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Modelado y validacion de elementos del sistema

RESUMEN

La regulacién CREG 060 de 2019 regula y brinda lineamientos que deben cumplir los controles de las
plantas edlicas y solares que se conecten al STR y STN. Segun los acuerdos establecidos por el CNO, se
requiere una entrega del modelo preliminar seis meses antes de la entrada en operacién del proyecto
o los proyectos, y un mes después de dicha entrada, cuando se realicé la validacién de los pardmetros
de los controles referidos en dichos modelos.

En este sentido, los agentes deben esperar hasta que la planta entre en operacién comercial para
realizar las pruebas exigidas, validar los parametros y el cumplimiento de la regulacion.

En este marco, CIGRE Colombia presenta este reporte técnico, una descripcién de la regulacion actual
gue deben cumplir los controles de plantas edlicas y solares que tengan prevista su conexién al sistema,
los modelos y funciones de control y la estructura del control jerarquico. Adicionalmente, se presenta
una propuesta de validacion de los modelos de control implementando sefales emuladas en un
software de Tiempo Real, de tal forma que se reproduzcan diferentes eventos a los que se veria
sometida la planta cuando entre en operacion, y asi, comparar su respuesta con los requisitos dados
por la regulacién. El fin de este documento es que sea una guia que sirva de referencia para las
empresas nacionales que planeen conectar plantas edlicas y/o solares al SIN.
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1. GENERALIDADES

En este reporte técnico se presenta informacion relacionada con la regulacion que describe los requerimientos

de los sistemas de control que deben poseer las plantas edlicas y solares que planeen conectarse a la red. A su

vez, se presenta una descripcion de los modelos de control que le permiten a este tipo de plantas prestar los

servicios que les solicitan. Ademas, con el fin de dar una sefial temprana a XM y al promotor del proyecto, se

modelan los controles en un simulador de tiempo real para la validacién de los elementos de control conforme

a los requerimientos establecidos por la regulacion vigente y aplicable a este tipo de plantas.
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3. ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

AGC: Control Automatico de Generacion

CND: Centro Nacional de Despacho

CNO: Consejo Nacional de Operacidn

CREG: Comisién de Regulaciéon de Energia y Gas
DFIG: Generador de induccién doblemente alimentado
FNCER: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
FP: Factor de potencia

HVRT: High Voltage Ride Through

IEC: Comisidn Electrotécnica Internacional

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion
LVRT: Low Voltage Ride Through

NTC: Norma Técnica Colombiana

P: Potencia activa

Pl, PID: Proporcional Integral, Derivativo

Q: Potencia reactiva

SIN: Sistema Interconectado Nacional

STN: Sistema de Transmisidn Nacional

STR: Sistema de Transmision Regional

Te: Tiempo de establecimiento

Tr: Tiempo de respuesta inicial

UPME: Unidad de Planeacidon Minero-Energética
WECC: Western Electricity Coordinating Council

4. INTRODUCCION

Actualmente, Colombia se encuentra viviendo un proceso de transicidn energética, en donde se ha evidenciado
que las politicas publicas tienen como uno de sus objetivos la descarbonizacion del sector. Esta transicion, que
incentiva la integracidén de energias renovables a la matriz energética actual, junto con los importantes avances
de los ultimos afios para este tipo de tecnologia, han hecho que estas plantas sean muy atractivas para los
agentes generadores nuevos y actuales, quiénes las estan integrando masivamente dentro de sus portafolios.
Este gran apogeo, se puede evidenciar notoriamente en zonas del pais como la Guajira, donde las solicitudes de
conexion han superado la capacidad del sistema para evacuar la generacion de esta zona, por lo que dentro del
plan de expansion se han incluido proyectos de transmisién que buscan aumentar dicha capacidad y de esta
forma posibilitar la evacuacion de la potencia generada hacia otras zonas del pais. De forma paralela, el sistema
se ha visto en la necesidad de regular dicha integracidon y evitar posibles afectaciones que puedan originar una
pérdida de la confiabilidad.

En este sentido, la CREG emitid la Resolucion CREG 060 de 2019 [1], la cual regula y brinda lineamientos que
deben cumplir los controles de las plantas edlicas y solares que planeen conectarse al STR y STN. Adicionalmente,
el CNO ha emitido diversas normas que presentan los procedimientos que se deben llevar a cabo para la
realizacién de pruebas en campo como forma de validar que los servicios que presten las plantas mediante sus
sistemas de control cumplan con los requerimientos regulatorios.
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Este documento pretende consolidar informacién relacionada con la regulacién aplicable a los controles
establecidos para plantas solares y edlicas junto a una explicacion tedrica de los modelos de control y los
requerimientos que deben cumplir las mismas para su entrada en operacion comercial.

El reporte técnico se ha divido en 4 secciones. La primera seccidén presenta la regulacion aplicable a los servicios
que deben prestar las plantas edlicas y solares, mediante sus sistemas de control, al sistema, esta seccion
incorpora las resoluciones emitidas por la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG), y las normas técnicas
emitidas por el Consejo Nacional de Operacién (CNO).

La segunda seccion presenta el modelo WECC [2] y su estructura como control jerarquico. Con el fin de describir
dicho modelo, esta seccion se dividird a su vez en tres subsecciones las cuales se mencionan a continuacion:
modelo de control de planta, modelo de control eléctrico y modelo de control generador conversor,
respectivamente, y que en conjunto forman el modelo WECC.

La seccion 3 presenta un caso de estudio en el cual se implementa lo descrito previamente en la seccion 2. Para
ello, se modela en un Software de Tiempo real un equivalente de red asociado a una zona del Sistema
Interconectado Nacional Colombiano y se modela un parque solar con su respectivo control, teniendo en cuenta
que cumpla con los requisitos regulatorios. El caso de estudio seleccionado es la generacidon con concepto
aprobado en el corredor Colectora I-Cuestecitas 500 kV. Por medio de sefiales emuladas en este software de
Tiempo Real, se reproducen eventos a los que se veria sometida la planta cuando entre en operacion, y se valida
si los modelos de control cumplen con los requisitos dados por regulacién. En caso de realizar algun ajuste de los
parametros del control, se especificard en este documento el tipo de ajuste realizado.

Finalmente, en la seccidn 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones del reporte técnico presentado.

5. REGULACION APLICABLE A FNCER

Mediante Resolucién CREG 025 de 1995 [3] se establecié el Codigo de Redes?, como parte del Reglamento de
Operacion del Sistema Interconectado Nacional que contiene los reglamentos de Cddigo de Planeamiento,
Cddigo de Conexion, Codigo de Medida y Codigo de Operacion. El Codigo de Planeamiento especifica los criterios,
estandares y procedimientos para el suministro y tipo de informacién requerida por la UPME en la elaboracidn
del Plan de Expansion, y por los transportadores, en la ejecucion del planeamiento de detalle y el desarrollo del
STN. Por su parte, el Cédigo de Conexidn establece los requisitos técnicos minimos para el disefio, construccion,
montaje, puesta en servicio, operacion y mantenimiento que todo Usuario debe cumplir por o para su conexion
al STN. El Cédigo de Operacién contiene los criterios, procedimientos y requisitos de informacién necesarios para
realizar el planeamiento, el despacho econémico, la coordinacidn, la supervisién y el control de la operacién
integrada del STN. Finalmente, el Cédigo de Medida establece las condiciones técnicas y procedimientos que se
deben tener en cuenta, para efectos de lectura, registro y recoleccién, actividades necesarias para la
contabilizacién de las transacciones de energia eléctrica realizadas en el Mercado Mayorista.

1 En el cédigo de redes se encuentran las estrategias de control que deben implementar los generadores y los
criterios generales que deben cumplir.
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Particularmente, en el Cédigo de Conexion se establecieron los diferentes servicios que deben proveer los
generadores para apoyar la operacion del SIN, los cuales son:

Control de tensidn y potencia reactiva.
Control de frecuencia mediante regulador de velocidad.
Estabilizacion de potencia.

el A S

Regulacién secundaria de frecuencia con AGC.

Sin embargo, este codigo abarca regulacion aplicable a fuentes convencionales de energia como son las plantas
hidrdaulicas y térmicas, y no abarca los requerimientos que deben cumplir las plantas no convencionales.

Para ello, la CREG se vio en la necesidad de emitir una nueva resolucién que actualice el codigo de redes en temas
relacionados con la planeacién, la conexién, y algunos aspectos comerciales y de operacidn de las redes del SIN,
considerando la integracion de fuentes no convencionales de energia. Dando como resultado, la emision de la
resolucion CREG 060 de 2019.

En la Figura 1y la Figura 2 se presentan los principales puntos o temas que abarca la resolucion CREG 060 de
2019.

— T
Desviaciones
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Para esta resolucion se debe &
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las plantas que operan en el
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respuesta primaria ante

eventos de sobre

frecuencia,

Figura 1. Aspectos regulatorios necesarios para el analisis de proyectos de energia renovable no convencional

[1].
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Equipos de
proteccion

Proteccidn tipo falla
interruptor

Proteccidn tipo
falla interruptor

Mecanismo de corte
visible con capacidad
de maniobra y bloqueo
manual

Proteccién de
sobre y baja
frecuencia

Proteccién de
sobretension de
secuencia cero en el
punto de conexidn, si
aplica

Proteccién de
sobre y baja
tension.

Proteccidn anti-|
isla, si aplica.

Proteccién principal y
de respaldo.
Proteccidn selectiva

Bahia de conexién
debe disponer de dos
relés de proteccion
principales y estar en
capacidad de despejar
fallas en un tiempo
menos a 150 ms

Modelos de
control

Deben incluir los requisitos

y el ajuste de los
parametros de:

Control de tensién y
potencia reactiva

Regulacién secundaria
de frecuencia con AGC

Respuesta rapida de
corriente reactiva

Regulacién de
frecuencia mediante
un control de
potencia/frecuencia

Deben realizar pruebas de

eventos de sobre frecuencia.

respuesta primaria ante

Pruebas de la curva de
capacidad
Pruebas de caracteristicas del
control de potencia/frecuencia
Pruebas de rampa operativa de
entrada y salida
Pruebas de caracteristicas del

control de potencia
reactiva/tension

Pruebas de desempefio de
respuesta rapida en frecuencia

Pruebas a las caracteristicas
LVRT y HVRT

Pruebas a los requerimientos

de priorizacién en la inyeccion
rapida de corriente reactiva

Figura 2. Requisitos Técnicos Resolucién CREG 060/2019 [1]

Ademas de los servicios exigidos por la resolucion CREG 025, esta resolucién define servicios adicionales que

Rampa operativa

Se define una rampa maxima
del 14% de la potencia nominal
de la planta (MW/min), para lo

cual:

Este requerimiento
aplica siempre que
esté disponible el
recurso primario de
generacion

El agente debe
reportar la rampa
maxima de la planta

Se ajusta dependiendo
de las condiciones del
sistema

El valor de la rampa
maxima de 14% puede
ser revaluado por el
CND

deben poseer las plantas solares fotovoltaicas y edlicas, los cuales son mencionados a continuacién:

e  Regulacién de frecuencia mediante control de potencia activa/frecuencia

e  Respuesta rapida de corriente reactiva.

e Respuesta rapida de frecuencia, para el caso de plantas edlicas.

5.1. Control de frecuencia

Todas las plantas y/o unidades de generacion despachadas centralmente, deben estar en capacidad de prestar
el servicio de Regulacidn Primaria de Frecuencia. El rango de frecuencia de operacién para plantas edlicas y

solares sera: entre 57.5 Hz y 63 Hz.

El control de frecuencia de las plantas edlicas y solares debe incluir:

e Banda muerta ajustable entre 0y 120 mHz.

e  Estatismo permanente configurable en un rango entre el 2% vy el 6%.

e Larespuesta de regulacion primaria se debe verificar en el punto de conexidn.

e El control debe tener la capacidad de recibir al menos una consigna de potencia activa de forma local.

e Tiempo de respuesta inicial maximo (Tr) de 2 segundos.

e Tiempo de establecimiento maximo (Te) de 15 segundos.
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Para que estas plantas puedan ser declaradas en operacion comercial, deben realizar pruebas de respuesta
primaria ante eventos de sobrefrecuencia. Estan excluidas para eventos de subfrecuencia hasta que la CREG
decida lo contrario.

5.2. Control de tension

Las plantas deben tener la capacidad de controlar la tensidon en forma continua en el rango operativo normal del
punto de conexion, por medio de la entrega o absorcidn de potencia reactiva de acuerdo con su curva de carga
declarada y segun las consignas de operacion definidas por el CND, para esto, se deberan cumplir los siguientes
requisitos:

e Elregulador de tensién debera contar con los siguientes modos de control: tension, potencia reactiva y
factor de potencia.
- Control de Tension: funcion que se encarga de controlar la tensidn en el punto de conexion de la
planta a través de parametros ajustables.
- Control de Potencia Reactiva: funcién que se encarga de controlar la potencia reactiva en el punto
de conexion de la planta a través de parametros ajustables.
- Control de Factor de Potencia: funcion que se encarga de controlar el factor de potencia en el punto
de conexidn de la planta a través de parametros ajustables.
o  Elregulador de tensidn debera disponer de un estatismo configurable.
e Tiempo de respuesta inicial> menor a 2 segundos.
e Tiempo de establecimiento® menor a 10 segundos.

El control debe tener la capacidad de recibir al menos una consigna operativa de potencia reactiva, de tensién o
factor de potencia de forma local o remota.

5.2.1. Curva de capacidad

La curva de capacidad de las plantas edlicas y solares fotovoltaicas se presenta en la Figura 3

2 Tiempo de respuesta inicial (Tr): Tiempo que tarda la sefial en alcanzar un +3% del delta de cambio esperado
alrededor de su valor de tensidn inicial, ante una entrada escaldn.

3 Tiempo de establecimiento (Te): Tiempo que tarda la sefial en alcanzar y mantenerse dentro de una banda de
3% del delta de cambio esperado alrededor de su valor final, ante una entrada escalén
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Curva de capacidad de plantas edlicas y solares

fotovoltaicas
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Figura 3. Curva de capacidad de plantas edlicas y solares fotovoltaicas [1]

5.2.2. Curvas LVRT y HVRT

Cuando se presenten fallas simétricas o asimétricas, las plantas edlicas y solares deben poder operar dentro de
los limites establecidos por las curvas de comportamiento de depresiones de tensidn (LVRT) y sobretensiones

(HVRT).
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Caracteristica de LVRT y HVRT para plantas
eodlicas y solares fotovoltaicas
con conexion a STN y STR
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edlicas y solares fotovoltaicas
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Figura 4. Limites establecidos por las curvas LVRT h HVRT. a) no incluye 500 kV, b) plantas conectadas a nivel de
500 kV [1]

5.2.3. Priorizacion de corriente reactiva

Las plantas edlicas y solares fotovoltaicas deben priorizar la inyeccién de corriente reactiva de forma que alcance
un 90% del delta de cambio esperado en menos de 50 ms ante desviaciones de tensién que excedan los limites

operativos de la tensidon nominal en la planta de generacion.

5.3. Respuesta rapida en frecuencia

Este servicio aplica Unicamente para las plantas edlicas, conectadas al STN y STR. En este caso, estas plantas
deben tener la funcionalidad de respuesta rapida de frecuencia a través de la modulacién transitoria de la

potencia de salida, cumpliendo con los siguientes requisitos:

10
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e Umbral de activacién: La funcionalidad debe activarse cuando la frecuencia alcance un valor igual o
inferior a 59.85 Hz. En caso de que, al cabo de 6 segundos la frecuencia no haya regresado al rango
mencionado se debe retirar el aporte adicional de potencia activa.

e Elaporte adicional de potencia activa debe ser limitado a 10% de la potencia nominal del generador.

e Ante desviaciones de frecuencia mayores a 0.15 Hz y menores o iguales a 0.83 Hz con respecto a la
frecuencia nominal, el generador deberd alcanzar el aporte adicional en un tiempo igual o menor a 2
segundos, y mantenerse maximo 4 segundos aportando la potencia maxima requerida de acuerdo con
el evento de frecuencia.

5.4. Validacion de los modelos de control

5.4.1. Definiciones:

e  Parametros validados de las plantas de generacidn: Son los parametros de la planta de generacion que
permiten representar su respuesta real a eventos en el sistema y pruebas de campo.

e Modelo validado: Es el modelo matematico en el que se ha comprobado la capacidad de reproducir
dentro de los margenes definidos, el comportamiento del control de potencia activa/frecuencia y
control de tension/potencia reactiva de la planta de generacién y sus unidades equivalentes, mediante
el analisis, comparacién y contraste entre los ensayos de campo, eventos reales, y la simulaciéon de
condiciones equivalentes

5.4.2. Entrega de modelos de control

Modelos de control

Los agentes deben entregar los
modelos de simulacion RMS
Modelos preliminares Entrada en detallados en la herramienta
de la planta de Qperacién de simulacion que utiliza el

generacion y los . CND, los cuales deben ser
controles asociados comercial validados y parametrizables.

'
]
]
]
]
]
1

6 meses después

potencia activa, el control de

11

6 meses antes 30 dias después

O
T
'
1
1
1
1
1

Estos modelos deben incluir
los requisitos técnicos para
el control de frecuencia y

Actualizaciones

Los modelos se deben actualizar en los casos
en que, en el andlisis posoperativo realizado
por el CND, se detecte que el modelo no esté
de acuerdo a los criterios de calidad definidos
por el C.N.O. Para dicha actualizacion se
tendrd un plazo de 6 meses.

tension y potencia reactiva,
asi como permitir el ajuste
de los parametros que
definen estas
funcionalidades.

Figura 5. Plazos a tener en cuenta para validacién de los modelos de control
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Los modelos deben entregarse desencriptados en la herramienta de simulacién usada por el CND. Los modelos
de control deben ser suministrados en forma de diagramas de bloques en el dominio de Laplace considerando

las funciones matematicas y légicas que identifican los elementos modelados.

Ante modernizaciones, cambio de pardmetros, desempefio inadecuado de modelos o ante intervenciones en

algun elemento que afecte el comportamiento estatico o dindmico de la planta, el agente tendra plazo de 30 dias

hasta 6 meses para la respectiva actualizacion segln sea el caso

5.5. Solicitud de Pruebas

Antes de declararse en operacidon comercial, las plantas edlicas y solares fotovoltaicas, conectadas al STN y STR,

deben realizar y remitir los resultados de las siguientes pruebas al CND, de acuerdo con los términos y plazos

establecidos mediante Acuerdo C.N.O:

Pruebas de la curva de capacidad.

Pruebas de las caracteristicas del control de potencia activa/frecuencia.

Pruebas de rampa operativa de entrada y salida.

Pruebas de las caracteristicas del control de potencia reactiva/tension.

Pruebas de desempefiio de respuesta rapida en frecuencia.

Pruebas a las caracteristicas de operacion ante depresiones de tensidn y sobretensiones para plantas
edlicas y solares fotovoltaicas.

Pruebas a los requerimientos de priorizacidn en la inyeccién rapida de corriente reactiva.

5.5.1. Pruebas requeridas para verificacion de caracteristicas del control de
potencia activa /frecuencia

El Acuerdo CNO 1224 establece el procedimiento de pruebas de las caracteristicas del control de

potencia activa/frecuencia de las plantas edlicas y solares fotovoltaicas conectadas al STN y STR.

En este acuerdo se definen cuatro protocolos:
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Protocolo 1: Determinacidn del estatismo permanente, banda muerta, tiempo de respuesta inicial y
tiempo de establecimiento de plantas edlicas y solares fotovoltaicas.

Protocolo 2: Verificacion de recepcion de consignas de potencia de forma local

Protocolo 3: Verificacion de la caracteristica de respuesta rapida en frecuencia de las plantas edlicas.
Protocolo 4: Verificacidn de la caracteristica de las rampas operativas de las plantas edlicas y solares
fotovoltaicas

Determinacion estatismo permanente, tiempo de respuesta inicial y tiempo de
establecimiento.
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tiempo de establecimiento

.

[ Seleccionar el 10% de las unidades generadoras gue seran sometidas a las pruebas. ]

v

[Cnnectar la planta generadora al SIN]

v

Realizar el montaje de la prueba, ya se mediante inyeccion externa o
a través de software interno del control de potencia activaffrecuencia.

.

[ Limitar &l efecto de las variaciones de frecuencia del sistema. ]

v

Calcular el tiempo de establecimiento por medio de |a aplicacion de
un escaldn ascendente y otro descendente de 0.2 Hz.

v

Se inyectan 5 escalones positivas v 5 negativos de frecuencia v se espera el tiempo de
establecimiento calculade en el paso anterior. El valor de potencia alcanzado después de que se
cumpla este fiempo correspondera al Pfinal definido en la ecuacion (1) £ 3% del tamafio del escalon.

.

Registrar datos de consigna de referencia de frecuencia (inicial y final), frecuencia,
variacion de frecuencia, referencia de potencia v potencia en el punto de conexion

!

Para cada uno de los escalones aplicados, se calcula el estatismo, el tiempo de establecimiento y
el tiempo de respuesta inicial. El valor definitivos de estos parametros de calcula como el promedio de
los valores calculados para todos los escalones realizados. Se reportan los resultados

!

Fara verificar el rango configurable para el estatismo se deben realizar dos escalones
ascendentes y dos escalones descendentes de 0.2 Hz sobre al menos una unidad
generadora de 1a planta de generacion para los valores extremos del rango de estatismo

[Determinacit’m estatismo permanente, tiempo de respuesta inicial y]

Figura 6. Determinacion del estatismo permanente, tiempo de respuesta inicial y tiempo de establecimiento?
(4]

4 Acuerdo CNO 1224 - Protocolo 1A Estatismo, tiempo de establecimiento y respuesta inicial
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B. Determinacion banda muerta

[ Determinacion banda muerta ]

!

Seleccionar el 10% de las unidades generadoras que seran sometidas a las prusbas.

v

[Cnnectar la planta generadora al SIN]

v

Se deben inyectar pasos del menor tamafio posible siempre v cuando este sea inferior o igual a £0.02 Hz
hasta evidenciar |a respuesta en confrafase de la potencia. Las inyecciones o variaciones deben permitir
evaluar la respuesta de la unidad generadara en la franja superior de la banda muerta v en la franja inferior.

.

Se deben reportar las siguientes graficas:
» Frecuencia vs. Potencia en punto de conexion
 Potencia en punto de conexion vs. fiempo
* Frecuencia vs. tiempo
* Setpoint de potencia de la unidad generadora en toda la prueba.

v

Fara verificar el rango configurable para el banda muerta. se deben realizar dos escalones
ascendentes y dos escalones descendentes de 0.02 Hz sobre al menos una unidad
generadora de la planta de generacion. Se deben reportar los resultados

Figura 7. Determinacién Banda Muerta® [4]

C. Verificacion de recepcion de consignas de potencia activa de forma local

El propdsito de este protocolo es verificar que la planta recibe y gestiona consignas de potencia activa de forma
local. Para esta verificacidn se deben realizar dos cambios de consigna de potencia activa a toda la planta, uno
descendente y uno ascendente, de maximo 10% de la potencia nominal de la planta generadora con una
velocidad igual o menor a la maxima definida para rampas operativas en la resolucién CREG 060 de 2019 o aquella
gue la modifique o sustituya.

Se deben presentar las sefiales de potencia activa en el punto de conexion vs tiempo y la potencia de referencia
en el punto de conexidn vs. tiempo. Se deben reportar los datos. La evaluacion del cumplimiento del requisito
de cambio de consignas de forma local se realizara verificando que la planta alcance la potencia de consigna.

5 Acuerdo CNO 1224 — Protocolo 12 de Banda Muerta
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D. Verificacidn de la caracteristica de respuesta rdpida en frecuencia de las plantas edlicas

Verificacion de la caracteristica de
respuesta rapida en frecuencia para
plantas edlicas

.

[ Seleccionar el 10% de las unidades generadoras que seran sometidas a las pruebas. ]

v

[Cunectar la planta generadora al SIN]

v

Realizar el montaje de la prueba, ya se mediante inyeccion externa o a
través de software interno del control de potencia activafrecuencia.

v

Realizar inyecciones tipo escalon en la frecuencia en forma individual, de
tal forma qgue el confrolador perciba la disminucion corespondiente de
frecuencia. Estas inyecciones deben realizarse a valores de potencia
iguales a: al menos 80%, 40%, 25% y 20% de la potencia nominal de la
unidad generadora.

v

'F(e;ra cada nivel de carga, se deben realizar escalones de la magnitud y duracion presentadas mediante
acuerdo CHNO 1224 v reportar los resultados.

Tras la aplicacion de cada uno de los escalones se debe regresar al valor de frecuencia nominal con el
fin de verificar la desactivacion de la funcionalidad. Para cada valor de duracion del escalon (45 y 85) se
debe calcular el cosficiente de variacion de cada uno de los parametros definidos en la resolucion
CREG 060 de 2019, verificando que el valor de este sea inferior al 15% y que &l promedio de los
\h mismos difiera a lo sumo en = 5 % de los valores definidos en la reglamentacion vigente.

vy

Figura 8. Verificacidn de respuesta rapida en frecuencia de plantas edlicas
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E. Verificacion de caracteristica de rampas operativas

operativas

!

[ Seleccionar el 10% de las unidades generadoras que seran sometidas a 1as pruebas. ]

Verificacion de la caracteristica de rampas]

|Cnnectar la planta generadora al SINI

v

[ Realizar el montaje de la prueba, ya se mediante inyeccion externa o a ]

través de software interno del control de potencia activafrecuencia.

v

Realizar escalones en la consigna operativa de potencia activa, considerando los tamafios de escaldn,
definidos en la Tabla 2 del acuerdo 1224, de |a potencia nominal de la planta de generacion tanto para subir
como para bajar teniendo en cuenta cada uno de los siguientes ajustes de rampa: Minimo valor de rampa, un
valor intermedio entre el minimo valor de rampa y el 14% Pn/min considerando la granularidad del ajuste | el
14 % Pn/min, y el maximo valor que alcance si este es superior al 14 % Pn/min.

!

Reqistrar |a potencia activa en cada caso con una resolucion no inferior a 1 muestra por segundo }

Para cada caso (al menos 5 rampas de subida y 5 de bajada), se debe calcular el valor de rampa
medido v reportar los resultados obtenidos. Para que la prueba sea considerada exitosa se debe
asegurar que el valor del coeficiente de variacion de estas rampas sea inferior al 15% v que &l
promedio de los datos tomados difiera del valor de rampa ajustado en menos del 2%.

Figura 9. Verificacién de rampas operativas

5.5.2. Pruebas requeridas para verificar las funcionalidades de control de tensién

Mediante Acuerdo CNO 1223 [5] se define el procedimiento que se debe seguir al momento de realizar las
pruebas requeridas para la verificacion de las funcionalidades del control de tension de las plantas edlicas y
solares fotovoltaicas conectadas al STN y STR.

Esta verificacion comprende la evaluacién del desempefio del control de tensiéon segun curva de carga, la
evaluacién de los tiempos de respuesta, la recepcidn de consignas y verificacion de las funciones de control que
incluye: modos de control (tensidn, potencia reactiva y factor de potencia), caracteristicas de operacién ante
depresiones de tensidn y sobretensiones y priorizacion de inyeccidn rapida de corriente reactiva.

A continuacion, se resumen algunas de las pruebas para verificacion de las funcionalidades del control de tension:

e Consignas de forma remota o local:
- Se debe realizar dos cambios de consigna de las variables, una ascendente y otra descendente.
- Se debe registrar los valores de consigna indicados por el CND, y para cada caso los registros de
factor de potencia, potencia reactiva, tensidn y potencia activa, todos vs. el tiempo, en el punto de
conexion.
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Tabla 1. Caracteristicas de las pruebas escalén® [4].

e Verificacion de modos de control de tension

e  Verificacion de las curvas LVRT y HVRT

La consigna deberd ser tal que el cambio esperado en la tensién no exceda el +2% del valor inicial,

en la potencia reactiva no exceda el £10% del valor inicial y en el factor de potencia no exceda el

+2% del valor inicial.

Se debe realizar pruebas tipo escaldn a la potencia minima (Pmin) y a la potencia maxima disponible

durante la prueba (Pmax — Esta potencia maxima debe ser igual o superior al 80% de la potencia

nominal de la planta), en cada uno de los modos de control (ver Tabla 1).

Esta verificacidn se realiza a través de un certificado de laboratorio o de fabrica, que debera ser

avalado por entidades a nivel nacional o internacional que estén acreditadas bajo la norma NTC-

ISO/IEC 17065 para la certificacién de productos, procesos o servicios bajo las normas IEC 61400-

21 (aplica a plantas edlicas) e IEC 62910 (aplica a plantas solares fotovoltaicas), o las normas

nacionales o internacionales equivalentes o aquellas que las modifiquen o sustituyan (ver Figura 4).

6 Tabla obtenida de Acuerdo CNO 1223
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Control de tension
sin estatismo

Control de tension
con estatismo

Control de potencia
reactiva

Control de factor
de potencia

Un escaléon descendente en Pmin y un escalén  +£2%

ascendente a la Pmax disponible durante la (Ejemplo:
prueba (Debe ser igual o superior al 80 % de 0.9 - 0.92
la potencia nominal de la planta). p.u)

Un escalon descendente en Pmin y un escalon  £2%
ascendente a la Pmax disponible durante la (Ejemplo:
prueba (Debe ser igual o superior al 80 % de 0.9 - 0.92
la potencia nominal de la planta) en un valor p.u)
medio del rango configurable del estatismo.

Se debe reportar un documento del fabricante

que especifique el rango en el que se puede
configurar el estatismo. En caso de que no

esté disponible se debe realizar
adicionalmente la prueba en el minimo y el
maximo valor configurable del estatismo.

En las pruebas se debe verificar que se
obtiene la respuesta esperada seglin el
estatismo definido para ello se debe calcular

la relaciéon entre la potencia reactiva y la
tension.

Un escalén ascendente a Pmin y un escalén +£2%
descendente a Pmax disponible durante la
prueba (La potencia maxima debe ser igual o

superior al B0 % de la potencia nominal de la
planta) en la regidn inductiva y un escalén
descendente a Pmin y un escalén ascendente
a Pmax disponible durante la prueba (La
potencia maxima debe ser igual o superior al
80 % de la potencia nominal de la planta) en
la regidn capacitiva.

Un escalén ascendente a Pmin y un escalén 2%
descendente a Pmax disponible durante la (Ejemplo
prueba (La potencia maxima debe ser igual o fp: 0.9 -
superior al 80 % de la potencia nominal de la 0.95)
planta) en la regidn inductiva y un escalén
descendente a Pmin y un escalén ascendente

a Pmax disponible durante la prueba (La
potencia méaxima debe ser igual o superior al

80 % de la potencia nominal de la planta) en

la regidn capacitiva.

5.5.3. Pruebas de verificacion de la curva de capacidad

Comité de Estudios C2 — Operacién y Control del

El acuerdo CNO 1225 define el procedimiento general para la realizacion de pruebas de verificacion de la curva

de capacidad [6].

Para estas pruebas se tendra en cuenta los tres modos de control (control de tensidn, de reactiva y factor de

potencia). Se busca que la planta controle la variable que corresponda, segtin el modo de control que aplique, a

un valor definido por el CND segun las condiciones del sistema.

Para esta prueba, se podra utilizar otras unidades de la zona de influencia, equipos de compensacion de reactivos

o cambiadores de tomas de transformadores, con el fin de alcanzar los valores definidos.
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Se deberan verificar minimo tres puntos de la zona de subexcitacidn y tres puntos en la zona de sobreexcitacién
para las potencias correspondientes al minimo técnico, un valor intermedio y la potencia nominal de la planta.

Las pruebas de campo requeridas para verificar la curva de capacidad deberan coordinarse con el CND al menos
con 15 dias de antelacion a la realizacion de estas, a fin de garantizar la seguridad operativa del Sistema.

A continuacidn se encuentra el procedimiento que se debe seguir para las pruebas de verificacién de la curva de
capacidad:

[ Verificacion de la curva de capacidad ]

!

Realizar una verificacion de los generadores, transformadores elevadores, controlador de
de la planta y compensaciones asociadas.

Coordinador con el CND el inicio de I
la prueba.

Pro medio de consignas operativas, llevar a la planta a2 una de las
potencias activas definidas para la prueba. El modo de control debe estar
en: modo de control automatico de tension,

.

Se debe regisfrar, durante toda la prueba, los valores de
potencia activa, reactiva y tension en el punto de conexion.

!

Después de obtenido &l valor de potencia reactiva maxima a la potencia activa seleccionada, 13
planta debe ser mantenida en este punto de operacion minimo durante 5 minutos para el registro
de las variables de la prusha.

v

Se debe repetir el proceso para los modos de control de
potencia reactiva y control de factor de potencia.

Figura 10. Verificacion curva de capacidad [6]

Una vez que el Agente y el CND hayan verificado la capacidad de la planta para entregar y absorber potencia
reactiva mediante la prueba correspondiente, el agente generador debera declarar como nueva Curva de Carga,
la region obtenida durante las pruebas de verificacidon siempre y cuando las mismas hayan sido exitosas. Esta
declaracién debe hacerse en un tiempo no superior a 15 dias luego de recibir el concepto correspondiente del
CND.

En caso de que durante la prueba de verificacién de la curva de capacidad no se alcancen los valores de potencia
reactiva esperados por que las condiciones del sistema de potencia no lo permiten, el agente debera declarar la
curva de carga delimitada por los valores de potencia reactiva esperados.

5.5.4. Resultados

Los agentes deben enviar al CND, la siguiente informacion:
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e Informe de resultados. Debe incluir la metodologia utilizada, pruebas realizadas, resultados obtenidos
en el proceso de validacidon de modelos de control y los pardmetros de la planta de generacion.

e Se deben entregar los modelos de la planta de generacidn y sus controles asociados en la herramienta
de simulacion utilizada por el CND.

e La plantilla definida en el Anexo 5 del acuerdo CNO 1246 debidamente diligenciadas.

e Datos necesarios para reproducir los registros de pruebas y las simulaciones en formato de texto (.txt).

6. MODELOS DE CONTROL

Actualmente, las turbinas de viento de velocidad variable son las mas utilizadas en todo el mundo y pueden
clasificarse como Tipo 3 y Tipo 4. La tecnologia Tipo 3 conocida como DFIG [7] (Generador de Induccion
Doblemente Alimentado) tiene un convertidor de potencia a escala parcial que esta conectado al rotor y
transmite el 30% de la potencia total. El otro 70% de la potencia se transmite a través del estator que esta
conectado directamente a la red. Sin embargo, las turbinas edlicas mas utilizadas son las tipo 4, las cuales, tienen
como caracteristica principal el uso del convertidor completo, es decir, que toda la energia eléctrica producida
por los generadores es transmitida por el convertidor, lo que la diferencia de otros tipos de tecnologia, como el
generador de induccién doblemente alimentado o el generador asincrono de resistencia de rotor variable. El uso
de un convertidor completo aisla el comportamiento mecanico de la red, que es muy fluctuante debido a la
naturaleza del viento. Ademads, el uso de la electrénica de potencia permite controlar la potencia reactiva y activa
de forma independiente [8].

En este sentido, para cumplir con los requerimientos establecidos en el capitulo 5, se analizard el modelo de
control WECC (Western Electricity Coordinating Council) para generadores edlicos de tipo 4 y para plantas solares
fotovoltaicas. Este modelo ha sido mejorado desde 2010, y representa la dinamica de la generacion edlica,
generacion fotovoltaica y sistemas de baterias de una forma confiable. Adicionalmente, los modelos WECC de
generadores edlicos de tipo 4 pueden ser parametrizados para simular el comportamiento de diferentes tipos de
turbinas con el fin de llevar a cabo un analisis de la estabilidad del sistema de energia.

El modelo WECC [2] estd conformado por tres bloques: modelo de control de planta, modelo de control eléctrico
y modelo del generador/conversor, presentados en la Figura 11. Cada uno de estos bloques se explica en las
siguientes secciones.

Vref/Vreg or
Qref/Qgen Freq_ref/Freq and
At plant level Plant_pref/Pgen

IR ERR

repc_a

Plant Level Control

vt

I i
Qref ——b ) i rege_a
(or Qext) | Q Control Iqemd Igomd, Ig
Qgen——»| Current ! Generator/
| Limit | Converter
! oemd Logic :I cmd Model
Pref ——& P Control pem fpeme, | Ip
(or TExt) | i
| ]
| i

Pgflag
=1 (P priority)
=0 (Q priority)

Figura 11. Estructura del modelo WECC tipo 4.
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6.1. Modelo de control de planta

El modelo de control de planta del WECC es un control simple que tiene como funcién el control de frecuencia,
control de tension externa, compensacion y control de reactiva externa. En esta etapa de control se busca
obtener las referencias de las variables de potencia activa y reactiva en el punto de conexién a los cudles la planta
debe operar.

Este modelo cuenta con tres banderas: VcmpFlg, RefFlg y Frqflg. El valor de VcmpFlg decide la estrategia de
control de la tension (0: compensacion reactiva 1: Compensacion con la linea), RefFlg elige entre el control
reactivo a nivel de planta o el control de tensidn externa y Frqgflg habilita o deshabilita la respuesta del
gobernador. La tabla | muestra la combinaciéon de banderas de las estrategias de control para el mddulo
controlador de la planta. En la Figura 12 se muestra el diagrama de bloques del modelo de control de planta. Las
partes que compone este diagrama se explican en las siguientes secciones.

rﬁaﬁe]_ D s mm o mmoa omm ch)m_PF.lag: r-- -Vr-e,l’- _______________________ i

. Ibra.nch V. : | . N .
Vie. :ll reg — (Rc.?xc)!brunch‘ }_'0 1 l 1 -

! N 0 " 1+sTf“" Qmax !

1

dbd €max ya

f ’ 1 -[ f K: 1+3T[,
1 Qbranch Kc = Remdg 0 - Kp + _31 1 +3Tfu |
€min

S A N I .
e A — I
: Qmin Freeze state if .
| 1 - Vi‘cg < Vfrz 1
. 1+8Tfier .
+
: Parte Il :
. arte .
Qres

L e e e e e e e s e s e st s s —— — - =1
FreqFlag
o0 Pre_,f 1
1
1+5Tiag o1 |
|
|
Partell |
b v e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e o — . — A

Figura 12. Modelo de control de planta

6.1.1. Partel

Estd representada por un lazo de control proporcional con el fin de realizar una compensacion del voltaje en el
punto de conexidn.

Las medidas lbranch y Qbranch corresponden a los valores de corriente y potencia reactiva de la linea de
conexion del parque (o transformador) con el sistema. Cabe resaltar, que el modelo se aplica a un equivalente
gue corresponde a una maquina agregada del parque (es decir, todas las turbinas se modelan en un Unico
agregado) y cuya linea equivalente es la representada por los valores Rc y Xc. De esta forma, se implementa un
sélo modelo de control y no se replica por cada unidad del parque. En otras palabras, la Ibranch y la Qbranch son
la corriente y potencia reactiva que fluyen por el totalizador o la linea que concentra todas las turbinas.

Por otra parte, Vreg es la medida de tensién tomada en el punto de interconexién con el sistema.
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El bloque que tiene como sefiales de entrada Ibranch y Vreg, calcula una caida de tensién en la linea y se emplea
cuando se requiera controlar la tensién de una barra del sistema de la cual no se puede obtener una medicion
directa.

En el diagrama se observa la primera bandera VcmpFlg con la cual se decide |a estrategia de control de la tensidn
(0: compensacidén reactiva 1: Compensacidon con la caida de tensidn en la linea — en caso de no tener medida
directa de la barra).

Generalmente, la bandera VcompFlag se utiliza predeterminadamente en cero (0), suponiendo que se puede
tener medida directa en la barra, por lo tanto, la medicién se hace a partir de la potencia reactiva (Qprqncn) Y S€
realiza una compensacidn a través de la variable K.

6.1.2. Partell

De igual manera que en la Parte |, existe una bandera, “RefFlag”, que nos da la posibilidad de variar la medicién.
Si RefFlag se encuentra en uno (1), se realizard la medicion con el voltaje de la red (V,.f) y si se encuentra en cero
(0) realizara la medicion a partir de la potencia inyectada por el parque (Q,f). Luego de esta bandera, se cuenta
con un lazo proporcional integral donde a partir de las referencias se define un “dead band” cuyo objetivo es no
permitir el paso de pequefias oscilaciones o perturbaciones. El modelo WECC permite un congelamiento de
estados a partir de un umbral previamente definido, tal que opere la l6gica “Low and High voltage ride through”.

6.1.3. Partelll

Esta parte corresponde al control de potencia activa. Incluye una bandera, “FreqFlag”, que permite el control de
la medicidn de frecuencia; en este sentido, si FreqFlag se encuentra en cero (0) se anula todo el proceso de
control tomando un valor de referencia impuesto por el usuario, mientras que si la FregFlag se encuentra en uno
(1), se realiza un control proporcional sobre la sefial de potencia activa medida en el totalizador o linea que
conecta la planta al punto de conexidén y sobre la frecuencia de la red donde la frecuencia de referencia serd la
frecuencia nominal del sistema, 60 Hz para el caso colombiano.

6.2. Modelo de Control Eléctrico

El control eléctrico tiene como fin obtener sefiales de referencia de corriente activa y corriente reactiva a partir
de las sefiales de entrada que son la potencia activa (Pref) y reactiva (Qref), obtenidas del control de planta, y del
voltaje del sistema. Este modelo se encuentra representado de la siguiente manera:
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Figura 13. Modelo control eléctrico

Como se menciond previamente, las entradas del control eléctrico provienen del control de planta, por lo tanto,
es un control jerarquico, ya que las salidas de un control afectan directamente las entradas del otro. Sin embargo,
este control tiene una particularidad y es que puede trabajar en modo local, es decir, no necesita estar conectado
al control de plantay seria el usuario quien entra a definir las sefiales de referencia tanto de Qref como de Pref.
Que para este caso en concreto son parametros constantes del modelo.

REEC_B_1 vt_filt

vt

if (Vi = Vdip) or (Vi= Vup)
Voltage_dip = 1 i
else
Voltage_dip =0 iqinj
Vmax
lgmax
r
Omfx Kap + Kai W..{,a? Viax L QFlag *  Igmax
il s Kp+Kul ot ¢ e
Lt '_/ el ° _4" FI:G!E state|r I
Qgen Vmin Vetagedp -1 oy lamin Voiage dp =1 lamin :
' .
1
. Imax —™| Cumrent
REEC_B_4 REEC_B 2 N 1+ 5T | frpem eptert Limit
Logic
Current Limit Logic REEC B 3 Paflag—=]
Q Priority (Paflag =0): _B_ v T
Ipmax = (Imax>lqcmd?)", Ipmin = 0 Pmax & dPmax Teewil
lgmax = Imax, Igmin = -lgmax /- :
Pref = » Ipcmd
P Priority (Pqflag =1): e f i pcm
Ipmax = Imax, Ipmin = 0 ) - reemedielt Ipmin =0
Igmax = (Imax>Ipcmd®)'®, lgmin = -lamax Pmin & dPmin Votage_te
WE_filt
& REEC B 0

0.m

Figura 14. Modelo control eléctrico REEC_B_1

El control eléctrico se encuentra dividido en cinco partes, para efectos de este documento se empleara el control
eléctrico REEC_B_1, Sin embargo, vale la pena mencionar que dicho control puede presentar variaciones minimas
entre este modelo y los modelos REEC_A y REEC_C.

23



Comité de Estudios C2 — Operacién y Control del
cigre

Grupo de trabajo Mesa 2 — C2.2
Fecha: 03-11-2021

Colombia

6.2.1. Partel

En este lazo de control se encuentra implementada la légica de LVRT y HVRT (Low Voltaje Right Through y High
Voltage ride Through). En esta ldgica se le da prioridad a la potencia reactiva sobre la potencia activa para
recuperar los niveles de tensidn ante eventos en el sistema.

En el caso del control REEC_B_1, este lazo de control siempre se encuentra en funcionamiento y se ve limitada
su puesta en operacion por la banda muerta. En el control REEC_A, se asigna una bandera que indica el
funcionamiento de esta légica llamada Iqginj, que ademas permite programar un tiempo de espera hasta pasar
de estado de contingencia a estado normal de operacidn del control.

Este lazo esta compuesto por un filtro por donde pasa el voltaje medido en terminales y se resta con el voltaje
de referencia, luego esta sefial pasa por una banda muerta que delimita el rango para esta funcién y se multiplica
por la constante Kqv

Adicionalmente, en esta rama se define una funcién para definir el estado de la sefial voltaje_dip, donde si:

Voltager < Vgoun 0 Voltager > V,, Voltageg;, =1
De lo contrario:
Voltagey;, =0

El uso de la sefial Voltageg;, se explicard mds adelante.

6.2.2. Partell

En esta etapa se define un control a través del factor de potencia, donde se tiene como entrada la potencia activa
del sistema y una constante del factor de potencia, de manera que la potencia reactiva es proporcional a la
potencia activa del sistema. Para activar esta etapa de control se debe poner en 1 la bandera PfFlag.

6.2.3. Partelil

Esta parte del control tiene como entrada la referencia de la potencia reactiva, que es obtenida de la parte Il a
través del factor de potencia, o una referencia externa definida. En esta etapa se define el tipo de control que se
va a realizar para la potencia reactiva, donde es posible definir un lazo directo entre la referencia y la salida o dos
controles Pl locales que permiten realizar un control de voltaje local o un control de voltaje y potencia reactiva
coordinado a nivel local.

Para activar el control Pl de voltaje se debe configurar la bandera Vflag en 1, y para activar el control de potencia
reactiva se activa la bandera de Qflag en 1.

En estos lazos de control se utiliza la sefial Voltage_dip, ya que cuando su valor es 1, implica que entra en

funcionamiento la légica de inyeccidn de corriente reactiva ante eventos en voltaje, por lo tanto, los estados de
los controles de voltaje y corriente se congelan para darle prioridad a esta respuesta.
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6.2.4. PartelV

Esta parte es la encargada de realizar el control de potencia activa a través de un filtro de primer orden y unos
limitadores, y luego se divide este valor entre el voltaje medido en terminales filtrado.

6.2.5. ParteV

En esta ultima etapa se realiza la limitacion de la corriente, dandole prioridad a la parte activa o reactiva a través
de la bandera Pqgflag, que cambia de estado cuando se presentan eventos de tension. La logica se define de la
siguiente manera:

Cuando se da prioridad a Qy Pqflag =0

Ipmax = J(Imaxz - chmdz)' Ipmin =0

Iqmax = Imax, Iqmin = _Iqméx
Cuando se da prioridad a Py Pgflag = 1

Lymax = Imax, Ly =0

Iqmax = J(Imaxz - chmdz): Iqmin = _Iqméx

6.3. Modelo del Generador/Conversor

El modelo Generador/Conversor, para efectos del presente documento se empleara del tipo REGC_A, el cual
representa el inversor del generador, es decir, la I6gica asociada con el modelo dindmico y la solucidn del sistema
AC[1].

Este modelo se representa por el siguiente modelo de control [2]:
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Figura 15. Modelo del Generador/Conversor REGC_A

El modelo se compone de un regulador de gran ancho de banda que inyecta las componentes tanto real como
reactiva de la corriente del inversor a la red externa durante la solucion en respuesta a los comandos de corriente
real y reactiva. La inyeccién de corriente se da bajo las siguientes condiciones:

e Administracién de la corriente reactiva configurable por el usuario durante eventos de alto voltaje en
terminales del generador (inversor). (REGC_A_0)

e Administracion de la corriente activa durante los eventos de bajo voltaje para aproximarse a la respuesta
de los controles PLL del inversor durante las caidas de voltaje. (REGC_A_1)

e Ldgica de potencia durante los eventos de bajo voltaje para permitir una respuesta controlada de la
corriente activa durante e inmediatamente después de las caidas de tensién. (REGC_A_1)

Como puede observarse en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el modelo REGC_A tiene como
entradas: voltaje de barras (Vt), comandos de corriente activa (Ipcmd) y reactiva (lgcmd), que son calculados por
el modelo de control eléctrico. Las salidas del modelo son inyecciones de corriente real (Ip) y reactiva (Iq) que

van al equivalente de la red [3].
6.3.1. REGC_A_O
Esta parte del modelo como se menciond anteriormente corresponde a la administracién de la corriente reactiva.

En esta parte del modelo se tiene modelada la salida de corriente Igcmd proveniente del control eléctrico, que
ingresa a un filtro de primer orden con dos limites de Igmax e Igmin.

En este filtro de primer orden, se define por WECC la constante Tg, como el tiempo de conmutacion de los

dispositivos de estado solido de los inversores.

En el REGC_A_0, se realiza en el bloque de administracidén de la corriente reactiva de alto voltaje (High Voltage
Reactive Current Management), a través de un lazo proporcional, una compensacion para fenédmenos de alto
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voltaje, la cual depende de una ganancia que WECC permite definir. Esa ganancia, sumada a la corriente Ig, es la
salida que llega al sistema.

6.3.2. REGC_A_1

En contraste con el modelo REGC_A_O0, en la parte de control de la corriente activa, se tiene una légica que define
el limite maximo del valor de Ipcmd para fendmenos de bajo voltaje que depende del valor del voltaje en
terminales del generador (Vt).

En esa logica, se define un valor de uno o cero para Lvplsw en el break point que define el valor del limite maximo
para Ipcmd para fendmenos de bajo voltaje.

En caso de ser cero esta ganancia de bajo voltaje, se tendria una sefial escalonada, lo que hace que valores de
voltaje por debajo del break point se hagan cero, lo que anula la sefial al definir el limite en cero, por lo tanto, se
anula lpcmd.

Por lo tanto, esta bandera define si se va a considerar o no la rampa con el tiempo de retorno después de que la
planta transcurra del estado de falla al estado de pre - falla.

En la definicion del limite maximo, el parametro rrpwr y el filtro definen la rampa con la cual la planta va a entrar
al estado de operacidon normal luego de una falla, es decir, esta rampa se activa una vez se despeja la falla.

7. CASO DE ESTUDIO

Para demostrar el comportamiento eléctrico del modelo de la turbina eléctrica WECC 4B, se elaboré un caso de
estudio sencillo en el software Matlab, pero, ademas, se simuld el mismo en tiempo real usando el hardware de
simulacién OP5600 y el software RT-Lab, ambos de la compaiia OPAL RT Technologies. El software RT-Lab de la
compafiia OPAL RT, brinda la capacidad de realizar la transicion de modelos elaborados en el software Matlab,
hacia un entorno de simulacidn en tiempo real, en donde un segundo de simulacién equivale exactamente a un
segundo del fendmeno real.

. & - .- - - — o § - - .‘.'
SEEE TEEE BEES IESS
.. - ]
ALRY 111 -

' —— 1 )

OPAL-RT sl
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7.1. Descripcion del Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico seleccionado como caso de estudio, corresponde a una serie de parques edlicos los cuales se
plantea estaran conectado a la barra cuestecitas 500 kV, a través de dos lineas de transmision en paralelo. En la
siguiente figura se evidencia la distribucién general de la red de parques edlicos, y como estos se conectaran con
la barra Cuestecitas 500 kV. La informacidn del sistema considerado se toma de acuerdo con la informacién
publica contenida en los planes de expansion de la UPME

| —

e
O w4 FOe

——-

DI IDIRINIR0
§ nl
Figura 17. Sistema de parque edlicos conectados a Cuestecitas 500 kV

El caso de estudio consta de 7 parques edlicos que se conectaran a una barra colectora de 500 kV. En la siguiente
tabla se muestra los nombres asignados a cada parque edlico, y la cantidad de potencia maxima que se estima,
podran inyectar a la red del STN.

Tabla 2. Parques Edlicos del caso de estudio

Nombre del Potencia
Parque [MW]
Irraipa 99
Carrizal 195

Casa Eléctrica 180
Apotoloru 75
Kuisa 200
Urraichi 100
EO200 201

En la siguiente tabla se evidencia la informacién sobre el nimero de transformadores elevadores 0.69/500 kV
asociados a las turbinas edlicas en cada planta de generacién:
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Tabla 3. Informacién Transformadores de los Parques Edlicos

Rated Max

Nombre ":ae: ' Poz?t?on i [:\\II] L] SC[:/:;’“ EauInE czi::x?:n
; [MVA] (%]
Trf Carrizal 500/0.69 kV 98 4 4 2.5 500 0.69 6 100 Dyn5
I\r/f Casa Eléctrica 500/0.69 90 4 4 ss 500 0.69 . 100 Dyns
Trf Eol Apotolomu 38 4 4 2.5 500 0.69 6 100 Dyn5
Trf Eol EO200 101 4 4 25 500 0.69 6 100 Dyn5
Trf Irraipa 500/0.69 kV 50 4 4 2.5 500 0.69 6 100 Dyn5
Trf Kuisa 500/0.69 kV 100 4 4 2.5 500 0.69 6 100 Dyn5
Trf Urraichi 500/0.69 kV 50 4 4 25 500 0.69 6 100 Dyn5

Para brindarle simplicidad al caso de estudio, se optd por despreciar los conductores o cables que van desde cada
parque edlico, hasta el punto colector comun en 500 kV. A continuacién, se muestra la informacion asociada a la
impedancia de las dos lineas de transmisidon que van desde la barra “Colectora 1 Edlica 500 kV” hasta la barra
“Cuestecitas 500 kVv”:

Tabla 4. Informacidn Lineas de Transmision 500 kV

Linea de transmisién R1 X1 RO X0 1 B1 Inom  Vnom Longitud
[Ohm] [Ohm] | [Ohm] | [Ohm] [Ohm] [uS] [kA] [kv] [km]
Cuestecitas - Colectoral 1 500 T2 1.92 42.72 42.48 146.04 42.76 589.7 2.4 500 120
Cuestecitas - Colectoral 2 500 T2 1.92 42.72 42.48 146.04 42.76 589.7 24 500 120

En el punto de conexidn con el STN en la barra de Cuestecitas 500 kV, con el fin de simplificar el modelo eléctrico
de la red, se utilizé un equivalente de corto circuito o reducciéon de la red en dicho punto. En la siguiente tabla se
evidencia la informacion aplicada a dicho equivalente de red:

Tabla 5. Informacién equivalente de red Cuestecitas 500 kV

Informacién Equivalente de Red Corriente [kA] ‘ 1k" [kA] ip [kA] Sk" [MVA] 1k' [kA] X/R ratio

Cuestecitas 500 8.366731 8366731 | 2154711 | 7245801 | 7.725745 | 14.87743

Posteriormente, se toma como referencia la planta Irraipa para la realizacion de las pruebas del modelo y
concentrar el resto de los parques en un solo aporte de potencia a la red. Para esto se agruparon los 50
transformadores de 0.69/500 kV de 2.5 MVA asociados a las turbinas edlicas, en un solo transformador
equivalente de 125 MVA 0.69/500 kV, que cumpliera con presentar la misma corriente de falla total, como si se
tratara de la suma de cada uno de los aportes individuales de los transformadores de 2.5 MVA. Para el resto de
parques edlicos, se realizé un procedimiento similar, en donde se agrupé el total de transformadores 0.69/500
kV de 2.5 MVA, en un solo transformador equivalente, a través del cual fluye toda la potencia del conjunto de
parques restantes. Adicionalmente se configuré magnitudes fijas de potencia activa y reactivas en el equivalente
elaborado para representar al resto de parques edlicos. Las magnitudes fueron de P=0.48 p.u. y Q=0 p.u., donde
la potencia total agrupada fue establecida en 1317.5 MVA.
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En la siguiente figura se brinda una vista general de la

estudio.
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En las siguientes figuras se presenta un acercamiento a la parte del equivalente de red y las lineas de transmisién,
la representacion del sistema de Irraipa y del agrupamiento de los parques restantes.

I

Figura 19. Equivalente de red y Lineas de transmisidn

IRRAIPA )

Figura 20. Representacion simplificada del parque edlico de Irraipa
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Figura 21. Representacion del agrupamiento simplificado de los parques restantes

7.2. Validacién del modelo WECC Type 4B

El modelo de control de planta WECC 4B fue implementado para el equivalente de las 50 turbinas edlicas
presentes en el parque edlico Irraipa, mediante el uso de diagramas de bloques y fuentes controladas de
corriente. Se realizé la medicidn de todas las variables eléctricas necesarias para retroalimentacion hacia el
modelo de control WECC Type 4B, como se muestra en las secciones previas a este capitulo. En la siguiente figura
se muestra el modelo de control WECC Type 4B implementado para la realizacion del caso de estudio.

13 ) vt
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Figura 22. Modelo de turbina edlica y control WECC Type 4B

Segun los diferentes modos de control mostrados en la Tabla 6 se realizaron diferentes pruebas de
funcionamiento a los controles modelados en la herramienta de simulacién mencionada .
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Tabla 6 Configuracién de banderas para la activacion de los modos de control

reec_*model |repc_amodel

Control Mode PfFlag |VFlag|QFiag|RefFlag
Plant level Q control 0[0orl 0 0
Plant level Vcontrol 0{0orl 0 1
Plant level V Control + coordinated local QW control 0 1 1 1
Plant |evel Q Control + coordinated local Q) contral 0 1 1 0

En la siguiente tabla se muestra un consolidado de los eventos generados para observar y evaluar el
comportamiento eléctrico del parque edlico Irraipa, frente al control de planta.

Tabla 7. Eventos aplicados en el caso de estudio

Modo de control Descripcion

Consigna de potencia activa de 0.5 p.ua 0.4 p.u Figura 24
) Consigna de potencia activa de 0.5 p.ua 0.6 p.u Figura 25

Potencia | Plant level Q control - - - -
Consigna de potencia reactiva de 0 p.ua 0.2 p.u Figura 26
Consigna de potencia reactiva de 0 p.ua -0.2 p.u Figura 27
Consigna de tension de 1 p.ua 0.98 p.u Figura 28
Consigna de tension de 1 p.ua 1.02 p.u Figura 30

Tension Plant level V control ) ;
Caida de tensién a 0.4 p.u Figura 33
Subida de tensién a 1.2 p.u Figura 35
wf | | —scTve rower]|

1 | | | L | I

02 | | | | | | |
3 18 [ s s 55 0

O s 5 ® 3

Figura 23. Consigna de potencia activa de 0.5a 0.4 p.u
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Figura 24. Consigna de potencia activa de 0.5a 0.6 p.u

! —— ACTIVE POWER| ‘

s

I ——REACTIVE FUWER‘
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Figura 26. Consigna de potencia reactiva de 0 a -0.2 p.u
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Figura 27. Consigna de tension de 1 a 0.98 p.u
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Figura 29. Consigna de tensiéon de 1 a 1.02 p.u
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Figura 30. Py Q frente a consigna de tensiéon de 1 a 1.02 p.u
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Figura 31. Desempeiio durante caida de tension de 0.4 p.u
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Figura 32. Py Q frente a caida de tensién de 0.4 p.u

——BUS VOLTAGE

Figura 33. Desempefio durante subida de tensién de 1.2 p.u
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Figura 34. Py Q frente a subida de tensién de 1.2 p.u

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

5)

La base de datos utilizada para los diferentes analisis y topologia es la suministrada por el CDN, esta se
uso a manera de referencia, para tener una zona de estudio en el SIN.

El modelo genérico WECC Type 4B para representacion de turbinas edlicas con control de planta, ofrece
una buena aproximacién al comportamiento eléctrico de un parque de generacion, en cuanto a
simulacién de eventos como consignas de potencia y tensidn, en el caso en que no se posea suficiente
informacién de fabricantes para una representacion detallada y precisa de los controles y las maquinas.
Por simplicidad en la elaboracién del caso de estudio se utilizd solo un equivalente de corto circuito en
la barra cuestecitas 500 kV, por tanto, en las simulaciones y observaciones no se incluyeron fenomenos
debido a oscilaciones mecanicas en generadores cercanos o en el drea de influencia. La inclusion en el
caso de estudio, de elementos que inyecten dindmicas de frecuencia y oscilaciones electromecanicas,
sera el objeto de futuros trabajos.

Durante la evaluacion del comportamiento del parque edlico Irraipa frente a eventos de sub y sobre
tension, se evidencid desviaciones con respecto al desempefio esperado, por lo que en futuras
revisiones de este documento se realizard una verificacion mucho mas a fondo de las logicas de
operacién LVRT y HVRT.

En trabajos futuros se espera poder validar los modelos de control simulados con mediciones de
comportamiento de plantas reales.
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