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Resumen

Objetivo: Evaluar el desempefio del Sistema Interconectado Nacional (SIN) colombiano con la
incorporacion masiva de Plantas de Generacion Solar Fotovoltaica (PGSFV) a gran escala proyectadas
para entrar en operacion en el afio 2022. Metodologia: La investigacion fue de tipo descriptiva, con
disefio no experimental, soportada en simulaciones y desarrollo de modelos eléctricos. Resultados:
Con la incorporacion masiva de PGSFV en el SIN, se aumentan los costos de la generacion energia
eléctrica en Colombia, asi como las pérdidas de energia en las redes de transmision y distribucion.
Ademas se encontro que la inercia se reduce drasticamente, lo que puede desencadenar cambios
rapidos de frecuencia asi como caidas de frecuencia mas profundas ante perturbaciones.
Conclusiones: Con la incorporacion masiva de PSGFV al SIN, se incrementan los costos de las pérdidas
en un 14.87%. De igual forma, se encontro que con dicha incorporacion se reduce a mas del 50% la

constante de inercia del sistema, lo que implica que se reduzca drasticamente la seguridad del SIN.
Palabras clave: Sistema Interconectado Nacional, Plantas de Generacion Solar Fotovoltaica, Inercia.
Abstract

Objective: This paper assesses the future performance of the National Interconnected System (SIN
for its name in Spanish) in Colombia after large photovoltaic power stations (PGSFV for its name
in Spanish) are massively incorporated in 2022. Methodology: This research study is descriptive in
nature, and includes a non-experimental design supported by electrical model developments and
simulations. The research was descriptive, with a non-experimental design, supported by simulations
and development of electrical models. Results: The massive incorporation of PGSFVs into SIN
is expected to not only increase electrical power generation costs in Colombia but also generate
energy losses in the transmission and distribution grids. In addition, the study found that inertia is
drastically reduced through this incorporation, which can trigger rapid frequency changes and deep
frequency drops against disturbances. Conclusions: After PGSFVs have been massively incorporated
to SIN, losses are expected to rise by 14.87%. Moreover, the system inertia constant will experience a

reduction of over 50%, which means that SIN safety will be drastically reduced.

Keywords: National Interconnected System, Photovoltaic Power Stations, Inertia.

Como citar (IEEE): C. Gonzalez-Correa., D. Obando-Saavedra., y C. Trujillo-Rodriguez. “Evaluacion de la incorporacion de plantas
de generacion solar fotovoltaica a gran escala”, Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 8, n°2, 213-232, 2020. DOI: https://doi.

org/10.17081/invinno.8.2.3781


http://revistas.unisimon.edu.co/index.php/innovacioning
https://doi.org/10.17081/invinno.8.2.3781
https://doi.org/10.17081/invinno.8.2.3781
mailto:crcgonzalezc@correo.udistrital.edu.co
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-3377-8877
https://orcid.org/0000-0002-0985-1472
https://orcid.org/0000-0002-7654-4691
https://doaj.org/toc/2344-8652?source=%7B%22query%22%3A%7B%22filtered%22%3A%7B%22filter%22%3A%7B%22bool%22%3A%7B%22must%22%3A%5B%7B%22term%22%3A%7B%22index.issn.exact%22%3A%222344-8652%22%7D%7D%2C%7B%22term%22%3A%7B%22_type%22%3A%22article%22%7D%7D%2C%7B%22terms%22%3A%7B%22index.issn.exact%22%3A%5B%222344-8652%22%5D%7D%7D%5D%7D%7D%2C%22query%22%3A%7B%22match_all%22%3A%7B%7D%7D%7D%7D%2C%22size%22%3A100%2C%22_source%22%3A%7B%7D%7D

Cristian Camilo Gonzalez Correa, Derwin Leonardo Obando Saavedra, Cesar Leonardo Trujillo Rodriguez

Introduccién

La energia solar fotovoltaica se ha convertido en la energia renovable por excelencia. Mientras para el ano
2008 la capacidad instalada en todo el mundo de esta tecnologia era de 15 GW, para el para el ano 2018 la
capacidad instalada correspondia a 505 GW, solo en el afno 2018 se instalaron 100 GW de PGSFV en todo el
mundo, lo que corresponde a cerca del 60% de la capacidad instalada ese ano en Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable (FNCER) [1]. En Colombia, para incentivar el uso de FNCER los gobiernos han promovido
incentivos tributarios a aquellas personas o empresas que desarrollen, investiguen e implementen estas
tecnologias en el pais [2,3]. De igual forma, ha convocado subastas de venta de energia exclusivas para
FNCER. Actualmente, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) entidad del gobierno encargada de
viabilizar los proyectos de generacion en el pais, ha aprobado la conexion de mas de 5 GW de PGSFV que
entraran en operacion durante los proximos 4 afios [4].

Las plantas de generacion tradicionales tienen la caracteristica de utilizar un generador sincrono
para la produccion de energia. Ademas, ofrecen servicios complementarios a la generacion de energia
que proporcionan estabilidad al sistema mediante el control de tension y frecuencia, aporte de inercia,
capacidad de operar continuamente y de recuperarse ante perturbaciones [5,6]. Debido a la variabilidad
y dependencia del recurso primario, una PGSFV no puede operar de forma continua, lo que dificulta la
regulacion de frecuencia en el SIN [7,8]. Ademas, al ser una tecnologia basada en inversores, no posee
inercia, lo que reduce drasticamente la capacidad de recuperar la estabilidad de frecuencia después de
una perturbacion, igualmente se requieren técnicas distintas para el control de tension, asi como para la
soportabilidad ante huecos de tension durante la ocurrencia de una falla [9,10,11].

Laincorporacion de tecnologias intermitentesy basadas en inversores a los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP) de diferentes paises, ha requerido modificaciones en la regulacion de tal forma que se permita la
conexiony operacion de forma flexible, manteniendo las condiciones de confiabilidad, seguridad y economia
del sistema [12,13,14]. En Colombia, durante los dltimos 24 anos, la planeacion y operacion de los equipos de
generacion conectados al SIN se ha regido por los requerimientos establecidos en la resolucion CREG 025
de 1995 (codigo de redes) [15]. En este periodo se ha operado con los niveles de seguridad, confiabilidad y
economia exigidos. Sin embargo, el codigo de redes fue disenado para sistemas que operan con generacion
sincronica. Debido a que se prevé en el corto plazo la conexion masiva de tecnologias intermitentes y
basadas en inversores, cuyas caracteristicas técnicas y operativas se deben integrar de forma eficiente a la
operacion del sistema, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) publica la resolucion CREG 060 de
2019, en la cual se regula transitoriamente los requisitos técnicos y operativos que las plantas no sincronas
deben cumplir para conectarse al SIN [16].

El articulo se encuentra organizado de la siguiente forma: Inicialmente se presenta el marco teorico donde
se exponen los principios basicos de despacho economico en Colombia. Posteriormente se presenta la
metodologia utilizada para llevar a cabo el objetivo planteado donde se proyecta el SIN al ano 2022, se
implementa un modelo de control dinamico para PGSFV y se establecen dos escenarios de estudio basados
en despachos de energia reales. En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos en estado
establey en estado transitorio con la incorporacion masiva de PGSFV en Colombia. Finalmente se presentan
las conclusiones.
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Marco teérico

Sistemas fotovoltaicos

El uso de combustibles fosiles para la produccion de electricidad ha provocado problemas de salud,
lluvia acida y aumento de concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera. Lo anterior, debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que provocan su explotacion [17,18]. Razon por lo cual, el 26
de enero de 2009, con el objetivo de lograr un desarrollo sostenible, se aprueba el Estatuto de la Agencia
Internacional de Energias Renovables. Entre los puntos mas discutidos se trataron las consecuencias
negativas del empleo de los combustibles fosiles para el medio ambiente. Por otra parte, en el marco de
la XXI Conferencia Internacional sobre Cambio Climatico (COP21) los 195 paises participantes lograron por
consenso, un pacto global, para reducir la emision de GEI y de esta forma evitar que el incremento de la
temperatura media global supere los 2°C respecto a los niveles preindustriales. Una forma de reducir las
emisiones de GEl es remplazar la generacion de electricidad tradicional de quema de combustibles fosiles
por energias renovables como la energia solar fotovoltaica.

En el ano 2018 se instalo en el mundo mas capacidad de energia solar fotovoltaica que de cualquier otra
tecnologia de generacion de energia, en dicho ano se instalaron 100 GW de capacidad neta en el mundo
[1]. El crecimiento exponencial que ha tenido esta tecnologia para pasar de 15 GW a 505 GW de capacidad
instalada en 10 anos, se debe al alto nimero de investigaciones que han permitido madurar la tecnologia
mejorando la eficiencia y disminuyendo los costos de fabricacion. Asi mismo los paises impulsan el
desarrollo de estas plantas a través de bonos o incentivos tributarios, lo que permite reducir los costos de
inversion de los proyectos.

Por otra parte, el codigo de redes, es la regulacion técnica de cada pais y contiene los requerimientos
técnicos minimos que una planta de generacion debe cumplir para poder conectarse y operar en el sistema
eléctrico de cada pais. Debido a la inflexibilidad de las PGSFV, asi como que es una fuente de generacion no
sincrona que carece de inercia es importante evaluar su desempefio de acuerdo al codigo de redes de cada
pais, ya que las caracteristicas de estas plantas pueden poner en riesgo una operacion segura, estable y
confiable. En [9] se aconseja realizar investigaciones y revisiones de las regulaciones actuales para cubrir
todos los aspectos necesarios para la alta penetracion estable de las PGSFV.

En [19] se muestra el cambio que tiene el amortiguamiento de la frecuencia en un sistema cuando se
incorporan PGSFV, y concluyen que la disminucion en el amortiguamiento se debe principalmente a la falta
de soporte en la inercia del sistema al reemplazar generadores convencionales con PGSFV. Por otro lado,
la implementacion de un modelo de control ante eventos cortos de baja tension en la red (LVRT) con el
método propuesto en [20], considera el error causado por diferentes niveles de potencia de los inversores.

Lainvestigacion presentada en[21], evalGia un controlVolt/Var para una PGSFV en lainterconexion del Este de
Estados Unidos, este sistema comprende mas del 50% de la red eléctrica de los Estados Unidos. Las plantas
se ubicaron de acuerdo con un modelo de optimizacion que disminuyera los costos totales, permitiendo
ver la diferencia en la respuesta del sistema ante contingencias con el uso o no del controlador y como la
penetracion paulatina de la fotovoltaica la afecta la frecuencia encontrando que el amortiguamiento de
las oscilaciones en frecuencia disminuye a medida que se aumenta la penetracion de PGSFV en el sistema,
presentado la necesidad de operaciones adicionales que aumenten la inercia del sistema a medida que
aumenta la penetracion de PGSFV.
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En el estudio presentado en [22], se evalud un control de frecuencia, para la penetracion de edlica y
fotovoltaica en Eastern Interconnection (El) y la Interconexion de Texas (TI), arrojando como resultado, la
necesidad de implementar este tipo de control para mitigar los efectos negativos de la penetracion de las
dos tecnologias en la respuesta de frecuencia en sistemas de potencia grandes.

Una descripcion detallada sobre las caracteristicas del control presentado en los dos estudios anteriores
[21,22], se encuentra en el articulo realizado en octubre de 2011(K. Clark) [9], en este articulo se presenta el
modelo de control para un PGSFV. Este modelo permite elegir entre controlar tension, potencia reactiva,
factor de potencia o un modelo descrito por el usuario. Ademas, presenta la respuesta de la planta al ser
implementado el control en los estudios de flujo de carga y simulacion dinamica, en sistemas de potencia
grandes.

Despacho econémico

El despacho de energia es la programacion de la generacion para cubrir la demanda del SIN, de tal forma
que para cada hora se utilicen los recursos de menor precio, cumpliendo con las condiciones limites que
tiene el sistema como son los requisitos de reserva rodante, las inflexibilidades y las restricciones [23,24].
En Colombia, el Centro Nacional de Despacho (CND) es el encargado de programar el despacho. EL CND es
operado por la empresa XM y es el encargado de la planeacion, la supervision y el control de la operacion
integrada de los recursos de generacion, interconexion y transmision del SIN teniendo como objetivo una
operacion segura [25].

ELCND programatodos los dias el despacho del dia siguiente (despacho programado) con base a la demanda
pronosticada para cada hora del dia siguiente, ademas con las ofertas de disponibilidad, cantidad y precio
que reporta diariamente cada generador, asi como las condiciones limites del sistema [26]. Para el calculo
de despacho programado, primero se calcula el despacho un ideal, el cual consiste en despachar las
plantas mas economicas primero hasta completar la demanda objetivo, la dltima planta utilizada para
cubrir la demanda se conoce como planta marginal, y tiene la caracteristica de definir el precio de la bolsa
de energia para cada hora del dia; este precio sera el que se le pague a cada planta que salga despachada
a esa hora.[25]. El despacho ideal tiene la caracteristica de no considerar las condiciones limites que tiene
el sistema, como lo son las restricciones la capacidad de transporte entre una region del pais y otra,
las inflexibilidades de las plantas, asi como la reserva rodante [27]. La ecuacion 1 presenta el sistema de
optimizacion a resolver en el despacho ideal, donde la funcion objetivo a minimizar es el la sumatoria del
producto de la disponibilidad declarada por cada plantaien la horaty una (nica oferta de precio para cada
planta i, mas los costos de arranque y parada cada planta i La demanda para cada hora t debe ser igual a
la sumatoria de la disponibilidad de cada planta i en la hora t.

Sujeto a Min Zt zi (pOfl *Qit) + parl (1)

Dt S Z Qit
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Donde:

i Generador

t Horas del dia

Q Disponibilidad declarada

Pof Oferta de precio del generador

Par Oferta de precio de arranque- parada
D Demanda

Después de realizar el despacho ideal, se debe verificar las condiciones limites que tiene el sistema y
programar las nuevas plantas de generacion que deben ingresar al sistema para garantizar una operacion
segura, economica y confiable. La Figura 1 muestra la metodologia utilizada para realizar el despacho
economico. Debido a la inflexibilidad que tienen las PGSFV, asi como a sus bajos costos operativos estas
plantas siempre estaran consideradas en el despacho ideal, por consiguiente marginan inmediatamente
plantas de generacion sincronas.

Figura 1. Metodologia de despacho econémico

Generador
* | 4 cantidad
Oferta | < Precio

“ Arrangue y parada (termicas)
| = AGC (regulacién secundaria de frecuencia)

¥
Declara restricciones
de la planta de
generacion

< Potencia minima
— < Tiempo minimoen linea
< Cambios permitidos entre periodos

Pronostico
de
demanda

Mo se consideran restricciones.
Plantas infericres a 20 MW.

Plantas fotovoltaicas y edlicas (Bajos
costos de operacion)
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&

Reserva rodante

Inflexibilidades de las maquinas
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< Limites de tension
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restriccionesdel ~ ‘

LR

sistema
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seguridad sin importar su costo de
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Fuente: Elaboracién propia
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Metodologia

Lainvestigacion fue de tipo descriptiva, con diseno no experimental, soportada en simulacionesy desarrollo
de modelos eléctricos. Para el desarrollo de la investigacion se contd con el apoyo de la empresa LICA
energia renovable; agente del mercado, quien para fines académicos suministré el modelo del SIN en el
software DIGSILENT. El modelo suministrado corresponde a la red del SIN en el ano 2019.

Con el propésito de dar respuesta al objetivo planteado se proyecto la transmision, generacion y demanda
del SIN alafio 2022) afio en el que se prevé la incorporacion masiva de PGSFV, posteriormente se implemento
un modelo de control dinamico para PGSFV con base a la resolucion CREG 060 de 2019 la cual define los
requisitos minimos que estas plantas deben cumplir de tal forma que se garantice una conexion y operacion
segura, econdomica y confiable. Por Gltimo, se plantean los escenarios de estudio.

Proyeccion del SIN al afio 2022

Debido a que el modelo de red suministrado por la empresa LICA energia renovable corresponde al afio 2019,
se proyecto el sistema al ano 2022, para esto se incorporaron las expansiones de generacion y transmision
contempladas en el plan de expansion de la UPME, asi como los planes de expansion regionales elaborados
por cada operador de red. De igual forma, se incorporaron las PGSFV que tienen concepto de conexion
aprobado por la UPME.

Para proyectar las cargas del SIN del ano 2019 al aho 2022, se utilizd la proyeccion de potencia maxima
en Colombia elaborado por la UPME en un escenario de crecimiento medio, sin contemplar Grandes
Consumidores de Energia (GCE), ni la interconexion con Panama. Como se puede observar en la Tabla 1, se
proyecta un crecimiento de potencia maxima de 5.086% para el ano 2022 respecto al afio 2019. Haciendo uso
de la funcion scaling factor de DIgSILENT se proyectan las cargas al ano 2022. Se escalan todas las cargas
del SIN a excepcion de GCE; los GCE en Colombia son Cerromatoso, Cerrejon, OXY, la Cira Infantas, Rubiales
y Drummond.

Tabla 1. Proyeccién de potencia Maxima en Colombia

Potencia [Mw] Incremento Incremento con Escalar Escalar
respecto a 2019 respecto al aino acumulado
anterior
2019 10185 - - - -
2020 10363 1748% 1.75% 1075 10175
2021 10542 3505% 1.73% 10173 10.351
2022 10703 5086% 1.53% 10153 10.509

Fuente: UPME [28]

Debido a la curva de tipica de generacion de una PGSFV, se tiene que la mayor inyeccion de potencia se
presenta al medio dia, por esta razon los escenarios de estudio se realizan al medio dia. Para identificar la
demanda real de energia a esta hora se tabulo la demanda de energia al medio dia desde el dia 01/01/2019
hasta el dia 27/10/2019 (82.46% del afo) y se promediaron los datos diarios de cada mes como se puede
observar en la Figura 2, la cual ilustra el comportamiento de la demanda al medio dia en el transcurso del
ano. Se puede observar que la demanda es menor los dias sabados y domingos y que el mes con menor
demanda fue abril. Debido a la inflexibilidad de las PGSFV se debe tener en consideracion todos los dias
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del ano. Se encontrd que la demanda promedio en la ventana de tiempo de analisis es de 8951.342 MW. Del
analisis de estos datos se encontro que la demanda minima en lo corrido del ano para esta hora es de 6484
MW, la demanda maxima es de 9609 MW y la demanda promedio es de 8951.342 MW.

Figura 2. Demanda promedio diario por mes al medio dia en el SIN

9700
9200
B700

B200

Potencia [MW]

#7300

F200

Dia de la semana

i () o)) =——ar Al ——yyy s—— i |1 i () i ) —

Fuente: Demanda de energia SIN 2019, XM [29]

La ecuacion 2 presenta el calculo de proyeccion de demanda al ano 2020, teniendo en cuenta un crecimiento
de 5.086% Donde se puede observar que para al ano 2022 se proyecta una demanda promedio de 9406.608
MW.

Dem,y,, = Dem,y, * Escalar,,, =8951.342MW *1.05086 = 9406.608MW (5

Se verifico que la demanda calculada tedricamente corresponda con la demanda proyectada en el software,
en este caso la demanda del software es 9437.64 MW. Es decir, existe un error del 0.032 % respecto al valor
teodrico. A pesar de ser un error bajo DIgSILENT dispone de la herramienta modify values - relativ sum que
permite sintonizar la suma de la demanda de las cargas con un valor especifico. Luego de hacer uso de esta
funcion se redujo el error a 1E-9 %.

Modelo de control dinamico

Luego de proyectar el sistema 2022, se implementé un modelo de control dinamico a las PGSFV. El modelo
dinamico del generador fue estructurado con base en el documento presentado en [30]. Este controlador
esta basado en un modelo de generador de turbina edlica de convertidor de puente completo, esto se
debe a la gran similitud que tiene con un generador fotovoltaico. Ambos consisten en maltiples fuentes
de energia eléctrica, que se inyectan en el sistema de transmision en un solo punto, ambos utilizan una
interfaz de convertidor con la red eléctrica y deben cumplir con los criterios de rendimiento del sistema,
como la regulacion de tension, el control de potencia reactiva y el disparo por baja tension.

El modelo fue estructurado adoptando los requisitos contenidos en la resolucion CREG 060 del 20 de junio
del ano 2019. De acuerdo con esta resolucion los servicios que un PGSFV debe proveer son:
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+  Control de tension y potencia reactiva.
+ Regulacion secundaria de frecuencia con AGC.
+ Respuesta rapida de corriente reactiva.

+ Regulacion de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia

La Figura 3 presenta el modelo dinamico de una PGSFV. El cual esta compuesto por el modelo propio del
inversory un modelo del controlador; ademas dispone de una senal de disparo, la cual en caso de una falla
actla como proteccion y habilita la apertura del interruptor.

Figura 3. Modelo dinamico de una PGSFV.

vl\‘.‘ghus
Vierm
Senal de
Disparo
r r
I (F)
Command
Modelo de " Modele del | ) C
Control N Invesor _) (
W@ Poen Qoer
Command

Fuente: Tomado de [30]

El modelo del inversor esta compuesto por una fuente de corriente controlada, que actla como la
interfaz entre la red y el generador fotovoltaico. Este controla la inyeccion rapida de corriente reactiva en
condiciones transitorias, proporcionando un soporte de tension y resistencia a cortocircuitos; asimismo,
es el encargado de definir la potencia activa que se entrega a la red de acuerdo a la respuesta del modelo
del controlador. El modelo del inversor también incluye funciones de proteccion de sobre / baja tension.

El modelo del controlador es el encargado de controlar la tension en forma continua en el rango operativo
normal del punto de conexion, por medio de la entrega o absorcion de potencia reactiva; del mismo modo,
es el encargado de limitar la corriente del inversor. Este controlador también es el encargado de prestar el
servicio de regulacion primaria de frecuencia mediante el control generacion / carga.

La implementacion del modelo dinamico del generador FV se construyo en el modulo DIgSILENT Simulation
Lenguage (DSL). El médulo DSL permite definir modelos dinamicos a través de diagramas de bloque que
reciben senales de entrada del sistema permitiendo controlar variables de salida en tiempo real. El modulo
DSL permite introducir modelos especificos como controlares automaticos de tension (AVR), gobernadores
de velocidad, modelos de FACTS, HVDC, entre otros. La Figura 4 presenta el modelo dinamico de una PGSFV
implementado en DSL.
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Figura 4. Modelo dindmico de una PGSFV implementado en DSL.
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Fuente: Elaboracion propia
Escenarios de estudio

Se plantean dos escenarios de estudio. El primer escenario consiste en que en el ano 2022 no entre en
operacion ninguna PGSFV (caso base) y el segundo que entren 5057.06 MW de capacidad instalada de PGSFV
al SIN, lo que equivale al 100% de las PGSFV que tienen concepto de conexion aprobado por la UPME. Esta
capacidad corresponde a cerca del 30% de la capacidad actual de potencia instalada en el pais.

Se realiza el despacho economico para los dos escenarios de operacion con base a la metodologia que se
presento en la Figura 1, para atender una demanda objetivo de 9406.6 MW. Para realizar el despacho ideal,
se promediaron las ofertas (cantidad y precio) realizadas por los generadores desde el 1/01/2017 hasta
el 1/10/2019, en el cual se despacharon las plantas mas econdmicas del pais (generalmente las plantas
hidraulicas mas grandes del pais) hasta satisfacer la demanda nacional al medio dia; para el despacho
econdmico no se contemplo la entrada del proyecto de generacion hidroituango, ni los proyectos eélicos
de la alta guajira debido a los retrasos que se prevén en la linea colectora.

Se encontrd que en el escenario nimero dos las PGSFV representan el 53.76% de la generacion (demanda
+ perdidas) al medio dia del afio 2022; por lo tanto, en el despacho ideal se tiene que la demanda nacional
se puede abastecer con las PGSFV y las cuatro plantas hidraulicas mas grandes del pais. En consecuencia,
se reducen drasticamente los costos de generacion en el despacho ideal respecto al escenario nimero
uno. Sin embargo, en el escenario nimero dos se presentan varias violaciones a las condiciones limites
que tiene el sistema, por consiguiente se deben encender plantas de generacion térmicas, las cuales son
costosas, para garantizar una operacion segura y confiable en el SIN.

Las principales restricciones no cumplidas en el despacho ideal son los limites de intercambio maximo
de potencia entre zonas, particularmente la zona caribe con las zonas de Antioquia y Nordeste. Asimismo,
problemas en la soportabilidad de tension en la zona caribe, nordeste y centro, razon por la cual se deben
encender plantas de generacion térmica como TEBSA y Termoflores en la zona de caribe; Termotasajero
en la zona de nordeste y Termozipa en la zona de centro. En el escenario niimero dos la mayor restriccion
vulnerada fue la reserva rodante, esto se debe a la poca capacidad “ociosa” de potencia activa disponible
en la red.
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La Figura 5 muestra el porcentaje final de participacion en la generacion de energia al medio dia en el ano
2022 luego de encender la generacion de seguridad, donde se puede observar que en el escenario nimero
dos las PGSFV marginan principalmente las plantas de generacion hidraulica.

Figura 5. Distribucién de la generacidon por tecnologia
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Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 2 presenta el despacho economico para los dos escenarios de estudio, donde se puede observar
el despacho economico para los dos casos de estudio.

Tabla 2. Despacho econémico para los dos escenarios estudio.

Planta Tecnologia Unidades Escenario 1 Escenario 2
[mw] [mw]
PGSFV Fotovoltaica 98 0 5057
Porce 11l Hidraulica 3 620 0
Betania Hidraulica 3 460 0
Salvajina Hidraulica 3 235 0
URRA Hidraulica 4 340 0
Jaguas Hidraulica 2 160 0
Amoya Hidraulica 2 80
Pagua (Paraiso y Hidraulica 6 612 0
Guaca)
San Carlos Hidraulica 8 1240 0
Alto anchicaya Hidraulica 0 360 0
Miel Hidraulica 3 110.668 22.638
El Quimbo Hidraulica 2 396 100
Guatapé Hidraulica 8 50 200
Guatron (Guadalupe y Hidraulica 1 329 180
troneras)
Sogamoso Hidraulica 3 600 349
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Guavio Hidraulica 5 300 500
Chivor Hidraulica 8 680 670
Plantas Menores Hidraulica, térmica, 171 1435 1435
(<20MW) edlica y fotovoltaica.
Guajira Térmica 2 143 0
Zipa Térmica 4 323 0
Gecelca Il Térmica 0 164 0
Tasajero Térmica 2 306 306
TEBSA Térmica 7 412 312
Flores IV Térmica 3 200 450
Total 99 9.555.668 9.581.698

Fuente: Elaboracién propia

Resultados

Resultados en estado estable

En Colombia, lareservarodante es la parte de la reserva operativa ubicada en plantas que estan operando
y puedan responder a cambios de generacion en periodos de hasta 30 segundos [15]. Por lo general, la
reserva rodante debe estar entre el 15% y 25% de la capacidad en linea para cada hora programada en el
despacho economico

La Tabla 3 muestra la reserva rodante para los dos escenarios de estudio, donde se contrasta la reserva
rodante en el despacho ideal y en el despacho programado. Se puede observar que para el escenario uno,
el parametro de reserva rodante se encontraba dentro de los limites permitidos en el despacho ideal. Sin
embargo, en el despacho programado este valor fue modificado dado que en el despacho ideal no se
cumplia con los limites de intercambio maximo en la zona Caribe, del mismo modo, no se cumplia con los
limites de tensiones en algunas subestaciones del pais. En el escenario dos, no se cumplia con el parametro
de reserva rodante en el despacho ideal, por esta razon este parametro tuvo que ajustarse junto con las
restricciones en el despacho programado.

Escenario 1 Escenario 2

Tabla 3. Reserva rodante

Despacho Despacho Despacho Despacho
ideal Programado | ideal Programado
15.89% 20.24% 8.96% 18.64%

Fuente: Elaboracién propia

Luego de verificar los intercambios maximos permitidos, se encontrd que para la zona caribe se tiene una
importacion de potencia activa de 1473 MW en el escenario uno, y en el escenario dos una exportacion de
702.65 MW. Historicamente, los flujos de potencia en la zona Caribe, han sido de importacion, y ademas
muy cerca al limite maximo de capacidad de transporte; esto se debe al alto nimero de restricciones
que se presentan en la zona, ademas que el parque de generacion es predominante térmico en la zona,
por consiguiente mas costoso. La exportacion de potencia debido a la incorporacion masiva de PGSFV;
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podria conllevar a que en un futuro se pueda marginar drasticamente las plantas térmicas del Caribe, esto
cuando se incorpore el almacenamiento de energia en las PGSFV, asi como la compensacion a través de
condensadores sincronos o dispositivos FACTS.

EnlaTabla 4 se puede observar que en el escenario dos se tiene un incremento de 14.87% en las perdidas del
SIN. Sin embargo, disminuyen las pérdidas del Sistema de Transmision Nacional (STN) en un 22.05%, esto se
debe a que en el caso base, la generacion se da en grandes plantas centralizadas particularmente en zonas
como Antioquiay Centro. Por lo cual, se hace un mayor uso de las redes del STN para transportar la energia
a los grandes centros de consumo, mientras que el escenario de alta penetracion de PGSFV la generacion
se realiza de una forma mas distribuida en el pais y con un mayor nimero de plantas, lo que reduce los
flujos del STN. No obstante, en el escenario de alta penetracion de PGSFV aumenta considerablemente las
pérdidas en el Sistema de Transmision Regional (STR).

Para la valoracion economica de las pérdidas se tomaron los costos unitarios de la prestacion del servicio
para usuarios regulados, estipulados en la resolucion CREG 119 de 2007 y que los operadores de red
publican para conocimiento del piblico en general. Para calcular el incremento en pesos de las pérdidas
se tomod como referencia los costos promedio desde enero hasta octubre de 2019 del operador de red Enel
- Condensa (G, =$206.77/ kWhyT,,, = $33.95/ KWh) y se proyectaron a 2022 con el Indice de Precios del
Productor (IPP), para esto se promedid el crecimiento anual del IPP desde el octubre del afio 1999 hasta
octubre de 2019 (IPP,,, =4.88%) . La ecuacion 3 presenta los costos de generacion y transmision calculados
para obtener el costo de las pérdidas en el ano 2022.

Gy, = oo *IPP,  =$206.77/ KWh*4088% = $238.58/ KWh ©)

prom
T, = Tyopo *IPP, =$33.95/ KWh*4.88 =$39.17/ KWh

prom

La valoracion econdmica de las perdidas en el STN se realiza con el parametro G y la valoracion economica
de las perdias perdidas en el STR se realiza con el parametro G+T. La valoracion econémica del SIN es la
suma algebraica de la valoracion economica del STN y el STR. Se puede observar en la Tabla 4 que las
pérdidas del SIN aumentaron en $ 2727045.079/afo solo para el medio dia del afio 2022.

Tabla 4. Pérdidas de energia

Perdidas Escenario  Escenario2  Diferencia Diferencia Pérdidas
1[Mwh] [Mwh] [Mwh] [%] anuales[COP]

SIN 149.06 175.09 26.03 14.87% 2727045079

STN 34.08 27.92 -6.16 22.05% -536091560

STR 114.98 14717 3219 21.87% 3263136638

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que el SIN modelado cuenta con 3475 nodos, se presenta un analisis estadistico general de
las tensiones en p.u clasificadas de acuerdo al sistema al que pertenecen (STN o STR). Las Tablas 5y 6
muestran que en general se tiene un buen desempeno en los niveles de tension en estado estable, en
promedio los niveles de tension se mantienen cerca de 1en p.u. Esto se debe a que el SIN dispone de varios
compensadores de reactivos, asi como un robusto grupo de generadores que pueden inyectar o consumir
reactivos para la compensacion de tension.
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Tabla 5. Tensiones en el STN

Variable estadistica Escenario 1 Escenario 2
Media 1040 1041
Mediana 1045 1044
Desviacion estandar 24,05 23,63
Min 0.974 0.978
Max 1096 1085

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 6. Tensiones en el STR

Variable Escenario 1 Escenario 2

estadistica

Media 10M 1010
Mediana 1013 1014
Desviacion estandar 29,22 28,32
Min 0.901 0.867

Max 1094 1093

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la Tabla 5, los niveles de tension en el STN, tienen un cambio insignificante debido a
que las PSGSFV en su mayoria se conectan al STR Para el caso del STR se encontro que para el escenario
dos existian subestaciones en la cuales no se cumplia los limites inferiores de tensiones permitidos por
el codigo de redes, esto se debe a que al conectar un PGSFV en redes con déficit de reactivos, que por lo
general sucede al final de circuitos radiales se estresa mas la red y disminuye los niveles de tension.

Aunque el escenario de alta penetracion de PGSFV obtuvo un buen rendimiento en los niveles de tension en
estado estable, implico que se sub/sobre excitaran maquinas sincronas, ademas que se tuviera que cambiar
la posicion de los taps de los transformadores, asi como la compensacion a través de condensadores y
reactores. Esto conlleva a que ante contingencias severas se tenga un sistema menos robusto, lo que puede
desencadenar en el no cumplimiento de los parametros minimos de la seguridad y confiabilidad del SIN.

La variable mas afectada con la incorporacion masiva de PGSFV es la inercia. La constante de inercia mide
la energia cinética acumulada en el eje a la velocidad de sincronismo. Es una variable muy importante en
la estabilidad de frecuencia, ya que cuando es mayor, menos se acelera la maquina ante perturbaciones, lo
que permite tener un mayor control de la frecuencia del sistema. Para calcularla, se toma la constante de
inercia de cada uno de los generadores sincronos y se multiplica por su potencia aparente, se suma este
dato para cada una de las plantas despachadas. Posteriormente, se divide por la suma total de la potencia
aparente de cada una de las plantas despachadas incluyendo las PGSFV, como se muestra en la ecuacion 4.

ZHS*SS (4)
5S,

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 8, n°. 2, pp. 213-232, julio - diciembre 2020. DOI: https://doi.org/10.17081/
invinno.8.2.3781

225


https://doi.org/10.17081/invinno.8.2.3781
https://doi.org/10.17081/invinno.8.2.3781

226

Cristian Camilo Gonzalez Correa, Derwin Leonardo Obando Saavedra, Cesar Leonardo Trujillo Rodriguez

La Tabla 7 presenta la constante inercia para los dos escenarios de estudio, donde se puede apreciar que
en el escenario de alta penetracion de PGSFV se reduce mas del 50% la constante de inercia, esto conlleva
a que se reduzca drasticamente la seguridad del sistema y puedan ocurrir oscilaciones mas profundas de
frecuencia ante perturbaciones

Tabla 7. Constante de Inercia

Escenario 1 Escenario 2

4,662 2,099

Fuente: Elaboracién propia

Resultados en estado transitorio

Para el analisis transitorio se analizo la estabilidad de frecuencia en algunas de las subestaciones mas
estratégicas para la operacion confiable y segura del SIN: Estas subestaciones son: Sogamoso 220 kV,
Sogamoso 500 kV, Bacata 500 kV, Guatapé 220 kV, primavera 500 kV, Virginia 500 kV, Chin 500 kV. Ocana
500 kV y San Carlos 500 kV.

Para verificar el comportamiento transitorio de esta variable, se realizaron dos de las fallas mas severas
que afectan la seguridad del SIN. Las fallas consisten en un corto circuito trifasico en el 50% de la linea en
el tiempo t=100 ms y posteriormente se despeja con apertura de los interruptores de la linea en t=250ms.
Estas fallas son:

+ Falla 1: Corto circuito despejado en la linea 1y 2 Cerromatoso - Chind 500 kV
+ Falla 2: Corto circuito despajado en la linea Primavera - Bacata 500 kV

Las simulaciones se efectuaron mediante modelos de estabilidad transitoria con el programa DIgSILENT
PowerFactory 2019, utilizando todo el detalle topologico de la red y los controles estandar o minimos
requeridos para este tipo de analisis y que estan contenidos en [31,32,33].

+  Controles de tension y velocidad en maquinas sincronicas (térmicas e hidraulicas).
+ Control de potenciay tension en parques eolicos y PGSFV

« Otroscontrolesrelevantes del sistema (control SVC, Control STATCOM, PSS de unidades de generacion,
etcétera).

Para evaluar los resultados obtenidos de las simulaciones de estabilidad, se tuvieron en cuenta los criterios
generales de codigo de operacion del codigo de redes. De igual forma, los criterios de calidad y seguridad
del codigo de planeamiento. Finalmente, lo estipulado en la resolucion CREG 060 de 2019.

La seccion 5 del codigo de operacion de la resolucion CREG 025 establece que el CND supervisara en tiempo
real la frecuencia del SIN, para garantizar la seguridad y la calidad de la operacion del SIN. Por esta razon,
se establece que “La frecuencia objetivo del SIN es 60.00 Hzy su rango de variacion de operacion esta entre
59.80y60.20 Hz, excepto en estados de emergencia, fallas, déficit energéticoy periodos de restablecimiento”
[15]. Ademas, se especifica que en periodos de falla que se tengan frecuencias que superen los 63 Hz las
protecciones de sobre-velocidad de las maquinas sincronas pueden dispararse automaticamente.

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 8, n°. 2, pp. 213-232, julio - diciembre 2020. DOI: https://doi.org/10.17081/
invinno.8.2.3781


https://doi.org/10.17081/invinno.8.2.3781
https://doi.org/10.17081/invinno.8.2.3781

Evaluacion de la incorporacion de plantas de generacion solar fotovoltaica a gran escala

En las figuras 6 y 7 se puede observar el comportamiento de la frecuencia del escenario uno y dos
respectivamente, durante la ocurrencia de la falla uno, donde se evidencia que en el escenario dos la
frecuencia sobrepasa los limites maximos permitidos por la regulacion llegando a un valor maximo de
63.62 Hz, con lo cual se vulnera drasticamente la seguridad del sistema. Esto se debe a las PGSFV no
aportan inercia al sistema, lo que reduce su capacidad de recuperar la estabilidad de frecuencia ante
la ocurrencia de fallas. Ademas, puede desencadenar que aumente la carga a desconectar en eventos,
evitando al maximo la sobre-frecuencia del sistema.

Durante la ocurrencia de la falla dos, se observa que la oscilacion de frecuencia tiene un comportamiento
con mayor amortiguacion y de menor amplitud respecto a la falla uno. La figura 8 muestra como el sistema
no sobrepasa los limites permitidos incluso cuando ocurre la falla, debido a la alta inercia que tiene el
SIN en este escenario. No obstante, en el escenario dos los limites son levemente sobrepasados como
se puede observar en la figura 9. Es importante, que en Colombia se establezca el limite de PGSFV que
pueda conectarse al sistema sin que la seguridad del sistema se vea afectada, o bien que se regule la
incorporacion de almacenamiento de energia que pueda ayudar a simular una inercia en las tecnologias no
sincronas.

Figura 6. Estabilidad de frecuencia, falla uno, escenario uno.
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Figura 7. Estabilidad de frecuencia, falla uno, escenario dos
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Figura 8. Estabilidad de frecuencia, falla dos, escenario uno.
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Figura 9. Estabilidad de frecuencia, falla dos, escenario dos.
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Conclusiones

Con la incorporacion masiva de PSGFV en el SIN, se incrementan los costos de las pérdidas del SIN en
14.87%, puesto que la generacion se realiza en mayor parte en las redes del STR y de una forma mas
distribuida. Esto conlleva a que se tenga mayor congestion en la redes y por ende mayores pérdidas. De
igual forma, se encontrd que con la incorporacion masiva de PGSFV se reduce mas del 50% la constante
de inercia del sistema, lo que implica que se reduzca drasticamente la seguridad del sistema y puedan
ocurrir oscilaciones mas profundas de frecuencia ante perturbaciones lo que puede desencadenar una
inestabilidad.

Se implementd un modelo de control dinamico para una PGSFV en el modulo DSL de DIgSILENT, dicho
modelo se construyo de acuerdo con los requerimientos estipulados en la resolucion CREG 060 de 2019y su
verifico que su controlador opera adecuadamente siguiendo los requerimientos exigidos por la regulacion.
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