE

IEC - Sincrona
SIN+IBR
CARIBE+IBR SIN

IEC - Solo
Sincronas Caribe

IEC - Solo IEC - Sincronas  |EC - Sincrona
Sincronas SIN SIN+IBR SIN+IBR
ATLANTICO ATLANTICO +
BOLIVAR + GCM
W Ternera 220kY =——Cap. Nom. [kA]

IEC - Sincrona
SIN+IBR CARIBE

IEC - Sincrona
SIN+IBR
CARIBE+IBR SIN
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IEC - Sincrona
SIN+IBR
CARIBE+IBR SIN

IEC - Solo IEC - Solo IEC - Sincronas ~ |EC - Sincrona IEC - Sincrona
Sincronas Caribe  Sincronas SIN SIN+IBR SIN+IBR SIN+IBR CARIBE
ATLANTICO ATLANTICO +
BOLIVAR + GCM
B Bolivar 220kV ~ =——Cap. Nom. [kKA]

IEC - Solo
Sincronas Caribe

IEC - Solo IEC - Sincronas IEC - Sincrona
Sincronas SIN SIN+IBR SIN+IBR
ATLANTICO ATLANTICO +
BOLIVAR + GCM

B Candelaria 220 kv ——Cap. Nom. [kA]

IEC - Sincrona
SIN+IBR CARIBE

IEC - Sincrona
SIN+IBR
CARIBE+IBR SIN
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Copey 220 kV

IEC - Solo
Sincronas Caribe

IEC - Solo IEC - Sincronas IEC - Sincrona
Sincronas SIN SIN+IBR SIN+IBR
ATLANTICO ATLANTICO +
BOLIVAR + GCM

B Copey 220 kV  ——Cap. Nom. [kA]
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Cuestecitas 220 KV

IEC - Solo IEC - Solo IEC - Sincronas IEC - Sincrona IEC - Sincrona IEC - Sincrona
Sincronas Caribe  Sincronas SIN SIN+IBR SIN+IBR SIN+IBR CARIBE SIN+IBR
ATLANTICO ATLANTICO + CARIBE+IBR SIN
BOLIVAR + GCM
B Cuestecita 220 kv ——Cap. Nom. [kA]



Sub Estaciones del SIN que estan cerca de superar

el nivel de CC:

Cap. Nom.

Subestacion Area KA] Max. (%)
Guatapé 220 kV Antioquia 31.5 104.73
Tebsa 220 kV Caribe 31.5 144.86
Sabanalarga 220 kV Caribe 40 136.33
Flores 220 kV Caribe 31.5 118.35
Cartagena 220 kV Caribe 31.5 118.35
Copey 220 kV Caribe 25 113.36
Bolivar 220 kV Caribe 40 113.13
Nv Barranquilla 220 kV Caribe 315 108.29
Ternera 220 kV Caribe 31.5 107.17
Candelaria 220 kV Caribe 40 93.15
Cuestecita 220 kV Caribe 25 90.24
Mesa 220 kV Oriental 26.2 117.06
Torca 220 kV Oriental 26.2 105.31
Guavio Gen 220 kV Oriental 40 97.88
Guavio 220 kV Oriental 40 97.75
Chivor 220 kV Oriental 40 90.72
Juanchito 220 kV Suroccidente 25 128.88

Subestacion Area Ca;EI.(Z]om. Max (%)
Circo 115 kV Oriental 31.5 113.37
Tunal 115 kV Oriental 31.5 113.08
Techo 115 kV Oriental 31.5 102.67
Torca 115 kV Oriental 40 100.82
Balsillas 115 kV Oriental 31.5 95.21
Noroeste 115 kV Oriental 31.5 94.76
Mosquera 115 kV Oriental 24 92.17
Sn Carlos EEB 115 kV Oriental 31.5 90.57
Sn Jose del Suaviare | oriental 0.6 87.71
Juanchito 115 kV Suroccidente 26.2 130.88
Termoyumbo 115 kV Suroccidente 40 103.87
San Luis 115 kV Suroccidente 31.5 97.27
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

Subestacion Area Ca[;l.(:]om. Max (%)
San Diego 110 kV Antioquia 31.5 95.52
Central 110 kV Antioquia 31.5 93.11
Guayabal 110 kV Antioquia 40 924
Termoflores 110 kV Caribe 31.5 134.6
Cerromatoso 110 kV Caribe 25 133.96
Las Flores 110 kV Caribe 31.5 131.49
Caracoli 110 kV Caribe 40 125.7
El Rio 110 kV Caribe 31.5 122.13
Oasis 110 kV Caribe 31.5 119.59
Chinu 110 kV Caribe 31.5 119.24
Silencio 110 kV Caribe 315 112.25
Tebsa 110 kV Caribe 40 104.78
Centro 110 kV Caribe 31.5 104.7
Copey 110 kV Caribe 12.5 96.64
Paipa 115 kV Nordeste 20 141.35
S Antonio f:fyaca) 151 Nordeste 15 110.27
Sochagota 115 kV Nordeste 20 103.15
San A"t:’1“;°k\(lB°ya°a) Nordeste 15 86.13
Veraguas 115 kV Oriental 31.5 113.84
Salitre 115 kV Oriental 31.5 113.78
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Conclusiones y Recomendaciones

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 riesqos 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 planeacion de la expansion la utilizacién de escenarios con todo el parque de
generacion 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
planeacién de la expansion en el largo plazo.

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 transmisién y la generacion; 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 andlisis de maximo nivels de CC
utilizando la norma IEC 6090 son los adecuados para la definicion de la expansién del sistema.
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» 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 definir 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 division/fraccionamiento de sub estaciones con niveles de CC
elevados, lo anterior, sin degradar las condiciones de confiabilidad del sistema (pueden ir
acompafnados de obras adicionales).

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

» Tener presente en la asignacion de puntos de conexion y la definicion de nueva infraestructura
de transporte los niveles de CC calculados mediante la norma IEC60909.
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Sumamos energia,

sumamos pasion

del SIN (IPOEMP-11 2023)

iones

to en subestac

ircul

Nivel de cortoc

Red completa y todos los recursos de generacién en servicio.

Red a agosto de 2024, teniendo en cuenta el panorama de entrada de proyectos mencionados en los supuestos y consideraciones de cada area operativa.
Se utiliza el método de analisis IEC 60909 de 2016, calculando las maximas corrientes de cortocircuito al realizar fallas monofasicas y trifasicas francas.

Se cuenta con informacidon de capacidad de cortocircuito de 442 subestaciones.

250
Porcentaje Cap - 2024 [%)

2024/ Max-1f [kA]

= 2024/Max-3f [KA]

60

200

[%] 03N241203402 3p |aAIN

o
o o
— wn

o
o~

1

[v{] 031N211203100 3p |SAIN

0

0
0

STT Zapu3dpy
GTT SO2lelN Ues
0¢¢ Jenljog

0ZZ olAeno

0gz usp olnenn
01T Bsqal

GTT @dued

0ZZ edJoL

GTT BedoL

0zz osowedos
GTT 9359040N
0zz Asdo)

0TT SeJojjowia]
STT oydaL

STT sejiisjed

01T olju=)

99 ndequiey)
0z eJduUld]

GTT esanbsoy
Q1T oPudjis

G'/G uodeq ues
STT oqunAowla]
07z B||inbuetieg AN
01T nuIyd

GTT ejo8eyoos
0zz adejeng

GTT sendesap
0z euadepe)
GTT [eunl

0Tz esaN

GT1 021D

STT a1yes

Q1T siseQ

GTT (eoeAog) oluojuy ues
99 anbidso)
(STT) 07T OMYdUENT
STT oMyduenr
0TT SeJo|q se

99 euadene)

07z eBJejeueqes
0T T 0S0}eWOLID)
077 sei0l4

g9 anbsog

GTT SJBIABND |9 35SO[ US
GTT edied

§'/S eIpJO2UOD)
0zZz esqal

G'/G ejozuodion



IEC 60909 2016 AMm

.
ha .
Q Ua Zay
T2 T3 é Q
Ti G1 Zrax |2 Zrx [}'
S —D—®)
— A = T il il i 4
Z
- Power station v Fg v o
U, SorSO = il = 7 = Lot
T4 5 — — - = or Zsoxk
B A PA M Zisk £
M1 ) Photovoitaic- B A
i farm EU_
Motor or a Windfarm X PV C> JS_H Lo
motor group 1 x WA A 1 L
F | & 2| =Ly
H . '
o1

ICC Trifasica ICC Trifasica con aporte de FSC

mn

v e Up by T o
= max *Yn ! %
+— > Z; - IskpF; = IkmaxPFO + IkPF

I = e s k 1
. 2 -2 kmax = ——
3:Zx 3. R%+X] Ze N3 &g




IEC 60909 2016

Sumando energias

En general, los dos tipos de corriente de cortocircuito que se calculan son:
RQ[ j-XQt Q RTLVK jXTLVK A RL jXL F

|.  La corriente maxima de cortocircuito, la cual se usa para

determinar la capacidad de los equipos eléctricos.

Il. La corriente minima, la cual puede ser la base para la
seleccién y/o ajuste de equipos de proteccidn eléctrica

y ma medicion de fortaleza de red.

Condition Maximun SCC IEC 60909

Condiciones Aplicadas por el CND

Factor de voltaje C de acuerdo con la tabla 1 recomendada o
norma técnica nacional.

Escoger la configuracion del sistema y maxima contribucién de
fuentes que permita maximizar la corriente de cortocircuito en
el punto de falla.

Correccion de impedancia de secuencia positiva, negativa y cero
en transformadores, lineas y generadores convencionales.

Método IEC 60909 2016 (Maxima corriente de cortocircuito) y factores de
acuerdo a estandar.

Todos los proyectos de expansion del STR y STN activos.
Todos los generadores sincronos en linea

Todos los IBR en linea (modelados como “full size converter” y con aporte
de 1.2 p.u. de la corriente nominal calculada con base en la CEN.




