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Problema Técnico a solucionar por el GT:

El planteamiento del problema podria surgir con base en diversas preguntas. Debido a que
en Colombia no se dispone de sistemas HVDC, una de las preguntas fundamentales podria
concebirse desde el lado del planeador o del operador nacional, entre otros actores
obviamente. La pregunta, entre muchas otras que podrian establecerse, podria ser: ;Qué
necesidades se tienen a futuro en el sector eléctrico colombiano que conduzcan hacia
soluciones con sistemas HVDC?

Otras preguntas podrian partir de concebir estas tecnologias como indiscutibles, dada la
trayectoria mundial de su aplicaciéon. En este sentido la pregunta seria: ;Coémo debe
construirse la solucion con HVDC para las necesidades particulares y a futuro en
Colombia?

Asi como las anteriores, surgirian mas preguntas, que podrian partir desde los intereses
particulares de cada agente del sector eléctrico.

La implementacion de sistemas de alta tensién en corriente directa (HVDC, por sus siglas
en inglés), requiere de la concepcién y evaluacién previa de factores estratégicos y
determinantes propios de una regién o pais. Se deben identificar retos y beneficios de toda
indole, mas alla de la cantidad de potencia que busca transferirse. Son elementos que se
presentan tanto en funcién de la tecnologia dominante, como de aspectos econdmicos,
regulatorios, ambientales y sociales.

En el caso de Colombia, se han proyectado interconexiones al interior del pais, en
particular, la subestacién Colectora Il en la Guajira y también hacia el exterior con
Centroamérica con el proyecto de Interconexién Colombia-Panama (ICP). Para estos
proyectos, es necesario que el sector eléctrico colombiano identifique y apropie los factores
o dimensiones claves alrededor de las soluciones HVDC, identificadas como tecnologias
estratégicas de altas capacidades y de diversas posibilidades.

Por lo anterior, dado que HVDC es una nueva tecnologia para el pais, es necesario
solucionar tanto las preguntas fundamentales de porqué HVDC, como las especificas o
tradicionales para emprender uno de estos proyectos. Se deberan realizar estudios
trascendentales de impacto, técnico, econémico, ambiental, de confiabilidad y normatividad,
planteando a su vez las posibilidades de ampliacién futura ante incrementos de demanda;
garantizando ademas el desempefio y seguridad de la red en el entorno. Se deberan
aportar los elementos necesarios que permitan evaluar el tipo de tecnologia mas adecuada
desde cada dimensién en pro del pais y en funciéon de sus necesidades y caracteristicas
particulares. De otro lado, es necesario establecer recomendaciones para permitir la
integracion de los diversos agentes del sector en el sistema.

Beneficios Potenciales del GT:
Contar con una tecnologia HVDC extiende nuevos beneficios, adicionales a la potencia que
es transferida, entre los cuales se encuentran: El control de la red, mejoramiento de la




estabilidad, la flexibilidad operativa, beneficios en aspectos econdémicos, de mercado y
ambientales.

Con este proyecto, el CIGRE proporcionara alternativas de decision innovadoras alrededor
de los beneficios indicados, para la solucién éptima del problema planteado, acorde con el
estado del arte mundial. El grupo de trabajo producira una matriz comparativa entre las
tecnologias LCC y VSC, para ayudar en la toma de decisiones sobre la implementacion de
sistemas de transmisién HVDC con alto impacto y trascendencia positiva para las
particularidades del sistema eléctrico colombiano.

Alcance, entregables y propuesta de tiempos del GT:

Contexto-Antecedentes:

Debido a la transicion energética, el sector eléctrico se ha visto en la necesidad de usar
equipamiento de electronica de potencia de alta capacidad y controlabilidad para soluciones
estratégicas y de gran potencia, que trascienden el sector, tanto en el ambito nacional,
como internacional. Una solucion para el transporte de potencia la constituyen los sistemas
HVDC. Dichos sistemas se han implementado por mas de seis décadas usando la
tecnologia clasica basada en tiristores (LCC, Line Commutated Converters). De igual
manera, se dispone de una version basada en transistores bipolares de compuerta aislada,
IGBTs (VSC, Voltage Source Converters) implementada desde los afos 90.

En Colombia, particularmente en la zona del Caribe, la proyeccion en cuanto a integracion
de energias renovables es prometedora. Es incluso una realidad en el mediano plazo, por lo
que ya se cuenta con la prevision de corredores para elevados flujos de potencia basada en
energias renovables. Es aqui donde la implementacion de sistemas HVDC toma relevancia,
ya que el recurso que se explotara en esta zona es principalmente edlico, por lo que se
esperan grandes potencias y distancias entre los centros de generacion y los puntos de
conexion. Situacion que, sumada a la necesidad de grandes capacidades de transporte de
potencia y diversidad de esquemas de control, abren un abanico de posibilidades en cuanto
a las tecnologias y configuraciones de HVDC para la resolucién de la problematica.

Adicionalmente, otro proyecto de gran relevancia para el pais y de gran magnitud, en el cual
se hace necesario el uso de sistemas HVDC por las distancias de transmision e incluso
requerimientos de conexion submarina, lo constituye la Interconexion ICP con
Centroamérica.

El trabajo a ser desarrollado por el grupo de trabajo ahondara en las dos tecnologias mas
usadas (LCC y VSC), estudiando de manera especial aspectos basados en su flexibilidad,
madurez y confiabilidad. Independiente de la tecnologia y configuracién usada, este tipo de
sistemas exigen abordar ciertos aspectos, temas y retos para los actores del sector, entre
los cuales se resaltan:

- Andlisis e impactos en planes de expansién y formulacién de escenarios.
- Madurez y confiabilidad de sistemas LCC y VSC. Vida util esperada.

- Confiablidad en subestaciones convertidoras.

- Impactos o elementos basicos normativos y regulatorios.

- Implicaciones en la operacioén del sistema de potencia.

- Controles de flujo de potencia activa y reactiva.

- Controles de tension.

- Disposicién de reactivos de parte del sistema.




- Regulacién de Frecuencia.

- Emulaciéon de Inercia y soluciones de estabilidad.

- Arménicos de Tensién: AC y DC.

- Control de Inversién y Rectificacion.

- Interconexién con sistemas de baja capacidad de cortocircuito (SCR).

- Estabilidad del Sistema de Potencia.

- Protecciones: AC y DC. Impacto de fallas.

- Soluciones con cable aislado.

- Control de enlaces HVDC en redes multiterminales.

- Implementacion de servicios complementarios para la red y su mercado.
- Actualizacién del curriculo en universidades y centros de investigacion.

Adicional a los retos técnicos, se deben plantear los econdémicos y logisticos, debido a
multiples factores como son el costo de las diferentes tecnologias, la infraestructura
necesaria para implementarlas, la disponibilidad de espacios y rutas para transporte de los
equipos de subestacion donde se alojaran los centros de transformacion.

La posibilidad de expansion de los proyectos HVDC en Colombia da lugar a prever y
concebir una red de corriente directa que incluso logre interconectar los sistemas HVDC
entre si, en caso de que fueran proyectos independientes (ejemplo: Guajira,
Centroamérica). Para esto, serd necesario explorar minuciosamente arquitecturas,
topologias y esquemas de control basicos para los convertidores que integren la red de
directa.

¢ Como desarrollarlo?

En principio se sintetizara informacién de estudios previos, asi como de las recientes
conclusiones y recomendaciones del seminario de sistemas HVDC realizado por CIGRE en
el mes de junio de 2020. De esta manera, se buscara proporcionar valor agregado y
aplicable al caso colombiano. Ademas, para el escenario base contemplado se propondran
soluciones técnicas utilizables y adaptables a diversas opciones, alternativas o propuestas.
Se disefiara una matriz comparativa para observar las ventajas y desventajas de ambas
tecnologias y evaluar los siguientes interrogantes: ;Cuales necesidades resolveran los
sistemas HVDC en el pais? ¢Cual de las dos tecnologias es mas conveniente para el
sistema de potencia nacional? ;Qué ventajas se podrian obtener de combinar las dos
tecnologias? ¢Qué tipo de configuraciones se podrian utilizar?

Las respuestas a las inquietudes anteriores se responderan a través del desarrollo de
diferentes enfoques con el apoyo de los subgrupos de trabajo, entre los cuales se resaltan:
solucién técnica aplicable, confiabilidad y madurez tecnoldgica, gestion tecnoldgica y
gestion regulatoria.

I.  Solucioén técnica aplicable:

Se establecera una estrategia de desarrollo para los diversos aspectos que comprende un
proyecto de transmision de la envergadura indicada, aunandose a la tecnologia HVDC, en
la cual se aprovechen las fortalezas y conocimientos de los integrantes del grupo de
trabajo.

Es de aclarar, que analizando el caso donde se aplican los sistemas HVDC se toman en
cuenta las caracteristicas del proyecto y de la region, en términos de la capacidad instalada




de las plantas de generaciéon de energias renovables, y de las caracteristicas del sistema
de transmisién en el punto de conexién, como lo son su estabilidad y robustez, la
infraestructura necesaria para la implementacion del proyecto y las adecuaciones
necesarias para soportar la integracion de estas tecnologias.

Se crearan cronogramas en mutuo acuerdo, que permitan un desarrollo efectivo y
sincronizado entre las diversas disciplinas. Uno de los elementos fundamentales, puede
constituirse en disponer de modelos para simulacion digital, a ser empleados en diferentes
frentes de trabajo. Por ejemplo, con esta metodologia, utilizando el software Power Factory
DigSILENT, se desarrolla el modelo equivalente para el sistema y se recurre a XM para
realizar las simulaciones de la interconexion con el sistema en la Guajira o Centroamérica.
También podria replicarse el proceso a través de otros programas como el PSCAD para
hacer seguimiento de detalle en algunos aspectos. El fin perseguido es obtener modelos de
ambas tecnologias para el andlisis de estos sistemas tanto de forma individual, como para
redes multiterminales de directa, y lo que implica la integracion al sistema de potencia
actual. Dichos modelos se presentaran como genéricos o referentes de modo que puedan
ser modificados y aplicados para el analisis de integracion en configuraciones distintas de la
propuesta principal.

Hablando especificamente de modelacion, también se podra considerar modelos hibridos
HVDC, con LCC en un extremo y VSC en el otro, acoplando estrategias de control,
capacidad, costo, expansion futura y terreno. Por ejemplo, teniendo en cuenta el bajo
requerimiento en espacio, la flexibilidad de control de la potencia, y su independencia de un
nodo fuerte de alterna, la tecnologia VSC muestra ventajas para ubicarla en el extremo
rectificador de la linea recibiendo la potencia generada y transmitiéndola a través de la linea
HVDC a un extremo receptor con tecnologia LCC que tiene ventajas en madurez,
confiabilidad, menores pérdidas, alta capacidad y menores costos. Actualmente, la
Universidad Pontificia Bolivariana construyd un prototipo a pequefia escala de un sistema
HVDC que posee un terminal LCC y otro VSC. Una intencién, es ponerlo a punto y ofrecerlo
al medio académico e industrial como mesa de trabajo para comprobar operatividad de
enlaces hibridos, requerimientos y controles.

Il.  Confiabilidad y madurez tecnolégica:

Dados los altos costos, impactos y complejidad de las instalaciones HVDC, se deberan
realizar cuidadosos andlisis comparativos basados en la confiabilidad y madurez
tecnologica entre ambas opciones. Debera incorporarse un grupo de expertos en
evaluacion de alternativas basadas en la relacion beneficio/costo envolviendo el tema
especifico de un proyecto HVDC.

Il. Gestién tecnoldgica:

Desde la gestién tecnolégica, se deben involucrar experiencias en el desarrollo de
proyectos de innovacién por parte de expertos y empresas de energia que hayan
incorporado tecnologias disruptivas en la red.

V. Gestién regulatoria:

De otro lado, se debera estudiar la normativa y regulaciones colombianas como aspecto
estratégico para procesos de concepcion, ingenieria conceptual, disefos, especificacion,
construccioén, pruebas, puesta en servicio y operacion de estos proyectos con esquemas de
mercado apropiados a la realidad nacional. En este punto, el papel de la entidad de
planeamiento, del regulador, del operador nacional, las empresas de transporte,




consultores, academia, fabricantes, ambientalistas y expertos en general, sera vital para
detectar y establecer necesidades de armonizacion regulatoria y normativa.

Alcance

A continuacion, se listan los alcances de acuerdo con lo expuesto previamente en este
documento. Con base en estos alcances, se establecen subgrupos de trabajo.

1. Matriz comparativa entre tecnologias LCC — VSC.

2. Consolidacién de necesidades de sistemas HVDC en Colombia. Analisis de

planeacion en torno a los proyectos propuestos (colectoras, Centroamérica).

Impactos en planes de expansion y formulacién de escenarios.

Retos al operador del sistema de potencia.

Revisién de requerimientos para control de flujo de potencia activa y reactiva en

Colombia.

6. Esquemas de control de tensién.

7. Disposicién de reactivos de parte del sistema.

8. Interconexion de HVDC con sistemas de baja capacidad de cortocircuito (SCR).

9. Analisis sobre regulacion de frecuencia con sistemas HVDC.

10. Estudios de estabilidad del Sistema de Potencia con soluciones HVDC.

11. Emulacién de Inercia y soluciones de estabilidad.

12. Modelos basicos tipo Benchmark de sistemas HVDC en Power Factory DigSILENT.

13. Modelo tipo Benchmark de sistemas HVDC en PSCAD para andlisis transitorio.

14. Prototipo digital para sistemas multiterminales en CD.

15. Armonicos de Tensién: AC y DC.

16. Protecciones: AC y DC. Impacto de fallas.

17. Implementacion de servicios complementarios para la red y su mercado.

18. Soluciones con cable aislado.

19. Control de enlaces HVDC en redes multiterminales.

20. Recomendaciones para seleccion o descarte del tipo de tecnologia y enlace a usar
con una mirada desde lo técnico, econdmico y ambiental.

21. Analisis de madurez y confiabilidad de cada tecnologia HVDC (LCC vs. VSC). Vida
Gtil esperada.

22. Actualizacién de curriculos en universidades.

23. Impactos de sistemas HVDC en cuanto a normatividad y regulacion.
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Entregables:

X Reporte Técnico consolidado con recomendaciones.

X Articulo Técnico — Seminario Cigre.

X Tutorial.

[ ] Webinar.

[_] Otro:

Tiempo de Trabajo: Inicio: Agosto, 2020 Entregable Final: Noviembre, 2021

Aprobacion por el Responsable Consejo Técnico:
Fecha:

1. htips://www.tdworld.com/digital-innovations/hvdc/article/20970224/a-short-history-the-voltage-
source-converter




