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1. INTRODUCCION

La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) se encuentra realizando los analisis técnicos y
econdmicos para la conexion de alrededor de 700 MW de generacidn solar fotovoltaica al Sistema
Interconectado Nacional — SIN, en su mayoria en el drea Caribe, y de manera distribuida en
diferentes niveles de tension. En relacidén con la conexién de generacidon convencional, la regulacion
vigente mantiene un conjunto de requisitos y es necesario establecer si aplican también para la
generacion solar fotovoltaica como requisitos minimos para la incorporacién de esta fuente de
generacion o si es necesario incorporar otras condiciones (UPME, 2017).

Por lo tanto, es necesario realizar un andlisis de las caracteristicas técnicas de la generacién solar
fotovoltaica y, de manera articulada y clara, establecer los requisitos técnicos y las disposiciones
regulatorias adicionales exigibles en el punto de conexidn para la incorporacion de este recurso, que
por ahora no estan contenidas ni ha sido consideradas en el cddigo de conexidn vigente que aplica
a otras fuentes de generacién.

Con base en lo expuesto, la UPME ha solicitado el apoyo de Ingenieria Especializada IEB para realizar
el anadlisis descrito que tiene como objetivo fundamental “Realizar las recomendaciones técnicas
para la incorporacion del recurso solar en diferentes escalas al Sistema Interconectado Nacional,
identificando las modificaciones regulatorias necesarias a realizar al Cédigo de Redes, Codigo de
Distribucidn y Cédigo de Conexidn, lo anterior para garantizar los principios de calidad, confiabilidad
y sequridad definidos en el Cédigo de Planeamiento.”

Para el desarrollo del trabajo se establecen como objetivos especificos:

* Analizar el panorama internacional en relacién con los requisitos técnicos aplicados en los
sistemas eléctricos de otros paises para la incorporacién de generacién solar fotovoltaica a
gran escala, considerando las experiencias de Alemania, Espafia, Italia, Francia, Japén,
Estados Unidos, México, Chile y Argentina.

*  “Establecer detalladamente los requisitos técnicos que deben cumplir las plantas de
generacion solar en el punto de conexion; para asegurar una adecuada integracion de ésta
generacion a la red, garantizando las mejores condiciones e impactar en menor medida la
operacion del sistema, de acuerdo con los principio de calidad, confiabilidad y seguridad
definidos en la regulacion vigente.”

*  “Realizar las recomendaciones técnicas a considerar en la reqgulacion vigente para el caso de
Colombia, teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema eléctrico y las tecnologias de
los generadores solares disponibles en el mercado. Indicar los cddigos que se requieren
modificar para la incorporacion, conexion y operacion de generadores solares en el SIN, de
modo que garanticen los principios de calidad, confiabilidad y sequridad definidos en el

esquema regulatorio colombiano.”




Adicionalmente, se considera conveniente “realizar un andlisis comparativo de los requisitos

minimos exigidos en los cddigos de redes para la conexion de parques de generacion solares en los
sistemas eléctricos de los paises referenciados, identificando a qué se deben las diferencias técnicas
entre los distintos codigos de redes analizados.”

Al establecer los requisitos técnicos aplicables en Colombia para la incorporacidn, conexién y
operacion de la generacidn solar fotovoltaica en el SIN, se deben tener en cuenta las caracteristicas
propias del sistema eléctrico colombiano, de modo que se garanticen los principios de calidad,
confiabilidad y seguridad definidos en el cédigo de planeamiento. De manera especifica se deben
considerar, entre otros, los siguientes aspectos:

* Tolerancias: Condiciones eléctricas que deben soportar los equipos de generacion solar
fotovoltaica frente a variaciones en la red, de modo que los parques de generacidn solar
continuen operando en los diferentes escenarios operativos.

* Control de potencia reactiva: Requerimientos para que los generadores solares puedan
contribuir al control de tension en la red.

*  Control de potencia activa y respuesta en frecuencia.

* Todos los aspectos relacionados con protecciones.

* Cdlidad de la potencia.

En cumplimiento de lo solicitado por la UPME, en este documento se desarrollan los siguientes
contenidos: En el Capitulo 2 se presentan las caracteristicas de la Generacion Solar Fotovoltaica, el
Capitulo 3 recopila la regulacion del Sistema Interconectado Nacional para la conexién de
generacion convencional incluyendo requisitos del Cédigo de Planeamiento, requisitos detallados
del Cddigo de Conexidn y requerimientos del Cédigo de Operacidn, estableciendo una referencia
para el andlisis; el Capitulo 4 integra las Sefiales de Referenciamiento Internacional para la conexion
de la generacion solar fotovoltaica con énfasis en los “Requisitos de Conexidn” exigidos en los paises
de referencia, consolidados como la “Préctica Internacional”, y se comparan con los requisitos
existentes en la Regulacién Colombiana aplicada a la generacién convencional; los aspectos
relacionados con protecciones se integran en los Capitulos 3 y 4. En el Capitulo 5 se agrupan las
caracteristicas de la generacién solar fotovoltaica con los requisitos operativos, mediante la
simulacién de condiciones operativas esperadas; mientras que el Capitulo 6 engloba las
Recomendaciones Técnicas adicionales y expone las Propuestas de Modificacion Regulatoria
identificadas. Finalmente, el Capitulo 7 ofrece un conjunto de conclusiones fundamentadas en el

desarrollo del trabajo y el Capitulo 8 retne la Bibliografia que soporta los conceptos integrados.




2. GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1. PARTICIPACION DE LA GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN ALGUNOS
SISTEMAS ELECTRICOS

La capacidad de generacion instalada solar fotovoltaica, segin lo revisado en el panorama
internacional, tiene una participacion importante en los paises de China, Alemania, EE.UU, Japdn,
como se muestra en la siguiente figura.

Capacidad solar instalada
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Figura 1. Capacidad solar instalada por pais

Se observa que, a pesar de que China tiene una capacidad de generacién Solar importante con
respecto a los otros paises, la capacidad solar, con respecto a su propia capacidad de generacion
instalada total, es de tan solo el 5% (ver Figura 2). Alemania, por su parte, tiene una participacién
solar, con respecto a los otros paises, significativa y, a su vez, con respecto a su capacidad total
instalada, siendo la capacidad solar instalada cercana al 26%; situacidn similar ocurre con ltalia que

presenta una participacion del 20% con respecto a la capacidad instalada total.




Participacion de la generacidn solar instalada

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Costa Rica
Argentina
México
Chile
Espafia
Francia
Japén
Italia
EE.UU
Alemania

China

M Capacidad solar ~ m Capacidad otras

Figura 2. Participacion de la generacidn solar en cada pais

2.2. ENERGIA SOLAR COMO RECURSO PRIMARIO — IRRADIACION

La radiacion solar incidente global sobre una superficie horizontal se mide en forma directa
mediante radidmetros en un angulo de 180 grados, y su resultado se denomina Irradiacion Global
Horizontal. El flujo de energia radiante instantaneo corresponde a la tasa de transferencia de
energia por la radiacidn solar (F = dQ/dt) y se expresa en Julios/s o en vatios. Al considerar el flujo
radiante por unidad de drea se determina la densidad de flujo radiante conocido como “irradiancia”,
y se mide en valores de potencia por unidad de drea (W/m?). El flujo radiante integrado en el tiempo,
minuto, hora, dia, se denomina exposicién radiante, mas conocida como irradiacion, y determina la
cantidad de radiacion solar en términos de energia por unidad de area, medida en kWh/m? o MJ/m?
(IDEAM).

La posicidn relativa de la tierra con respecto al sol y las condiciones geograficas de cada lugar, la

latitud y la altitud sobre el nivel del mar y los fendmenos atmosféricos determinan la cantidad de




radiacion solar: las zonas ecuatoriales reciben mas irradiacidon que lugares de altas latitudes y los

polos, y en verano llega mas radiacidn solar que en invierno.

Por su variabilidad sobre la superficie terrestre, la irradiacion como recurso primario para
generacidn solar presenta alta incertidumbre tanto en las etapas de planeacion como en las
condiciones operativas. Por lo tanto, es un requerimiento fundamental contar con registros
histéricos confiables de series de tiempo de radiacidon solar y otras variables meteoroldgicas
relacionadas, entre ellas la temperatura ambiente, del sitio de desarrollo de generacidn.

Varias instituciones del orden internacional cuentan con redes de medicién con cubrimiento global
y han registrado durante afios la radiacidn solar. Entre ellas, SolarGis ha logrado construir un archivo
histérico disponible para areas geograficas con latitudes desde 60° N hasta 45° S, con alta resolucidn
espacial y temporal, 250 m x 250 m e intervalos de hasta 10, 15 y 30 minutos para caracterizar tanto
condiciones climatoldgicas normales como extremas, tormentas y nubosidad, y mejorar las
predicciones de energia para la generacion solar (SolarGis, 2017).

Para estimar a grandes rasgos, la disponibilidad promedio de recurso solar en los paises de
referencia internacional que los impulsa a incorporar generacidn solar en sus sistemas eléctricos, y
tomados de SolarGis, se muestran en la Figura 3 la Irradiacidon Global Horizontal a nivel mundial, en
la Figura 4 la Irradiacién Solar en el continente Europeo, en la Figura 5 la Irradiacion Global
Horizontal en los Paises de Norteamérica, en la Figura 6 lo correspondiente a Suramérica y el Caribe,
y en la Figura 7, con la misma referencia, lo pertinente al territorio colombiano. Se complementa
con la Figura 8 la Irradiacidn Global Horizontal Media Diaria Anual para Colombia obtenida mediante
la red de medicidn del IDEAM y publicada en la referencia indicada.

De la Figura 3 se estima que Japdn recibe un promedio anual de irradiacidn alrededor de
1000 kWh/m?. De la Figura 4 se visualiza a Alemania un poco mas favorecida pues recibe una
radiacion promedio en la franja de 1000-1200 kWh/m?, Francia 1000-1500 kWh/m?, Italia 1300-
1600 kWh/m?y Espafia con mayor recurso, 1300-1800 kWh/m?2,

Meéxico cuenta con recurso solar promedio en el rango de 1900-2100 kWh/m?, mientras que Estados
Unidos recibe en la franja de 1300-2100 kWh/m?, con este Ultimo valor hacia California y los limites
con México, como lo indica la Figura 5. Por su parte, Chile muestra valores entre 1000 kWh/m? muy
al sury 2400 kWh/m? al norte, mientras que Argentina presenta un rango entre 1600-2400 kWh/m?,
segun la Figura 6.

La situacién Colombiana, registrada por SolarGis en la Figura 7, indica valores en la costa norte hasta
de 2200 kWh/m? y llanos orientales en el rango 1800-2000 kWh/m?. De manera complementaria,
de la Figura 8, se obtienen lecturas del promedio diario en kWh/m?/dia, detallados por el IDEAM,
como sigue:

*  “lLos valores mds altos, superiores a los 5,5 kWh/m2 por dia, se presentan en sectores de La
Guagjira y en el norte de Atldntico, Bolivar y Magdalena.



* Las zonas de gran intensidad de radiacion solar global, (alrededor de 4,5 kWh/m2 por dia)
son: la region Caribe, las Islas de San Andrés y Providencia, sectores de Vichada, Arauca,
Casanare, Meta, el norte y oriente de Antioquia, el norte y centro de Norte de Santander, el
suroriente de Santander, el centro y norte de Boyacd, el norte de Cundinamarca, el sury
oriente del Tolima, el norte del Huila, la zona que se inicia al centro del Cauca atraviesa el
Valle del Cauca de sur a norte y llega hasta el eje cafetero y el sector del norte de Narifio.

* Las zonas con menor intensidad, con promedios inferiores a los 3,5 kWh/m2 por dia, se

presentan en sectores de Chocd, occidente de Putumayo y Valle del cauca, suroriente de
Cauca, oriente de Narifio y sectores de Cundinamarca, Caquetd y Santander.”

Ademas, con la ilustraciéon sobre el recurso solar en Colombia de la Figura 9 se muestran los
promedios de la irradiacién solar en Wh/m? para las 24 horas del dia, resaltando los periodos de sol,
6-18 horas, con variadas intensidades y promedios horarios y diarios caracterizando un afio
completo en un sitio de medicién especifico, una estacion del Metro de Medellin.

2.2.1. MAPAS DE RADIACION SOLAR, CONTINENTES Y EUROPA
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Figura 3. Irradiacion Global en los Continentes (Solargis, 2017)
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Figura 4. Irradiacion Global en los Paises Europeos (Solargis, 2017)
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Figura 5. Irradiacion Global Horizontal en los Paises de Norteamérica (Solargis, 2017)
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2.2.3. SITUACION COLOMBIA
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Figura 8. Irradiacion Global Horizontal en Colombia Media Diaria (IDEAM)
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Figura 9. Promedios Horario y Diario de Radiacidn Solar y caracterizacion de un afio en un sitio de medicion (IDEAM)

2.2.4. VARIABILIDAD

La radiacién solar varia ampliamente en la superficie terrestre debido a efectos atmosféricos

globales como absorcién y dispersion, por variaciones locales en la atmdsfera como nubosidad,
presencia de vapor de agua y contaminacion, y dependiendo de la latitud, época del afio y hora del
dia (Photovoltaic Education, 2017).

Mediante la Figura 10 se ilustra graficamente la variabilidad de la radiacidn solar en términos de

potencia fotovoltaica por su proporcionalidad, como resultado de mediciones realizadas en

intervalos de 10 segundos con una red de 25 estaciones de medida sobre una superficie de 400 m X

400 m en un lugar de California, precisado en la ilustracidon que incluye, ademads, la fecha. La linea

punteada representa la radiacién solar promedio esperada sin nubosidad, las lineas grises muestran

la irradiacion medida en una estacidn y las lineas rojas corresponden a la irradiacién promedio de

las 25 estaciones (Cleanpower, 2012).
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Figura 10. Variabilidad de la radiacién solar por efectos atmosféricos (Cleanpower, 2012)

2.3. EFECTO FOTOVOLTAICO, CELDAS SOLARES Y TECNOLOGIAS
2.3.1. SEMICONDUCTORES

Son materiales aislantes a bajas temperaturas y conductores a temperatura ambiente y a altas
temperaturas. Estos ultimos corresponden a estados de mayor energia en los cuales los electrones
de los d&tomos semiconductores alcanzan a separarse de sus enlaces para moverse libremente. Los
semiconductores son materiales de la Tabla Periddica del Grupo IV o combinaciones de los Grupos
IIl'y V que reciben el nombre de semiconductores I1l-V, o combinaciones de los Grupo Il y VI. Aunque
corresponden a materiales de grupos diferentes de la tabla periddica, con sus caracteristicas
atdmicas comparten propiedades similares (Photovoltaic Education, 2017).

La Figura 11 presenta una Seccién de la Tabla Periédica que contiene los materiales
semiconductores correspondientes al Grupo IV y los grupos que facilitan combinaciones. Los
materiales semiconductores mas comunes se muestran en azul: Puede ser un solo elemento como
el Silicio Si o el Germanio Ge, un compuesto como Galio-Arsénico GaAs, Indio-Fésforo InP o Cadmio-
Telurio CdTe, o una aleacién como Si-Ge o Al-Ga en diversas proporciones. El silicio es el material
semiconductor mas comunmente utilizado en la industria de circuitos integrados y es la tecnologia

mas madura en celdas solares.
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Figura 11. Seccion de la Tabla Periddica, Materiales Semiconductores Grupo IV y Combinaciones (Photovoltaic
Education, 2017)

Para aumentar el nimero de electrones y huecos en los semiconductores se utiliza una técnica
denominada “dopaje” que crea material Tipo N cuando los materiales semiconductores del Grupo
IV se dopan con atomos del Grupo V, y materiales Tipo P cuando los semiconductores se dopan con
atomos del Grupo Il

2.3.2. EFECTO FOTOVOLTAICO

En los semiconductores no hay conduccion cuando los electrones se encuentran en la denominada
banda de valencia con baja energia y sus enlaces no les permiten libre movimiento frente a campos
eléctricos. Existe conduccion cuando los electrones han ganado la energia suficiente para superar la
banda de separacién entre la banda de valencia y la banda de conduccién conocida como “band
gap”. A los electrones se les denomina portadores de carga.

La radiacion solar es un conjunto de fotones con energias menores, iguales o mayores que la
requerida para que un portador de carga supere la banda de separacién en un semiconductor y pase
a la banda de conduccién. Cuando la energia de un fotdén es igual o mayor que la banda de
separacion el fotdn es absorbido por el material y mueve un electrén a la banda de conduccién.

El efecto fotovoltaico es la capacidad de generacion de portadores de carga debido a los fotones
incidentes sobre la superficie de un semiconductor que son absorbidos por el material y generan
energia. Si no son absorbidos, los fotones seran reflejados por el material o transmitidos a través de
él y estas ocurrencias son consideradas como pérdida en el aprovechamiento de la energia solar.

Los materiales semiconductores se caracterizan por su coeficiente de absorcion el cual determina
hasta qué punto un haz de luz de una determinada longitud de onda puede penetrar en el material

antes de ser absorbido.




La profundidad de absorcién determina el disefio de la célula solar en aspectos como el espesor del

material semiconductor. “Los fotones de luz azul son absorbidos muy cerca de la superficie mientras
que la mayoria de los fotones de luz roja son absorbidos a mayor profundidad en el dispositivo.”

2.3.3. CELDAS SOLARES, PANELES

Las celdas solares constan de capas delgadas de material semiconductor y se agrupan en serie para
alcanzar el nivel de tensidn esperado por el arreglo y en serie hasta lograr la corriente deseada de
la estructura final, el panel. La parte exterior estda compuesta por una hoja de vidrio o de resina
polimérica para proteccidn contra la lluvia, el polvo y otros factores ambientales.

2.3.4. TECNOLOGIA

La tecnologia de inversores actuales integran un nimero de funciones de cara al sistema, para que
éstos puedan actuar de bajo las condiciones operativa y de seguridad necesarias para las empresas
de distribucién y Operadores del Sistemas. Estas funciones son:

* Operacién ante bajas tensiones: Los inversores pueden soportar caidas de voltaje o soportar
un perfil de voltaje requerido por la empresa de distribucién local. El inversor puede
alimentar inmediatamente la falla con plena potencia reactiva, siempre que no se excedan
los limites de proteccidén; para esto dentro de los parametros internos de operacion es
establecido sus limites de potencia reactiva.

* Sistema de Regulacién de Frecuencia: la tecnologia permite configurar un algoritmo que
reduce la potencia activa a lo largo de una curva caracteristica preestablecida para
mantener la estabilizacion de la red.

Adicionalmente, esta funcidén se usa para establecer los parametros relacionados con la

reduccion de potencia debido a una alta frecuencia de red, configurandose parametros tales

como:

o Inicio/parada de la reduccién de potencia por el umbral de frecuencia.

o Tasa de cambio de potencia/frecuencia: ajuste de la velocidad de reduccién del valor
de potencia debido a la reduccién de potencia.

o  Tiempo de restauracion después de la reduccién: tiempo necesario para restablecer el
funcionamiento normal del inversor después de que la frecuencia ha vuelto al rango.

o  Modo de reduccién: seleccion del modo de reduccién de potencia en el caso de una
sobre frecuencia de la red. Los modos que se pueden encontrar en el mercado son: la
reduccion de potencia inhabilitada, reduccién de BDEW, Reduccién de VDE-AR-N,
Derating de CEI.

o Tiempo de retardo intencional: ajuste del retardo intencional para la reduccién de la
potencia activa de acuerdo con la frecuencia de la red.

* Curva Q (V): es una funcién dinamica de control de tensién que proporciona potencia
reactiva para mantener la tensidn lo mas cerca posible de su valor nominal.

* Seguimiento de la frecuencia: los inversores tienen una configuracién de proteccién de
frecuencia flexible que permite ajustarse facilmente para cumplir con los requisitos de

frecuencia del sistema.




Anti-isla: Esta proteccion combina métodos activos y pasivos que eliminan los disparos
molestos y reducen la distorsién de la red segun IEC 62116 e IEEE1547.
El modo de anti isla que actualmente integran los inversores se utiliza para activar o

desactivar los parametros relacionados con la proteccidn anti isla para la desconexién de
los inversores en caso de pérdida de la red.
Operacidn remota y estrategias de comunicacion y medida.

Los esquemas actuales permiten establecer internamente algunos pardmetros relevantes para los

operadores de red, de manera tal que la operacién del inversor se ajuste a éstos:

Voltaje mdximo de red: Umbral de voltaje maximo para la conexidn a la red.

Voltaje minimo de red: Umbral de voltaje minimo para la conexién a la red.

Frecuencia maxima de red: Umbral de frecuencia maxima para la conexion a la red.
Frecuencia minima de red: Umbral de frecuencia minima para la conexién a la red.

Tiempo de verificaciéon V/F antes de la conexidn o después de una falla: Intervalo de
verificacidon que puede configurarse desde 0 hasta t (dependiendo del fabricante)
Habilitar/deshabilitar rampa lenta. Habilitacién o no de la funcidn para la entrega gradual
de la energia después de la conexién a la red.

Opcidn de factor de potencia fijo o variable, de acuerdo con curva de operacién.
Pendiente de rampa [%Pn/min]. Esto permite definir una pendiente para la rampa de
entrega de potencia a la red indicada como un porcentaje de la potencia nominal por
minuto.

Pendiente de rampa de falla [%Pn/min]. Esto permite definir una pendiente para la rampa
de entrega de potencia a la red luego de una desconexidn causada por una falla, indicada
como un porcentaje de la potencia nominal por minuto.

Funciones de proteccion interna de algunos inversores:

U >> Max voltaje de red (rango extendido).

U> Max voltaje de red.

U <Min voltaje de red

U << Min voltaje de red (rango extendido).

U <<< Min voltaje de red (tercer umbral).

F >> Frecuencia maxima de la red (rango extendido).
F> Frecuencia maxima de la red.

F < Frecuencia minima de la red.

F << Frecuencia minima de la red (rango extendido).
Kuvrr: coeficiente de paso de bajo voltaje (regula la corriente reactiva que se puede inyectar
a la red durante una caida del voltaje en la red).



2.4. GENERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO

Los elementos de una planta solar pueden agruparse en bloques funcionales como se ilustra la
Figura 12.

Figura 12. llustracién de un generador fotovoltaico conectado a la red (YUBA, 2015)

* Generacion: Células solares en paneles.

* Cableado: Conductores eléctricos de la instalacidn.

* Inversor: Conversion CD/CA y transformador de aislamiento como elemento de proteccion
galvanica.

* Control: Recolecta datos de funcionamiento, implementa y ejecuta funciones de control,
proteccion, conexién/desconexién, monitoreo mediante sistemas informaticos
computarizados instrumentados en el inversor. Entre las funciones de control estan el
seguimiento del punto de maxima potencia, control de la potencia generada en rampas de
despacho y en funcién de la frecuencia, y esquemas de control de tensidn, entre otros.

*  Servicios auxiliares.

*  Protecciones en las secciones de corriente continua y corriente alterna.

2.4.1. CONFIGURACION GENERAL DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

La Figura 13 ilustra la estructura interna del generador fotovoltaico detallando un médulo con sus
elementos principales: Paneles solares, estructuras de soporte, diodos ‘by-pass’, diodos de bloqueo,
fusibles, cables, terminales, proteccidon contra sobretensiones y seccionadores o interruptores.

La generacion solar fotovoltaica ha tomado fuerza a nivel internacional y nacional. Desde el punto
de vista, la historia de este tipo de generacion de electricidad se ha masificado en los ultimos 10
afios, en los que se ha aumentado la capacidad instalada, tal y como se muestra en la iError! No se
encuentra el origen de la referencia., mostrando, ademds, su crecimiento y aquellos paises que han
tomado la bandera en este tipo de fuentes.
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Figura 13. Configuracion general del Generador Fotovoltaico (Ormeachea Ballesteros, 2012)

Los diodos ‘by-pass’ permiten un camino alternativo a la corriente cuando alguna de las células en
serie estd parcialmente bajo sombra. Los diodos de bloqueo previenen pérdidas por inversién de
corriente.

2.4.2. CONFIGURACION GENERAL DEL INVERSOR

El generador fotovoltaico entrega potencia en corriente continua, tensiones y corrientes, en funcion
de la distribucidn de los paneles solares y el inversor convierte la potencia de corriente continua en
potencia de corriente alterna con caracteristicas definidas de frecuencia y tensién, mediante:

* Sistema de Control: Controla la generacidon de onda mediante modulacién de anchura de
pulsos (PWM) e implementa las funciones ya mencionadas de control de servicios al sistema
eléctrico, entre ellas comandar el sistema de protecciones. Adicionalmente, realiza el
control de red que consiste en sincronizar la forma de onda generada a la de la red eléctrica,
ajustando tensidn, fase y angulo para realizar la conexion. También hace el seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT) para lograr a la entrada del inversor los valores de
potencia variables que produce el generador.

* Electrdnica de Potencia: Realiza la conversién CD/CA, incorpora un filtro de salida LC para
filtrar la onda y evitar el rizado en la tensién de salida.

* Protecciones del inversor: Ante frecuencia y tensidn de red fuera de madrgenes,
temperatura, baja tensidn del generador, corriente insuficiente del generador, fallas en la

red eléctrica y en el transformador de aislamiento y protecciones contra dafos a personas
y compatibilidad electromagnética.




* Monitoreo de datos: Mediante microprocesadores gestiona datos de tensién, corriente,

frecuencia, y otros como radiacién, temperatura ambiente y temperaturas de trabajo.

En la Figura 14 se ilustra un esquema de un inversor con sus elementos principales, sin incluir
funciones de control y monitoreo.
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Figura 14. llustracién del esquema eléctrico de un inversor (Ormeachea Ballesteros, 2012)
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2.5. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para este andlisis se consultd informacidn técnica de instituciones, normasy fabricantes entre otras
(Canadian Solar Inc, 2016), (GTMResearch, 2016), (CIRCUITOR, 2017), (theguardian, 2017).

El sistema solar fotovoltaico convierte la energia proveniente del sol en electricidad, a través de un
sistema compuesto por varias subsistemas, siendo una de las mas importantes los paneles o
madulos solares, los cuales estan hechos de delgadas capas de material semi-conductor agrupadas
en serie para lograr el nivel de tensién esperado por el arreglo. La parte exterior del panel esta
compuesta por una hoja de vidrio o resina polimérica de manera que se le brinde proteccidn a las
células fotovoltaicas ante la lluvia, polvo, granizo y otros factores ambientales.

La tecnologia que actualmente es utilizada en la mayoria de los cosas para la fabricacién de estos
paneles estd divida entre la tecnologia de Silicio Cristalino y la tecnologia de pelicula delgada (thin-
film).

2.5.1. SILICIO CRISTALINO

Este tipo de tecnologia para la creacién de los paneles es la mas comun, madura, de uso permanente
en el mercado de pequeiias soluciones solares, de mas bajo costo en la actualidad y de mayor
existencias de materia prima, caracteristicas que hacen de esta tecnologia la mas usada en la
fabricacion de paneles, alcanzando niveles de utilizacién cercanos al 90% en las soluciones
actualmente instaladas. El uso de este elemento se presenta en dos vertientes: el mono-cristalizado

(mc-Si) y el poli-cristalizado (pc-Si).




El tipo de material implica diferente eficiencia pasando por un 24.4-26.7% del silicio monocristalino

a 19.9-21.9% de policristalino, hasta un 10.9-14% del silicio amorfo, ver figura 8, pero estos ultimos
tienen mejor eficiencia en situaciones de baja intensidad luminica.

A pesar de los altos costos de procesamiento de materiales, consumo de energia en su fabricacién
y de requerir capas "gruesas" en su disefio, cercanas a 200 um de espesor, la tendencia en la
fabricacidon de paneles solares estd dada por este tipo de material, situacién que promueve la
investigacion en la busqueda de reducir el consumo energético durante la produccion.

De acuerdo con los analisis realizados, se espera que el silicio cristalino siga siendo la tecnologia
predominante durante algun tiempo ya que es la mds madura de las tecnologias fotovoltaicas,
presenta alta eficacia en comparacion con los demas materiales, buen desempefio, sostenibilidad a
largo plazo (materia prima de Si abundante) y, debido a su gran volumen de fabricacién, se ha
logrado reducir los costos de adquisicion de paneles y seguir siendo competitivos con tecnologias
inherentemente mas bajas como es la Pelicula de CdTe. El predominio de la fabricacién a gran escala
en Asia, ha reducido los precios de los mddulos, siendo China quien ahora domina la fabricacion
global de celdas y médulos C-Si.

2.5.2. PELICULAS DELGADAS — THIN FILM — DE SI/ CDTE/CI(G)S/GAAS

Los costos de los materiales y de fabricacién son generalmente mas bajos, y las eficiencias de este
tipo de médulos tienden a ser mas bajas, lo que resulta en requerir instalaciones con areas mas
grandes. Fraunhofer-ISE (2017).

Como ventajas de este tipo de tecnologia, se encuentra que los paneles con pelicula delgada
presenta un rendimiento relativamente bueno a baja luz (esto es luz difusa por cielos nublados) y
puede funcionar mejor cuando los angulos de inclinacidn no son los dptimos. Otra ventaja es el
mejor coeficiente de temperatura (pérdida de sélo 0,25% por aumento de grado en calor en
comparacién con la pérdida de aproximadamente el 0,5% para el silicio cristalino dependiendo de
la tecnologia), lo que resulta en una menor reduccién de la potencia de salida a medida que aumenta
la temperatura del médulo. Y por esto ultimo, las peliculas delgas son utiles cuando se buscan
soluciones solares en lugares con alta temperatura, o en soluciones integradas en edificaciones, los
paneles instalados sobre superficies estructurales, tienen una ventilacion mads restringida,
circunstancias que hacen que los médulos operen a temperaturas considerablemente mas altas que
la ambiente.

Todas las tecnologias de pelicula delgada ofrecen flexibilidad en el disefio y uso: pueden ser paneles
curvos, parcialmente transparentes, unidas a diversas superficies estructirales (Revestimiento de
vidrio o de acero y peso mas ligero), ofreciendo oportunidades para nuevos disefios de mddulos que
mejoren la estética y la integracidn con las edificaciones en las que estarian instalados, variables
gue algunas veces se considera como una barrera para la instalacion de la solucidn solar.

Historicamente, el material fotovoltaico Thin-film mas comun es Silicio amorfo (a-Si), con eficiencias

de mddulo de 5 al 8%, hacia los anos 90, ver figura 9. En los ultimos cinco afios se ha introducido




una variante mas eficiente y mas estable con la célula tdndem de silicio micromorfa que puede

alcanzar una eficiencia del mddulo del 10%. El rendimiento de los médulos a-Si se degrada durante
las primeras semanas de funcionamiento, pero luego se estabiliza.

Compuestos semiconductores como CIS (Cristalinas del Silicio), CIGS (Cobre-Indio-Galio-Selenio),
CdTe (Teluro de Cadmio), GaAs (Arseniuro de Galio) y GalnP (Indio-Galio-Fdsforo) son tecnologias
alternativas de pelicula delgada, pero que hasta la fecha no se han masificado a pesar de estar
comercialmente disponibles. Hay muchas tecnologias diferentes para CdTe, CIS, incluyendo screen-
printing, sinterizacién y procesos de deposicién de vapor, tales como Metal Organic Chemical Vapor
Deposition (MOCVD), que se utiliza rutinariamente en la industria de semiconductores y ofrece un
alto grado de control.

2.5.3. CELDA SOLAR GRAETZEL

La celda solar Graetzel también conocida como célula solar sensibilizada por colorante, en ingles
Dye-sensitised Solar Cells (DSC), es una tecnologia innovadora y avanzada que utiliza un tinte
fotoactivo en un soporte semiconductor para absorber la luz. DSC puede depositarse sobre
sustratos de vidrio, metal y plastico que ofrecen aplicaciones alternativas para soluciones solares
integradas con edificaciones, costos potencialmente mas bajos y fabricaciéon a alto volumen. Como
es una tecnologia relativamente nueva, la fiabilidad y la duracion de esta tecnologia alin no estdn
probadas y en el corto plazo es improbable una vida Util superior a 5 afios.

El mercado objetivo histéricamente para DSC se encuentra principalmente en productos de
consumo que no tienen un alto consumo de electricidad. En particular, el mercado de estos
productos ha sido para la carga de baterias de teléfonos moviles, cdmaras, teclados inaldmbricos,
etc., donde la vida util del producto es probable que sea similar a la vida util del producto
fotovoltaico. La investigacidon esta entrando en las aplicaciones BIPV de DSC, pero la vida util de
estos productos necesita mas investigacion.

2.5.4. CONCENTRATOR PV (CPV)

Cells for concentrator PV and space applications.

GaAs / GalnP es la excepcion con altos costos, pero las eficiencias alrededor del 35-40% alcanzables
para las células con multi-unién, por lo tanto esta solucidn es cominmente utilizada en aplicaciones
espaciales y células concentradoras donde el costo de la célula no es el factor dominante.

Existe una oportunidad para que esta tecnologia contribuya a la generacidn de energia en regiones
con mucha luz solar directa, pero para este mercado aun es incipiente. Se trata de estructuras
multicapa epitaxiales de alta calidad que se fabrican en procesos por lotes utilizando técnicas como
Metal Organic Chemical Vapour Deposition (MOCVD).

Esto es apropiado cuando se necesitan eficiencias de conversidon mas altas y un mercado establecido
para aplicaciones espaciales. El sistema de concentradores es mas complejo que los paneles



fotovoltaicos de pelicula fina e implica el seguimiento solar y concentradores dpticos tales como

lentes de Fresnel.

2.5.5. ORGANIC PHOTOVOLTAICS (OPV)

La tecnologia de Quantum Dot (QD), Nano-Wire (NW) y Quantum Well (QW) tiene una gran
proyeccion en el largo plazo para la fabricacidn de celulares solares.

Potencialmente, los puntos cudnticos o QD podrian aumentar las eficiencias de conversién sobre las
células de una sola unidn sin ir a la complejidad de las celdas multi-unién, pero para lograr esto sera
necesario reducir las pérdidas térmicas que ocurren en las uniones convencionales.

Los QD pueden disefiarse para capturar diferentes partes del espectro solar y luego combinarse para
capturar una amplia gama del espectro solar, al tiempo que se minimizan las pérdidas térmicas. Los
QD también pueden usarse en las células solares convencionales a través de la recoleccidn
fluorescente de radiacién solar para mejorar el rango de longitudes de onda capturadas. Los
recientes desarrollos con el llI-V QW han demostrado el potencial para un rendimiento de unién
simple de alta eficiencia con una captura de luz mejorada. Esto podria conducir a una mayor
flexibilidad del sustrato, manteniendo al mismo tiempo la calidad de los materiales monocristalinos.
Estos conceptos son emocionantes, pero soélo se puede ver en términos de oportunidades a largo
plazo para los productos fotovoltaicos y tendria que demostrar el potencial de alta eficiencia para
la conversién de energia solar, con bajo costo de produccidn y estabilidad a largo plazo.

2.6. INVERSORES

Este elemento es imprescindible en las instalaciones conectadas a la red de uso nacional o incluso
cuando se tiene conexiodn a instalaciones de corriente alterna en los usos domésticos.

Como los mddulos fotovoltaicos producen corriente continua (DC), se requieren inversores en los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red, que transforman la corriente continua en corriente
alterna, utilizando electrénica de potencia: los interruptores se encienden y se apagan, dispositivos
indispensables debido a que la demanda que se tienen en el consumo final, donde la gran mayoria
de los aparatos requieren corriente alterna para su funcionamiento, y a que la energia eléctrica se
suele transmitir y distribuir en corriente alterna.

En los ultimos afos se ha visto la construccion de plantas fotovoltaicas cada vez mas grandes. Como
los mddulos utilizados aqui son los mismos que los utilizados en instalaciones mas pequeiias, se
requieren decenas de miles de ellos para construir plantas de energia solar de rango de megavatios.
El hecho de que la generacion fotovoltaica involucre tantos elementos pequefios significa que,
dependiendo de la potencia nominal, hay varias opciones disponibles para alimentar la red.

El uso de inversores en los arreglos fotovoltaicos esta dado a través de diferentes disposiciones, una
de ella siendo la instalacién de "micro inversores" conectados en paralelo, en el que cada mdédulo
fotovoltaico podria estar equipado con un inversor Dichos inversores de moddulos permiten

esencialmente un ajuste dptimo del Punto de Potencia Maximo (MPP) de cada mddulo individual y




aunque son faciles de instalar en la parte trasera del mddulo (facilidad en la instalacion), los

dispositivos tienen una eficiencia relativamente baja y altos costos especificos, y por tanto, estos
pequeios inversores sélo se utilizan en aplicaciones especiales, como las instalaciones con una
potencia de entre tres y cinco kilovatios disefiada para el consumo en la fuente.

Otro arreglo de conexion de los inversores es la agrupacién de varios mdédulos en cadena conectados
a un Unico inversor, disposicién que es usada cuando las plantas fotovoltaicas son pequefas. Los
inversores centralizados ofrecen alta confiabilidad, son de facil instalacion y menores costos, pero
todos los mddulos que componen el inversor deben ser del mismo tipo, posicidn angular y direccion
para que la corriente y tensién de cada cadena sea la misma. Una falla en uno de los arreglos del
inversor provoca la interrupcién completa del campo PV y la localizacion de la falla es complicada;
ademas presentan la desventaja de incremento de las pérdidas por la heterogeneidad de los
madulos y la ausencia del seguidor del punto de potencia maxima (MPPT, sigla en inglés) para cada
cadena.

En la actualidad, especialmente en plantas fotovoltaicas de gran escala, se utiliza una variante de
esta disposicién con inversor central, en la que se utilizan tres o cuatro inversores en orden
jerdrquico (maestro y esclavo): mientras que la radiacion es baja, sélo el maestro estd activo, pero
tan pronto como se alcanza su limite de salida superior, y a medida que aumenta la radiacién, se
conmuta el primer esclavo. La curva caracteristica de la unidad maestro-esclavo esta compuesta por
las curvas de cada uno de los inversores, y por lo tanto muestra una mayor eficiencia en el rango de
salida inferior que un inversor central. Para garantizar que la carga de trabajo se distribuya
uniformemente entre los inversores, el maestro y el esclavo se rotan en un ciclo fijo, lo que podria
permitir que cada mafiana, o ciclo de operacidn, el inversor con menos horas de funcionamiento
comienza como el maestro.

Ademas de los inversores centrales, los inversores en cadena proporcionan una tercera opcion,
permitiendo que el MPP de cada cadena sea rastreado individualmente. Esta solucién es ideal
cuando las cadenas reciben diferentes grados de sombra a lo largo del dia, haciendo que los puntos
de funcionamiento de las cadenas individuales se muevan de manera diferente. Aqui, la electricidad
es alimentada a la red por varios inversores en cadena independientes. Otra variante del inversor
de cadena es el inversor multistring, que combina varios rastreadores MPP en un solo dispositivo.

2.6.1.1. Optimizacion mediante controladores MPP individuales

Dado que cada mddulo de una cadena tiene su propio MPP, controlar el MPP de una cadena es
siempre un objetivo que conlleva pérdidas. Los inversores con controladores MPP separados se han
desarrollado recientemente para solucionar este problema. Estos "optimizadores de potencia" - a
veces también llamados potenciadores de potencia - equipan a cada médulo con su propio
controlador MPP, lo que le permite generar energia en su punto dptimo de operacidn y asi permitir
que el inversor logre un alto nivel de eficiencia. A pesar de que existen opiniones contrarias sobre
esta eficiencia, los defensores de esta solucidon argumentan que son particularmente utiles si las

cadenas de un generador fotovoltaico estan expuestas a diferentes niveles de radicacién en el




transcurso de un dia, lograndose con esto que en el momento que un médulos individuales tenga

sombra, ya no afecte el rendimiento del sistema en su conjunto.

2.7. CONTROLADOR DE CARGA

También conocidos como regulador de carga. Es utilizado cuando la solucién Fotovoltaica esta
instalada en un sistema de red aislada con respaldo en un banco de baterias, o cuando la solucién
estd interconectado lared y se tiene un banco de baterias de respaldo y se necesita un inversor para
bateria, con el propdsito de controlar la corriente suministrada por el arreglo de los mddulos solares
para cargar la bateria de manera que este elemento no pierda vida util en su proceso de carga. Esta
componente en algunas disposiciones puede ir integradas con el sistema de inversores.

2.8. BATERIAS

Las baterias tienen por funcidn aportar energia eléctrica al sistema cuando los paneles fotovoltaicos
no estén generando la cantidad de electricidad requerida por la carga (por ejemplo en la noche o
momentos de baja irradiacidn solar). En el momento en que los paneles fotovoltaicos puedan
generar mas electricidad que la demandada por el sistema eléctrico, toda la energia demandada se
suministrard a través de los paneles y la sobrante se utilizara para cargar las baterias.

2.8.1. FUNCIONES

* Proveer al sistema fotovoltaico de una fuente eléctrica independiente

* Brindar autonomia de servicio al sistema durante periodos de inactividad de los médulos
fotovoltaicos.

* Fijar una tensién de referencia que establezca en los paneles un punto éptimo de operacion,
manteniendo la estabilidad en la tensién en las terminales de consumo.

* Mejorar la capacidad de punta de corriente, dado que la maxima intensidad entregada por
los mddulos es ligeramente superior al valor nominal

2.8.2. CLASE DE BATERIAS

Existen dos tipos de baterias segun su ciclo:

* Baterias de ciclo bajo
* Baterias de ciclo profundo

2.8.2.1. Baterias de ciclo bajo

Las baterias de ciclo bajo estan disefiadas para suplir una cantidad de corriente por un corto periodo
de tiempo y soportar pequefias sobrecargas sin perder electrolitos, como en el caso de las de
automoviles. Sin embargo, estas baterias no soportan descargas profundas. Si son descargadas
repetidamente por debajo del 20%, se acorta su vida Util considerablemente. Por lo tanto estas

baterias no son una buena eleccidn para sistemas solares fotovoltaicos.




2.8.2.2. Baterias de ciclo profundo

Estan disenadas para ser descargadas repetidamente hasta un 80% de su capacidad. Esta
caracteristica las convierte en la mejor opcion para sistemas de energia solar.

2.8.3. CARACTERISTICAS

Una de las caracteristicas mdas importantes a la hora de escoger una bateria, es la capacidad, que es
la cantidad de electricidad en amperios (A) que se puede obtener de una descarga completa del
acumulador cuando éste tiene un estado de carga total.

Otro parametro importante es la eficiencia de carga, que es la relacién entre la energia utilizada
para rellenar el acumulador y la que realmente almacena. Por lo tanto cuanto mas cerca esté al
100% mejor.

El factor de auto descarga es el proceso que experimenta un acumulador, tendiendo a descargarse
aun sin estar en uso. Por otra parte la profundidad de descarga, se refiere a la cantidad de energia
gue se obtiene durante una descarga, estando totalmente cargado (%).

La vida atil estimada para una bateria destinada a instalaciones solares esta alrededor de los 10
afios, pero se debe considerar que si se realizan descargas profundas (>50%) frecuentemente la vida
util se ve reducida, Por lo anterior, se debe estimar una capacidad instalada suficiente para que no
se exceda el 50% en la descarga. Otro factor de incidencia es la temperatura, si ésta se ve alterada,
la vida util podria disminuirse a la mitad.

2.8.4. TIPO DE BATERIAS

Las baterias se clasifican de acuerdo con el tipo de tecnologia de fabricacién asi como de los
electrolitos utilizados. Existen amplias gamas de tecnologias sin embargo las baterias mas utilizadas
en instalaciones solares son las de acido - plomo, debido a su relacién de precio por energia
disponible. Su eficiencia oscila entre 85-95%, mientras que en las de Niquel - Cadmio estd en un
65%. A continuacidn se enuncian los diferentes tipos:

* Baterias de 4cido — plomo: Formadas por electrodos de plomo bafiados en un electrolito de
acido sulfurico, las hay de muchos tipos. En general son econémicas y faciles de fabricar. No
admiten sobrecargas ni descargas profundas y tienen un peso y volumen elevados para la
energia que almacenan.

* Acumuladores de ion de litio (Li - ion): emplean un danodo de grafito y un catodo de dxido
de cobalto, trifilina u 6xido de manganeso. En comparacién con otros tipos, son de
desarrollo mas reciente y han facilitado la existencia de tecnologias portatiles que de otro
modo no hubieran sido posibles. Su capacidad es elevada con relacién a su peso y volumen,
teniendo ademas un factor de auto descarga muy reducido. Casi no se ven afectadas por el
efecto memoria y pueden cargarse sin necesidad de haber sido descargadas previamente.
Como contrapartida no soportan bien los cambios de temperatura y no admiten descargas

completas, sufriendo mucho cuando éstas ocurren.




* Baterias de niquel metal — hidruro (NiMH): Estan formadas por un anodo de cadmio y un

catodo de aleacién de hidruro metalico. Estan sustituyendo a las baterias de niquel- cadmio
por su menor efecto memoria y mayor capacidad. Sin embargo, el nimero de ciclos que
proporcionan es menor y no trabajan bien con frio extremo, que reduce drdsticamente su
capacidad.

* Baterias de niquel — cadmio (NiCd): Constituidas por electrodos de cadmio bafiados en un
electrolito de hidrdxido de potasio. Funcionan bien en un amplio rango de temperaturas y
se pueden sobrecargar sin sufrir dafios. Admiten descargas profundas y proporcionan un
buen nimero de ciclos, pero acusan mucho el efecto memoria. Su peso y volumen, aunque
mejores que los de las baterias de plomo-4cido, siguen siendo elevados para la energia que
almacenan.

* Baterias con tecnologias de alta temperatura (Sodio — Nigquel - Cloro): Son una evolucién de
las baterias NaS. Los electrodos se componen de sodio / cloruro de sodio y niquel / cloruro
de niquel, con un electrolito en forma de barrera separadora capaz de conducir los iones
Na+ (compuesto del material cerdmico B-alimina). Durante la carga, el sodio se reduce de
cloruro de sodio a sodio fundido y el niquel se oxida a cloruro de niquel. En la descarga
ocurre la reaccién inversa. Estas baterias funcionan a una temperatura de en torno a los
2509C.Sus aplicaciones son similares a las de las baterias Na$S (gestidn y soporte de red e
integracion de energias renovables), aunque en este caso no se encuentra en fase
comercial, sino en proyectos de demostracién tecnoldgica.

3. SENALES DE REFERENCIAMIENTO INTERNACIONAL PARA LA CONEXION
DE GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Al establecer los requisitos técnicos aplicables en Colombia para la incorporacién, conexién y
operacion de la generacidn solar fotovoltaica en el SIN, se deben tener en cuenta las caracteristicas
propias del sistema eléctrico colombiano, de modo que se garanticen los principios de calidad,
confiabilidad y seguridad definidos en el cddigo de planeamiento. Los principales aspectos a
considerar que fueron solicitados explicitamente por la UPME son:

* Tolerancias: Condiciones eléctricas que deben soportar los equipos de generacion solar
fotovoltaica frente a variaciones en la red, de modo que los parques de generacion solar
continuen operando en los diferentes escenarios operativos.

* Control de potencia reactiva: Requerimientos para que los generadores solares puedan
contribuir al control de tension en la red.

*  Control de potencia activa y respuesta en frecuencia.

* Todos los aspectos relacionados con protecciones.

* Calidad de la potencia.

Con base en lo anterior se debera:



* Definir las normas y/o estdndares internacionales (IEC, IEEE u otros), aplicables para la

conexion y operacion de la generacion solar, ademds de los requisitos minimos en cada uno
de los aspectos a evaluar justificando la propuesta y seleccion de los mismos.

* Identificar las modificaciones regulatorias aplicables para la conexion del recurso solar en el
SIN, desde el punto de vista de los requisitos de conexion, particularmente, modificaciones
sobre el Codigo de Conexion u otra regulacion aplicable en este tema garantizando los
principios de calidad, confiabilidad y seguridad definidos en el cédigo de planeamiento.

* Realizar un esquema comparativo de los requisitos técnicos de los equipos de los
generadores solares que deberdn exigirse para la conexion de la generacion solar en
Colombia respecto a los requisitos exigidos a nivel internacional en los cddigos de redes de
los paises analizados.

En general, los requisitos reportados en el referenciamiento internacional se listan a continuacion:

*  Control Primario de Frecuencia

*  Rangos de operacion en frecuencia
*  Control de potencia reactiva

*  Control de tension

*  Control de potencia activa

*  Tension de operacion en falla (Fault Ride-through Capability)
* (Calidad de Onda (Voltage Quality)
*  Factor de potencia

*  Huecos de Tension

* Indisponibilidad

*  Potencia de Cortocircuito

* Inyeccién DC

*  Armonicos

*  Protecciones

*  Medicion

*  Rangos de potencia

Con base en las caracteristicas especificas de la generacidn solar fotovoltaica y de los requisitos para
la conexién de generacién del Cédigo de Redes Colombiano, se pueden integrar los principales
aspectos a considerar por solicitud explicita de la UPME con los requisitos generales reportados en
el referenciamiento vy, adicionalmente, clasificarlos en las siguientes categorias de requisitos para
establecer las “Sefiales de Referenciamiento” de la informacion recopilada de los paises que ya han
incorporado generacién solar fotovoltaica.

CATEGORIAS DE REQUISITOS PARA ESTABLECER LAS “SENALES DE REFERENCIAMIENTO”

REQUISITOS PARA LA | Incluye los aspectos generales que presenta la informacién
CONEXION DE GENERACION | recopilada.

CONTROL DE LA FRECUENCIA | Control de potencia activa y respuesta en frecuencia (UPME).
Control de potencia activa




Regulacion Primaria de Frecuencia

Rangos de frecuencia en la operacién

Tolerancias en frecuencia: Condiciones eléctricas que deben
soportar los equipos de generacion solar fotovoltaica frente a
variaciones en la red, de modo que los parques de generacion solar
continuen operando en los diferentes escenarios operativos.

CONTROL DE LA TENSION

Control de potencia reactiva: Requerimientos para que los
generadores solares puedan contribuir al control de tension en la
red (UPME).

Tolerancias: Condiciones eléctricas que deben soportar los equipos
de generacidn solar fotovoltaica frente a variaciones en la red, de
modo que los parques de generacion solar continden operando en
los diferentes escenarios operativos (UPME).

Control de potencia reactiva

Control de tensién

Tensidn de operacion en falla (Fault Ride-Through Capability)
Factor de potencia

Potencia de Cortocircuito

CALIDAD DE LA POTENCIA

Calidad de la potencia (UPME)
Calidad de Onda (Voltage Quality)
Factor de potencia

Huecos de Tension

Inyeccion DC

Armonicos

PROTECCIONES

Todos los aspectos relacionados con protecciones (UPME)
Protecciones

OTROS REQUISITOS

Medicion
Supervisién y Control
Indisponibilidad
Rangos de potencia
Otros requisitos

3.1. NORMAS Y ESTANDARES INTERNACIONALES APLICABLES A LA GENERACION

SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1.1. IEEE 1547-2003

La IEEE std. 1547—-2003 “IEEE standard for interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems” da especificaciones y requisitos necesarios para la interconexion de Recursos Distribuidos

(RD) con capacidad menor o igual a 10 MVA en el punto de conexiéon comun (PCC) en los sistemas

eléctricos de potencia, también da las especificaciones y requerimientos de las pruebas de

interconexion. (IEEE, 2003)




Para propdsitos de verificar la aplicabilidad de esta norma, se extraen ciertos numerales relevantes

a tenerse en cuenta en el sistema eléctrico en Colombia, adaptandose términos y definiciones.
3.1.1.1. Rangos de tension

La norma IEEE 1547 para los rangos de tensién se remite a la ANSI C84.1-1995 rango A de la Figura
15, donde la desviacion maxima de tensidon admisible es del 5% de la tensién nominal de operacidn
en el punto de conexién dado para sistemas de 120V - 600 V.
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Figura 15. Rangos A Limites de tension ANSI C84.1-1995
Notas:
Las partes sombreada no aplican para circuitos que alimenten cargas de iluminacion
Las partes sombreadas del rango no aplican para sistemas de 120V a 600V
La diferencia entre la tension minimo de servicio y la tensidon minimo de utilizacién tiene por objeto permitir una
caida de tensidn en el sistema de cableado del cliente. Esta diferencia es mayor para el servicio a mas de 600 voltios
para permitir una caida de tensién adicional en las transformaciones entre la tensidén de servicio y el equipo de
utilizacién.
Los limites de tensidn de utilizacion definidos en el Rango B, para los sistemas de 6900V y 13800V son del 90% y
110% de la tensién nominal estandar de los motores utilizados en este sistema los cuales tiene una ligera desviacidn
con respecto a esta figura.
3.1.1.2. Integracidn con la conexidn a tierra del area del sistema eléctrico de potencia

El sistema de puesta a tierra de la interconexidn del sistema del Recurso Distribuido no debera
causar sobretensiones que superen el limite de capacidad del equipo conectado al sistema eléctrico
de potencia y no deberd interrumpir la coordinacién de la proteccion de falla a tierra de dicho

sistema.




Este requerimiento esta orientado a facilitar la deteccion de fallas y la correcta funcionalidad de los

equipos de proteccion.

El Recurso Distribuido debera estar conectado en paralelo con la red evitando que las fluctuaciones
de tensidn en el punto de conexidn sobrepasen el 5 % de la tensién predominante del sistema.

3.1.1.3. Energizacidon inadvertida del drea del sistema eléctrico de potencia

El Recurso Distribuido no energizara el drea del sistema eléctrico de potencia cuando éste se
encuentre desenergizado.

3.1.1.4. Disposiciones de monitoreo

Cada unidad de Recurso Distribuido de 250 kVA o un conjunto de unidades distribuidas de 250 kVA
o mas deberdn tener dispositivos para monitorear el estado de su conexién, la potencia real, la
potencia reactiva y la tensién en el punto de conexion.

3.1.1.5. Dispositivo en paralelo

El dispositivo de conexidn en paralelo con el sistema de interconexion debera ser capaz de soportar
220% de la tensidn nominal del sistema de interconexion.

3.1.1.6. Respuesta ante condiciones anormales

En el sistema eléctrico de potencia pueden surgir condiciones anormales las cuales requieren una
respuesta del Recurso Distribuido que se encuentra conectado al sistema, respuesta que debe estar
orientada a contribuir a la seguridad del personal de mantenimiento de la red publica y al publico
en general, asi como también a evitar dafios al equipo conectado.

Fallas en el sistema eléctrico de potencia

El Recurso Distribuido dejara de energizar el area del sistema eléctrico de potencia cuando se
produzcan fallas en el circuito en cual esté conectado. Este requerimiento se basa en la premisa de
que si en el area del sistema eléctrico de potencia se ha detectado una falla y se desenergiza un
circuito, cualquier fuente en este circuito también debe dejar de energizarlo.

Tension

Las protecciones deberdn detectar la tensién rms o el valor fase — fase, excepto cuando la conexidn
del transformador es Y-Y con conexion a tierra, en este caso se mide la tension fase neutro.

Cuando las tensiones se encuentran en los rangos de la Tabla 1, el Recurso Distribuido debera
desconectarse de la red, en los tiempos de despeje indicados, tiempo comprendido entre el inicio
de la condicién anormal y la desconexion. Para plantas de capacidad menor a los 30 kW, los tiempos
pueden ser fijos o ajustables en campo; para las mayores a 30 kW, el tiempo es ajustable en campo.

Las tensiones se detectaran cuando:




* Lacapacidad es menor a 30 kW.

* El equipo de proteccidn esta certificado para pasar la prueba de no isla.

* Lacapacidad de la planta es inferior al 50% de la demanda eléctrica integrada minima anual
del sistema local durante 15 minutos y permite exportacidon de energia activa y reactiva al
sistema.

Tabla 1. Tiempo de despeje del Recurso Distribuido al variar la tension segun IEEE.

Rango de tension X
Tiempos de apertura (s)

(% de la tension base)

V<50 0.16
50<V <88 2.00
110V <120 1.00
V2>120 0.16

El tensidn base es el tensién nominal definido por ANSI C84.1-1995
Capacidad < 30 kW, tiempos de apertura maximos; Capacidad > 30 kW, tiempos de apertura por
defecto.

Este requerimiento tiene como objeto dar un método para indentificar las fallas en el sistema
eléctrico de potencia y un medio para evitar dafios por sobre o baja tensién en el area del sistema
eléctrico de potencia y en el equipo del cliente, en caso de que el Recurso Distribuido sea la fuente
de condicién anormal, ejemplo durante la isla no intencional.

Frecuencia

Cuando la frecuencia del sistema se encuentre en uno de los rangos dados en la Tabla 2, el Recurso
Distribuido debera desconectarse de la red en los tiempos de despeje indicados, el cual es el tiempo
comprendido entre el inicio de la condicidn anormal y la desconexidn. Para plantas de capacidad
menor a los 30 kW, el tiempo puede ser fijo o ajustables en campo; para las mayores a 30kW, el
tiempo es ajustable en campo.

Tabla 2. Respuesta del sistema de interconexidn a frecuencias anormales

Capacidad ‘ Rango de Frecuencia (Hz) ‘ Tiempo de Operacion (s)1 ‘

>60.5 0.16
<30 kW
<59.3 0.16
>60.5 0.16
30 kW <59.8-57.9 0.16 a 300
>
(Ajustable) (Ajustable)
<57.0 0.16

Capacidad < 30 kW, tiempos de apertura maximos;
Capacidad > 30 kW, tiempos de apertura por defecto.

Este requerimiento busca detectar la formacion de islas, prevenir dafios por sobre y baja frecuencia

en el sistema eléctrico de potencia y en el equipo del cliente.




Reconexion

Para la reconexién del Recurso Distribuido, después de que se haya producido un evento en la red,
el recurso distribuido se debera conectar nuevamente, solo hasta cuando las tensiones en la red
alcancen los valores del rango B de la ANSI C84.1-1995 v el rango de frecuencia esté en 59.3 Hz a
60.5 Hz.

En este sentido, el Recurso Distribuido debe incluir para la reconexién un retardo ajustable o un
retardo fijo de 5 minutos, el cual pueda retrasar la reconexién cinco minutos hasta que la frecuencia
y tensidn de estado estacionario se encuentren en los rangos descritos anteriormente.

3.1.1.7. Calidad de la potencia
Limitacion de inyeccién de DC

El Recurso Distribuido y su sistema de interconexién no deberdn inyectar corriente DC superior al
5% de la corriente nominal maxima de salida en el punto de conexién.

La inyeccion de corriente DC produce un desplazamiento de DC en la forma de onda de tensién, la
inyeccion corriente de DC puede resultar en una saturacidn significativas de elementos magnéticos,
tales como los nucleos de los transformadores. Esta saturacién puede provocar inyeccion de
corrientes armonicas en el sistema de potencia.

Flicker
El Recurso Distribuido no creara parpadeo indeseable para otros usuarios del sistema.
3.1.1.8. Condicién de operacion en isla involuntaria

Cuando se presenta esta condicion, donde el Recurso Distribuido suministre energia a un area del
sistema eléctrico a través del punto de conexion de manera involuntaria, el Recurso Distribuido
deberad estar facultado para que se detecte esta condicién y debera desenergizar el drea del sistema
eléctrico en un tiempo maximo de 2 segundos después de darse la condicion de operacién en isla.

3.1.1.9. Regulacidn de tensidn

El Recurso Distribuido no debera regular activamente la tensién en el punto de conexién, ya que
esta accion puede no apoyar la accidn del regulador de tensién que se tenga en el sistema eléctrico;
es necesario considerar que existe una diferencia entre regular la tension y cumplir con la absorcién
o suministro de potencia reactiva que pueda solicitar el sistema eléctrico, ya que este ultimo esta
encaminado a que la planta mantengan el perfil de tensidn igual al del sistema eléctrico y limitar el

efecto que se puede tener en la red.




3.1.1.10. Especificaciones y requerimientos para las pruebas de la interconexion

PRUEBAS DE DISENO

Estas pruebas estdn relacionadas con la topologia de interconexidn a implementar, las pruebas se
podran realizar al equipo en el sitio de la instalacidon, a un prototipo del sistema de interconexidn en
fabrica o en laboratorio de pruebas.

A continuacidn, se presenta la secuencia para conducir una prueba de disefio.

Tabla 3 Secuencia para conducir la prueba de disefio

Orden requerido ‘ Clausula de la prueba de disefio

1 Respuesta ante tension y frecuencia anormal

2 Sincronizacion

3 Prueba a la integridad de la interconexion
Orden sugerido ‘ Orden sugerido

4 Respuesta ante tensién y frecuencia anormal

5 Sincronizacion

6 Condicidn de isla involuntaria

7 Limitacién de inyeccion de componentes de DC

8 Componentes armdnicas

RESPUESTA ANTE TENSION Y FRECUENCIA ANORMAL

La prueba deberd demostrar que el Recurso Distribuido deja de energizar la red en el punto de
conexién cuando la frecuencia o tensidn se encuentren en los limites especificados en la Tabla 1y
Tabla 2. Los equipos de interconexiéon, con puntos de referencia ajustable en sitio, deben probarse
en el punto minimo, medio y maximo del rango de punto de referencia.

SINCRONIZACION

El Recurso Distribuido se debe conectar a la red sin que las fluctuaciones de tensién en el punto de
conexion sobrepasen el 5 % de la tensién predominante del sistema. Para los sistemas de
interconexién basados en inversores, que produzcan una tensidon fundamental antes de que el
dispositivo de paralelismo esté cerrado, se someteran a ensayo, el cual debe cumplir con los
siguientes limites de sincronizacion.

Tabla 4 Limites de los pardmetros de sincronizacion para la interconexion

Capacidad agregada de | Diferencia en frecuencia Diferencia en tension Diferencia en el desfase

las unidades (kVA) (Af,Hz) (AV,%) (Ad,°)
0-500 0.3 10 20
>500-1500 0.2 5 15

1500-10000 0.1 3 10




Este ensayo deberd demostrar que en el momento del cierre del dispositivo paralelo, los tres

pardmetros de la tabla anterior estdn dentro de los rangos indicados.

Para cualquier otro tipo de sistema de interconexién con inversores, se debe determinar la maxima
corriente de arranque de la unidad, informacion que se utilizard junto con el valor de la impedancia
del lugar donde sera conectado el sistema, para calcular la maxima caida de tensién y asi verificar
gue no se causen fluctuaciones de tensién mayores al £5 % de la tensidn predominate del sistema.

PRUEBAS DE INTEGRIDAD DE LA CONEXION
*  Proteccion contra interferencia electromagnética

Se deberan aplicar las pruebas al sistema de interconexion conforme a lo definido en IEEE Std
C37.90.2-1995 para confirmar que los resultados cumplen con lo estipulado en IEEE Std C37.90.1-
2002, la influencia de EMI no debe provocar un cambio de estado ni problemas de operacién en el
sistema de interconexidn.

* Resistencia ante elevaciones

Se deberdn aplicar las pruebas al sistema de interconexidon conforme a lo definido IEEE Std C62.45-
2002 para equipos con una tensién nominal inferior a 1000 V, para confirmar que la capacidad de
resistencia a la sobre tensién cumple con IEEE Std62.41.2-2002. Para equipos del sistema de
interconexién con capacidad nominal superior a los 1000 V, deberan ser probados de acuerdo con
las normas aplicables del fabricante o los estdndares del integrador del sistema. Para equipos de
sefales y circuitos de control del sistema de interconexion se debera usar IEEE Std C37.90.1-2002.

* Dispositivo de paralelismo

Se llevara a cabo una prueba dieléctrica a través del dispositivo en paralelo en circuito abierto para
confirmar el cumplimiento de que el dispositivo del sistema de interconexion es capaz de soportar
un 220% de la tensién nominal del sistema.

* Condicién de operacion en isla involuntaria

Se llevard a cabo una comprobacién o verificacidn en el terreno de que se cumple el requisito de
que “la planta debera estar facultada para que se detecte la operacién en isla y debera desenergizar
el drea del sistema eléctrico en un tiempo maximo de dos segundos después de darse la condicidn
de operacién en isla”.

* Limitacién de inyeccion de componentes dc

El Recurso Distribuido se probara para confirmar que no inyecte una corriente continua superior 5%
de la corriente nominal maxima de salida en el punto de conexién.

*  Arménicos

La prueba verifica el cumplimiento de los requerimientos de la Tabla 5.



Tabla 5 Distorsidon maxima de corriente armdnica en porcentaje de la corriente

Componente armonica de orden h<1l 11<h<i7 | 17<h<23 23<h<35 35<h Distorsion Total

h (impares) Demanda

Porcentaje (%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 0.5

*|= La mayor de las corrientes de las demandas maximas del sistema local medidas durante 15 o 30 min sin la presencia en este caso de
la planta solar o la capacidad de corriente nominal de la planta solar en el punto de conexidn (cuando existe un transformador entre la
planta solar y el punto de conexidn).

*Inclusive se acostumbra limitar los armdénicos un 25% mas que los armdnicos mostrados

El Recurso Distribuido debera funcionar en paralelo con una fuente de tensién predominantemente
inductiva con una corriente de cortocircuito (ISC) no inferior a 20 veces la corriente de salida
nominal del Recurso Distribuido a la frecuencia fundamental. La tension y la frecuencia de salida de
la fuente de tension deben corresponder a la tensién y frecuencia nominal del Recurso Distribuido.

La forma de onda de tension descargada producida por el sistema eléctrico o la fuente de tensién
de la red eléctrica simulada deberd tener una distorsién arménica total (THD) inferior al 2,5%.

El Recurso Distribuido debe operar durante la prueba con una corriente de carga - IL al 33%, al 66%
y, finalmente, a un nivel cercano al 100% de la corriente nominal de salida. Se debe usar en este
caso la distorsion total de corriente nominal (TRD) en lugar de TDD. TRD es el valor rms total de la
suma de los arménicos de corriente creados por la unidad de Recurso Distribuido que opera en una
carga balanceada lineal dividida por la mayor de la demanda de corriente de carga de prueba (IL) o
la capacidad de corriente nominal de la unidad de Recurso Distribuido (Irated). Las inyecciones de
corriente armdnica seran exclusivas de cualquier corriente armdnica debida a la distorsién arménica
de tensidn presente en la red eléctrica sin el Recurso Distribuido conectado.

3.1.1.11. Protecciones

De los requerimientos dados en las secciones anteriores se despliegan algunas de las siguientes
funciones de protecciones que son requeridas:

* Funciones de disparo por sobre y baja tensidn.

*  Funciones de disparo por sobre y baja frecuencia.

*  Funcidén de retardo para la reconexién.

*  Funcién para evitar la formacién de isla indeseada, que permita la desconexién en un
tiempo maximo de 2 segundos.

Adicionalmente, la guia de aplicacion del estandar IEEE 1547.2 2008 da las siguientes funciones de

protecciones tipicas, dependiendo del tamafio del recurso distribuido y del nimero de fases (IEEE,
2008).




Tabla 6. Funciones de relé

Descripcion

Un relé de control de sincronismo permite el paralelismo de dos
Verificacién de sincronismo (25) circuitos que estan dentro de los limites prescritos de magnitud de
tensidn, angulo de fase y frecuencia.

Un dispositivo que funciona cuando su tensién de entrada es menor
Sobre/baja tensién (59/ 27) que un valor predeterminado (27). Un dispositivo que funciona
cuando su tension de entrada excede un valor predeterminado (59).

Un dispositivo en un circuito polifasico que funciona sobre un valor
predeterminado de corriente polifasica en la secuencia de fase
deseada, cuando la corriente de secuencia de fase negativa excede
un valor preestablecido

Corriente de secuencia de fase negativa (46)

Un dispositivo en un circuito polifasico que funciona sobre un valor
predeterminado de tension polifasico en la secuencia de fase
deseada, cuando la tension en secuencia de fase negativa excede un
valor preestablecido.

tension de secuencia de fase negativa (47)

Un dispositivo instalado para detectar especificamente la tensidn en
el neutro de una fase trifdsica que actia cuando su tensién de
Sobre/baja tensidn neutro (59G/ 27G) entrada es menor que un valor predeterminado (27). Un dispositivo
que funciona cuando su tensién de entrada excede un valor
predeterminado (59)

Un dispositivo que funciona a un valor deseado de sobrecorriente

Direccional de sobrecorriente (67 . . -, .
(67) de corriente alterna que fluye en una direccion predeterminada

Un dispositivo que funciona sin retardo de tiempo intencional o

Instantaneo de sobrecorriente de fase (50) . . .
coordinado cuando la corriente excede un valor preestablecido

Un dispositivo que funciona con un retardo de tiempo coordinado

Sobrecorriente de neutro (50/51N) . .
cuando la corriente excede un valor predeterminado

Un dispositivo que funciona cuando la corriente de entrada AC
excede un valor predeterminado, y en el que la corriente de entrada
y el tiempo de funcionamiento estan relacionados inversamente a
través de una porcion sustancial del rango de rendimiento

Sobrecorriente de fase (51)

Un dispositivo que funciona cuando la corriente o el flujo de

Baja corriente o baja potencia (37 A . .
) ! Jap ia (37) potencia disminuyen por debajo de un valor predeterminado.

Un relé de sobrecorriente que cambia su sensibilidad en funcién de

Tension - sobrecorriente restringida (51V) los distintos niveles de tensién

Un dispositivo que responde a la frecuencia de una cantidad
Sobre/baja frecuencia (81 U/O) eléctrica y funciona cuando la frecuencia excede o es menor que un
valor predeterminado

Dispositivo que funciona con un porcentaje, o un angulo de fase u
Transformador diferencial (87T) otra diferencia cuantitativa de dos o madas corrientes u otras
magnitudes eléctricas

3.1.2. |IEEE 929-2000

El estandar IEEE 929-2000 IEEE “Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV)
Systems” aplica para los sistemas fotovoltaicos residenciales, interconectados y que operan en
paralelo con la red, con una potencia nominal de 10 kW o menos (IEEE, 2000).

Para propdsitos de contextualizar este estandar se extraen ciertos numerales relevantes y se

adaptan los términos y definiciones correspondientes al sistema eléctrico en Colombia.




3.1.2.1. Rango de operacién normal de tension

Esta norma trata el rango de operacidon normal de tensién en el Numeral 4.1 considerando que los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica no regulan la tensién, sino que inyectan
corriente en la red eléctrica. Por lo tanto, el rango de operacién de tensidn para los inversores
fotovoltaicos se selecciona como una funcién de proteccidn que responde a condiciones de servicio
anormales, no como una funcién de regulacion de tension.

Evidentemente, una gran cantidad de esta inyeccion de corriente tiene el potencial de afectar la
tension de la red eléctrica. Mientras la magnitud de la inyeccién de corriente de los sistemas
fotovoltaicos en una linea permanezca menor que la carga en esa linea, los dispositivos de
regulaciéon de tensidon continuaran funcionando normalmente. Si la inyeccién de corriente
fotovoltaica en una linea de servicio excede la carga en esa linea, entonces se requiere una accién
correctiva, ya que los dispositivos de regulacion de tensidn normalmente no tienen capacidad de
deteccion de corriente direccional.

3.1.2.2. Sistemas pequefios (< 10 kW)

Para los sistemas fotovoltaicos pequefios (< 10 kW) en Numeral 4.1.1 del estandar, se tiene que
estos sistemas deben de ser capaces de operar dentro de los limites normales el sistema eléctrico.
Tanto para el servicio interconectado como para el sistema fotovoltaico, el rango de operacién debe
ser tal que se minimicen los disparos intempestivos. El rango de operacién de estos pequefios
sistemas fotovoltaicos es de 106-132 V sobre una base de 120 V, es decir, 88-110% de la tension
nominal. Esta gama resulta en puntos de disparoa 105V ya 133 V.

En la practica, el punto de disparo de 133 V estd relacionado con la tension de PCC (Punto de
conexién comun), que no es necesariamente la tensién del terminal del inversor. Si la instalacion
del inversor esta eléctricamente lo suficientemente cerca del PCC para permitir una diferencia de
tensidn insignificante entre el inversor y el PCC, entonces el punto de disparo de 133 V se aplicara
tanto a los terminales del inversor como al PCC. Sin embargo, algunos sistemas pueden tener
restricciones de instalacion que no permiten una diferencia de tensidén insignificante entre el
inversor y el PCC.

La recomendacion de esta clausula es que el inversor deje de energizar las lineas de servicio siempre
que la tension en el PCC se desvie del rango de funcionamiento admisible de tensién de 106-132 V.

3.1.2.3. Sistemas intermedios y grandes sistemas

Para los sistemas intermedios y grandes sistemas, en el Numeral 4.1.2 el estandar expone que las
redes de servicio pueden tener rangos de tension de operacién especificos para sistemas
fotovoltaicos intermedios y grandes, y pueden requerir ajustes de tension de operacidn ajustables
para los sistemas mas grandes. En ausencia de tales requisitos, deben seguirse los principios de
funcionamiento entre el 88% y el 110% de la tension de interconexidn apropiada.

3.1.2.4. Flicker




Cualquier parpadeo de tensién (Numeral 4.2) resultante de la conexidn del inversor al sistema de

servicios publicos en el PCC no debe exceder los limites definidos por el limite maximo de la curva
deirritacion identificada en IEEE Std 519-1992. Este requisito es necesario para minimizar los efectos
adversos de tensidon a otros clientes en el sistema de servicios publicos.

3.1.2.5. Frecuencia

En relacion con la frecuencia, en el numeral 4.3, se tiene que la frecuencia del sistema y la del
sistema fotovoltaico debe funcionar en sincronia. Los pequefios sistemas fotovoltaicos instalados
en Norteamérica deberian tener un rango de frecuencia de operacién fijo de 59.3-60.5 Hz. Los
sistemas instalados en otro pais deben seguir los estandares de los rangos de operacién de
frecuencia de ese pais. Los pequefios sistemas de servicios publicos aislados, como suelen
encontrarse en islas y en zonas remotas, pueden requerir rangos de mayor frecuencia para estos
sistemas pequenos, debido a las frecuentes desviaciones de frecuencia. En estos casos se pueden
requerir ajustes de frecuencia de operacién ajustables para sistemas intermedios y grandes.

3.1.2.6. Distorsion de la forma de onda

La salida del sistema fotovoltaico debe tener bajos niveles de distorsidn de corriente para asegurar
qgue no se causen efectos adversos a otros equipos conectados al sistema de servicios publicos,
segun lo expuesto en el numeral 4.4 del estandar. La salida eléctrica del sistema fotovoltaico en el
PCC debe cumplir con la Clausula 10 de IEEE Std 519-1992 y debe utilizarse para definir los niveles
aceptables de distorsién para sistemas fotovoltaicos conectados a una empresa de servicios
publicos. Los principales requisitos de esta cldusula son los siguientes:

* Ladistorsidn de la corriente armdnica total sera inferior al 5% de la corriente de frecuencia
fundamental a la salida del inversor nominal.

* Cadaarmodnico individual se limitara a los porcentajes enumerados en la Tabla 7. Los limites
de la Tabla 7 son un porcentaje de la frecuencia fundamental de corriente a la salida
completa del sistema. Los armdnicos pares en estos rangos seran <25% de los limites de
armonicos impares enumerados.

Tabla 7 Limites de distorsion recomendados en IEEE std 519-1992 para convertidores de 6 pulsos

Componente armonica de orden h .
P Porcentaje (%)

(impares)
h<11 4.0
11 <h<17 2.0
17<h<23 1.5
23<h<35 0.6
35<h 0.3

Estos requisitos son para convertidores de seis pulsos y situaciones de distorsién general. IEEE Std

519 da una féormula de conversion para convertidores con nimeros de pulso mayores de seis.




3.1.2.7. Factor de potencia

El factor de potencia del sistema fotovoltaico debe funcionar con un valor mayor a 0.85 (retrasado
o adelantado), segun el numeral 4.5 de la guia, cuando la salida es mayor al 10% de la capacidad
nominal. La mayoria de los inversores fotovoltaicos disefiados para el servicio interconectado
operan cerca del factor de potencia unitario. Los sistemas especialmente disefiados que
proporcionan compensacion de la potencia reactiva pueden operar fuera de este limite con la
aprobacién respectiva para ello.

3.1.2.8. Respuesta ante condiciones anormales de servicio

En relacién con la operacién en condiciones anormales, se requiere, segin el numeral 5.1 del
estdndar IEEE 929, la respuesta del sistema fotovoltaico conectado a la red. Esta respuesta es para
garantizar la seguridad del personal de mantenimiento de la red publica y del publico en general,
asi como para evitar dafios en equipos conectados, incluido el sistema fotovoltaico. Las condiciones
anormales de utilidad son las variaciones de tensién y frecuencia por encima o por debajo de los
valores de 88-110% de la tensidn nominal y de 59.3-60.5 Hz en frecuencia (en Norteamérica) y
también la desconexion completa del servicio, presentando la posibilidad de una isla de recursos
distribuidos.

En si el sistema fotovoltaico debe detectar las condiciones del servicio y dejar de energizar la red
cuando lo valores de tension y frecuencia salen de los rangos normales de operacion; también
cuando se presente una condicidn de operacidn en isla o cuando se detecte un inyeccidon de
corriente DC excesiva.

Perturbaciones de tension

El inversor debe detectar la perturbacion de tensidn y responder. Las condiciones de la Tabla 8 se
deben cumplir con los valores rms de tensién medidas en el punto de conexiéon comun (PCC).

Los limites se dan bajo la base de 120 V y en porcentaje para las tensiones diferentes.

Tabla 8 Limites de distorsion recomendados en IEEE std 519-1992 para convertidores de 6 pulsos

Rango de tension

Tiempos maximo de disparo

(PCC)
V<60 (V<50%) 2 ciclos
60 <V <106 (50 %<V < 88%) 120 ciclos
106 <V <132 (88 %<V <110%) Operacion normal
132 <V <165 (110 %<V < 137%) 120 ciclos
165 <V (137% < V) 2 ciclos

Tiempo maximo: tempo comprendido entre el inicio de la condicién anormal y la desconexion

Perturbaciones de frecuencia




Los sistemas fotovoltaicos pequefios deben tener un rango de frecuencia fijo de 59.3-60.5 Hz. Los

puntos de prueba para determinar el funcionamiento correcto de la funcién de disparo de
frecuencia deben ser 59.2 Hz y 60.6 Hz. Para sistemas intermedios y grandes, pueden requerir la
capacidad de ajustar el rango de frecuencia de operacién para circunstancias especiales.

Cuando la frecuencia de servicio esta fuera del rango de 59.3-60.5 Hz, el inversor debe dejar de
activar la linea de servicio dentro de seis ciclos.

Proteccion de isla

En las caracteristicas anti-isla requeridas del inversor fotovoltaico se debe asegurar que el inversor
deje de energizar la linea de servicio cuando el inversor esta sometido a condiciones de isla.

Los sistemas fotovoltaicos estan protegidos contra la gran mayoria de las situaciones de isla
potencial mediante esquemas de deteccién de tensidn y frecuencia. Sin embargo, es posible que
para una seccidn de linea, que ha sido aislada del servicio y que contiene un balance de carga y
generacion del sistema fotovoltaico, circunstancias que permitan el funcionamiento continuo del
sistema fotovoltaico. Tales circunstancias requeririan un equilibrio de carga a generacion de modo
que tanto la frecuencia como la tensidn permanezcan dentro de los limites de disparo descritos,
aunque tal balance de carga es percibido como un evento de baja probabilidad, el impacto potencial
de tal ocurrencia es suficientemente grande como para que esta isla de recursos distribuidos haya
sido objeto de numerosos estudios y muchas investigaciones.

Reconexidon después de una perturbacion del servicio

Después de un evento donde el servicio queda por fuera de limites, causando que el sistema
fotovoltaico deje de energizar la linea de servicio, para la reconexidn del sistema fotovoltaico se
debe esperar hasta que la tension y la frecuencia normales han sido mantenidos por la empresa de
servicios publicos durante un minimo de 5 minutos continuos, momento en el que el inversor se le
permite volver a conectar automaticamente al sistema de la empresa de servicios publicos.

Inyeccion de corriente DC

El sistema fotovoltaico no debe inyectar corriente DC mayor al 0.5% de la corriente de salida nominal
del convertidor en la interfaz AC, ya sea bajo condiciones normales o anormales de operacién.

Interruptor de desconexion de la interfaz con la red

Un interruptor de desconexion de interfaz con la red es un interruptor de desconexién manual, con
bloqueo de carga, que proporciona una indicacién clara de la posicidn del interruptor y es visible y
accesible para los trabajadores de servicios publicos.

Cuando se requiere un interruptor de desconexién de interfaz con la red, es para permitir que los
trabajadores de la empresa de servicios publicos desconecten el sistema fotovoltaico del sistema

eléctrico en caso de ser necesario para un trabajo seguro en la linea de servicio.




Existen dos situaciones en las que las empresas de servicios publicos pueden optar por no requerir

un interruptor de desconexion de interfaz con la red:

* Siuna empresa tiene procedimientos operativos que no requieren este tipo de interruptor
para sistemas fotovoltaicos.
* Cuando se utilizan inversores no auténomos certificados.

3.1.3. IEC61727: 2004

El estandar internacional IEC 61727 - “Photovoltaic (PV) systems —Characteristics of the utility
interface” aplica para los sistemas de energia fotovoltaica (PV) interconectados a la red, que
funcionan en paralelo con la red eléctrica y que utilizan inversores estdticos de estado sélido para
la conversién DC a AC que no operan en modo isla. Esta norma describe recomendaciones
especificas para sistemas con una clasificacion de 10 kVA o menos, los cuales son utilizados en
sistemas residenciales individuales de una o tres fases. Este estandar se aplica a la interconexion
con el sistema de distribucién de baja tension (IEC, 2004).

Un tema importante a tener en cuenta es que el estandar IEC 61727 no se ocupa de la
compatibilidad electromagnética o los mecanismos de proteccidn contra la isla.

Para propdsitos de contextualizar este estdndar se extraen ciertos numerales relevantes y se
adaptan los términos y definiciones correspondientes al sistema eléctrico en Colombia.

3.1.3.1. Compatibilidad con la red

La calidad de la energia suministrada por el sistema fotovoltaico para las cargas de AC y para la
energia suministrada a la compafiia eléctrica, se rige por practicas y estandares de tension,
parpadeo, frecuencia, armdnicos y factor de potencia. La desviacion de estos estandares representa
condiciones fuera de limites y puede requerir que el sistema fotovoltaico detecte la desviacion y se
desconecte adecuadamente del sistema de servicios publicos.

Todos los pardmetros de calidad de potencia (tension, parpadeo, frecuencia, armdnicos y factor de
potencia) se deben medir en el punto de conexidon comun, a menos que se especifique lo contrario.

3.1.3.2. La tensidn, corriente y frecuencia

La tension, la corriente y la frecuencia de AC del sistema fotovoltaico serdn compatibles con el
sistema de servicios publicos.

3.1.3.3. Rango de operacién normal de tension

Los sistemas fotovoltaicos interconectados con la red eléctrica normalmente no regulan la tensién,
inyectan corriente en la red publica. Por lo tanto, el rango de funcionamiento de la tension para
inversores fotovoltaicos se selecciona como una funcidn de proteccion que responde a condiciones

anormales del servicio, no como una funcidn de regulacién de tensién.




3.1.3.4. Flicker

El funcionamiento del sistema fotovoltaico no debe causar un parpadeo de tensidn superior a los
limites establecidos en las secciones relevantes de IEC 61000-3-3 para sistemas menores de 16 A o
IEC 61000-3-5 para sistemas con corriente de 16 A o superior.

3.1.3.5. Inyeccion de DC

El sistema fotovoltaico no debe inyectar corriente continua superior al 1% de la corriente nominal
de salida del inversor, en la interfaz de AC de la red publica bajo ninguna condiciéon de operacién.

3.1.3.6. Rango de operacion normal de frecuencia

El sistema fotovoltaico funcionard en sincronismo con el sistema de servicio, y dentro de los limites
de disparo de frecuencia definidos (x 1 Hz por un tiempo menor a 0.2 segundos).

3.1.3.7. Armonicos y distorsién de la forma de onda

Son deseables bajos niveles de arménicos de corriente y tensién; los niveles armdnicos mas altos
aumentan los efectos adversos en los equipos conectados.

Los niveles aceptables de armdnicos de la tensidn y corriente dependen de las caracteristicas del
sistema de distribucidn, tipo de servicio, cargas conectadas y las prdcticas de servicios establecidas.

La salida del sistema fotovoltaico debe tener bajos niveles de distorsion de corriente para garantizar
gue no se produzcan efectos adversos a otros equipos conectados al sistema de servicios publicos.

La distorsion armodnica total de la corriente debe ser inferior al 5% en la salida nominal del inversor.
Cada armoénico individual se limitara a los porcentajes enumerados en la Tabla 9.

Los arménicos pares en estos rangos seran inferiores al 25% de los limites de armdnicos impares

enumerados.

Tabla 9 Limites de distorsion de corriente IEC 61727

Armanicos impares Limite de distorsion

Del 3 al9 Menos del 4,0%
Del 11 al 15 Menos del 2,0%
Del 17 al 21 Menos del 1,5%
Del 23 al 33 Menos del 0,6%

Armonicos pares ‘ Limite de distorsidn ‘

Del 2 al 8 Menos del 1,0%

Del 10 al 32 Menos del 0,5%




3.1.3.8. Factor de potencia

El sistema fotovoltaico tendra un factor de potencia mayor que 0.9 en atraso, cuando la salida
supere el 50% de la potencia nominal a la salida del inversor.

NOTA 1: Los sistemas disefiados especialmente para proporcionan compensacion de potencia
reactiva pueden operar fuera de este limite con la correspondiente aprobacion.

NOTA 2: La mayoria de los inversores fotovoltaicos disefiados para el servicio interconectado
funcionan cerca del factor de potencia unitario.

3.1.3.9. Pérdida de la tension de la red

Para evitar la operacién en isla, el sistema fotovoltaico conectado a una red publica dejara de
energizar el sistema dentro de los limites de tiempo especificados, cuando la red publica se
encuentre desenergizada, independientemente de las cargas conectadas u otros generadores.

Una linea de distribucién de servicios publicos puede desenergizarse por varios motivos. Por
ejemplo, una apertura del interruptor de la subestacién debido a condiciones de falla o la linea de
distribucidn desconectada durante el mantenimiento.

3.1.3.10. Sobre / baja tension y frecuencia

Pueden surgir condiciones anormales en el sistema que requieren una respuesta del sistema
fotovoltaico conectado. Esta respuesta estd orientada a garantizar la seguridad del personal de
mantenimiento de la empresa de servicios publicos y del publico en general, asi como evitar dafos
al equipo conectado, incluido el sistema fotovoltaico. Las condiciones de servicio anormales de
interés son las variaciones de tension y frecuencia por encima o por debajo de los valores indicados
en este numeral, y la desconexidon completa del servicio que representa el potencial de una
operacion isla de recursos distribuidos.

Sobre/baja tension

Cuando la tension de la red se desvia fuera de las condiciones especificadas en la Tabla 10, el sistema
fotovoltaico dejara de energizar el sistema de distribucién. Esto se aplica a cualquier fase de un
sistema multifasico.

El sistema detectard una tension anormal y responderd. Se deben cumplir las siguientes condiciones,
con voltajes RMS medidos en el punto de conexidn de la red servicios publicos.

Tabla 10 Respuesta a voltajes anormales IEC 61727

Tension ( en el punto de ‘. . .
( P Maximo tiempo de aclaracion

conexion con la red)

V <0,5 x Vhominal 0,1seg
50% <V<85% 0,2 seg
85% <V<110% Operacion Continua




110%<V<135% 2,0 seg
135% <V 0,05 seg

El tiempo de aclaracion se refiere al tiempo entre la condicidon anormal y el tiempo que el inversor que deja de energizar la
linea de servicio. Los circuitos de control del sistema fotovoltaico permanecerdn conectados a la red, para permitir la
deteccion de las condiciones eléctricas de la red y para ser usada nuevamente mediante la funcién "reconectar".

Sobre/baja frecuencia

Cuando la frecuencia de la red se desvia fuera de las condiciones especificadas, el sistema
fotovoltaico dejara de energizar la linea de servicios publicos. La unidad no tiene que dejar de
energizar la red si la frecuencia vuelve a la condicién de operacién normal dentro del tiempo de
aclaracién especificado.

Cuando la frecuencia de la red esta fuera del rango de + 1 Hz, el sistema fotovoltaico dejara de
energizar la linea de servicio dentro de 0.2 seg. El propdsito de este rango y el retardo de tiempo es
permitir la operacion continua de perturbaciones a corto plazo y evitar las molestias por el disparo
excesivo en condiciones débiles del sistema.

3.1.3.11. Proteccién de isla

El sistema fotovoltaico debe dejar de energizar la linea de servicios publicos en un plazo de 2 seg
después de la pérdida de servicio en la red eléctrica dandose la condicion de isla.

3.1.3.12. Respuesta ante la recuperacién del servicio en la red

Después de una condicién en la que las variables de la red queden de fuera de rango causando que
el sistema fotovoltaico deje de energizar la red, el sistema fotovoltaico no debe energizar la linea de
servicios publicos durante 20 seg a 5 min después de que la tensidén y la frecuencia del servicio
publico se hayan recuperado dentro de los rangos especificados.

3.2. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE ALEMANIA

Con una capacidad instalada del orden de 200 GW y una participacién importante de la generacidn
solar fotovoltaica, alrededor del 20%, el Sistema Eléctrico Aleman es la primera referencia. Los
requisitos para conexién de la generacién que se incluyen seguidamente son tomados del Cédigo
de Transmision 2007, “Verband der Netzbetreiber - VDN — e.V. beim VDEW, 2007”, es decir, de la
“Asociacion de Operadores de Red” del Sistema Eléctrico y asi se citara la referencia (VDEW, 2007).

De la fuente indicada se incluyen cuatro bloques de requisitos para ilustracion y andlisis los cuales
comprenden Requisitos para la Conexidn de Generacion Convencional, Requisitos para la conexién
de Generacidon Fotovoltaica a la Red de Alta Tensién, Guia para la conexion de Generacién

Fotovoltaica en Media Tensidn y Guia para la conexion de Generacidn Fotovoltaica en Baja Tension.




3.2.1. REQUISITOS PARA LA CONEXION DE GENERACION CONVENCIONAL

* Los requisitos de conexion estdn contenidos en los acuerdos entre el operador de red y el
generador con base en el Cédigo de Transmision:

* lLas instalaciones de conexion del generador no deben generar riesgo a la operacion de las
instalaciones existentes ni causar perturbaciones inaceptables a la red.

* El duefio de la conexion deberd proporcionar al transmisor todos los datos técnicos y
operativos requeridos para la evaluacion de la conexion de red.

* Lanueva conexion deberd permitir que se mantenga el criterio N-1 en cualquiera de los casos
evaluados para la red de transmision.

*  Eltransmisor debe acordar con el duefio de la conexion el esquema de mantenimiento de la
red de conexion.

* Siel punto de conexion a la red es inapropiado, el transmisor debe proponer medidas para
habilitar la elegibilidad de un nuevo punto de conexion.

* El transmisor debe determinar un esquema de conexion a la red para el generador con los
siguientes datos técnicos:

Capacidad de la conexién.

Tensiones de operacion maxima y minima.

Naturaleza y volumen del intercambio de potencia reactiva.

Corrientes maxima y minima de cortocircuito.

Capacidad de corriente exigible al interruptor.

Método de conexién de puesta a tierra.

Esquemas de protecciones.

Condiciones de sincronismo automatico.

Componentes armonicas y flicker.

Esquema de control de Tensidn.

Comportamiento bajo condiciones de falla sostenida.

Servicios auxiliares requeridos.

Medida, monitoreo y uso de sistemas de informacién.

0O 0 0O 0O 0o 0o o oo O o0 o o o

Coordinacién de aislamiento.
3.2.1.1. Control de Potencia Activa

Regulacién Primaria: Como requisito para conexion a la red, toda unidad de generacion con
capacidad nominal mayor o igual a 100 MW debe participar en la regulacion primaria de frecuencia.
El Transmisor puede modificar este requerimiento para unidades individuales, y por tanto, las
unidades de generacion con una capacidad nominal inferior a 100 MW podrdn ser llamadas a prestar
este servicio. Las condiciones para requlacion primaria son:

* La banda de regulacion primaria debe ser al menos + 2 % de la capacidad nominal de
potencia activa y serd activada por decision del Transmisor.



* Launidad de generacion deberd activar la potencia total de regulacion primaria en un lapso

de 30 segundos a una frecuencia estable con una desviacion de + 200 mHz y mantener el
suministro por lo menos durante 15 minutos.

* En caso de desviaciones menores de frecuencia la misma tasa de cambio de potencia
aplicard hasta que la potencia requerida sea alcanzada.

*  Para regulacion primaria la precision de la medida de frecuencia debe estar por debajo de
+ 10 mHz.

* Seacordard con el Transmisor una banda muerta flexible y su configuracion.

* Lacaracteristica Potencia—Frecuencia y su pendiente serd ajustada a las especificaciones del
Transmisor.

Todas las unidades de generacion que cumplan los requisitos técnicos y de operacion necesarios
pueden prestar servicios complementarios y participar en el mercado de regulacion primaria de
frecuencia.

Las unidades de generacion que no participan en la regulacion primaria de frecuencia y las que no
puedan funcionar en regulacion primaria deberdn reducir su entrega de potencia para frecuencias
de red de 50.2 Hz y superiores con una pendiente de 4 a 8%.

Regulaciéon Secundaria de Frecuencia: Todas las unidades de generacion que cumplan los requisitos
técnicos y operativos necesarios pueden prestar servicios complementarios y estdn habilitadas para
participar en la regulacion secundaria de frecuencia y en la reserva rodante de minutos.

Los requerimientos relacionados con la reserva de Regulacion Secundaria de Frecuencia, la reserva
rodante de minutos, la banda de control secundario, la tasa de cambio y la tasa de incidencia de los
cambios de potencia, la duracion de la parada y la disponibilidad técnica son determinados por el
Operador del Sistema de Transmision (TSO, por su sigla en inglés), segun el documento “Annex D3:
Prequalification documents for provision of minutes power reserve (status: 24/08/2007).”

Control de Potencia Activa y respuesta de frecuencia:

* “Cada unidad de generacion debe ser capaz de operar a potencia reducida entre un valor
minimo acordado con el transmisor y la capacidad nominal.

* Cada unidad de generacion debe ser capaz de realizar cambios de al menos 1% Pn/min en
términos de la capacidad nominal, Pn, en todo el espectro entre la potencia minima técnica
y la potencia de salida maxima cuando no preste servicios complementarios al sistema.

*  Cualquier variacidn con relacién a la potencia nominal estard comprendida entre el minimo
valor de potencia de generacion en estado estable y el despacho de potencia continuo.”

Requerimientos minimos de Potencia Activa generada en condiciones de baja frecuencia de
evolucidn lenta: La Figura 16 ilustra los “requisitos de alimentacion de las unidades generadoras a
la red que se deben garantizar durante periodos especificos en funcion de la frecuencia y de la

tension de la red frente a eventos mayores y lentos en la evolucion de la frecuencia, denominados




de evolucién cuasiestacionaria porque el gradiente de frecuencia es menor del 0,5% fn/min; y el

gradiente de tension es menor de 5% Vn/min:”

Si la frecuencia de sistema esta en la franja de 49.5-50.2 Hz las unidades de generacion
deben aportar a la red su potencia nominal.

Frecuencias mayores a 50.2 Hz se consideran estados de operaciéon inadmisibles y las
unidades de generaciéon deben contribuir con la regulacién primaria reduciendo su
generacion hasta en un 20% con un estatismo del 5%.
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Figura 16. Requerimientos minimos de Potencia Activa generada en condiciones de baja frecuencia de evolucidn lenta.

(VDEW, 2007)

Por la naturaleza de la generacion y su operacién en condiciones de baja frecuencia, en el
rango de frecuencias de 47.5-49.5 Hz la potencia generada debe ser mayor del 80% de la
capacidad maxima en su punto de frecuencia minima permisible y mantenerse por encima
de la curva indicada como aporte esperado.

Requerimientos minimos de Potencia Activa generada en condiciones de baja frecuencia de

evolucién rapida sin actuaciéon del Esquema de Desconexion Automadtica de Carga por Baja

Frecuencia —EDAC-:

Como lo indica la Figura 17, las unidades de generacidon deberan mantener su entrega de
potencia en el valor nominal frente a desviaciones rdpidas de la frecuencia hasta valores
cercanos a 49.0 Hz con duraciones no mayores a 20 s y con recuperacién esperada a
condiciones normales en los siguientes 40 s.

Para desbalances mayores el Esquema de Desconexién Automatica de Carga por Baja

Frecuencia inicia su operaciéon con la primera etapa a los 49 Hz.
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Figura 17. Requerimientos de Potencia Activa generada en condiciones de baja frecuencia de evolucién rapida sin
actuacion del EDAC (VDEW, 2007)

Rangos operativos de frecuencia y tension: En la Figura 18 se ilustran de manera integrada los
Rangos operativos de frecuencia y tension del Sistema Eléctrico Aleman indicando que para
condiciones en las cuales se excedan desfavorablemente estos valores se pueden desconectar las
unidades de generacion del sistema mediante el sistema de protecciones. Ademas, las tensiones
nominales de la red son 380 kV, 220 kV y 110 kV y el margen considerado es del orden de + 15%.
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Figura 18. Rangos operativos de frecuencia y tension del Sistema Eléctrico Aleman (VDEW, 2007)

Contrasta el valor de 50.5 Hz en la banda de frecuencia permanente al haber indicado atras que se
toman acciones de reduccion de generacién cuando la frecuencia alcanza el umbral de 50.2 Hz.

3.2.1.2. Control de Tensidén

El control de tension del generador deberd responder de forma inmediata a las variaciones alrededor
del valor objetivo de tension, resultado de la operacion.

Generacion de potencia reactiva: Cada unidad de generacion nueva que se conecte a la red deberd
cumplir con los requerimientos ilustrados en la Figura 19 para el control de tension en el punto de
conexion. El Transmisor selecciona una de las tres alternativas presentadas segun las condiciones de
la red del drea de influencia para la determinacion de los rangos de potencia reactiva, y la unidad
generadora debe ser capaz de pasar repetidamente, y en pocos minutos, a través del rango acordado




manteniendo la generacion de potencia activa en el valor nominal. En caso de ser necesario, el
operador de red puede establecer un rango de potencia reactiva diferente.

Control de Tension, Alternativa 1: Para unas condiciones de red con altas necesidades de reactivos,
como en demanda maxima, la unidad operando a su capacidad nominal de potencia activa y en la
franja de frecuencias 49.5 — 50-5 Hz, se le solicita a la unidad de generacién operar su potencia
reactiva Q en una franja de factor de potencia entre 0.9 de generacidn y 0.975 de absorcién. En por
unidad de la capacidad de potencia activa de la unidad de generacidn, la franja de potencia reactiva
(Q/Pn) comprende desde 0.48 en generacion hasta 0.228 en absorcidn para una franja equivalente
del orden del 70%.
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Figura 19. Alternativas de Control de Tensidn segtn condiciones de la red (VDEW, 2007)

Control de Tensidn, Alternativa 2: Para condiciones de red menos exigentes en reactivos, como en
demanda media, la unidad operando a su capacidad nominal de potencia activa y en la franja de
frecuencias 49.5 — 50-5 Hz, se le solicita a la unidad de generacién operar su potencia reactiva Q en
una franja de factor de potencia entre 0.925 de generacién y 0.95 de absorcidn.




En por unidad de la capacidad de potencia activa de la unidad de generacidn, la franja de potencia

reactiva (Q/Pn) comprende desde 0.41 en generacion hasta 0.33 en absorcidn para una franja
equivalente también del orden del 70%.

Control de Tension, Alternativa 3: Para condiciones de red con excedentes reactivos que deben ser
controlados, como en demanda minima, la unidad operando a su capacidad nominal de potencia
activa y en la franja de frecuencias 49.5 — 50-5 Hz, se le solicita a la unidad de generacién operar su
potencia reactiva Q en una franja de factor de potencia entre 0.95 de generacién y 0.925 de
absorcién. En por unidad de la capacidad de potencia activa de la unidad de generacidn, la franja de
potencia reactiva (Q/Pn) comprende desde 0.33 en generacion hasta 0.41 en absorcién para una
franja equivalente también del orden del 70%.

3.2.1.3. Protecciones

Las protecciones eléctricas de la unidad generadora tendrdn prioridad sobre los controles operativos
como control de tension y sistema de excitacion, y desconectardn la unidad generadora de la red
frente a estados operativos inaceptables.

Los esquemas de proteccion y los ajustes relevantes, tanto en la red como en la unidad generadora,
deben ser acordados entre el Transmisor y el operador de la unidad generadora considerando:

*  Niveles de cortocircuito.

* Desbalances de carga.

* Sobrecarga del estator y del rotor.
*  Sobreexcitacion / subexcitacion.

*  Sobretensién / Baja tension.

* Desbalances de tension.

*  Oscilaciones en la red.

* Sobrefrecuencia y baja frecuencia.
*  Operacion asincrona.

* Potencia inversa.

* Falla en esquemas de proteccion.
*  Protecciones de respaldo.

* Esquemas de proteccion de etapa final.

3.2.2. REQUISITOS APLICABLES A LA GENERACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED
DE ALTA TENSION

El Codigo de Transmisidn establece las condiciones que deben cumplir las plantas generadoras con
fuentes de energia renovables y en lo que sigue se aplicardn a la generacidn solar fotovoltaica
conectada a la red de alta tensidn.

3.2.2.1. Control de Potencia Activa



Las unidades de generacion fotovoltaica deben ser capaces de controlar su potencia activa generada

desde cualquier punto de trabajo hasta un valor objetivo definido por el operador de red para
contrarrestar perturbaciones del sistema. El gradiente de reduccion serd de al menos el 10% de la
capacidad de la conexion por minuto sin que la planta se desconecte.

Para sobrefrecuencia, condicion superior a 50.2 Hz y hasta 51.5 Hz, las unidades de generacion
fotovoltaica deben reducir su generacion con un gradiente del 40% de la potencia generada
instantdnea por Hertz como lo indica la Figura 20 hasta que la frecuencia regrese a un valor menor
o igual a 50.05 Hz. Recuperadas las condiciones de frecuencia la potencia activa generada puede
aumentar hacia su capacidad mdxima mientras la frecuencia del sistema no exceda de 50.2 Hz. Este
control se realiza de forma descentralizada, en cada generador individual, y requiere una precision
en la medicion de la frecuencia superior a 10 mHz. Para frecuencias superiores a 51.5 Hz e inferiores
a 47.5 Hz se permite la desconexion de las unidades de generacion de la red.

Normas excepcionales para instalaciones de generacion fotovoltaica:

Las unidades de generacion fotovoltaica pueden quedar exentas del requisito de proveer servicios
complementarios de regulacion primaria de frecuencia.

De manera comparativa con la capacidad que tienen las unidades de generacion convencional de
proveer servicios complementarios de regulacion de frecuencia y restauracion de la red ante
seccionamientos y aislamiento de la red y otros eventos, la generacion solar fotovoltaica utilizard
conceptos de control para adaptar su contribucion mds alld de su participacion en sobrefrecuencias.
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Figura 20. Control de Potencia Activa en fotovoltaicas ante sobrefrecuencias (VDEW, 2007)

3.2.2.2. Control de Tensidn

Las exigencias de control de tension a las unidades de generacion fotovoltaica serdn iguales a las de

la generacion convencional conectada a la red de transmision.




El intercambio de potencia reactiva se determinard segtn las necesidades de la red y el control se

ejercerd a través de una de las tres posibilidades siguientes:

*  Valor de tension objetivo en kV.
* Valor de potencia reactiva Q en Mvar.
*  Factor de potencia, cos .

Comportamiento de la generacion fotovoltaica en caso de fallas en la red:

El operador de la generacion fotovoltaica deberd tomar las precauciones para asegurarse que las
reconexiones automdticas a la red no ocasionen dafios en sus instalaciones ni afecten
desfavorablemente la operacion de la red.

En caso de falla en la red fuera del rango de proteccion de la instalacion generadora no se permite
desconexion de la red. Durante la falla se inyectard a la red una corriente de cortocircuito segun la
tecnologia del conversor y en acuerdo con el operador de red.

Si la tension en el punto de conexion de la red disminuye y permanece en y por debajo de un valor
del 85% de la tension de referencia (380/220/110 kV) y si se absorbe simulténeamente potencia
reactiva en el punto de conexion de la red en modo de subexcitacion, la instalacion generadora debe
desconectarse de la red con un retardo de tiempo de 0.5 sequndos. Esta funcion la realiza la
supervision del control de tension. El valor de baja tension se refiere al valor mayor de las tres
tensiones de linea en la red.

Si la tensidn en el lado de baja del transformador de cada unidad generadora sube y permanece en
y por encima de un valor del 120% del valor superior del rango de tension, el generador debe
desconectarse de la red con un retardo de 100 ms. El valor de tensidn se refiere al valor mds bajo de
las tres tensiones de linea de red.

Después de la desconexion de la instalacion generadora de la red al exceder condiciones de
frecuencia o tension, la sincronizacion automdtica solo estd permitida si se han recuperado las
condiciones en el punto de conexion, y el gradiente de toma de carga no debe superar el 10% de la
capacidad de la unidad por minuto.

Tension de operacion en falla:

Ante cortocircuitos trifdsicos o caidas de tension simétricas debidas a perturbaciones no habrd lugar
a inestabilidad o desconexion de la planta por encima de la linea limite 1 de la Figura 21. En el drea
sombreada y por encima del limite 2 de la Figura 21, se aplicard lo siguiente:

* Todas las instalaciones de generacion fotovoltaica deben superar la falla sin desconectarse
de la red.

* Silas unidades de generacion se desestabilizan durante la falla se permite una desconexion
corta con resincronizacion a los 2 segundos. La potencia activa debe incrementarse luego



con un gradiente de al menos el 10% de la capacidad nominal por minuto con respecto al

valor antes de la falla.
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Figura 21. Tension de operacién en falla para generacion fotovoltaica (VDEW, 2007)

*  Para condiciones de tension que evolucionen por debajo de la linea frontera 2 de la Figura
21 se permite una desconexion breve de la unidad de generacion. En casos excepcionales y
en acuerdo con el operador de red, se permiten tiempos de resincronizacion de mds de 2
segundos con posterior aumento de potencia activa alrededor del 10% de la capacidad
nominal por minuto después de superada la falla.

* Para todas las unidades de generacion que no se desconecten de la red durante la falla se
debe recuperar la generacion de potencia activa de prefalla con un gradiente de al menos el
20% de la capacidad nominal por minuto.

Control suplementario de tension frente a necesidades de reactivos en la red y caida de tension
por fuera de los limites operativos: Es criterio aceptado que la generacion, dentro del limite de sus
recursos, debe controlar y soportar la tensién en la red. Sin embargo, en la regulacién bajo estudio
se encuentra un requisito adicional sobre la generacién fotovoltaica que se expresa asi:

“Las instalaciones de generacion deben soportar la tension de la red durante una caida de tension
por fuera de los limites operativos a través de la entrega de potencia reactiva adicional.

Con este fin, el control de tension suplementario se hard de acuerdo con el contenido de la Figura
22, y se activard en el caso de una caida de tension superior al 10% del valor nominal de la tension
del generador. Este control de tension debe asegurar el suministro de una corriente reactiva en el
lado de baja tension del transformador del generador con una contribucidn de, al menos, el 2% de
la corriente nominal por cada 1% de la caida de tension. La instalacion debe ser capaz de alimentar

la corriente reactiva requerida y el tiempo de respuesta del control debe ser menor de 20 ms. Para




caidas de la tension hasta del 50% se llegard a suministrar una corriente reactiva hasta del orden del

100% de la corriente nominal.”
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Figura 22. Principios del Control Suplementario de Tensidn frente a desviaciones de la tension por fuera del rango
operativo de + 10% (VDEW, 2007)

Como se observa, los limites operativos de la tensidn constituyen la banda muerta de este esquema
de control.

Tras el retorno de la tension a la “banda muerta”, + 10% alrededor de la tension nominal, el control
suplementario de la tension debe mantenerse por lo menos 500 ms adicionales segun la
caracteristica dada.

Para exceso de potencia reactiva en la red y sobretensiones, el control se realiza mediante operacion
en subexcitacion.

3.2.2.3. Protecciones

* Baja Frecuencia

* Sobrefrecuencia

* BajaTension

* Sobretension

* Deteccién de Aislamiento

3.2.3. GUIA PARA LA CONEXION DE GENERACION FOTOVOLTAICA EN MEDIA TENSION

Estos requisitos para conexién de generacidn fotovoltaica son tomados de la “Guia Técnica para
Plantas Conectadas a la Red de Media Tension” de la DBEW de 2008, (Bundesverband der Energie
und Wasserwirtschaft, 2008), “Asociacién Nacional de Industrias de Energia y Agua, 2008”, que
resume aspectos esenciales para el generador y para el operador de red (DBEW, 2008). Estas
instalaciones deben cumplir las Normas Alemanas DIN EN y DIN VDE (Deutsches Institut fir




Normung -Instituto Aleman de Normalizacién- y Verband Deutscher Elektrotechniker —Asociacion

Alemana de Ingenieros Eléctricos-.
3.2.3.1. Requisitos para la conexion

*  Planos del sitio ubicando la planta de generacidn y la subestacion de conexion.

* Declaracion de las especificaciones técnicas de la planta de generacion.

* Esquema bdsico de la disposicion de circuitos en la instalacion eléctrica, junto con los datos
de los equipos utilizados, en diagrama unifilar. Informacion de las lineas de conexion,
longitudes de cable y el switchgear, el diagrama bdsico de los equipos de proteccion de la
planta generadora con los ajustes, el diagrama que muestre donde se realiza el registro de
las variables medidas y cudl es el dispositivo que actua.

* Informacidn sobre la capacidad de cortocircuito de los equipos en las instalaciones de
conexion, los datos eléctricos de los transformadores de conexidon: capacidad nominal,
relacion de transformacion, voltaje de la impedancia relativa, tipo de conexion.

*  Corriente de cortocircuito de la planta de generacion en el punto de transferencia a la red
del operador del sistema.

* Descripcion del inversor y el tipo de conexion a la red.

*  Verificacion de las caracteristicas eléctricas de acuerdo con las pruebas y puesta en servicio
especificadas en la seccion 6 de la Guia Técnica.

Con esta informacion el Operador de Red determinard cudl es el mejor punto para la instalacion de
la nueva planta, examinando la potencia de conexion solicitada en términos de potencia activa y
aparente maxima o acordada entre las partes.

3.2.3.2. Control de Potencia Activa

Las unidades de generacion fotovoltaica deben ser capaces de controlar su potencia activa generada
desde cualquier punto de trabajo hasta un valor objetivo a solicitud del operador de red para
contrarrestar perturbaciones del sistema o situaciones de riesgo en la operacion, a manera de
limitacion temporal y aun hasta la desconexion completa de la planta, bajo los casos que se
enumeran a continuacion:

*  Peligro potencial que ponga en riesgo el funcionamiento del sistema.

* Congestion o riesgo de sobrecarga en la red del operador de red.

* Riesgo de operar en isla.

* Riesgo para la estabilidad de la red en estado estacionario o dindmico.

* Aumento de la frecuencia que pone en peligro la estabilidad del sistema.
*  Reparaciones u obras en construccion.

Valores objetivo acordados mds frecuentemente son 100% / 60% / 30% / 0%, y la reduccion de la
potencia entregada es responsabilidad del operador de la planta y en un minuto como mdximo:



*  Una reduccién a un valor objetivo del 10% debe ser posible sin la desconexion automdtica
de la red.
* En casos de valores objetivo por debajo del 10% de la potencia activa de conexion la

instalacion generadora puede desconectarse de la red.

Todas las unidades de generacion fotovoltaica deben reducir la potencia activa instantdnea cuando
se presente en la operacion una frecuencia de mds de 50.2 Hz, con un gradiente del 40% de la
capacidad instantdnea disponible del generador por Hertz, como lo ilustra la Figura 23.
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Figura 23. Control de Potencia Activa en fotovoltaicas ante Sobrefrecuencias, red de media tensiéon (DBEW, 2008)

Recuperadas las condiciones de frecuencia, un valor menor o igual a 50.05 Hz, la potencia activa
generada puede aumentar hacia su capacidad mdxima mientras la frecuencia del sistema no exceda
de 50.2 Hz.

3.2.3.3. Control de Tension

En condiciones de operacion normal entregando potencia activa a la red, la unidad de generacion
debe operar su potencia reactiva Q en una franja de factor de potencia entre 0.95 de generacion y
0.95 de absorcion.

En el lado de conexion del transformador a la red, el operador de red puede especificar un valor
objetivo fijo de potencia reactiva o un valor variable ajustable remotamente con tecnologias de
control. El aporte de potencia reactiva para el control de tension, segun los valores solicitados, se
puede realizar eligiendo uno de los siguientes esquemas:

* Con base en la caracteristica potencia reactiva/tension, Q = f(V), V= Tensién objetivo, con
ajuste esperado entre 10 s y 60 s.

*  Potencia reactiva fija en MVAr.

*  Factor de potencia fijo (cos ¢ fijo)

*  Factor de potencia variable con relacion a la potencia activa generada, cos ¢ vs P, con ajuste
esperado en 10 s.



La Figura 24 muestra la caracteristica de Factor de potencia variable con relacion a la potencia activa

generada P, cos ¢ vs P, que determina el aporte de potencia reactiva para el control de tension.
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Figura 24. Caracteristica de Factor de potencia variable con relacion a la potencia activa generada P (DBEW, 2008)

Esta caracteristica puede provocar saltos de tension ante eventos de fluctuaciones en la potencia
activa entregada haciendo aconsejable elegir, en estos casos, una caracteristica con perfil continuo
y gradiente controlado.

Tanto el método elegido como los valores objetivos de potencia reactiva los determina el operador
de red para la instalacion de cada generador y operativamente se aplicardn en el punto de conexion
después de un minuto como mdximo.

Cambios de tension admisibles en la red: Bajo condiciones normales de funcionamiento la magnitud
de los cambios de tension causados por la planta generadora en el punto de conexion no deben
superar un # 2% en comparacion con la tension sin dicha planta. Estos cambios se evaluardn
preferiblemente mediante cdlculos de flujo de carga.

Para el soporte de tension en estado dindmico, cuando se presenten variaciones de tension por fuera
de los limites operativos en la red de alta tension o se presenten cortocircuitos, las unidades de
generacion fotovoltaica permanecerdn conectadas al sistema dando soporte de tension durante la
evolucion de la falla y después del estado de falla recuperardn su estado de reactiva de antes de la
falla.

Se busca evitar desconexiones involuntarias de grandes cantidades de potencia que pueden
aumentar los desbalances y generar colapso de la red. Por lo tanto,

* Las unidades de generacion no deben desconectarse de la red en el evento en que la tension
caiga a 0% en un periodo de duracion menor a 150 ms.
*  Por debajo de la linea azul mostrada en la Figura 25 la Guia no establece requisitos para las

plantas generadoras ni para el resto de la red. Este es el contenido del recuadro azul.




El titulo de la figura es “Curvas Limite de Tensién”. Sobre el 90% esta el menor valor de la banda

operativa de tension. El eje X es tiempo en ms. Entre 0 y 150 ms se sefala el tiempo de interrupcién
o de falla. Figura comparable con la Figura 21 para la red de alta tension.
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Figura 25. Tension de operacién en falla para generacion fotovoltaica en media tension (DBEW, 2008)

* Sila tension cae a valores entre los limites 1y 2 las unidades de generacion permanecerdn
conectadas a la red y los niveles de corriente que se pudieren presentar durante ese tiempo
deben acordarse con el operador de red.

*  Previo acuerdo con el operador de red se permite una desconexion de corta duracion si la
planta de generacion puede sincronizarse en un tiempo mdximo de 2 segundos contados a
partir de la desconexion.

* Después de la sincronizacion la potencia activa debe incrementarse con un gradiente de al
menos el 10% de la capacidad nominal por minuto.

*  Por debajo del limite 2 de la Figura 25 y sobre la linea azul se pueden dar desconexiones de
corta duracion para las cuales los tiempos de sincronizacion y gradientes de potencia activa
serdn previamente acordados con el operador de red.

Limites temporales de tensidn por conexidn — desconexion de plantas:

*  Para conexion o desconexion de una planta se permite una variacion mdxima de tension del
2% y no se espera que ocurran estos cambios mds de una vez en un intervalo de 3 minutos.

* En el evento en que varias plantas de generacion se desconecten en un mismo punto de
conexion la variacion de tension de la red serd limitada a mdximo el 5%.

3.2.3.4. Protecciones

El generador es responsable de la proteccion fiable de sus instalaciones contra eventos como
cortocircuitos, fallas, sobrecargas, descargas atmosféricas, etc., y con este fin debe instalar un
conjunto adecuado de protecciones. Los valores de ajuste para dispositivos de proteccion dados en

la Guia son valores de referencia.




El operador de red tiene derecho a instalar o tener dispositivos instalados en el punto de

transformacion que desconecten automdticamente la planta generadora de la red si los limites
predeterminados son excedidos en condiciones normales de operacion.

La Guia establece los siguientes equipos como protecciones primarias en el punto de conexion con el
sistema:

*  Proteccion de potencia reactiva / baja tension Q-> & V<
*  Proteccion contra sobretension V >>y V>
*  Proteccion contra baja tension V <

Cuando sea necesario se instalard en el punto de transferencia un dispositivo de proteccion de sobre
o baja frecuencia.

Se recomiendan los siguientes ajustes como parametrizacion bdsica en el punto de conexion de red:

Tabla 11. Ajustes basicos recomendados en la Guia para el equipo de proteccion en el punto de conexidn

Rangos de ajuste del relé de  Ajuste recomendado del relé de

Funcion proteccion proteccion
Proteccidn de sobre tensién V>> 1.00-1.30Vn 1.15Vc <100 ms
Proteccidn de sobre tension V> 1.00-1.30Vn 1.08 Vc 1 min
Proteccion de baja tensidn V< 0.10-1.00 Vn 0.8 Vc 2.7s

Proteccion Potencia

. . L. 0.70-1.00Vn 0.85 Vc t=05s
Reactiva/Baja tension

Para las unidades generadoras, se requieren los siguientes equipos de proteccién:

*  Proteccién contra sobre tensién V >>
*  Proteccion de baja tension V <y V <<
*  Protecciéon de sobre frecuencia f>

*  Proteccion de baja frecuencia f <

Estos dispositivos de desconexion deben estar conectados en el lado de alta o baja tension del
transformador del generador. Se recomiendan los siguientes ajustes como parametrizacion basica
del equipo de proteccién de las unidades generadoras:

Tabla 12. Ajustes recomendados para equipos de proteccién en la unidad generadora cuando la planta estd conectada a
la barra colectora de una subestacidn de transformacion

Rangos de ajuste del relé de  Ajuste recomendado del relé de

L proteccion proteccion
Proteccion de sobre tension V>> 1.00-1.30Vn 1.20 Vns <100 ms
Proteccion de baja tensién V< 0.10-1.00 Vn 0.8 Vns 15-24s
Proteccion de baja tensidn V<< 0.10-1.00 Vn 0.45 Vs 300 ms
Proteccion de sobre-frecuencia f> 50.0-52.0 Hz 51.5 Hz <100 ms
Proteccion de baja frecuencia f< 47.5-50.0 Hz 47.5 Hz <100 ms




3.2.3.5. Pruebas

Las pruebas funcionales y de aceptacién incluyen:

* Acceso a los informes de prueba y puesta en marcha.

* Control de la funcion de accesibilidad y desconexion del dispositivo de conmutacion de
transferencia.

* Comparacion de la estructura del dispositivo de medicion con fines contables con los
requisitos contractuales y técnicos y prueba de puesta en marcha de los dispositivos de
medicion.

*  Pruebas funcionales del equipo de proteccion contra cortocircuitos y de desconexion en el
punto de transferencia.

* Control de interfaces con el operador de red (pruebas funcionales de comandos de control,
valores de medicion y mensajes de estado).

* Revision de la instalacion técnica para la reduccion de las inyecciones de potencia.

* Revision de la instalacion para el monitoreo de las inyecciones acordadas de potencia.

La puesta en marcha inicial implica una prueba funcional del equipo de proteccion de desconexion
en las unidades generadoras.

3.2.4. GUIA PARA LA CONEXION DE GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN BAJA TENSION

3.2.4.1. Requisitos de conexidn a la red

Los requisitos de conexidn para la instalacion de plantas al sistema de baja tension alemdn estdn
establecidos en el documento “VDE-AR-N 4105:2011-08 Power generation systems connected to the
low-voltage distribution network - Technical minimum requirements for the connection to and
parallel operation with low-voltage distribution networks” y contemplan varios temas dentro de los
cuales se encuentra el impacto que la instalacion genera a la tension del punto de conexion,
limitando la variacion de tension a un nivel de mdximo + 3% con respecto a la tension antes de la
conexion para la potencia aparente mdxima entregada por la planta (VDE-AR-N, 2008).

3.2.4.2. Operacién en Frecuencia y Control de Potencia Activa

No se permite la desconexion automdtica de la red para desviaciones de frecuencia dentro del rango
de47.5Hza 51.5 Hz. La implementacion del control activo de carga con dependencia de la frecuencia
se lleva a cabo en el control en lazo abierto de las unidades.

El operador de red puede solicitar desconexion en los siguientes casos:

*  Peligro potencial para la seguridad del funcionamiento del sistema.

* Congestion o riesgo de sobrecarga en la red.

* Riesgo de operacion en isla.

* Riesgo para la estabilidad de la red en estado estacionario o dindmico.
* Aumento de la frecuencia con riesgo para el sistema.



e Resincronizacion de las subredes.

Gestion de la generacion y de la seguridad de la red:

Generadores con una potencia mayor a 100 kW deberdn ser capaces de reducir su potencia activa
en pasos no mayores al 10% de la potencia activa mdxima Pamex hasta un valor proporcionado por el
operador de red. Algunos porcentajes objetivo han sido 100% / 60% / 30% / 0%. Si la medida
solicitada por el operador de red es técnicamente impracticable la solucion consiste en la
desconexion del generador. El operador de red da la instruccion y no interfiere con el control de lazo
abierto de los sistemas de generacion que es responsabilidad del duefio de la planta.

Control de la potencia activa en sobrefrecuencia:

En frecuencias entre 50.2 Hz y 51.5 Hz la generacion solar fotovoltaica deberd reducir la potencia
activa generada desde el momento en que la frecuencia supere los 50.2 Hz con un gradiente del 40%
de su valor instantdneo por Hertz como lo indica la Figura 26. La precision de la medicion de
frecuencia serd < 10 mHz. Para frecuencias de red mayores de 51.5 Hz se desconectard la generacion
inmediatamente de la red.

50,2 Hz

,fmalns e _irmlns AP
—— —
A =40 % Py, per Hz

AP

90.2Hz — frnains
50 Hz

AP =20 Ry for 50,2 HZ < fymins < 51,5 Hz

Figura 26. Control de la potencia activa en sobrefrecuencia (VDE-AR-N, 2008)

Donde:

* Py es la potencia generada en el momento en que la frecuencia excede los 50.2 Hz.

* AP es la reduccion de potencia.

*  fmains €S la frecuencia de la red.

*  No existen restricciones para frecuencias entre 47.5 Hz y 50.2 Hz.

* La generacion se desconecta de la red ante frecuencias menores de 47.5 Hz y mayores de

51.5 Hz en un plazo mdximo de un segundo.




3.2.4.3. Control de Tensidn

Los generadores conectados en baja tension también deben contribuir a la estabilidad de la tension
de estado estacionario en la red pero no serdn requeridos para soporte dindmico en caso de caidas
de tension en los niveles de tension superiores.

En estado estacionario la banda de tolerancia de la tension es de + 10% alrededor de la nominal y
para generacion de potencia activa en valores mayores del 20% de la nominal aportardn potencia
reactiva en las siguientes franjas de factor de potencia:

* Para generaciones hasta de 3.68 kVA, sin un valor preestablecido por el operador de red, se
generard potencia reactiva para el control de tension entre cos ¢ = 0.95 subexcitado a 0.95
sobreexcitado.

* Para generaciones mayores de 3.68 kVA hasta 13.8 kVA segun la curva caracteristica
proporcionada por el operador de red dentro de cos ¢ = 0.95 subexcitado a 0.95 sobre-
excitado como lo indica la Figura 27.

*  Para generaciones mayores a 13,8 kVA se seguird la curva caracteristica proporcionada por
el operador de red dentro de cos ¢ = 0.90 subexcitado a 0.90 sobreexcitado segun la Figura
28.
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Figura 27. Curva caracteristica de capacidad para sistemas entre 3.68 kVA y 13.8 kVA (VDE-AR-N, 2008)

* Dentro de los tridngulos sombreados para los limites de potencia reactiva mostrados en la
Figura 27y la Figura 28, la potencia reactiva serd ajustable libremente.

* Tras un cambio en la potencia activa se deberd ajustar automdticamente la potencia
reactiva en correspondencia con los cos ¢ predefinidos.

* El ajuste de potencia reactiva estard determinado por las condiciones de red y serd

proporcionado para cada generador por el operador de red.
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Figura 28. Curva caracteristica de capacidad para sistemas mayores de 13.8 kVA (VDE-AR-N, 2008)

El operador de red también puede proporcionar una curva caracteristica cos ¢ vs P como la indicada
en la Figura 29, para la cual el generador mantiene factor de potencia unitario hasta una potencia

entregada del 50% de su capacidad y a partir de ese punto entrega potencia reactiva al variar el
factor de potencia.

cos ¢ A

0,8/0,95%)-

over-excited

under-excited
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Figura 29.Curva caracteristica cos ¢ vs P (VDE-AR-N, 2008)

También es posible utilizar procedimientos en funcion de una tension objetivo como el método de la
curva caracteristica Q = f (V) aplicado en niveles tension superiores.

3.2.4.4, Elementos de Proteccion

El propdsito de los sistemas de proteccion consiste en desconectar el sistema de generacion de la red

en caso de que se presenten valores de tension y frecuencia inadmisibles por lo cual se deben aplicar
las siguientes funciones:

*  Proteccion de baja de tension V <
*  Proteccion de sobretension V>




e Proteccion de sobretension V>>

*  Proteccion de baja frecuencia f <
*  Proteccion de sobre frecuencia >
* Deteccion de operacion en isla

Los dispositivos de proteccion de tension deberdn monitorear cada fase. Para los sistemas de
generacion de energia de hasta 30 kVA se medird las tensiones fase - fase y fase - neutro.

Los dispositivos de proteccion de tension para sistemas de generacion de energia de mds de 30 kVA
se construirdn como equipos trifdsicos. Para ello se medirdn las tres tensiones entre las fases y fase-
neutro por lo que el registro de 2 x 3 es necesario para conseguir este propaosito.

* Para relés de proteccion de sobretension por lo menos una de las tensiones medidas que
exceda el umbral ajustado produce la activacion.

* Para relés de proteccion de baja tension por lo menos una de las tensiones medidas que
caiga por debajo del umbral ajustado produce la activacion

* Una caida por debajo del umbral lleva a una excitacion de al menos una tension medida.

Los dispositivos de proteccion de frecuencia pueden disefiarse como equipos monofdsicos.

Ajustes recomendados para las Funciones de Proteccion

Tabla 13. Ajustes recomendados para las Funciones de Proteccion (VDE-AR-N, 2008)

Ajuste recomendado del relé de

isen proteccidon*
Proteccion de baja tensidn V< 0.8 Un <100 ms
Proteccion de sobre tension V> 1.1Un <100 ms
Proteccidn de sobre tensién V>> 1.15Un <100 ms
Proteccidn de baja frecuencia f< 47.5 Hz <100 ms
Proteccidn de sobre frecuencia > 51.5Hz <100 ms

La tolerancia admisible entre el valor de ajuste y el valor de disparo de la tension debe ser como
mdximo + 1% y para la frecuencia un mdximo de + 0.1%.

Deteccidn de la operacion en isla:

* Meétodo activo por cambio de frecuencia con esquema de verificacion.
* Ladeteccion de la situacion de isla y la desconexidn del sistema de generacion por medio del
interruptor de la conexion se realizard en menos de 5 segundos.

3.2.5. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE ALEMANIA

* Las unidades de generacion que no participan en la requlacion primaria de frecuencia y las
que no puedan funcionar en regulacion primaria deberdn reducir su entrega de potencia

para frecuencias de red de 50.2 Hz y superiores con una pendiente de 4 a 8%.




Normas excepcionales para instalaciones de generacion fotovoltaica:

* Las unidades de generacidn fotovoltaica pueden quedar exentas del requisito de proveer
servicios complementarios de regulacion primaria de frecuencia.

* De manera comparativa con la capacidad que tienen las unidades de generacion
convencional de proveer servicios complementarios de regulacion de frecuencia y
restauracion de la red ante seccionamientos y aislamiento de la red y otros eventos, la
generacion solar fotovoltaica utilizard conceptos de control para adaptar su contribucion
mds alld de su participacion en sobrefrecuencias.

Las exigencias de control de tension a las unidades de generacion fotovoltaica serdn iguales a las de
la generacion convencional conectada a la red de transmision.

3.3. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DEL SISTEMA ESPANOL

Con 105.3 GW de capacidad instalada en todo el pais Espafia tiene un aporte de la energia solar del
4.4% en potencia instalada y del 3.1% en la energia demandada.

En Espafia la generacién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables estd regulada
principalmente mediante dos decretos: i) Real Decreto 413 de 2014: “Por el que se regula la
actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién
y residuos” (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2014), que establece los lineamientos para
todas las escalas y tipos de energias renovables y ii) Real Decreto 1699 de 2011 “Por el cual se regula
la conexién a la red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefa potencia”
(Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 2012), que establece requisitos especificos para
plantas de generacidn con una potencia no superior a 100 kW de tecnologia solar.

A continuacidn se recopilan los requisitos para la conexidn de plantas de generacidn renovables, en
especial para las fotovoltaicas, al Sistema Eléctrico de Potencia.

3.3.1. REQUISITOS PARA LA CONEXION

* Disponer de los equipos de medida de energia eléctrica para determinar la energia
producida

* Todas las instalaciones de generacion con potencia instalada superior a 5 MW, y aquellas
con potencia instalada inferior o igual a 5 MW pero que formen parte de una agrupacion
cuya suma total de potencias instaladas sea mayor de 5 MW deberdn estar adscritas a un
centro de control de generacion que actuard como interlocutor con el operador del sistema,
remitiéndole la informacion en tiempo real de las instalaciones y haciendo que sus
instrucciones sean ejecutadas con objeto de garantizar en todo momento la confiabilidad
del sistema eléctrico.



Ante la conexion de una planta de generacion al Sistema Eléctrico Espafiol deberd mantener sus

pardmetros de control dentro de los limites que se indican a continuacion para las siguientes
condiciones:

Operacion normal:

* La frecuencia debe permanecer dentro de los valores de referencia de acuerdo con lo
previsto en la normativa comunitaria.

*  No se permiten sobrecargas.

* Las tensiones deben sequir las consignas establecidas en los Procedimientos de Control de
Tension.

Falla sencilla, Criterio N-1:

*  No se producen cortes de mercado.

* No se producen sobrecargas permanentes en las lineas de la red de transporte, respecto a
su limite térmico estacional, pudiéndose admitir sobrecargas transitorias de hasta un 15%,
con una duracion inferior a 20 minutos.

* No se producen sobrecargas permanentes en los transformadores respecto a su potencia
nominal, excepto en invierno, en que se admite, como criterio general, una sobrecarga
mdxima de un 10% respecto a su potencia nominal.

* Las tensiones en estado estacionario deben estar comprendidas entre los siguientes limites:

Tabla 14. Limites de tensién en el Sistema Eléctrico Espafiol, Criterio N-1 (Ministerio de Industria, Energia y Turismo,

2014)
Nivel Minimo (kV) ‘ Maximo (kV)
400 kV 380 (95 %) 435 (108,7 %)
220 kv 205 (93 %) 245 (111 %)

Pérdida de lineas de doble circuito:

* No se producen cortes de mercado.

* No se producen sobrecargas en las lineas de la red de transporte superiores al 15% de su
limite térmico estacional.

* No se producen sobrecargas en los transformadores superiores al 20% en invierno,
noviembre a marzo, al 10% en verano, junio, julio y agosto, ni al 15% en los restantes meses.

* Las tensiones en situacion estacionario deben estar dentro de los siguientes limites:

Tabla 15. Limites de tensidn en el Sistema Eléctrico Espafiol ante pérdida de lineas doble circuito (Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, 2014)

Nivel Minimo (kV) ‘ Maximo (kV)
400 kV 375 (93,75 %) 435 (108,7 %)
220 kv 200 (91 %) 245 (111 %)




Criterios en relacion con la potencia mdxima admisible en la interconexion de una instalacion de

produccion o conjunto de instalaciones que compartan punto de conexion a la red segun se realice

la conexion con el distribuidor a una linea o directamente a una subestacion:

3.3.2.

Lineas: la potencia total de la instalacion, o conjunto de instalaciones, conectadas a la linea
no superard el 50% de la capacidad de la linea en el punto de conexion, definida como la
capacidad térmica de disefio de la linea en dicho punto.

Subestaciones y centros de transformacion (AT/BT): la potencia total de la instalacién, o
conjunto de instalaciones, conectadas a una subestacion o centro de transformacion no
superard el 50% de la capacidad de transformacion instalada para ese nivel de tension.

CONTROL DE FRECUENCIA

Dependiendo de la escala de tiempo en que tiene lugar su accion y de la sefial que origina su

actuacion se establecen cuatro niveles de reserva:

Reserva de regulacion primaria.

Reserva de regulacion secundaria.

Reserva de regulacion terciaria.

Reserva programable mediante el mecanismo de gestion de desvios.

Los requerimientos de reserva de regulacion primaria y secundaria de frecuencia son asignados por

la Unidén para la Coordinacion del Transporte de Electricidad (UCTE) al Sistema Eléctrico Peninsular

Espaiiol y el Operador del Sistema comunica a los generadores.

Reserva de regulacién primaria: Los criterios de regulacion de frecuencia del sistema interconectado

europeo establecidos por la UCTE determinan que la reserva de regulacion primaria tiene por objeto

estabilizar en pocos segundos la frecuencia del sistema en un valor estacionario ante un incidente o

perturbacion.

La reserva de regulacion primaria deberd soportar un desequilibrio instantdneo entre
generacion y demanda por pérdida subita de generacion, de demanda o interrupcion de
intercambios internacionales equivalente a un incidente de referencia establecido.

La reserva de regulacion primaria deberd completar su actuacion antes de 15 segundos
desde el instante del desequilibrio generacion-demanda si éste es de valor menor o igual a
1500 MW. En caso de valor superior a 1500 MW, la actuacion del 50% de la reserva de
regulacion primaria deberd producirse antes de 15 segundos desde el momento del incidente
y alcanzar linealmente el 100% de actuacion antes de 30 segundos. La regulacion primaria
deberd mantenerse durante un tiempo de 15 minutos hasta que la actuacion de la
regulacion secundaria recupere las consignas iniciales y restablezca la primaria utilizada.
Ante un desequilibrio instantdneo generacion-demanda de valor menor o igual al incidente
de referencia, el desvio instantdneo de frecuencia en régimen transitorio serd inferior o en

el limite igual a +800 mHz.




Tras la actuacion de la regulacion primaria ante un desequilibrio de valor menor o igual al

incidente de referencia, el desvio cuasi-estacionario de frecuencia no excederd + 180 mHz,
considerando un efecto autorregulador de la carga de 1%/Hz (reduccion del 1% de la
demanda por cada Hz de reduccidn del valor de la frecuencia).

Para el conjunto del sistema europeo interconectado la reserva minima de regulacion
primaria establecida (RPT) debe ser activada en su totalidad ante desvios cuasiestacionarios
de frecuencias iguales o superiores a 200 mHz.

Reserva de regulacidn secundaria: Serd determinada por el Operador del Sistema teniendo en
consideracion los criterios y recomendaciones de la UCTE y la evolucion temporal previsible de la
demanda y del fallo probable esperado segun la potencia y los equipos generadores acoplados.

El comienzo de la actuacion de la regulacion secundaria no deberd demorarse mds alld de
30 segundos y deberd tener la capacidad de mantenerse durante un tiempo de 15 minutos
hasta que su uso neto sea sustituido por la regulacion terciaria.

La actual recomendacion de la UCTE para determinar el requerimiento minimo de reserva
de regulacion secundaria hace uso de la siguiente formula:

R=\alpe +b%2—-D
En donde:

o Lmax Nivel de demanda previsto en el drea de control del Sistema Peninsular Espafiol.
o a=10MW, valor empirico.
o b =150 MW, valor empirico.

Ademds,

La reserva secundaria a bajar se establecerd atendiendo a la evolucion creciente o
decreciente de la curva de demanda, entre el 40 y el 100% de la reserva a subir.

En caso de que el valor de la reserva de regulacion secundaria a subir no sea suficiente para
cubrir la pérdida mdxima de produccion asociada a un fallo simple, deberd preverse la
existencia en el sistema de reserva de regulacion terciaria suficiente para asegurar una
respuesta rdpida del sistema frente a este fallo.

El Operador del Sistema, a la hora de calcular los requisitos de reserva secundaria a subir y a bajar,
tendrd en cuenta las siguientes consideraciones:

El cardcter peninsular del sistema espafiol hace que sea necesario minimizar los desvios en
el intercambio con el resto de la UCTE para garantizar la seguridad del sistema.

La variacion de la demanda debido a los diferentes periodos tarifarios a lo largo del dia.

Se dotard un mayor volumen de reserva en las horas que presentan puntos de inflexion de
la curva de demanda peninsular. Asi se tendrd en cuenta en los requerimientos de reserva la
posibilidad de desplazamiento en el tiempo de estos puntos de inflexion respecto a las

previsiones.




* Se dotard mayor volumen de banda secundaria en aquellas horas en las que se presenten

cambios acusados de programa en los intercambios internacionales.

* Se garantizardn los siguientes valores minimos de banda secundaria, especialmente en
horas valle, en las que debido al parque generador conectado existe una menor
disponibilidad de reserva de regulacion terciaria:

o Banda a subir: 500 MW
o Banda a bajar: 400 MW

Reserva de regulacion terciaria: La reserva minima necesaria de regulacion terciaria a subir en cada
periodo de programacion serd, como referencia, igual a la pérdida mdxima de produccion provocada
de forma directa por el fallo simple de un elemento del sistema eléctrico, mds el 2% del valor de la
demanda prevista en cada periodo de programacion.

Reserva programable mediante el mecanismo de gestidon de desvios: Ademds de las reservas de
regulacion primaria, secundaria y terciaria serd necesario disponer de una reserva adicional de
potencia activa, programable mediante el mecanismo de gestion de desvios, reserva que serd
cuantificada con base en los siguientes aspectos:

» Diferencias existentes entre la demanda horaria prevista y resultante del programa base de
funcionamiento.

* Diferencias entre la suma de los programas base de produccion edlica y la prevista por el
Operador del Sistema.

*  Prevision de pérdida de generacion debida a fallos sucesivos y/o retrasos en el acoplamiento
o subida de carga de grupos térmicos frente a la pérdida mdxima de produccion provocada
de forma directa por el fallo simple de un elemento del sistema eléctrico.

* Elvalor de esta reserva adicional de potencia activa vendrd determinado por:

o Reserva a subir: la suma de los déficits de potencia activa generada respecto a la
demandada que se deriven de la consideracion de los tres aspectos anteriores.

o Reserva a bajar: la suma de los excesos de potencia activa generada respecto a la
demandada que se deriven de la consideracion de los tres aspectos anteriores.

Rangos de operacion en frecuencia:

El sistema eléctrico peninsular estd conectado al sistema sincrono continental europeo, por lo tanto
los mdrgenes de variacion de la frecuencia vienen dados por los valores de referencia de acuerdo
con lo previsto para el mantenimiento de la frecuencia en la normativa comunitaria de aplicacion
“Procedimiento de Operacion del Sistema Eléctrico” (Ministerio de Industria, 2016).

En relacidn con la capacidad para soportar fluctuaciones de frecuencia, todo generador deberd ser
capaz de permanecer conectado a la red y de funcionar con fluctuaciones de frecuencia en el rango

especificado por el Gestor de Red de Transporte pertinente (GRT).




Tabla 16. Rangos de operacion en frecuencia y Tiempos de funcionamiento (Ministerio de Industria, 2016)

Zona Sincrona Gama de Frecuencias (Hz) Tiempo de funcionamiento

475-485 A especificar por cada_GRT, pero no inferior a
30 minutos
) A especificar por cada GRT, nunca inferior al
Europa Continental 48.5-49.0 periodo de 47,5-48,5 Hz
49.0-51.0 llimitado
51.0-515 30 minutos

La frecuencia nominal del Sistema Espafiol es de 50 Hz. Se consideran variaciones normales de la
frecuencia aquellas comprendidas entre 49.85 y 50.15 Hz. En caso de funcionamiento aislado del
sistema europeo de la totalidad o parte del sistema espainol se procurard mantener la frecuencia
dentro de esta banda.

3.3.3. CONTROL DE TENSION

* En condiciones normales de operacion la tension en el nivel de 400 kV en los puntos de
frontera estard comprendida entre 390 kV y 420 kV. En el nivel de 220 kV la tension estard
comprendida entre 205 y 245 kV.

*  Eventualmente podrdn presentarse valores mdximos de hasta 435 kV y minimos de hasta
375 kV en el nivel de 400kV. En el nivel de 220 kV, las tensiones podrdn bajar, eventualmente,
hasta 200 kV.

*  Cualquier instalacion directamente conectada a la red de transporte debe ser capaz de
soportar sin dafio ni desconexion los valores sefialados.

Factor de Potencia:

El rango de factor de potencia indicado por resolucion a propuesta del operador del sistema es entre
0.98 capacitivo y 0.98 inductivo. El citado rango podrd ser diferente en funcion de las zonas
geogrdficas de acuerdo con las necesidades del sistema.

3.3.4. CALIDAD DE LA POTENCIA

Huecos de Tension:

* De aplicacion a redes hasta 35kV, un hueco de tension de alimentacion es la disminucion
brusca a un valor situado entre el 90% y el 1% de la tension nominal Vn, seguida del
restablecimiento de la tension después de un corto lapso de tiempo. Por convenio, un hueco
de tension dura de 1 a 10 minutos. La profundidad de un hueco de tension es definida como
la diferencia entre la tension eficaz durante el hueco de tension y la tension nominal.

* Las variaciones de tension que no reducen la tension de alimentacion a un valor inferior al
90% de la tension nominal no son consideradas como huecos de tension.

* En condiciones normales de operacidn el nimero esperado de huecos de tension en un afio
puede ir de algunas decenas a un millar, teniendo en su mayor parte una duracion de menos
de un segundo y una profundidad inferior al 60%.



* En ciertos lugares es frecuente que se produzcan huecos de tension de profundidad

comprendida entre el 10% y el 15% de Vn provocados por conmutaciones de carga.
Potencia de cortocircuito:

El valor de potencia de cortocircuito afecta la estabilidad de la onda de tensidn y, por lo tanto, a la
fluctuacion de la tension y a la severidad del parpadeo de la onda (flicker). El operador del sistema
suministrard a los usuarios de la red de generacion los rangos previsibles de variacion de la potencia
de cortocircuito en los puntos de conexion con dicha red.

3.3.5. PROTECCIONES

Los generadores deberan cumplir como minimo con los siguientes requisitos en cuanto a
protecciones de la maquina:

* Interruptor automatico en el punto de conexion, teledisparo automatico para evitar
posibles riesgos a personas y la coordinacién necesaria con los dispositivos de reenganche
automatico.

* Protecciones de minima frecuencia de los grupos generadores coordinadas con el sistema
de deslastre de cargas por frecuencia: Los generadores sélo se podran desacoplar de la red
si la frecuencia cae por debajo de 47.5 Hz con una temporizacidn de 3 segundos como
minimo.

* Por otra parte, las protecciones de maxima frecuencia sélo podrdn provocar el
desacoplamiento de los generadores si la frecuencia se eleva por encima de 51.5 Hz con la
temporizacién que se establezca en los procedimientos de operacion.

3.3.6. REQUISITOS ESPECIALES

Las instalaciones de generacion podrdn participar en los mercados asociados a los servicios de ajuste
del sistema de cardcter potestativo que se establezcan teniendo en cuenta lo siguiente (Ministerio
de Industria, Energia y Turismo, 2014):

*  Requerirdn habilitacion previa del operador del sistema.

*  Elvalor minimo de las ofertas para la participacion en estos servicios de ajuste del sistema
serd de 10 MW, pudiendo alcanzarse dicho valor como oferta agregada de varias
instalaciones.

* La Secretaria de Estado de Energia establecerd, mediante resolucion, los criterios bajo los
cuales las diferentes tecnologias objeto de este real decreto puedan ser consideradas aptas
en toda o parte de su capacidad para participar en los servicios de ajuste, teniendo en cuenta
las diferentes posibilidades de hibridacion, operacion integrada de instalaciones y uso de
sistemas de almacenamiento, entre otros.

* Las pruebas de habilitacion para participar en cada uno de los servicios de ajuste serdn
aprobadas mediante resolucion de la Secretaria de Estado de Energia a propuesta del
Operador del Sistema.



3.3.7. SUPERVISION EN TIEMPO REAL

El centro de control de generacidon actuara como interlocutor con el operador del sistema
remitiéndole la informacién en tiempo real de las instalaciones y haciendo que sus instrucciones
sean ejecutadas con objeto de garantizar en todo momento la fiabilidad del sistema eléctrico.

La comunicacidn entre el centro de control de generacion con el operador del sistema se hard de
acuerdo con los protocolos y estandares establecidos por el operador del sistema y aprobados por la
Direccion General de Politica Energética y Minas.

3.3.8. REQUISITOS PARA PLANTAS MENORES

Las plantas de generacion de energia eléctrica de pequefia potencia son definidas como aquellas
instalaciones de generacidn de potencia no superior a 100 kW.

3.3.8.1. Requisitos para la Conexion

* Esquema unifilar de la instalacion.

* Descripcion de la instalacién, tecnologia utilizada, caracteristicas técnicas, entre las que se
incluiran las potencias pico y nominal de la instalacién, modos de conexidn, caracteristicas
de los inversores, descripcion de los dispositivos de proteccion y elementos de conexién
previstos.

Otros Requisitos:

* Las instalaciones de potencia no superior a 10 kW que pretendan conectarse en un punto de
la red de distribucion en baja tension en el que exista un suministro de potencia contratada
igual o superior al de la instalacion, podrdn conectarse en el mismo punto de dicho
suministro directamente o a través de la instalacion de una red interior.

* El titular de la instalacion deberd disponer de un medio de comunicacion que ponga en
contacto los centros de control de la red de distribucion con los responsables del
funcionamiento de las instalaciones.

* Sila potencia nominal de la instalacion de generacion a conectar a la red de distribucion es
superior a 5 kW, la conexion a la red serda trifdsica.

* La conexion se realizard en el punto de la red interior de su titularidad mds cercano a la caja
general de proteccion de tal forma que permita aislar simultdneamente ambas instalaciones
del sistema eléctrico.

* En el caso de que el punto de conexion a la red de distribucion sea en alta tension y exista
un centro de transformacion propiedad del consumidor, la conexion de la instalacion de
produccion se realizard en el cuadro de salida de baja tension del transformador.

3.3.8.2. Medicidn



Para las instalaciones conectadas a una red interior los circuitos de generacion y consumo

habrdn de ser independientes y estardn dotados cada uno de su correspondiente equipo de
medida, instalados ambos en paralelo y en la misma ubicacion.

En los casos en los que la instalacion de produccion vaya a vender exclusivamente la energia
excedentaria, se permitird la opcidn de instalar un unico equipo de medida con registros de
generacion y consumo independientes. En este caso, se requerird la suscripcion de dos
contratos de acceso, uno para generacion y otro para consumo.

Exclusivamente, cuando se trate de una instalacion conectada en el lado de baja de un
transformador propiedad del consumidor, el equipo de medida de la instalacion de
produccion se instalard en dicho punto de conexion. En este caso el encargado de la lectura
deberd dar conformidad a la configuracion de medida.

Todas las instalaciones con potencia instalada mayor de 1 MW, o inferior a 1 MW pero que
formen parte de una agrupacion de instalaciones cuya suma de potencias sea mayor de 1
MW, deberdn enviar telemedidas al operador del sistema, en tiempo real, de forma
individual en el primer caso o agregada en el sequndo.

Con objeto de garantizar la correcta gestion técnica del sistema eléctrico, los requisitos
minimos que deberdn cumplir las instalaciones de conexion desde el equipo de medida hasta
el centro de control del distribuidor o del operador del Sistema serdn definidos por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

3.3.8.3. Protecciones

Un elemento de corte general que proporcione un aislamiento requerido para la proteccion
de la salud y sequridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Eventualmente, las funciones del elemento de corte general pueden ser cubiertas por otro
dispositivo de la instalacion generadora que proporcione el aislamiento indicado entre el
generador y la red.

Interruptor automdtico diferencial con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivacion de algun elemento a tierra.

Interruptor automadtico en el punto de conexion para la desconexion-conexion automdtica
de la instalacion en caso de anomalia de tension o frecuencia de la red conjuntamente con
un relé de enclavamiento. Eventualmente la funcion desarrollada por este interruptor puede
ser desempefiada por el interruptor o interruptores de los equipos generadores.
Protecciones de la conexion por frecuencia y tensién con umbrales y temporizaciones
recomendadas en la Tabla 17 donde lo propuesto para baja tension se generaliza para todos
los demas niveles. En caso de actuacién de la proteccion de maxima frecuencia, la
reconexion solo se realizard cuando la frecuencia alcance un valor menor o igual a 50 Hz.

Tabla 17. Umbrales de proteccion por tensidn y frecuencia con tiempos de actuacion (Ministerio de Industria, Energiay

Turismo, 2014)

Parametro Umbral de proteccion Tiempo maximo de actuacion

Sobretension — Fase 1 Vn +10% 15s

Sobretension — Fase 2 Vn +15% 0.2s




Parametro Umbral de proteccion Tiempo maximo de actuacion

Tension minima Vn-15% 15s
Frecuencia maxima 51.5Hz 0.5s
Frecuencia minima 47.5 Hz 3s

Ademds, para tensiones mayores de 1 kV y hasta 36 kV inclusive se deberd afiadir el criterio
de desconexion por mdxima tension homopolar.

En caso en el que el equipo generador o el inversor incorporen las protecciones
anteriormente descritas, éstas deberdn cumplir la legislacion vigente.

3.3.8.4. Control de tension

Factor de Potencia

Regulacion de tension: La contribucion de los generadores al incremento o la caida de
tension en la linea de distribucion de baja o media tension, entre el centro de transformacion
o la subestacion de origen donde se efectue la regulacion de la tension y el punto de
conexion, en el escenario mds desfavorable para la red, no debe ser superior al 2.5% de la
tension nominal de la red de baja o media tension.

Factor de potencia: La potencia suministrada al Sistema de Distribucion Local debe ser con
un factor de potencia lo mds proximo posible a la unidad y, en todo caso, superior a 0.98
cuando la instalacion trabaje a potencias superiores al 25% de su potencia nominal.

Condiciones de puesta a tierra de las instalaciones:

La puesta a tierra de las instalaciones interconectadas se hard siempre de forma que no se
alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora, asegurando
que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

La instalacion deberd disponer de una separacion galvdnica entre la red de distribucion y las
instalaciones generadoras, bien sea por medio de un transformador de aislamiento o
cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones de acuerdo con la reglamentacion
de seguridad y calidad industrial aplicable.

Las masas de la instalacion de generacion estardn conectadas a una tierra independiente de
la del neutro de la empresa distribuidora y cumplirdn con lo indicado en los reglamentos de
seguridad y calidad industrial vigentes que sean de aplicacion.

3.3.8.5. Control de Frecuencia

Planes de deslastre de cargas por minima frecuencia:

El Operador del Sistema establecerd los planes de deslastre de cargas necesarios para los
casos en los que por una incidencia muy severa el equilibrio entre la generacion y la demanda

del sistema no pueda ser restablecido mediante las acciones de control previstas. Estos



planes se basardn en la actuacion de un sistema automdtico de deslastre de cargas por

minima frecuencia para conseguir una desconexion controlada de dichas cargas.

* Los planes de deslastre de cargas establecerdn un deslastre escalonado desconectando en
primer lugar los grupos de bombeo y deslastrando, a valores inferiores de frecuencia,
conjuntos de cargas preseleccionadas no criticas.

* Esta desconexion se realizard de acuerdo con los siguientes escalones, representados por el
valor de frecuencia en el que se produce y el porcentaje de carga deslastrada:

49.5 Hz: 50% de los grupos de bombeo de cada emplazamiento.

49.3 Hz: 50% restante de los grupos de bombeo de cada emplazamiento.

49 Hz: 15% de la carga total real del sistema.

48.7 Hz: 15% de la carga total real del sistema.

48.4 Hz: 10% de la carga total real del sistema.

o O O O O O

48.0 Hz: 10% de la carga total real del sistema.

* En ningun caso serd admisible la reconexion automdtica de la carga. Dicha reconexion se
realizard siguiendo las instrucciones del Operador del Sistema.

* Las protecciones de minima frecuencia de las instalaciones de generacion deberdn estar
coordinadas con el sistema de deslastre de cargas por frecuencia.

Planes de desconexion de generacién por maxima frecuencia:

* El Operador del Sistema establecerd los planes de desconexion de generacion necesarios
para los casos en los que por una incidencia muy severa el equilibrio entre la generacion y la
demanda del sistema no pueda ser restablecido mediante las acciones de control previstas.

* Estos planes se basardn en la actuacion de un sistema automdtico de desconexion
escalonada de generacion por mdxima frecuencia para conseguir una desconexion
controlada de la generacion que permita recuperar el equilibrio entre generacion y
demanda.

* Con el fin de recuperar la controlabilidad del sistema y la predictibilidad de su
comportamiento en una situacion en la que estd fuera de su punto de equilibrio se realizara
la desconexion de la generacion no gestionable de instalaciones de potencia instalada igual
o mayor de 10 MW de acuerdo con los siguientes escalones, sin ningun tipo de
temporizacion:

50.5 Hz: 5% de las instalaciones de generacién no gestionable

50.6 Hz: 10% de las instalaciones de generacion no gestionable

50.7 Hz: 15% de las instalaciones de generacion no gestionable

50.8 Hz: 20% de las instalaciones de generacidn no gestionable

50.9 Hz: 25% de las instalaciones de generacidn no gestionable

0 O O O O

51 Hz: 25% de las instalaciones de generacidn no gestionable

* El Operador del Sistema determinard las instalaciones que deben desconectar en cada
escalén. En ningln caso estas instalaciones de generacion se reconectardn de forma
automatica. Su reconexion se realizara siguiendo las instrucciones recibidas del Operador

del Sistema a través de sus Centros de Control.




* Todas las instalaciones de generacion no gestionable de potencia instalada menor de 10

MW desconectardn con 51 Hz y una temporizacion de 200 ms. Su reconexion sdlo se realizard
cuando la frecuencia alcance un valor menor o igual a 50 Hz.

* Las instalaciones de generacion de régimen especial gestionable deberdn desconectar
cuando la frecuencia supera el valor de 51 Hz, y las instalaciones de produccion de régimen
ordinario no desconectardn mientras la frecuencia no supere los 51.5 Hz.

3.3.9. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DEL SISTEMA ESPANOL

Las instalaciones de generacion podrdn participar en los mercados asociados a los servicios de ajuste
del sistema de cardcter potestativo que se establezcan teniendo en cuenta lo siguiente:

*  Elvalor minimo de las ofertas para la participacion en estos servicios de ajuste del sistema
serd de 10 MW, pudiendo alcanzarse dicho valor como oferta agregada de varias
instalaciones.

* La Secretaria de Estado de Energia establecerd, mediante resolucion, los criterios bajo los
cuales las diferentes tecnologias objeto de este real decreto puedan ser consideradas aptas
en toda o parte de su capacidad para participar en los servicios de ajuste, teniendo en cuenta
las diferentes posibilidades de hibridacion, operacion integrada de instalaciones y uso de
sistemas de almacenamiento, entre otros.

* Las pruebas de habilitacion para participar en cada uno de los servicios de ajuste serdn
aprobadas mediante resolucion de la Secretaria de Estado de Energia a propuesta del
Operador del Sistema.

Medicién para plantas menores:

* Para las instalaciones conectadas a una red interior los circuitos de generacién y consumo
habrdn de ser independientes y estardan dotados cada uno de su correspondiente equipo de
medida, instalados ambos en paralelo y en la misma ubicacién.

* Enloscasos en los que la instalacidn de produccion vaya a vender exclusivamente la energia
excedentaria, se permitird la opcién de instalar un Unico equipo de medida con registros de
generacidn y consumo independientes.

Separacion galvanica:

* Lainstalacion deberd disponer de una separacion galvdnica entre la red de distribucion y las
instalaciones generadoras, bien sea por medio de un transformador de aislamiento o
cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones de acuerdo con la reglamentacion
de seguridad y calidad industrial aplicable.

3.4. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE FRANCIA

Capacidad instalada a 2015, 129.3 GW y solar 6.2 GW equivalente al 4.8% mientras que en energia
alcanza un 1.4% de la generacién. Los requisitos para la conexidn de la generacién solar estan
contenidos en los siguientes documentos:



* Decreto del 23 de abril de 2008, “Sobre las técnicas de disefio y funcionamiento para la

conexién de una planta de generacion de energia eléctrica a la red publica de transporte de
electricidad” (Legifrance (b), 2008).

* Decreto de 23 de abril de 2008, “Sobre el disefio técnico y el funcionamiento para la
conexién de una planta de generacidon de energia eléctrica a la red publica de energia
eléctrica de media o baja tension” (Legifrance (a), 2008).

* Decreto 4 de julio de 2003 “Sobre técnicas de disefio y funcionamiento para la conexién de
una planta de generacidn de energia eléctrica a la red publica de transporte de electricidad”
(Legifrance, 2003).

* Decreto N ° 2000-877 de 7 de septiembre de 2000 “Sobre la autorizacién para operar las
instalaciones de generacién de electricidad” (Ministere de I'Economie et des Finances,
2000).

3.4.1. REQUISITOS PARA LA CONEXION

Los principales requisitos exigidos por el Operador del Sistema a los generadores fotovoltaicos que
deseen conectarse a la red eléctrica son:

» Las principales caracteristicas de la instalacion indicando la capacidad de generacion,
técnicas de energia primaria y de produccion, la eficiencia energética y los tiempos de
funcionamiento.

* El impacto del proyecto sobre la proteccion y la seguridad de las redes publicas de
electricidad y las instalaciones y equipos asociados con ellas.

* Lainfluencia sobre el medio ambiente.

Nivel de Tension de la Conexién segun la Capacidad del Proyecto:

La capacidad instalada de la planta define el nivel de tensidn al cual se realiza la conexién como lo
indica la tabla siguiente:

Tabla 18. Nivel de Tensidn de la Conexidn segln la Capacidad del Proyecto (Ministére de I'Economie et des Finances,

2000)
Id;:ltgcrissn Tension Nomina Limite Pmax
HTB1 63 kV 50 MW
90 kv
HTB2 225 kV 250 MW
HTB3 400 kv 250 MW

Estudio de conexidn: La informacion para el estudio de la conexién incluye:

»  Ubicacion de la planta de produccion.
e Potencia madxima, Pmax.
*  Caracteristicas técnicas de la instalacion.



*  Contribucion de corriente de cortocircuito a la red publica calculada. de acuerdo con la

norma internacional IEC 609089.
El generador entregara al operador de red informacion sobre:

* Diagramas [V, Q] especificos para la instalacion en el punto de conexion para varios valores
de potencia activa suministrada y, opcionalmente, la temperatura ambiente.

» Estabilidad del sistema en caso de cortocircuito, la variacion de la tension y la transferencia
de carga en las condiciones de estudio definidos en la documentacion técnica de referencia
del operador de la red.

Los resultados del estudio de conexion definen la tensidén nominal que optimiza el funcionamiento
de la planta de produccién y para dicha tensidon se especifica en la Tabla 19 el rango de variacién
normal en la operacién:

Tabla 19. Limites Operativos para la Tensidn (Ministére de I’'Economie et des Finances, 2000)

HTB1 63 kV 55kVa72kv
90 kv 78 kV a 100 kv

HTB2 225 kV 200 kV a 245 kV

HTB3 400 kv 380 kV 420 kV

3.4.2. REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA

Este requisito se exige a la generacién con potencia maxima superior a 40 MW y cuya fuente
primaria de energia es distinta a parques edlicos y solares, centrales hidroeléctricas filo de agua y
las plantas de reciclaje de residuos.

El generador debe ser capaz de controlar su potencia activa en funcidon de la variacién de la
frecuencia de la red.

* Elvalor de potencia minima, Pmin, debe ser menor del 95% de la potencia maxima, Pmax.

* El punto de operacidn Pop puede tomar valores entre la potencia minimay el 97.5% de la
potencia maxima.

* Para desviaciones de frecuencia por debajo de 50 Hz la planta de produccidn tiene que ser
capaz de aumentar su potencia activa de tal manera que alcance sucesivamente los niveles
Pop +0.0125 x Pmax dentro de 15 segundos y Pop + 0.025 x Pmax en menos de 30 segundos
y de mantener la potencia activa entregada en este ultimo un nivel durante al menos 15
minutos.

* La instalacién de produccidon debe ser capaz, en caso de aumento de la frecuencia por
encima de 50 Hz, de reducir la potencia generada de tal manera que alcance sucesivamente
los niveles Pop —0.0125 x Pmax en menos de 15 segundos y Pop - 0.025 x Pmax en menos

de 30 segundos.




Banda de Operacion Normal en Frecuencia: La banda normal de variacion de la frecuencia de la red

de transmisidn es entre 49.5 Hz y 50.5 Hz.

3.4.3. CONTROL DE TENSION

Toda instalacién de generacion debe tener una funcién de control de la tensidon por medio de la
produccién o absorcidn de potencia reactiva en funcidn de la tensién de la red de transmisién.

* En condiciones de suministro de la potencia activa maxima a tensién nominal, la potencia
reactiva Q debe ser capaz de tomar cualquier valor en el intervalo - 0.35 x Pmax vy
0.32xPmax.

* Para otras condiciones de suministro de la potencia activa entre el valor minimo y valores
menores de la potencia maxima, a tensidén nominal, la potencia reactiva Q debe ser capaz
de tomar cualquier valor en el intervalo - 0.28 x Pmax y 0.30xPmax.

* Para toda condicién de suministro de la potencia activa superior a la minima, al 90% de la
tensién nominal, la potencia reactiva Q debe ser igual a 0.3xPmax.

* Para toda condiciéon de suministro de la potencia activa superior a la minima y para
tensiones en el intervalo de £ 10% alrededor de Vn, el generador debe ser capaz de modular
su produccion o absorciéon de potencia reactiva dentro del diagrama [V, Q] reportado.

3.4.4. CONEXION A LA RED DE MEDIA Y BAJA TENSION
3.4.4.1. Tension de Referencia

La tension de conexidn de referencia para las planta de generacién segun la potencia maxima, Pmakx,
se establece en la Tabla 20.

Tabla 20. Tension de referencia segln la potencia maxima (Legifrance (a), 2008)
CAMPO DE TENSION ‘ LIMITE DE POTENCIA Pmax

BT Monofasico 18 kVA
BT Trifasico 250 kVA
Media Tension HTA 12 MW
3.4.4.2. Rangos de operacion en frecuencia para la generacién

Cualquier instalacién de generacién cuya potencia sea superior a 5 MW debe permanecer en
funcionamiento cuando la frecuencia de la red eléctrica toma valores excepcionales en las
condiciones de duracién y pérdida maxima de potencia que se establecen en la Tabla 21.

Tabla 21. Rangos de operacion en frecuencia para la generacion (Legifrance (a), 2008)

Tiempo minimo de | Pérdida maxima de

Gama de frecuencias

funcionamiento potencia (%)
Entre 49,5 Hz y 49 Hz. 5 horas 10
Entre 49 Hz y 48 Hz. 3 minutos 10

Entre 48 Hz y 47,5 Hz. 3 minutos 15




Gama de frecuencias

Tiempo minimo de
funcionamiento

Pérdida maxima de
potencia (%)

Entre 47,5 Hz y 47 Hz. 20 segundos 20
Entre 50,5 Hz y 51 Hz. 60 minutos 10 (carga)
Entre 51 Hzy 51,5 Hz. 15 minutos

Entre 51,5 Hzy 52 Hz. 20 segundos

Cuando la frecuencia es superior a 52 Hz por iniciativa propia el generador puede desconectar la
instalacion de la red. Si decide mantenerla conectada debe asegurarse de que es capaz de soportar
variaciones de frecuencias entre 52 Hz y 55 Hz durante un minimo de sesenta segundos.

Toda instalacién de generacidon deberd estar equipada con un sistema de control y seguimiento para
reducir la potencia generada cuando la frecuencia exceda un umbral ajustable entre 50.5 Hz y 52 Hz.
El rendimiento de los sistemas de control y los umbrales de ajuste seran acordados entre el
generador y el operador de la red.

3.4.4.3. Control de tensidn

Plantas conectadas en baja tension: No deben absorber potencia reactiva.
Plantas conectadas a media tension: Deben suministrar o absorber potencia reactiva.

* Atensién nominal = 5% y proporcionando la potencia Pmax, la planta debe ser capaz, sin
limite de tiempo, de proporcionar valores de potencia reactiva Q de al menos el 0.4 Pmax o
absorber valores al menos hasta el 0.35 Pmax.

* Paratensiones alrededor de la nominal en el intervalo entre -5% y -10% o entre +5% y +10%,
el generador debe ser capaz de modular su produccién o absorcién de potencia reactiva
dentro del diagrama [V, Q] documentado.

3.4.4.4, Tensidn de operacion en falla (Fault Ride-through Capability)

Toda planta de generacion cuya potencia mdaxima, Pmax, sea mayor o igual a 5 MW debe
permanecer en funcionamiento durante una caida de tensiéon en el punto de conexion y con
recuperacion de condiciones operativas como lo indica la Figura 30.

* Duracion de la falla y despeje en menos de 150 ms.

* Recuperacién inmediata a por lo menos el 50% de la tensién.
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Figura 30. Tensidn de operacion en falla (Legifrance (a), 2008)

*  Recuperacién de condiciones nominales alrededor de 1.5 s de presentada la caida de

tension.
3.4.4.5. Protecciones

* Lainstalacion de generacidén debe estar conectada a tierra.

* Elneutro de lared de Baja Tensidn no debe estar conectado a tierra en las instalaciones de
generacion.

* Toda instalacién de generacion deben contar con interruptor de desconexién automatica
ante fallas en la generacion o en la red.

* La conexién de la instalacion de generacion no debe conducir, en situacién de falla,
corrientes de cortocircuito mas alla del limite que el equipo de MT o BT de la red pueda
soportar.

* Las protecciones del generador deben estar coordinadas con los dispositivos de proteccion
de la red y satisfacer la capacidad de la planta de generacidn de seguir operando en el caso
de alcanzar valores extremos de frecuencia y tensidn.

* Sin embargo, el ajuste de los factores desencadenantes de la funcién de proteccion se
puede adaptar a la solicitud del operador de la red en caso de posibilidades de reconexién
automatica.

3.4.4.6. Supervisién en Tiempo Real

Si la potencia Pmax de la planta de produccion afecta la gestion de la red a juicio del operador,
normalmente para potencias mayores o iguales a 5 MW, el generador debe conectar la planta al
centro de control de la red con el fin de intercambiar informacién y solicitudes de accién operativa,
en particular sobre la gestién de las potencias activa y reactiva de planta, sus conexiones y
desconexiones de la red y el valor de la tensidn en el punto de entrega.




3.4.5. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE FRANCIA

Regulacion Primaria de Frecuencia: Este requisito se exige a la generacion con potencia mdaxima superior a
40 MW y cuya fuente primaria de energia es distinta a parques edlicos y solares, centrales hidroeléctricas filo
de agua vy las plantas de reciclaje de residuos.

Control de tension: Toda instalacién de generacidn debe tener una funcién de control de la tensién por medio
de la produccidn o absorcidn de potencia reactiva en funcidn de la tension de la red de transmision.

3.5. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE ITALIA

Para el afio 2015 la generacidn de energia fotovoltaica aportd cerca del 9% del consumo de energia
en ltalia. En potencia representa cerca del 16% de la capacidad de generacién instalada (Autorita
per 'energia elettrica, 2015).

Los requisitos técnicos para la conexién de sistemas fotovoltaicos a la red estan contenidos en el
documento “Plantas de produccion fotovoltaica: requisitos minimos para la Conexion y operacion
en paralelo a la red HV” (Terna, 2012).

3.5.1. REQUISITOS PARA LA CONEXION

* La Central deberd tener uno o mds transformadores AT/MT con sus sistemas de sequridad y
mando.

* Los devanados de AT del transformador AT/MT deben estar conectados en estrella, con
aislamiento uniforme, con el terminal de neutro accesible y preparado para la posible
conexion a tierra y con los devanados de MT conectados en delta.

* Los bobinados de AT del transformador AT/MT deberdn estar provistos con un interruptor
de tension accionable bajo carga y con regulador automdtico capaz de permitir una
variacion de la tension en circuito abierto de al menos el 12% de la tension nominal con
pasos de derivacion.

3.5.2. CONTROL DE POTENCIA ACTIVA EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

Durante una fluctuacién de frecuencia de la central de generaciéon debe:

* Noreducir la potencia suministrada a la red dentro de limites previstos para transiciones de
frecuencia entre 47.5 Hz y 50.3 Hz, excepto por razones relacionadas con la disponibilidad
de la fuente primaria.

*  Reducir la potencia suministrada a la red en funcién de la magnitud de la desviaciéon de la
frecuencia con referencia a 50.3 Hz, en el rango entre 50.3 Hz y 51.5 Hz, con un estatismo
entre el 2% y el 5% y que por regla general se puede establecer un valor igual a 2.4%.

* Recuperadas las condiciones de frecuencia alrededor del valor nominal, el aumento en el
nivel produccion debe tener lugar de manera gradual.

* La banda muerta del controlador debe ser de un valor que no exceda los 50 mHz.



Por lo tanto, es necesario que la central esté equipada con un sistema de control automdtico de la

potencia entregada a la red como una funcion del valor de la frecuencia que sea compatible con la
fuente primaria de energia.

La relacién entre la potencia y la frecuencia se representa en la caracteristica de la Figura 31 en Ia
cual se mantiene la potencia suministrada a la red en el maximo de capacidad para frecuencias
menores de 50.3 Hz, considerando disponibilidad de la fuente primaria, y para el control de
sobrefrecuencia la variacion de potencia sigue un estatismo de 2.4% alcanzando una reduccién del
total de su capacidad para una desviacién de frecuencia hasta 51.5 Hz con referencia a 50.3 Hz si no
se logra el control de la sobrefrecuencia con otros recursos del sistema.

Rangos de operacion en frecuencia para la generacion:

En la operacion en paralelo con la red eléctrica la central solar deberd permanecer conectada al
sistema eléctrico por un tiempo indefinido para valores de frecuencia en el rango 47.5 Hz<f<51.5
Hz.
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Figura 31. Ajuste de la potencia activa suministrada a la red como una funcion de la frecuencia (Autorita per I'energia
elettrica, 2015)

Sincronismo con la red:

Para asegurar la insercion gradual de la potencia generada por la planta fotovoltaica a la red se
considera un gradiente positivo no superior al 20% de la capacidad nominal por minuto.

La puesta en marcha de la planta fotovoltaica se condiciona a una frecuencia de red entre 49.9 Hz y
50.1 Hz.

3.5.3. CONTROL DE LA TENSION

Rangos de operacion de tension:




En condicion de carga y operando en paralelo con la red de alta tension, la central solar deberd

mantener en el punto de conexion unos valores de tension comprendidos entre
85% Vn <V <115% Vn.

Control de potencia Reactiva:

El control de tension debe llevarse a cabo como una funcion de la sefial de tension de referencia
recogida por un monitor instalado en la seccion de Alta Tension. El valor de la tension de referencia
serd notificado por el Administrador y serd modificado por el usuario, si es necesario, en tiempo real
como ldgica local. El sistema de control central debe estar preparado de tal modo que la potencia
reactiva intercambiada por la planta se module por medio de una sefial de ajuste a distancia enviado
desde un centro de control remoto como Idgica centralizada.

La capacidad mdxima de entrega o absorcion de potencia reactiva por la central solar serd igual al
35% de la potencia activa nominal de los convertidores del sistema fotovoltaico en el lado de
corriente alterna.

Para el control de la tension la central solar debe ser capaz de variar continuamente la potencia
reactiva dentro de la franja de color azul de la Figura 32 en funcion de las necesidades de la red.

[

+- 0= 35% Pn —4— 0 =35% Pn 4-

Poienza attiva massima

)

Potenza nominale (Fnj

0 +

Figura 32. Capacidad de generacidn de potencia reactiva para el control de tensidn (Autorita per I’energia elettrica,
2015)

La Figura 33 ilustra la curva caracteristica Q = f (V) para la generacién o absorcién de potencia
reactiva segtn las necesidades de la red en el punto de conexion.

La curva caracteristica se define mediante los siguientes pardmetros:

* Latension de referencia, Vref, ajustable entre el 90% y el 110% de la tensién nominal
* Latension mdxima, Vmax, ajustable entre el 100% y el 110% de la Vref.

* La tension minima, Vmin, ajustable entre el 90% y el 100% de la Vref.

* La banda muerta, ajustable en valores desde 0% al + 2% de Vref.



* La potencia reactiva maxima en el lado AC de los inversores, +Q, igual a un valor

equivalente al 35% de la potencia activa nominal.
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Figura 33. Curva caracteristica Q = f (V) (Autorita per I'energia elettrica, 2015)

3.5.3.1. Calidad de Onda (Voltage Quality)

La central solar debe garantizar un nivel mdximo de distorsion armanica total, THD, en el punto de
conexion menor del 3% para la red de 150 a 132 kV y menor del 1,5% para la red de 380 a 220 kV.

3.5.3.2.  Tensidn de operacion en falla (FRT — Fault Ride Through)

La generacion solar debe ser capaz de permanecer conectada a la red frente a cualquier tipo de falla,
monofdsica o polifdsica, a tierra o aislada de tierra, con evolucion de la tension en el punto de
conexion y con los tiempos indicados en la Figura 34.
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Figura 34. Tensidn de operacidn en falla para plantas solares (Autorita per I'energia elettrica, 2015)

* Ante evolucion de la tension en el punto de conexién sobre la linea azul no se permite
desconexién de la generacion solar.

* Eltiempo de falla debe ser menor de 150 ms.

* La recuperacién de la tensién después de despejada la falla debe ser a una tensién mayor
del 20% de la tensidn nominal.

* Después de 900 ms la tensidén debe haberse recuperado por lo menos hasta el 75% de la
tensién nominal.

* Para evolucién de la tensidn en el punto de conexidn por debajo de la linea azul es posible
la desconexion de la generacidn solar.

Para centrales eléctricas fotovoltaicas en sistemas de autoproduccion se permiten curvas
caracteristicas diferentes con la condicion de que se garantice soportabilidad de tensiones cero
durante al menos 150 ms.

En el intervalo de la duracidn del hueco de tension la central solar debe permanecer conectada a la
red incluso si no entregaba potencia activa en el instante inmediatamente anterior a la falla.

Después del restablecimiento de las condiciones normales de funcionamiento la potencia alimentada
a la red tendrd que volver a un valor cercano al del momento anterior al de la falla, de acuerdo con
la disponibilidad de la fuente primaria, y en un tiempo no superior a 200 ms.

3.5.4. PROTECCIONES

Se deberd disponer de elementos de proteccion en el lado de alta tension de la red y en la planta

solar que permitan lo correcta operacion de la planta y el sistema eléctrico ante fallas eléctricas.




Protecciones en el lado de alta tensidén (AT) de la red que se deben incluir con sus ajustes y
temporizaciones:

* Dos umbrales para sobretensiéon (59)

*  Un umbral para baja tension (27)

* Dos umbrales para tensién homopolar (59N)
* Dos umbrales para sobrefrecuencia (81>)

* Dos umbrales para baja frecuencia (81<)

Protecciones adicionales de la planta fotovoltaica para ser instaladas en la placa del inversor de CA:

* Dos umbrales para sobretension (59)

* Unumbral para baja tensién (27)

* Dos umbrales para tensién homopolar (59N)
* Dos umbrales para sobrefrecuencia (81>)

Un esquema tipico de conexion a la red de una planta solar donde se detallan las protecciones
indicadas se muestra en la Figura 35.

3.5.4.1. Proteccidn de inversores
Proteccion de baja tensidon del inversor (27)

Se requiere que los convertidores sean capaces de permanecer conectados a la red en caso de fallas
externas:

*  Fuente de alimentacion

*  Umbral: Tension igual a 80% de Vnl donde Vnl es el voltaje nominal del inversor.
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Figura 35. Protecciones eléctricas tipicas del transformador de conexién MV / HV, de la red y de la planta de energia

solar (Autorita per I'energia elettrica, 2015).

Temporizaciones:

o  2.0s para las centrales eléctricas conectadas a la red de 132 a 150 kV.
o 2.6 spara las estaciones conectadas a la red de 220 kV.

o 4.0s para las estaciones conectadas a la red de 380 kV.

Accidn: Detener el inversor con o sin apertura de la contactor interno.

Proteccion de sobretension del inversor (59):

Fuente de alimentacion.

Primer umbral de intervencion, Tensidn igual a 115% de Vnl.

Retardo primera umbral de 1.0 s.

Segundo umbral de intervencion Tension igual a 120% de Vnl.

Retardo segundo umbral de 0.1 s.

Accidn: Detener el inversor, parada electronica con o sin apertura del contactor interno.

Proteccion de baja frecuencia del inversor (81 <)

Fuente de alimentacion.

Primer umbral de intervencion, Frecuencia de 47.5 Hz.
Retardo primer umbral de 4.0 s

Segundo umbral de intervencion, Frecuencia de 46.5 Hz.
Retardo segundo umbral de 0.1 s.

Accidn: Detener inversor, parada electronica con o sin apertura del contactor interno.




Proteccion de sobre frecuencia del inversor (81>)

Fuente de alimentacion.

Primer umbral de intervencion, Frecuencia de 51.5 Hz.

Retardo primer umbral de 1.0 s.

Segundo umbral, Frecuencia igual a 52.5 Hz.

Retardo segundo umbral de 0.1 s.

Accidn: Detener inversor con o sin apertura del contactor interno.

Proteccidn eléctrica contra fallas internas en el transformador MT/AT:

Corriente de fase mdxima lado AT.
Diferencial de Transformador.
Corriente de fase mdxima lado MT.

Las acciones determinadas por la intervencion de tales protecciones son la apertura y el bloqueo de

los interruptores AT y MT del transformador elevador.

3.5.5.

MEDICION

El sistema de medicion del generador fotovoltaico debe estar integrado en los procesos de control

tanto en tiempo real como en tiempo diferido para permitir:

En el primer caso a través de la visibilidad de las sefiales de telemetria y remotas la
aplicacion de todas las acciones necesarias para proteger el sistema eléctrico.

En el sequndo caso a través de los sistemas de vigilancia, el andlisis de fallas, incluyendo
comprobacion del correcto funcionamiento de las protecciones y el comportamiento
esperado de la planta durante perturbaciones en la red.

El administrador del sistema también requiere la disponibilidad de la siguiente informacion:

3.5.6.

La irradiacion directa [W / m2].

La irradiacion plano horizontal [W / m2].
Temperatura de Modulo [° C].
Temperatura ambiente [° C].

SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE ITALIA

Es necesario que las centrales de generacidn fotovoltaicas estén equipada con un sistema de control

automatico de la potencia entregada a la red como una funcién del valor de la frecuencia que sea

compatible con su la fuente primaria de energia.




3.6. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE ESTADOS UNIDOS

La energia fotovoltaica representd para el afio 2015 con alrededor de 20 GW el 2% de la capacidad
total instalada, 1160 GW. Para el 2016 se instalaron 7.7 GW en solar para un total de unos 28 GW
sin contar una instalacién de 3.4 GW de potencia en generadores distribuidos. De 4100 TWh
producidos en 2016 la energia solar alcanzé una contribucién del 0.9%.

La regulacién eléctrica en los Estados Unidos inicia su historia desde al afio 1935 con la publicacién
del “Federal Power Act (FPA)” con el cual se inicid la supervisidn del sector. Posteriormente se reguld
la politica de los servicios publicos con el “Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA)” en 1978.
En el afio 1996 la “Federal Energy Regulatory Commission (FERC)” liberd el acceso a la red de
transmisién por medio de las “FERC Orders 888 & 889” y a partir de 2003 se aprobaron las leyes de
Interconexién al Sistema Eléctrico de Potencia por medio de la “FERC Order 2003”: “Standardization
of Generator Interconnection Agreements and Procedures” (Federal Energy Regulatory Commission
(b), 2003).

Para la conexién de generadores a la red se toman como referencia las siguientes normas:

*  “FERC Order 2003 — Appendix C”: Por la cual se establecen los procedimientos
estandarizados de interconexién para grandes generadores, mas de 20 MW, “Large
Generators Interconnection Procedures — LGIP” (Federal Energy Regulatory Commission
(a), 2003).

*  “FERC Order 661 2005”: Por la cual se establece el cddigo de interconexidn estdndar para
plantas fotovoltaicas ( Federal Energy Regulatory Commission, 2005).

*  “FERC Orders 2006 & 792 (2006,2013)": Por las que se establecen los procedimientos
estandar de interconexion para pequefios generadores, menores de 20 MW (Federal
Energy Regulatory Commission, 2013).

3.6.1. ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE ESTADOS UNIDOS

3.6.1.1. Red de transmision

La red eléctrica consta de cuatro redes interconectadas como lo ilustra la Figura 36. Mapa de las
cuatro Redes Eléctricas Interconectadas de Norteamérica : La Interconexion Oriental que incluye
dos tercios de la parte oriental de los Estados Unidos y fraccion de Canad3, la Interconexion
Occidental —~WECC- que incluye gran parte del oeste de los Estados Unidos, las provincias
canadienses de Alberta y Columbia Britanica y una porcidon de Baja California de México, la
Interconexién de Texas — ERCOT-, y la Interconexién de Quebec, Canadd. Cada red eléctrica funciona
independientemente aunque existen algunos enlaces de corriente continua (DC) entre ellos (U.S.

Department of Energy, 2015).
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Figura 36. Mapa de las cuatro Redes Eléctricas Interconectadas de Norteamérica (U.S. Department of Energy, 2015)

Los niveles de tension se clasifican como:

e Ultra Alta Tensién (UAT): > 765 kV

*  Extra Alta Tension (EAT): 345, 500, 765 kV
* Alta Tension (AT): 115, 138, 161, 230 kV

* Media Tensiéon (MT): 34, 46, 69 kV

* BajaTension (BT): <34 kV

Las redes de corriente continua se utilizan para conectar redes eléctricas de corriente alterna —CA-
que funcionan a diferentes frecuencias, son normalmente mds econdmicas que la transmisidn de

CA a distancias considerablemente largas y resultan funcionales
submarinos.

3.6.1.2. Principales organismos reguladores

FERC: La Comisidn Federal de Regulacion de Energia es una agencia independiente dentro del
Departamento de Energia de los Estados Unidos que regula la transmisién de electricidad y otras

actividades del Sector Eléctrico.

en sistemas de transmision




* Regulala transmisién y las ventas al por mayor de electricidad.

* Mantiene la confiabilidad del sistema de transmisién mediante la promulgaciony
verificacidn de estandares de confiablidad de obligatorio cumplimiento.

La Ley de Politica Energética de 2005 amplié la autoridad de la FERC para establecer requisitos y
hacerlos cumplir en relacion con la confiabilidad de recursos energéticos promoviendo el desarrollo
de una infraestructura energética segura, confiable y eficiente.

NERC: La Corporacién de Confiabilidad Eléctrica de América del Norte (NERC) es una autoridad
regulatoria internacional sin animo de lucro cuyo objetivo es asegurar la confiabilidad del sistema
de potencia. En 2006 y sin ceder su autoridad sobre las decisiones, la FERC designd a la NERC como
la organizacidn de confiabilidad eléctrica (ERO) del gobierno otorgandole el poder de supervisar y
regular el mercado eléctrico con base en estandares de confiabilidad. El area de responsabilidad de
la NERC abarca los Estados Unidos, Canada y la parte norte de Baja California, México.

Organizaciones Regionales de Transmision (RTO) y Operadores de Sistemas Independientes (I1SO):
Son entidades regionales dentro de las tres principales interconexiones en los Estados Unidos.

* Un Operador de un Sistema Independiente opera la red eléctrica de su regidn, regula la
confiabilidad y administra el mercado de electricidad.

* La Organizacién Regional de Transmisién desempeiia las mismas funciones que la ISO,
pero tiene mayor responsabilidad sobre la red de transmisidn, responsabilidad delegada
por la FERC: Coordinan, controlan y supervisan el funcionamiento del sistema de energia
eléctrica dentro de su territorio.

El Concejo de Confiabilidad Eléctrica de Texas (ERCOT) no estd regido por la autoridad de la FERC
sobre la transmisidn interestatal y los mercados mayoristas pero esta sujeto a la supervisién de la
NERC y la regulacion de la FERC para la confiabilidad.

Servicios complementarios exigidos a los generadores: Son servicios necesarios para apoyar la
transmision de energia eléctrica desde la generacidn hasta la carga manteniendo un funcionamiento
confiable del sistema de transmisién. Incluyen reserva rodante y reserva suplementaria para el
control de frecuencia y potencia reactiva para el control de tension.

3.6.1.3. Confiabilidad y seguridad del sistema de potencia

Las leyes y reglamentos federales y estatales definen un conjunto de obligaciones, reglas y
procedimientos para asegurar la confiabilidad del sistema de potencia y el cumplimiento de esos
mandatos esta a cargo de autoridades nacionales y regionales, agencias estatales, operadores de
redes regionales, operadores de sistemas independientes (RTOs / ISOs), organizaciones regionales
de confiabilidad y propietarios de centrales eléctricas (Analysis Group, 2017).

En los conceptos de confiabilidad, la NERC define la seguridad del sistema como equivalente a la
"operacidn confiable”. La seguridad del sistema depende de la capacidad sus elementos para

adaptarse a las condiciones cambiantes y hacerlo con suficiente redundancia en las capacidades




operativas para gestionar y recuperarse de una variedad de posibles contingencias como pérdida

de generacidn, de elementos de red o de carga.

Para garantizar la seguridad del sistema se requieren "servicios esenciales de confiabilidad"
prestados por los generadores y definidos por la NERC que se representan en dos categorias
funcionales:

* Control de frecuencia: Capacidad del sistema para mantener la frecuencia del sistema
dentro de una banda técnica operativa en todo momento, normalmente dentro de decenas
de mHz alrededor de la frecuencia nominal de 60 Hz, y que se realiza con varias estrategias:
o Control de Potencia Activa: Para mantener el balance generacién-demanda con la

capacidad de la generaciéon de aumentar en rampas o disminuir la potencia activa
generada en respuesta a las necesidades del operador. Se mide en MW/minuto.

o Regulacion Primaria y Secundaria: Con respuesta en segundos a través del regulador de
velocidad o mediante sistemas de control de generaciéon automatica (AGC) se ajusta la
generacidon en aumento o disminucidn en respuesta a las sefales de frecuencia del
sistema ante desbalances generacién-carga.

o Reserva Operativa: Reservas rodante, no rotativa y suplementaria, requieren
sincronizacion las dos ultimas, y con respuesta desde 10 minutos hasta tiempos mayores.

o Desempeiio frente a eventos de frecuencia: Capacidad de las plantas para mantenerse
en operacidn durante los eventos y recuperar la frecuencia a la banda operativa.

o Componente de Inercia: Energia rotativa almacenada para contrarrestar la caida de
frecuencia frente a pérdidas inesperadas de generacion.

o Inercia “sintética”: La NERC describe como una nueva inercia "sintética" la que estd
disponible en segundos para inyeccidn o desconexién rapida de potencia activa en la
generacion solar, después de un desbalance.

o Frecuencia de operacidn bajo falla: Es la capacidad de mantenerse en operacién durante
y después de una perturbacién de frecuencia.

* Control de Tensidn: Es la capacidad de los recursos del sistema para mantener las
transferencias de potencia activa a través de la red de transmisién mediante el uso de
fuentes de potencia reactiva, fundamentalmente generadores, condensadores, reactores,
etc. La tensidn en el sistema debe mantenerse dentro de una banda operativa aceptable
tanto en operacién normal como después de la evolucidén de contingencias en el sistema.
o Elsoporte de tensidon es de naturaleza local, puede cambiar rdpidamente y depende en

parte del tipo y ubicacion de los generadores conectados al sistema de transmision.

o  Elcontrol de la tension con la generacion o absorcidn de potencia reactiva dentro de la
curva de capacidad puede hacerse controlando el factor de potencia o en funcién de
una tension objetivo. La generacién solar cuenta con tecnologia para esta funcioén.

o Tensidn de operacidn bajo falla: Es la capacidad de mantenerse en operacién durante
la falla, aportar al soporte de tensidn en la etapa de recuperaciéon de la perturbacién y

controlar la tensidn al ingresar a la banda operativa.




3.6.2. REQUISITOS PARA LA CONEXION

Simulaciones y analisis eléctrico para determinar el impacto del proyecto:

* Andlisis de Cortocircuito
*  Flujo de carga de estado estable
e Estabilidad dindmica

El Grupo de Trabajo de Modelamiento de Energias Renovables (REMTF, por su sigla en inglés) del
Concejo Coordinador de Electricidad del Occidente (WECC, por su sigla en inglés) abordd los
problemas de simulacidn de sistemas fotovoltaicos elaborando un documento titulado “Guia WECC
para la Representacion de Sistemas Fotovoltaicos en Simulaciones de Flujo de Carga de Gran Escala”
(WECC Modeling and Validation Work Group, 2010).

Modelo para Flujo de Cargas:

Las grandes centrales de generacién fotovoltaica tienen una configuracion interna compleja y la
Guia WECC recomienda que sean modeladas como un Unico equivalente de maquina como seilustra
en la Figura 37.

Como lo expresa la Guia WECC:

"En este modelo el generador equivalente representa la capacidad de generacion total de todos los
inversores, el transformador equivalente representa el efecto agregado de todos los
transformadores elevadores y el ramal equivalente del sistema de colectores representa el efecto
agregado del colector del sistema de las plantas fotovoltaicas. Con los pardmetros ajustados, este
modelo debe aproximar las caracteristicas de flujo de cargas de la planta fotovoltaica en el punto
de interconexion, las pérdidas reales y reactivas del sistema colector y el perfil de tension medio en
los terminales del inversor en la instalacion fotovoltaica (WECC Modeling and Validation Work
Group, 2010)”.

Modelos Dinamicos:

Los problemas dindmicos dentro del sistema de potencia como la estabilidad transitoria requieren
modelos dindmicos de las mdquinas sincronas, turbinas y gobernadores, cargas, lineas de
transmision de corriente continua de alta tension —HVDC-, compensadores estdticos de reactivos -
SVC-, inversores y otros dispositivos de accidn rdpida.

Como modelos dindmicos para generadores de energia fotovoltaica se utilizan algunos modelos de
fabricantes y modelos de usuario a falta de modelos estandarizados, con alguna incertidumbre en
los resultados para cumplir con los requisitos exigidos por “The North American Electric Reliability
Corporation” (NERC). El Grupo de Trabajo de Modelamiento de Energias Renovables esta trabajando
para establecer modelos estandarizados y mejorar la simulacion del desempefio de la generacion

fotovoltaica en el sistema eléctrico.
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Figura 37. Topologia de una Planta Fotovoltaica y su correspondiente Equivalente de Maquina (Laboratories, 2012)

3.6.3. CONTROL DE POTENCIA ACTIVA

El control de potencia activa en la generacién fotovoltaica se rige por la regulacién regional. La
Figura 38 muestra una curva Potencia-Frecuencia que ajusta la potencia de salida del generador a
medida que varia la frecuencia en la red.

Para mantener una reserva rodante se despacha intencionalmente una potencia menor que la
potencia de punto maximo disponible (Pwmeet). Esta reserva se usa en regulacién primaria durante
condiciones de baja frecuencia con una rampa de operacién identificada como estatismo de baja
frecuencia, “Droop-“.

Existe una banda de frecuencia identificada como banda muerta con limites inferior DBlow y superior
DBhigh entre los que se mantiene invariable la potencia despachada.

Cuando la frecuencia de la red supera el limite superior se entra en una condicién de
sobrefrecuencia en la que se solicita a la generacién fotovoltaica reducir su potencia activa generada
con una rampa de disminucidn identificada como estatismo de alta frecuencia, “Droop+“.

Los pardmetros para controlar la potencia generada en funcidn de la frecuencia suelen establecerse

a nivel del inversor.
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Figura 38. Curva caracteristica de Control de Potencia Activa generada en funcién de la frecuencia de la red (NREL, 2017)

Aunque la curva presentada desempefia una funcion similar a la del control de un regulador de
velocidad, el inversor fotovoltaico funciona con electrdnica de potencia y su tiempo de respuesta es
mucho mds rdpido que el de un regulador de velocidad de centrales eléctricas convencionales, una
constante de tiempo electronica comparada con una constante de tiempo mecdnica.

Ademads, el control de potencia activa para la regulacion de frecuencia debe cumplir con la Norma
IEEE 519-1992, "Prdcticas y Requisitos Recomendados para el Control de Armdnicos en Sistemas de
Energia Eléctrica".

3.6.3.1. Rangos de operacién en frecuencia de los generadores

El “Acuerdo para la interconexion de grandes generadores estandares” publicado por la FERC
establece que los generadores de energia deberdn cumplir con requisitos de tolerancia a
fluctuaciones de frecuencia en la red por fuera del valor nominal, requisitos definidos por un
Concejo de Confiablidad Federal reconocido (FERC, 2004).

En el Area de influencia del WECC las plantas fotovoltaicas a gran escala conectadas a la red deberan
cumplir con los requisitos exigidos por esta entidad.

Recientemente, NERC establecié una norma de proteccion y control denominada “NERC PRC-024-
2” con alcances hacia la tolerancia en frecuencia de los generadores de las cuatro redes
interconectadas (NERC, 2015).

En la Figura 39 y desde la Tabla 22 hasta la Tabla 25 se muestran los requisitos establecidos como
soportabilidad de los generadores en condiciones de frecuencia fuera de la nominal y la banda

operativa segun la norma mencionada en las cuatro redes interconectadas del sistema de
transmision (NERC, 2015).




64
\
Western ERCOT 6@
— 1 (not including the Eastern 6(%
lines) M 2
ERCOT o
i 58+
[ ——— - [ Westtlrn
| |
) T T 54
0.1 1 10 100 1000 10000
Time (sec)

Figura 39. Rangos de Operacidn en frecuencia para generadores de las cuatro redes interconectadas del sistema de

transmision (NERC,

Tabla 22. Rangos de Operacion en frecuencia para generadores del Sistema Oriental con Temporizaciones (NERC, 2015)

2015).

Rangos de Operacion en frecuencia para generadores del Sistema Oriental y Temporizaciones

Baja frecuencia

Sobrefrecuencia

Frecuencia (Hz) Temporizacion (s) Frecuencia (Hz) Temporizacion (s)
>59.5 Operacion continua <60.5 Operacion continua
<59.5 10(1.7373*f—100A116) >60.5 10(90.935-1.457*f)
<57.8 Disparo instantaneo >61.8 Disparo instantaneo

Tabla 23. Rangos de Operacién en frecuencia para generadores del Sistema Occidental con Temporizaciones (NERC,

2015)

Rangos de Operacion en frecuencia para generadores del Sistema Occidental con Temporizaciones

Baja frecuencia Sobrefrecuencia
Frecuencia (Hz) Temporizacion (s) Frecuencia (Hz) Temporizacion (s)

>59.4 Operacion continua <60.6 Operacion continua
<59.4 180 >60.6 180

<58.4 30 >61.6 30

<57.8 7.5

<57.3 0.75

<57.0 Disparo instantaneo >61.7 Disparo instantaneo




Tabla 24. Rangos de Operacion en frecuencia para generadores de la Interconexion de Quebec con Temporizaciones
(NERC, 2015)

Rangos de Operacion en frecuencia para generadores de la Interconexidon de Quebec con Temporizaciones

Baja frecuencia Sobrefrecuencia
Frecuencia (Hz) Temporizacion (s) Frecuencia (Hz) Temporizacion (s)
>59.4 Operacion continua <60.6 Operacion continua
<59.4 660 >60.6 660
<58.5 90 >61.5 90
<57.5 10
<57.0 2 >63.0 5
<56.5 0.35
<55.5 Disparo instantaneo >66.0 Disparo instantaneo

Tabla 25. Rangos de Operacion en frecuencia para generadores de la Interconexion ERCOT con Temporizaciones (NERC,

2015)
Rangos de Operacion en frecuencia para generadores de la Interconexién ERCOT con Temporizaciones
Baja frecuencia Sobrefrecuencia
Frecuencia (Hz) Temporizacion (s) Frecuencia (Hz) Temporizacion (s)

>59.4 Operacion continua <60.6 Operacion continua
<59.4 540 >60.6 540
<58.4 30 >61.6 30
<58.0 2
<57.5 Disparo instantaneo >61.8 Disparo instantaneo

3.6.3.2. Esquemas de desconexion automatica de carga por baja frecuencia

Los rangos de operacidn en frecuencia de los generadores estan coordinados con los esquemas de
desconexién automadtica de carga por baja frecuencia que tratan de restablecer el equilibrio
generacidn-demanda sin afectar la generacion que queda en linea.

La Tabla 26 ilustra el Esquema de Desconexidon Automatica de Carga por Baja Frecuencia del Sistema
Occidental disefiado por WECC de manera coordinada con la soportabilidad de la generacién para
controlar la frecuencia en condiciones operativas fuera de la banda de operacién (WECC, 2005). Los
demas sistemas interconectados poseen sus propios esquemas de desconexion de carga

coordinados con los rangos de operacién en frecuencia de los generadores.




Tabla 26. Esquema de Desconexion Automatica de Carga por Baja Frecuencia del Sistema Occidental (WECC, 2005)

Esquema de Desconexién Automatica de Carga por Baja Frecuencia del Sistema Occidental

Etapa de Desconexion

Carga Desconectada (%

Umbral de Frecuencia

Temporizacion
(Incluye tiempo de

de la demanda) (Hz) Interruptor)
1 5.3 59.1 14 ciclos
2 5.9 58.9 14 ciclos
3 6.5 58.7 14 ciclos
4 6.7 58.5 14 ciclos
5 6.7 58.3 14 ciclos

Desconexion automatica de carga adicional par

a corregir estancamiento en baja frecuencia

2.3 59.3 15s
1.7 59.5 30s
2.0 59.5 60s

Restauracion automatica de carga de la Etapa 1 d

e umbral 59.1 Hz para evitar sobrefrecuencias

1.1 60.5 30s
1.7 60.7 5s
2.3 60.9 15 ciclos

3.6.4. CONTROL DE TENSION

La Comision Electrotécnica Internacional 60038 clasifica los niveles de tension asi:

* Baja Tension (BT): Tensiones inferiores a 1000 V.

* Media Tensién (MT): Tensiones entre 1 kV y 35 kV.

* Alta Tensién (AT): Tensiones entre 35 kV y 230 kV.

*  Extra Alta Tension (EAT): Tensiones mayores a 230 kV.

Una variacion de tension se define como la magnitud en que se desvia la tensién del valor nominal
en un punto de la red. En la red de distribucién una variacién en el nivel de media tensidn se refleja
en una variacion en el lado de baja tensién en los lugares de suministro al cliente. Segin el Manual
de Interconexion de Generacion de San Diego Gas and Electric’s (SDGE, segun sus siglas en inglés)
los rangos de operacion en tensidn son:

* Vn =69 kV con variaciones de + 5.0%.
e 69kV<VnZ=161KkV con variaciones de + 2.5%.

* Vn>161kV con variaciones de * 2.5%.
3.6.4.1. Generacion de potencia reactiva

La curva de capacidad de generadores grandes considera factores de potencia ajustables con rango

de potencia reactiva dindmico sujeto a las exigencias establecidas por el Operador de la Red (FERC,
2004).




Los inversores fotovoltaicos para conexion a redes de distribucién estan disefiados para funcionar a

factor de potencia unitario cuando generan a la potencia nominal. En general para mantener un
rango de factor de potencia de hasta + 0.95 se recurre a estrategias como despachar una fraccién
por debajo de la potencia nominal seguin la curva de capacidad, fraccidon usada adicionalmente como
reserva rodante y liberar capacidad de generar potencia reactiva.

3.6.4.2.  Tension de operacion en falla

El argumento para este requisito se fundamenta en el hecho de que durante una falla en el sistema
la desconexién inmediata de generadores grandes o pequefios en cascada aumenta el riesgo para
el sistema eléctrico. Para la generacion distribuida (DG) los requisitos de interconexion aplicables se
definen en la norma IEEE 1547, que establece que los generadores distribuidos se deben
desconectar de la red, transcurrido un cierto periodo de tiempo después de una perturbacion, para
evitar interferir con los esquemas de proteccidn y evitar la operacién en isla no intencional.

En los Estados Unidos los requisitos de tensién de operacion en falla para las plantas edlicas se
normalizaron por primera vez en la Orden 661A de la FERC y este requisito se asimila aplicable a las
plantas fotovoltaicas conectadas a la red de transmisidn. El requisito de la FERC exige que un
generador tolere una tensidn cero en el punto de conexidn (tipicamente el lado primario del
transformador de la estacion) durante un tiempo de hasta 0.15 segundos (9 ciclos) y durante el
periodo restante de recuperacion de la tensién. El requisito de la FERC no es especifico acerca de la
posibilidad de desconectarse de la red durante el periodo de recuperacidn de la tensidn. La Figura
40 muestra la curva de Tensién de operacidon en falla contenida en la norma de proteccion NERC
PRC-024-2 (NERC, 2015). La Tabla 27 presenta los ajustes de la curva para sobretensidon y baja
tensién con sus correspondientes temporizaciones.

Tabla 27. Ajustes de la Curva de Tension de operacién en falla (NERC, 2015)

Ajustes de la Curva de Tension de operacion en falla

Baja Tension Sobretension
Tension (p.u.) Temporizacion (s) Tension (p.u.) Temporizacion (s)
<0.90 3 >1.10 1
<0.75 2 >1.15 0.50
<0.65 0.30 >1.175 0.20
<0.45 0.15 >1.20 Disparo instantaneo
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Figura 40. Curva de Tensidn de operacion en falla (NERC, 2015).

La tensién base por unidad para estas curvas es la tensién nominal de funcionamiento del
generador, en el punto de conexién a la red, especificada por el operador en los andlisis de la
confiabilidad de los Sistemas de Transmisidn.

Para baja tensién la curva se fundamenta en fallas trifasicas en la red de transmisién, zona 1 de
proteccion, con despeje normal que no exceda los 9 ciclos, y aplica a desviaciones de tension
independiente del tipo de causa de inicio del evento.

Para la aplicacidn de los requisitos segun las curvas de tensidn se considera que la frecuencia del
sistema es 60 Hertz. Al evaluar la proteccidn Volts / Hertz se debe ajustar la magnitud de la curva
de sobretensién en proporcion a las desviaciones de frecuencia por debajo de 60 Hz.

Para baja tensidn se toman las tensiones menores fase-tierra o fase-fase y para sobretensién los
mayores valores de tensién fase-fase.

3.6.4.3. Calidad de Onda (Voltage Quality)

Inyeccion DC: La inyeccién de corriente continua es una corriente indeseada que fluye en una o mas
fases a la salida del inversor de potencia. Si el valor es pequefio el “offset DC” no interferira con el
funcionamiento del transformador o las reactancias. Si el “offset de DC” es suficientemente grande
impacta el punto de operacion del transformador en la caracteristica magnética B-H alcanzando el

rango de funcionamiento no lineal por saturacién. Esta condicidn crea una tensidn inducida no




senoidal y aumenta las pérdidas en el nucleo, la temperatura de los devanados y provoca altas

exigencias y eventualmente una falla en el aislamiento del devanado.

Para el funcionamiento de una central eléctrica fotovoltaica conectada a la red la componente de
DC inyectada en el punto de conexién no debe ser superior al 0,5% de la corriente AC nominal.

3.6.5. PROTECCIONES

Durante el estudio de factibilidad se evalian diferentes opciones para la configuraciéon de la
subestacion y el punto de conexidn para la instalacién del generador fotovoltaico.

Algunas configuraciones requieren la instalacién de un interruptor de sincronizacidon para
generadores, otras usan subestaciones de paso conectadas a la red de transmisién pero toda
configuracion resultante debe proveer proteccién para el transformador y las facilidades para la
desconexién y reconexion del generador.

3.6.6. SUPERVISION EN TIEMPO REAL

La “FERC Order 661A” establece requisitos de Control, Supervision y Adquisicién de Datos (SCADA)
para plantas edlicas que se aplican a plantas fotovoltaicas a gran escala, donde la finalidad del
requisito es que el propietario de la planta pueda transmitir datos y recibir instrucciones del
operador de red a fin de mantener la confiabilidad del sistema ( Federal Energy Regulatory
Commission, 2005). Informacidon mas detallada del uso del SCADA sobre aplicaciones en los sistemas
de potencia estd contenida en la Norma IEEE 1547.3, “Guia IEEE para monitoreo, intercambio de
informacién y control de recursos distribuidos interconectados con sistemas de energia eléctrica”.

3.6.7. REQUISITOS PARA PLANTAS MENORES

Publicada en 2005, la “FERC Order 2006” regula las normas de conexiéon para los pequefios
generadores mediante el “Procedimiento de Interconexién de Pequefios Generadores” (SGIP, por
sus siglas en inglés) y el “Acuerdo de Interconexién de Pequefios Generadores” (SGIA, en inglés)
para generadores con una capacidad menor o igual a 20 MW ( Federal Energy Regulatory
Commission, 2005).

California, Hawai y Nueva Jersey no imponen limite de tamafo para los generadores que desean
conectarse a la redes de transmision.

La revisidon de las normas incluyé un “proceso acelerado” para la conexidn de instalaciones de
generacidn con capacidad inferior a 5 MW en respuesta al rdpido incremento de la generacién
distribuida a partir de energia solar a pequefia escala (Federal Energy Regulatory Commission,
2013).

En la Tabla 28 se presentan algunos rangos de potencia y niveles de tension para pequefios

Ill
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Tabla 28. Criterios de capacidad y tensidn para “proceso acelerado” de conexidén de generadores con inversores < 5 MW
(Federal Energy Regulatory Commission, 2013)

Tension del punto Capacidad para “proceso acelerado” Capacidad para “proceso acelerado”

de Conexion independientemente de la ubicacion <2,5 millas desde la subestacion
<5kVv <500 kW < 500kW
25kVy<15kV <2 MW <3 MW
215kVy<30kVv <3 MW <4 MW
230 kV <69 kV <4 MW <5MW

Los requisitos técnicos para la conexion de plantas de generacién fotovoltaica a pequefia escala
estan basados en la Norma Técnica IEEE 1547: “Standard for Interconnecting Distributed Resources

with Electric Power Systems”

3.6.7.1. Rangos de operacién en frecuencia para plantas menores

Cuando la frecuencia del sistema se encuentre dentro de los rangos dados en la Tabla 29, el
generador se desconectard del sistema eléctrico dentro del tiempo de despeje indicado. Para
plantas de capacidad maxima inferior o igual a 30 kW los umbrales de frecuencia y temporizacion
pueden ser fijos o ajustables en campo y para plantas de potencia superior a 30 kW deben ser
ajustables en campo.

Tabla 29. Respuesta de plantas menores en baja tensidn a frecuencias anormales (Federal Energy Regulatory
Commission, 2013)

Rango de frecuencia (Hz) Tiempo de despeje (s)

Potencia de la Planta

>60.5 0.16
<30 kW
<59.3 0.16
>60.5 0.16
<{59.8-57.0}
> 30 kW (punto de operacién Ajustable entre 0.16 a 300
ajustable)
<57.0 0.16

3.6.7.2. Control de tension

Un generador distribuido (GD), planta menor, no debe regular activamente la tensién en el punto
de conexién. Los requerimientos de tension en el punto de conexidn estan establecidos en la norma
ANSI C84.1-1995, Rango A, Figura.

La generacidn distribuida al conectarse en paralelo con el Sistema Eléctrico de Potencia no debe
causar una fluctuacion de la tensién mas alla del £ 5% en el punto de conexién y no intentard

conectarse a la red en caso de que en ella exista una ausencia de tensién.




ANSI Standard Nominal System Voltages and Voltage Ranges for
Low-Voltage Systems

Range A Range B

Maximum Minimum Maximum Minimum

Nominal Nominal  Utilization Utilization
System Utilization and Service Service Utilization and Service Service Ulilization

Voltage Voltage Voltage*  Voltage  Voltage Voltage Veoltage  Voltage

Tewe Wire, Single Phase
120 ns 126 114 110 127 110 106
Three Wire, Single Phase
120/240 115/230 126/252  14/228  110/220 127254 1107220 106/212

Four Wire, Three Phase

208Y/120 200 218126  197/114  191/110 220127 1917110 184/106
240120 230/115 2521126 228/114  220/110 254/127  20/110  212/106
480Y/277 460 504/201  456/263  440/254 508/293  440/254  424/245

Three Wire, Three Phase

240 230 252 228 220 254 220 212
480 460 504 456 440 508 440 424
600 575 630 570 550 635 550 530

Note: Bold entries show preferred system voltages.

@ The maximum utilization voltage for Range A is 125 V or the equivalent (+4.2%) for other
nominal voltages through 600 V.

Figura 41. Tensiones Nominales Norma ANSI y rangos de operacion para los sistemas de baja tensién. ANSI C84.1-1995

La Tabla 30 presenta la soportabilidad de plantas menores a tensiones anormales precisando las
franjas de tension y la temporizacion para desconectar la planta de la red.

Para generadores de capacidad maxima menor o igual a 30 kW las franjas de ajuste de tension y los
tiempos de apertura pueden ser fijos o ajustables en campo. Para generadores mayores a 30 kW las
franjas de ajuste de tensidn deben ser ajustables en campo.

Tabla 30. Soportabilidad de plantas menores a tensiones anormales (Federal Energy Regulatory Commission, 2013)

Rango de Tensidn Tiempo de
(% de Vn) despeje(s)
V< 50% 0.16
50% < V< 88% 2.00
110% <V < 120% 1.00
V 2120% 0.16

3.6.7.3. Medicidn

Todo generador distribuido o conjunto de generadores cuya suma de potencias sea igual o mayor a
250 kVA en un Unico punto comun de conexidn debera tener equipos que permitan monitorear su

estado de conexidn, potencia real, potencia reactiva y tensién en el punto de conexidn al sistema.




3.6.7.4. Protecciones

La conexidn requiere un interruptor facilmente accesible y bloqueable entre la red eléctrica y la
unidad de generacién.

Después de una perturbacion en el sistema eléctrico de potencia no se realizara ninguna reconexion
del generador distribuido hasta que la tension de la red esté dentro del rango B de la Norma ANSI
C84.1-1995, mostrado en la Figura 41, y en el rango de frecuencia de 59.3 Hz a 60.5 Hz.

3.6.7.5. Otros requisitos técnicos

Conexion a tierra: El esquema de puesta a tierra de la planta menor no deberd causar
sobretensiones que superen la soportabilidad del equipo de red y no interferira con la coordinacién
de la proteccién de fallas a tierra en la red. El generador distribuido y su sistema de conexidn no
inyectaran corriente continua superior al 0,5% de la corriente nominal AC de salida maxima en el
punto de conexién.

Funcionamiento en isla: En el caso de presentarse una operacion en isla de manera no intencional
en la que el generador energiza una porciéon del sistema a través del punto de conexion, el sistema
fotovoltaico detectara la condicidn de isla y desconectard el generador en un tiempo no mayor a 2
segundos.

3.6.8. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE ESTADOS UNIDOS

Inercia “sintética”: La NERC describe como una nueva inercia "sintética" la que esta disponible en
segundos para inyeccion o desconexién rapida de potencia activa en la generacién solar, después
de un desbalance.

Las grandes centrales de generacion fotovoltaica tienen una configuracidn interna compleja y la
Guia WECC recomienda que sean modeladas como un Unico equivalente de mdquina para estudios
de flujos de carga.

Control de potencia activa:

Para mantener reserva rodante se despacha intencionalmente una potencia menor que la potencia
de punto méaximo disponible. Esta reserva se usa en regulacidon primaria durante condiciones de
baja frecuencia con una rampa de operacion identificada como estatismo de baja frecuencia.

Existe una banda de frecuencia identificada como banda muerta en la que se mantiene invariable la
potencia despachada.

Cuando la frecuencia de la red supera el limite superior de la banda muerta se entra en una
condicidn de sobrefrecuencia en la que se solicita a la generacidn fotovoltaica reducir su potencia

activa generada con una rampa de disminucién identificada como estatismo de alta frecuencia.




Los parametros para controlar la potencia generada en funcion de la frecuencia suelen establecerse

a nivel del inversor que funciona con electrénica de potencia y su tiempo de respuesta es mucho
mas rapido que el de un regulador de velocidad de centrales eléctricas convencionales.

3.7. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE MEXICO

La generacién solar con 270 MW representa el 0.38% de la capacidad instalada, del orden de 71
GW, al 30 de junio del afio del 2016. Del 1 de enero al 30 de junio del afio 2016 su contribucién a la
generacion total de energia fue del 0.06% en el pais.

Para la conexidn de generacion de energia en México se recurre a la resolucidon 119 de 2012 “por la
que la Comision Reguladora de Energia expide las Reglas Generales de Interconexion al Sistema
Eléctrico Nacional para generadores o permisionarios con fuentes de energias renovables o
cogeneracion eficiente” (Comision Reguladora de Energia, 2012).

Definiciones:

* Niveles de Tension:

o Alta Tension: Desde 69 kV hasta 400 kV.
o Media Tension:  Menor a 69 kV'y mayor a 1 kV.
o Baja Tension: Menor o igual a 1 kV.

* Generacion en mediana escala: Aquella con capacidad menor o igual a 500 kW y tension
mayor a 1 kVy menor a 69 kV.

* Generacion en pequeia escala: Aquella con capacidad menor o igual a 30 kW y tensidn
menor a 1 kV.

*  Permisionario: Titular de un permiso de generacion o importacion de energia eléctrica
otorgado por la Comision.

*  Suministrador: La Comisidn Federal de Electricidad.

* Solicitante: Persona fisica o moral que gestiona ante el Suministrador la suscripcion de un
contrato de interconexion y convenios asociados al Sistema.

*  CENACE: Centro Nacional de Control de Energia.

3.7.1. ESTUDIOS DE CONEXION

Con el fin de evaluar el impacto que tendra la generacién sobre el sistema eléctrico se realizan los
estudios de conexidn que “se centran en los efectos de la operacion, sequridad y confiabilidad del
Sistema”. La Tabla 31 enumera los estudios requeridos y asigna el responsable de la ejecucion.

“Estos estudios no aplican para proyectos en baja tension.”




Tabla 31. Estudios de Conexion (Comision Reguladora de Energia, 2012)

Estudio Responsable

Flujos de potencia Suministrador
Andlisis de fallas o cortocircuito Solicitante y Suministrador
Coordinacion de Protecciones Solicitante y Suministrador

Estabilidad transitoria y dindmica Suministrador

Estabilidad de Tensién Suministrador

Analisis de contingencias Suministrador

Calidad de la energia para el Analisis .
L . Solicitante (a la entrada en
de Armonicos de las Corrientes y P
. operacion)
Tensiones

3.7.2. REQUERIMIENTOS PARA CONEXION DE GENERACION A LA RED DE ALTA TENSION

3.7.2.1. Control de frecuencia

Soportabilidad de la generacién ante estados anormales de frecuencia: Los generadores deben ser
capaces de operar durante estados anormales de frecuencia en los umbrales y tiempos
determinados en la Tabla 32.

Tabla 32. Soportabilidad de la generacidn ante estados anormales de frecuencia (Comisién Reguladora de Energia,

2012)
Rango de frecuencia (Hz) Tiempo sg:zz%cr:én Ol
>62 Disparo instantaneo
57.5 = frecuencia = 62 Operacién continua
Frecuencia < 57.5 Disparo instantaneo

Esquemas de Control por Confiabilidad:

El generador deberd poner a disposicion en el punto de conexion las mediciones, sefiales, canales de
comunicacion y demds infraestructura necesaria para implementar:

* Disparo Automadtico de Generacion (DAG).
* Disparo Automdtico de Carga (DAC).

*  Control de Tension.

*  Control de frecuencia.

*  Control de Generacion.

Los controles anteriores que apliquen para cada caso, son necesarios para mantener la confiabilidad

del Sistema y tales acciones serdn evaluadas y controladas desde el centro de control
correspondiente del CENACE.




3.7.2.2. Control de Tensidn

Los generadores deberdn ser capaces de operar y mantenerse conectados al sistema ante
fluctuaciones de tension que no excedan de un rango de +5 % a -10% de la tension nominal.

En relacion con la generacion solar el rango serd de + 5% de la tension nominal y hasta un + 10% en
condiciones de emergencia.

Potencia Reactiva: Los generadores deben tener la capacidad de produccion y absorcidon de potencia
reactiva como requerimiento para transmitir su potencia activa, y ajustar sus reactivos a solicitud
del Suministrador. Por lo tanto, deberdn contar con capacidad de control del factor de potencia en
el rango de 0.95 en atraso o adelanto. Para el caso de las Fuentes de Energia de capacidad mayor a
10 MW deben participar en el control de tension.

Tension de operacion en falla:

El generador solar deberd tener la capacidad de permanecer conectado al sistema sin perder la
estabilidad ante fallas transitorias externas durante el tiempo mdximo de despeje de la falla,
soportando la caida de la tension ocasionada, hueco de tension, y durante este periodo deberd
aportar la potencia reactiva necesaria. Posterior al despeje de la falla transitoria, la planta deberd
aportar la potencia activa y mantener el flujo de reactivos que se tenia previo a la falla.

Los tipos de falla transitoria en el punto de conexién y los tiempos maximos de duracidn se
muestran en la Tabla 33 :

Tabla 33. Tipos de falla y tiempos maximos de duracion de la falla (Comision Reguladora de Energia, 2012)

Tiempo maximo de duracién de Falla (ms)

Tipos de Falla Nivel de Tension kV
69 -161 kV 230 kV 400 kv
Trifasica a tierra 150 100 80
Bifdsica con o sin conexidn a tierra 150 100 80
Monofasica a tierra 150 100 80

Despejada la falla, el sistema eléctrico se debe recuperar por lo menos al 80% de la tension en un
tiempo de 1 segundo medido desde el inicio de la falla con todos los elementos conectados pues ante
la perturbacion la planta de generacion no debe dispararse.

La Figura 42 muestra la Tension de operacion en falla de la generacién que representa claramente
la definicion de “hueco de tensidn” y que incluye los efectos de fallas en la conexién y en la red de

su zona de influencia.
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Figura 42. Tension de operacion en falla dela generacion (Comisién Reguladora de Energia, 2012)

Si la falla se origina en la zona interna, la planta debe desconectarse inmediatamente del
Sistema.

No se exige el soporte de generadores fotovoltaicos ante falla cuando operan a menos del
5% de su capacidad nominal.

La generacion deberd permanecer conectada al sistema cuando ocurran dos fallas
consecutivas, monofdsicas, bifdsicas, trifdsicas o alguna combinacion de ellas, en un lapso
de dos minutos.

En condiciones de falla en el sistema y mientras no se despeje, los consumos de potencia
activa de las plantas fotovoltaicas deberdn ser minimos de acuerdo con la tecnologia
utilizada. Los valores mdximos permitidos se definirdn en cada caso.

3.7.2.3. Protecciones

El equipo de desconexion debe ser de operacion automdtica ante fallas.

Se debe contar con un sistema de proteccion para cada unidad de generacion,
transformador principal y auxiliar, lineas de transmision de enlace, interruptores y de las
barras principales.

El Solicitante y el Suministrador deberdn proteger sus instalaciones y equipos ante fallas
internas y externas evitando que sus fallas afecten los equipos y las personas ubicados
después del punto de conexion.

Los ajustes serdn verificados mediante pruebas en sitio.

Para la proteccion de las unidades de generacion se deben utilizar relés digitales con
alimentacién redundante.

3.7.2.4. Medicidn

Los medidores y los transformadores de instrumentacion destinados a la facturacion deben
ser instalados en el punto de conexion. Los medidores deben contar con acceso remoto
mediante un canal dedicado.

Los esquemas de medicion deberdn cumplir con los siguientes requerimientos:




*  Medicidn bidireccional redundante para facturacion.

*  Medicion capaz de grabar en memoria masiva los pardmetros de calidad de la energia como:
caidas repentinas de la tension (Sags), subidas repentinas de tension (Swells),
interrupciones, parpadeo, forma de onda con limites programables y captura de forma de
onda con muestreo de al menos 128 valores por segundo.

*  Sincronizacion de tiempo con Sistema de Posicionamiento Global (GPS) aplicado al punto de
conexion.

Independientemente de la capacidad de la planta de generacidn, el proyecto debe contar con medios
de comunicacidn para los servicios de voz y datos. Dichos servicios deberdn contar con doble canal
dedicado hacia a los centros de control definidos por el Suministrador que garanticen las interfaces,
ancho de banda y protocolo de comunicacion para la transmision de datos.

3.7.2.5. Pruebas a los sistemas fotovoltaicos

* Laverificacion y pruebas de un sistema fotovoltaico se deben realizar respecto a los equipos
y paneles de generacion con referencia a la norma de instalaciones IEC 60364-6 en general
yala IEC 60364-7-712 en particular.

* Ademds, se deben realizar las pruebas a los equipos de comunicacion, proteccion,
sefializacion y medicion en el punto de conexion de acuerdo con el protocolo de pruebas
establecido por el Suministrador.

3.7.3. REQUERIMIENTOS PARA CONEXION DE GENERACION A LA RED DE MEDIA TENSION

3.7.3.1. Control de Potencia Activa

Las transiciones para aumentar o disminuir la generacién de potencia activa deben realizarse de
manera suave y controlada. Por lo tanto, la generacién solar ejecutara acciones de transicion entre
estados operativos a rampas ajustable entre el 1% y el 5% de su capacidad nominal por minuto. E/
valor de la rampa serd definido en los estudios de factibilidad.

Capacidad de generacidn por nivel de tensidn: Las capacidades de generacion permitidas en los
diferentes niveles de tension se indican en la Tabla 34.

Tabla 34. Capacidad de generacion por nivel de tension para redes de media tensidon (Comisién Reguladora de Energia,

2012)
Nivel de Tension Nominal A lo largo del En barra_s’de la
del Sistema (kV) alimentador, hasta (MW) ]
! Suministrador hasta (MW)
13.8 4 8
23.0 8 16
34.5 10 20

Soportabilidad de la generacion ante estados anormales de frecuencia: Cuando la frecuencia del

sistema se encuentre en los rangos indicados en la Tabla 35, la proteccion en el punto de conexion




deberd operar con los tiempos totales indicados. Los ajustes de baja frecuencia deberdn ser

coordinados con los dispositivos del Sistema Eléctrico Nacional para esta funcion.

Tabla 35. Soportabilidad de la generacidn ante estados anormales de frecuencia (Comisién Reguladora de Energia, 2012)

Frecuencia (Hz) ‘ Tiempo de ajuste de las protecciones ‘
57.5 > frecuencia = Instantaneo
57.5 = frecuencia < 59.3 Tiempo ajustable hasta 5 s
59.3 = frecuencia = 60.5 Operacidn continua
60.5 < frecuencia = 61.2 Tiempo ajustable hasta 5 s
61.2 < frecuencia Instantdneo

3.7.3.2. Control de Tension

Los generadores deberdn ser capaces de operar y mantenerse conectados al sistema ante
fluctuaciones de tension que no excedan de un rango de +5 % a -10% de la tension nominal.

Potencia Reactiva: Los generadores deben tener la capacidad de produccion y absorcion de potencia
reactiva como requerimiento para transmitir su potencia activa, y ajustar sus reactivos a solicitud
del Suministrador. Por lo tanto, deberdn contar con capacidad de control del factor de potencia en
el rango de 0.95 en atraso o adelanto. Para el caso de las Fuentes de Energia de capacidad mayor a
10 MW deben participar en el control de tension.

3.7.3.3. Protecciones

* Los generadores deberdn contar con los dispositivos de proteccion para desconectarse del
sistema en caso de fallas.

* Se debe contar con un sistema de proteccion para las unidades de generacion,
transformador y tramo de la linea de media tension con que se interconecta al sistema.

* Los ajustes y pruebas de los sistemas de proteccion del punto de conexidn, del generador y
de los enlaces con el sistema deberdn estar coordinados y supervisados por el Suministrador.

Protecciones basicas en el punto de conexion:

* 25 Verificacidn de sincronismo.

* 27 Proteccidn para baja tension (tiempo ajustable).

* 59 Proteccién para sobretension (tiempo ajustable).

* 81U Proteccidn para baja frecuencia (tiempo ajustable).
* 810 Proteccion para sobre frecuencia (tiempo ajustable).
* 51/51N Relés de sobrecorriente de fase y tierra.

e 50 Proteccidn sobrecorriente instantaneo.




3.7.3.4. Medicidn

* Los medidores y los transformadores de instrumentacion destinados a la facturacion deben
ser instalados en el punto de conexion. Los medidores deben contar con acceso remoto
mediante un canal dedicado.

* Los esquemas deberdn tener medicion bidireccional redundante para facturacion.

* La medicion debe ser capaz de grabar en memoria masiva los pardmetros de calidad de la
energia, como: decrementos repentinos de la tension (Sags), incremento repentino de
tension (Swells), interrupciones, parpadeo, forma de onda con limites programables y
captura de forma de onda con muestreo de al menos 128 valores por segundo.

* Se requiere sincronizacion de tiempo con Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en los
medidores del punto de conexion.

3.7.4. REQUERIMIENTOS PARA CONEXION DE GENERACION A LA RED DE BAJA TENSION,
MENOR O IGUAL A 1 KV

3.7.4.1. Capacidad de generacidon en Pequeiia Escala

*  Servicio de uso residencial hasta 10 kW.
*  Servicio de uso general en baja tension hasta 30 kW.

3.7.4.2. Soportabilidad de la generacidon ante estados anormales de frecuencia

Cuando la frecuencia del Sistema se encuentre dentro de los rangos dados en la Tabla 36 la
proteccion en el punto de conexion deberd operar con los tiempos totales indicados.

Tabla 36. Soportabilidad de la generacidn ante estados anormales de frecuencia (Comisién Reguladora de Energia, 2012)

Capacidad de la | Rango de frecuencia  Tiempo de

Generacion (Hz) operacion(s)
>60.5 0.16
<30 kw
<59.3 0.16

3.7.4.3. Control de Tension

Los generadores deberdn ser capaces de operar y mantenerse conectados al sistema ante
fluctuaciones de tension que no excedan de un rango de +5 % a -10% de la tensidon nominal.

3.7.4.4. Medicidn

Equipo de medicién y proteccidn: E/ equipo de medicion y proteccion se aplica conforme al siguiente

esquema:
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Figura 43. Esquema para la conexion de generacion en pequefia escala.

* Elmedidor de la generacion total M1 puede venir integrado al equipo por lo que el generador
deberd proporcionarlo e instalarlo a la salida del inversor antes de la carga y facilitar el
acceso al personal del Suministrador para obtenga la informacion de la generacion total.

*  El medidor M2 corresponde al medidor para facturacion, debe ser electronico bidireccional
de clase apropiada segun corresponda a la carga y tipo de medicion del cliente.

3.7.4.5. Protecciones

Ante condiciones anormales de operacion para prevenir dafios y garantizar la seguridad de los
usuarios el generador se desconectard automdticamente del sistema.

* Undispositivo de proteccion y desconexion acorde a las caracteristicas del generador.
* Un dispositivo de proteccion y desconexion acorde a las caracteristicas de la carga y del nivel
de corriente de corto circuito en el punto de conexidn.

3.7.4.6. Pruebas

Los inversores de los sistemas fotovoltaicos deben cumplir con los requerimientos de sequridad y
eficiencia especificados en las normas IEC 62109-1 ed1.0 “Safety of power converters for use in
photovoltaic power systems Part 1: General requirements” y la IEC 62109 2 ed1.0 “Part 2: Particular
requirements for inverters”.

En la etapa de puesta en servicio el Suministrador realizard al equipo las siguientes pruebas:

» Verificacion de pardmetros de la salida de la generacion como frecuencia, tension y corriente
en condiciones dadas.
*  Prueba de operacion Isla No Intencional.

3.8. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE ARGENTINA

A mayo de 2017 cuenta con 8 MW instalados de generacion solar fotovoltaica y una generacion
mensual alrededor de 1 GWh.




3.8.1. REQUISITOS PARA GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Para la generacion fotovoltaica en Argentina segun el Anexo 39 de la Resolucién de la Secretaria de
Energia 712 de 2009, “Generacién con fuentes renovables de energia, excluida la hidraulica y la
edlica” (Secretaria de Energia, 2009) de la Resolucidn del Ministerio de Energia y Mineria 202/16, se
establece:

Control de tension y despacho de reactivos:
El generador serd responsable de incluir la instalacion de equipamiento de compensacion reactiva:

* La generacion menor o igual a 1 MW no debe absorber potencia reactiva de la red, puede
trabajar con un factor de potencia constante y hard control de tension cuando ello sea
necesario para mantener las tensiones dentro de la banda operativa

* Lageneracion mayor a 1 MW y menor a 25 MW debe de disponer de capacidad para operar
en cualquiera de las condiciones que le sean requeridas para un factor de potencia igual a
0.95 (inductivo o capacitivo). Cuando las condiciones del punto de conexion lo requieran se
le podra exigir control automdtico de tension en el punto de conexion a la red.

* Para los generadores con potencia superior a 25 MW los requerimientos de control de
tension y generacion de potencia reactiva se establecerdn con base en estudios de
funcionamiento para acceso al sistema de transporte.

3.8.2. REQUISITOS PARA LA CONEXION DE GENERACION A LA RED ELECTRICA EN
ARGENTINA

Informacién tomada de “LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA PROGRAMACION DE LA OPERACION, EL
DESPACHO DE CARGAS Y EL CALCULO DE PRECIOS” y sus anexos (CAMMESA, 2016).

3.8.2.1. Control de la Frecuencia

Regulacion Primaria y Secundaria de Frecuencia: El Organismo Encargado del Despacho (OED) es
el responsable de habilitar maquinas y centrales del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) para la
regulacién primaria, determinando requisitos técnicos y equipos de control para el servicio de
Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) y de Regulacién Secundaria de Frecuencia (RSF).

Rangos de operacion en frecuencia:

* Rango de frecuencia admisible de operacion sin limite de tiempo, entre 49 y 51 Hz.

* Rango de frecuencia admisible de operacion con actuacion de relés con temporizacion
minima de 100 s entre 48.5 y 49.0 Hz y entre 51 y 51.5 Hz.

* Rango de frecuencia admisible de operacion con actuacion de relés con una temporizacion
minima de 25 s entre 48 y 48.5 Hz y entre 51.5 y 52 Hz.

* Rango de frecuencia admisible de operacion del grupo con la actuacion de relés con una

temporizacion minima de 15 s entre 47.5 y 48 Hz y entre 52 y 52.5Hz.




*  Rango de frecuencia admisible de operacion del grupo sin la actuacion de relés instantdneos

de desconexidn entre 47.5 Hz y 52.5 Hz.
3.8.2.2. Control de Tensidn y potencia reactiva

* En forma permanente, el generador debe proveer potencia reactiva en cualquier punto de
operacion que esté dentro de las caracteristicas técnicas de la mdquina dadas por la Curva
de Capacidad, hasta el noventa por ciento (90%) del limite de potencia reactiva inductiva o
capacitiva.

*  En forma transitoria, el cien por ciento (100%) durante veinte (20) minutos continuos con
intervalos de cuarenta (40) minutos.

* Elgenerador mantendrd la tension en barras solicitada por el Organismo del Despacho hasta
agotar sus recursos.

Tension de operacion en falla: El gradiente de aumento de tension ante fallas severas deberd ser tal
que la excitacion alcance el techo antes de 10 ms para una caida de la tension terminal del 50% con
el generador a plena carga y factor de potencia nominal.

3.8.2.3. Protecciones

*  Baja frecuencia con todos los escalonamientos existentes.

*  Sobrefrecuencia.

* Secuencia inversa.

* Sobrecorriente de respaldo.

*  Pérdida de excitacion.

*  Proteccion de pérdida de sincronismo si el generador la tiene instalada.

La conexidon entre la planta de generacion a la red deberd contar con un interruptor capaz de
interrumpir la mdxima corriente de cortocircuito y asegurar el tiempo de despeje de fallas que
requiera el sistema eléctrico. Asi mismo, el generador deberd disponer de proteccion de respaldo
para fallas en la red.

3.8.3. PROCEDIMIENTOS ESPECIFICADOS POR UN OPERADOR DE RED PROVINCIAL

Para ampliar las condiciones en Argentina se agregan requerimientos para la generacion solar
establecidos por la Empresa Provincial de la Energia de Santa Fe (EPESF) (Empresa Provincial, 2013).

3.8.3.1. Condiciones de Conexidn en Baja Tension

* En Baja Tension se permite conexion solamente de generacion de fuentes de energias
renovables como la fotovoltaica.

*  En Baja Tension no se conectard generacion con potencia nominal mayor de 300 kW.

* Sila potencia nominal del generador es mayor que 5 kW la conexion de la instalacion a la

red debe ser trifdsica.




3.8.3.2. Control de Tensidn

Variaciones de tensién y Sobretension:

* Para la conexion a la red el generador deberd contar con un sistema de sincronismo
automdtico y durante los procesos de desconexion o sincronizacion la variacion transitoria
de tension en la red de EPESF deberd ser inferior al 5% del valor preexistente.

* Lavariacion de tension por requlacion desde la generacion hasta el punto de conexion, en el
escenario mds desfavorable para la red, no debe ser superior al 2,5 % de la tension nominal.

* Complementariamente, en ningun caso la tension del punto de conexion podrd superar el
10% de la tension nominal de la red.

Factor de potencia: El factor de potencia de la generacion suministrada a la red debe ser lo mds
proximo posible a la unidad y en todo caso superior a 0.98 cuando el generador trabaje a potencias
superiores al 25 % de su potencia nominal.

Condiciones de puesta a tierra y separacion galvanica de las instalaciones:

* La puesta a tierra de las instalaciones del generador se hard siempre de forma que no se
alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la EPESF asegurando que no se
produzcan distorsiones en las sefiales de tension y corriente de la red de distribucion.

* Las masas de la instalacion de generacion deberdn estar conectadas a una tierra
independiente del neutro y de la tierra de la EPESF y cumpliran con lo indicado en los
reglamentos de seguridad y calidad industrial vigentes que sean de aplicacion.

* Lainstalacion deberd disponer de una separacion galvdnica entre la red de distribucion y la
generacion por medio de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio que
cumpla las mismas funciones de acuerdo con las normas y reglamentacion de seguridad y
calidad industrial aplicables y certificadas.

3.8.3.3. Protecciones

*  Un Interruptor automdtico diferencial con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivacion de algun elemento a tierra.

e Un Interruptor automdtico o contactor, para la desconexion-conexion automdtica de la
instalacion en caso de anomalia de tension o de frecuencia de la red conjuntamente con un
relé de enclavamiento.

e Una proteccion termomagnética para sobrecargas y cortocircuitos de fase y tierra (50/51),
ajustada a la potencia de la instalacion de generacion.

e Unrelé de mdaxima y minima frecuencia (ANSI 81m-M).

e Unrelé de mdxima y minima tension (ANSI 59y 27).

e Una proteccion anti isla (ANSI 78) de manera que ante falla de tensién, transitoria o no en
una o mds fases de la red de BT, el generador deje de energizar y aportar a la red.

e Un relé de potencia activa/reactiva inversa (32) para generacién de mds de 15 kW.

e Unsistema de sincronizacion (ANSI 25) para puesta en paralelo automadtico.




e Un relé de enclavamiento que debe permitir el cierre del interruptor o contactor de

desconexion-conexion automdtica solamente cuando se hayan detectado condiciones de
normalidad de la tension y de la frecuencia durante 3 minutos consecutivos para
generacion mayor de 15 kW.

Estas protecciones deberdn censar cada fase del sistema y deberdn estar ajustadas segun las
recomendaciones indicadas en la Figura 44.

Parametro Umbral de proteccion Tiempo méaximo de
actuacion
Sobretension — nivel 1 Un +10% 15s
Sobretension — nivel 2 Un +15% 02s
Tension minima Un-15% 15s
Frecuencia maxima 50,5Hz 05s
Frecuencia minima 48 Hz 3s
Proteccion anti-isla 200 ms

Figura 44. Ajustes de protecciones en Baja Tensién (Empresa Provincial, 2013)

3.8.3.4. Requerimientos técnicos para la conexion a la red de Media Tensién y Alta
Tensidén

En generador deberd presentar ante la EPESF los estudios eléctricos que permitan verificar que el
ingreso de la planta no producird efectos adversos sobre la red eléctrica existente.

Los estudios eléctricos contendrdn como minimo:

*  Flujos de cargas.

* Cortocircuito.

* Estabilidad Transitoria con modelos estandar para los equipos a instalar.

* Coordinacién y Ajuste de Protecciones — Automatismos.

* Requerimientos de Transporte, Alimentadores, Estaciones Transformadoras y/o Lineas o
Cables de Alta Tensidn.

Las instalaciones de generacion tendrdn siempre una referencia rigida a tierra independiente de la
del sistema de la EPESF, debiendo disponer segun el caso, de un transformador elevador o de un
reactor creador de neutro.

Protecciones:

Se exigirdn dos interruptores en Media Tension, uno del lado EPESF y otro del lado del generador,
cada uno de los cuales contard con las siguientes protecciones:

*  Una proteccion para sobrecargas y cortocircuitos de fase y tierra (50/51)
* Unrelé de mdximay minima frecuencia (ANSI 81m-M)

* Unrelé de mdximay minima tension (ANSI 59y 27)




*  Una proteccion anti isla (ANSI 78), de manera que ante una falla de tension transitoria o no,

en una o mds fases de la red de MT o AT de la EPESF desconecte el generador.

* Unrelé de sobrecorriente direccional de fase (67) y tierra (67N).

* Un relé de potencia activa/reactiva inversa (32).

* Un sistema de sincronizacion (ANSI 25) para puesta en paralelo automdtico sélo en el
interruptor del lado del generado.)

* Unrelé de desbalance de carga (46)

3.8.4. SENALES DE REFERENCIAMIENTO DE ARGENTINA

Separacion galvanica de las instalaciones de generacidén fotovoltaicas: La instalacion deberd
disponer de una separacion galvdnica entre la red de distribucion y la generacion por medio de un
transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones de acuerdo
con las normas y reglamentacion de seguridad y calidad industrial aplicables y certificadas.

4. REGULACION DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL PARA LA
CONEXION DE GENERACION

4.1. REQUISITOS GENERALES DEL CODIGO DE PLANEAMIENTO

4.1.1. CALIDAD, SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD

El cédigo de Planeamiento de la regulacion eléctrica colombiana, establecido mediante la
Resolucién CREG 025 de 1995, establece los requisitos de calidad, seguridad y confiabilidad que
debe cumplir el sistema como se indica a continuacién (CREG, 1995):

Calidad (Numeral 5.1):

* Tensidn: “El STN se planeard en conjunto con la generacidn, los sistemas de transmision
regionales y los sistemas de distribucion local, para asegurar que la tension en las barras de
carga a nivel de 220 kV y superiores no sea inferior al 90% del valor nominal, ni superior al
110%” (Numeral 5.1.1).

* Calidad de la onda de Tension y Corriente: “El contenido de armonicos y desbalance de
fases cumplirdn los requisitos establecidos por la NTC (Norma Técnica Colombiana)
respectiva. Mientras no exista NTC aplicable se utilizard la Norma ANSI/IEEE 519” (Numeral
5.1.2)

Seguridad (Numeral 5.2): Los Transportadores y Generadores deben garantizar en el sistema
eléctrico lo siguiente:

*  “El sistema debe permanecer estable bajo una falla trifdsica a tierra en uno de los circuitos
del sistema de 220 kV con despeje de la falla por operacion normal de la proteccion principal.
* Elsistema debe permanecer estable bajo una falla monofdsica a tierra en uno de los circuitos

del sistema de 500 kV con despeje de la falla por operaciéon normal de la proteccion principal.




Una vez despejada la falla, la tension no debe permanecer por debajo de 0,8 p.u. por mds
de 700 ms.
Las oscilaciones de dngulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del sistema deberdn ser

amortiguadas (el sistema debe tener amortiguamiento positivo).

No se permiten valores de frecuencia inferiores a 57,5 Hz durante los transitorios.

No se permiten sobrecargas en las lineas ni en los transformadores. La cargabilidad de los
transformadores se determina por la capacidad nominal en MVA y para las lineas se toma
el minimo valor entre el limite térmico de los conductores, limite por regulacion de tension y
el limite por estabilidad, aplicando los criterios anteriormente expuestos.”

Confiabilidad (Numeral 5.3):

4.1.2.

Método deterministico: “Para el andlisis de confiabilidad del STN por medio de este método
se debe utilizar el criterio N-1, segun el cual el STN debe ser capaz de transportar en estado
estable la energia desde los centros de generacion hasta las subestaciones de carga en caso
normal de operacion y de indisponibilidad de un circuito de transmision a la vez” (Numeral
5.3.1).

Método Probabilistico simplificado: “Para el andlisis de confiabilidad por medio de este
meétodo se deben utilizar los criterios N—1 y N-K, considerando su probabilidad de ocurrencia
en la valoracion de costos y beneficios. En la aplicacion de estos criterios, el STN debe ser
capaz de transportar en estado estable la energia desde los centros de generacion hasta las
subestaciones de carga” (Numeral 5.3.2).

INFORMACION ESTANDAR DE PLANEAMIENTO

El Apéndice | del Codigo de Planeamiento detalla la informacidn necesaria para efectuar los estudios

de planeamiento del sistema eléctrico, “flujos de cargas, cortocircuito, estabilidad transitoria,

estabilidad dindmica, confiabilidad y evaluacion econémica”. Especificamente para el sistema

generacidn-transmision se solicita la siguiente informacidon general:

Cuadro 4: Informacion de las subestaciones

Cuadro 5: Informacion de lineas de tensiones iguales o superiores a 110 kV.

Cuadro 6: Informacion de transformadores.

Cuadro 7: Informacion de unidades para estudios de estabilidad transitoria.

Cuadro 8: Informacion del modelo detallado de mdquinas.

Cuadro 9: Informacion de reguladores de velocidad de plantas hidrdulicas (se proponen los
datos para un modelo tipico).

Cuadro 10: Informacion de reguladores de velocidad de plantas térmicas (se proponen los
datos para un modelo tipico).

Cuadro 11: Informacidn de reguladores de tension (se proponen los datos para un modelo
tipico).

Cuadro 12: Costos indices de subestaciones, lineas, transformadores y compensacion
reactiva.

Cuadro 13: Costos indices de operacion y mantenimiento.




Con base en las caracteristicas de la generacidn solar fotovoltaica es necesario incluir como

informacién bésica necesaria:

* Cuadro 12: Parametros de Paneles solares fotovoltaicos.

* Cuadro 13: Parametros de los inversores.

* Cuadro 14: Esquemas de regulacién potencia-frecuencia de los inversores en los
generadores fotovoltaicos.

* Cuadro 15: Esquemas de control de tension, potencia reactiva-tensién, de los inversores en
los generadores fotovoltaicos.

Y desplazar los cuadros de costos indices a los nimeros 16 y 17 en los que se integraran los costos
indices de referencia general para paneles, inversores y para operacion y mantenimiento de esta
generacion.

4.1.3. INFORMACION DETALLADA DE PLANEAMIENTO

Esta informacién se especifica en el Apéndice Il del Cdédigo de Planeamiento y es “necesaria para
definir los nuevos esquemas del sistema de transmision”, e incluye:

Esquema de conexidn: se debe presentar un diagrama unifilar detallando lo siguiente

*  Configuracion de barras

*  Campos de conexion: transformacion, lineas aéreas, cables, compensacion reactiva, etc.
* Equipos de maniobra

*  Equipos de medicion

*  Pararrayos

* Tensiones de operacion

*  Corrientes nominales de barras y equipos

*  Previsiones futuras y su posible aplicacion

* Cargas especiales

Caracteristicas del Punto de Conexion:

*  Nombre del nodo

* Localizacion geogrdfica

* Altura sobre el nivel del mar

*  Puesta a tierra del sistema

* Tension madxima de operacion (kV)

» Tensidn asignada soportada al impulso tipo rayo (kV pico)
* Tension asignada soportada a frecuencia industrial (kV)

* Tension asignada soportada a maniobra (kV)

»  Corriente de cortocircuito prevista (kA)

*  Maxima duracién admisible de cortocircuito (s)

* Tiempo normal de aclaracion de una falla por proteccion principal (ms)

» Tiempo de aclaracién de una falla por proteccion de respaldo (ms)




* Impedancia equivalente del sistema del Usuario en el punto de conexion. Debe incluir:

o O O O O

Resistencia de secuencia positiva
Resistencia de secuencia cero
Reactancia de secuencia positiva
Reactancia de secuencia cero
Susceptancia de secuencia positiva
Susceptancia de secuencia cero

Datos del sistema de alta tensidn en lo que sea necesario:

* Lineas de transmision (110 kV y superiores)

0 0 0O O O 0O 0o o o o

Tension nominal (kV)

Circuitos (sencillo o doble)
Longitud

Tension madxima de operacion (kV)
Resistencia de secuencia positiva
Reactancia de secuencia positiva
Susceptancia de secuencia positiva
Resistencia de secuencia cero
Reactancia de secuencia cero
Susceptancia de secuencia cero

¢ Transformadores de conexion.

0O O o 0O o 0O 0o 0o o0 ©

O

Capacidad nominal (MVA)

Devanado alta tension

Devanado baja tension

Devanado terciario

Tension asignada, lado de alta tension (kV)

Tension asignada, lado de baja tension (kV)

Tension asignada, lado de media tension -terciario- (kV)
Grupo de conexion

Tipo de refrigeracion

Impedancia referida a 75°C, a potencia y tension nominales
- Reactancia de secuencia positiva

- Resistencia de secuencia positiva

- Reactancia de secuencia cero

Cambiador de derivaciones

Datos de protecciones y esquemas de puesta a tierra:

Se requiere informacidn sobre equipo de proteccién que pueda disparar, transferir disparo o cerrar
algun interruptor de un punto de conexion o algun interruptor del Transportador, asociada con los

siguientes topicos:




» Descripcion total del esquema del proteccion, incluyendo ajustes estimados para todos los

relés y sistemas de proteccion instalados o a ser instalados.

* Descripcidn de recierres incluyendo tipo y tiempos.

* Una descripcion total, incluyendo ajustes estimados, de todos los relés y sistemas de
proteccion instalados o a ser instalados en: generadores, transformadores de generadores,
transformadores de subestacion y las conexiones asociadas.

*  Para unidades generadoras con interruptor de mdquina, tiempos de despeje de fallas en la
zona del generador.

* El tiempo de despeje de fallas mds probable para fallas en el sistema del Usuario
directamente conectado al Sistema de Transmision Nacional -STN-.

* Detalles de la forma de conexion permanente a tierra del sistema incluyendo valores de
impedancia.

Datos para calcular sobretensiones transitorias: las sobretensiones transitorias son necesarias para
realizar la coordinacion de aislamiento. El usuario deberd enviar al Transportador los siguientes
datos

* Disposicion de barras, dimensiones y geometria, pardmetros eléctricos de los equipos
asociados como: transformadores de corriente, transformadores de tension, pasatapas y
aisladores soporte.

*  Pardametros fisicos y eléctricos de lineas, cables, transformadores, reactores y equipo de
compensacion en paralelo conectado a la barra o por lineas y cables a la barra. Esta
informacion se requiere para calcular la impedancia de onda.

»  Especificacion detallada de todos los aparatos conectados directamente o por lineas y cables
a la barra, incluyendo niveles de aislamiento.

* Caracteristicas de proteccion de sobretension en los barrajes, en los terminales de linea y
cables, y en equipos conectados a las barras.

* Niveles de falla y aportes de las unidades generadoras y las subestaciones de potencia
adyacentes conectadas a través de lineas o equipos a las barras.

* Datos de transformadores de unidades generadoras y subestaciones de potencia:

o Ndcleos de tres (3) o cinco (5) columnas, o unidades monofasicas
o Densidad de flujo pico de operacion a tensidn nominal

4.2. REQUISITOS PARA LA CONEXION

Los servicios que los generadores deben o pueden prestar al Sistema Interconectado Nacional para
garantizar la calidad del servicio eléctrico con seguridad y confiabilidad, y como apoyo a la
operacion, estan definidos en el Codigo de Conexion del Anexo General de la Resolucién CREG 025
de 1995 (Numeral 13.1):

* Control de la tension y de potencia reactiva.
* Control de la frecuencia mediante esquemas de regulacién primaria, regulacién secundaria
y otros ajustes necesarios para mantener el equilibrio generacién-demanda a través de

actuaciones sobre el regulador de velocidad.




* Estabilizacion de la potencia usando sefiales sobre el regulador de tensidn provenientes de

una combinacidn de sefiales derivadas de la velocidad, la frecuencia, la potencia eléctrica,
la potencia mecanica y la tensién terminal del generador.

Otros servicios que los generadores pueden proveer ante solicitud del operador del sistema
corresponden al control de frecuencia con unidades de arranque radpido y “capacidad de arranque
en condiciones de colapso del STN.”

Con base en la Resolucion 025 de 1995 y sus modificaciones y dado que el “Cddigo de Conexion
establece los requisitos técnicos minimos para el disefio, construccion, montaje, puesta en servicio,
operacion y mantenimiento que” todo generador “debe cumplir por o para su conexion al Sistema
de Transmision Nacional (STN)” y garantizar los mismos derechos y deberes en su relacién con el
sistema eléctrico, se recuerdan algunos pasos del procedimiento de conexién, otros “Requisitos
Técnicos generales para la conexion, del Numeral 7”; se enumeran los “Requisitos particulares para
la conexion de Generadores al STN”, del Numeral 8, y se resaltan otros requisitos detallados en los
Anexos del Cddigo de Conexidn.

Algunos pasos del procedimiento de conexién: Presentar disefios, memorias de cdlculo,
especificaciones y planos incluyendo:

» Distribucion de corriente continua y corriente alterna, enclavamientos, el sistema de
proteccion, control.

*  Caracteristicas técnicas requeridas para los equipos de patio, servicios auxiliares, proteccion,
control y supervision que correspondan a las exigencias del Cédigo de Conexion.

* Los esquemas de proteccion y criterios para sus ajustes, equipos de medida para efectos
comerciales/tarifarios, tablero frontera para supervision y equipo registrador de fallas.

* Las Reglas de Sequridad aplicables en el Sitio de Conexion que sea frontera con el STN. Los
procedimientos de puesta a tierra y de aislamientos deben satisfacer los requerimientos del
Transportador.

* Lainformacion requerida para la supervision y control (Segun Anexo CC-6), lectura y registro
de medidas de informacion comercial segtn lo requerido en el Cédigo de Medida.

4.2.1. REQUISITOS TECNICOS GENERALES PARA LA CONEXION, NUMERAL 7

Carga, Numeral 7.3: “El Usuario debe garantizar y comprobar con estudios técnicos que la carga
conectada al STN cumpla los requisitos por contenido de armdnicos establecidos en la norma IEEE
519y por desbalance de fases y fluctuaciones de tension que establezca la norma NTC o en su defecto
por las normas internacionales. Se exigirdn mediciones de armdnicos durante la puesta en servicio,
estableciendo mediciones por lo menos de una semana.”

Frecuencia, Numeral 7.4: “El valor nominal de la frecuencia del SIN colombiano es de 60,00 Hz, con

tolerancias y variaciones operacionales definidas en el Cddigo de Operacion.”




Tension, Numeral 7.5: “La tension nominal del STN es de 220 kV y 500 kV, para efectos de disefio de

nuevas instalaciones se exige una tension nominal de 230 kV y las variaciones de tension permitidas
estdn definidas en el Cédigo de Operacion.”

Puesta a tierra, Numeral 7.6: “Para tensiones de 220 kV y superiores, el neutro del STN debe estar
efectivamente puesto a tierra, con relaciones entre la reactancia de secuencia cero y la reactancia
de secuencia positiva menor que 3, y entre la resistencia de secuencia cero y la resistencia de
secuencia positiva menor que 1.”

Calidad de la forma de onda de tensiéon, Numeral 7.7: “El STN en cada Punto de Conexion, debe
garantizar que la forma de onda de tension, sin el usuario conectado, con respecto a contenido de
armonicos y desbalance de fases cumplird los requerimientos de la Norma NTC o en su defecto con
los de la Norma IEEE 519. Cuando el Usuario estd conectado a la red el valor de distorsion armadnico
total y armonico individual en el punto de conexion no deberd exceder los valores establecidos en la
NTC o en su defecto en la Norma IEEE 519.”

Fluctuaciones de tension, Numeral 7.8: “No deberd existir el efecto titileo (flicker) debido a las
perturbaciones instantdneas de la red. Las fluctuaciones de tension en el Punto de Conexion, con una
carga variable directamente conectada al STN, no deben exceder los valores establecidos por la
norma NTC o en su defecto por los de la Norma IEC 555 - 3.”

Debido a la naturaleza de los procesos de los inversores y a la factibilidad de presencia de arménicos
en las etapas de conmutacién, no eliminados por los filtros, el Generador Solar Fotovoltaico debe
garantizar que la potencia eléctrica inyectada al STN cumpla los requisitos por contenido de
armonicos establecidos en la norma IEEE 519 y por desbalance de fases y fluctuaciones de tension
que establezca la norma NTC o en su defecto por las normas internacionales.

Ademads, el generador solar Fotovoltaico no se debe desconectar de la red ante perturbaciones
instantdneas de la tensidon como efecto titileo y depresiones provenientes del sistema de potencia.

4.2.2. REQUISITOS PARTICULARES PARA LA CONEXION DE GENERADORES AL STN,
NUMERAL 8

Equipo de interrupcidon, Numeral 8.1.1: “Toda conexidon entre un Generador y el STN debe ser
controlada por interruptores de potencia capaces de interrumpir la mdxima corriente de
cortocircuito en el Punto de Conexion. En los estudios indicados en el Cédigo de Planeamiento se
dardn los valores de corriente de cortocircuito y la capacidad de los interruptores de potencia del
STN en puntos de conexion existentes y futuros.”

Equipo de proteccion, Numeral 8.1.2: “Para reducir al minimo el impacto en el STN por fallas en los
circuitos de propiedad de los Generadores, los tiempos de despeje de las protecciones primarias por
fallas en los equipos del Generador directamente conectado al STN y por fallas en la parte de la STN
directamente conectada al equipo del Generador, desde el inicio de falla hasta la extincion del arco
en el interruptor de potencia, no debe ser mayor de 80 ms en 500 kV'y 100 ms en 220 kV. En el evento

de no operacion de los sistemas de proteccion primarios, el Generador debe proveer una proteccion




de respaldo con tiempo de despeje de falla no mayor de 300 ms por fallas en la conexion de alta

tension del Generador.

Cuando la unidad de generacion estd conectada a los niveles de 220 kV o tensiones superiores del
STN, el Generador debe proveer una proteccion de falla de interruptor, la cual debe ordenar el
disparo de todos los interruptores de potencia locales o remotos que garanticen el despeje de la falla
en un tiempo ajustable entre 100 ms y 500 ms después de detectada la condicion de falla de
interruptor. Adicionalmente, el Generador debe proveer las siguientes protecciones que minimizan
el impacto sobre el STN:

*  Proteccion por deslizamiento de polos, la cual se exigird segun los requerimientos de
operacion del STN.

* Proteccion de alta y baja frecuencia segun los limites especificados en el Cddigo de
Operacion.”

Equipo registrador de fallas, Numeral 8.1.5: “E/ Generador debe proveer un sistema registrador de
fallas que permita al Transportador supervisar el desempefio de los circuitos de conexion del
Generador al STN en el Punto de Conexion. Los requisitos técnicos del sistema registrador de fallas
son los especificados en el Anexo CC.5.”

Equipo de supervisidon y control, Numeral 8.1.6: “E/ Generador debe proveer la infraestructura y
equipo necesario para llevar la informacion que se requiera de supervision y control al CND o CRD
respectivo, de acuerdo con lo establecido en el anexo CC.6 del Codigo de Conexion.”

Requisitos técnicos exigidos al generador:

Puesta a tierra del neutro, Numeral 8.2.1: “Los devanados de alta tension del transformador
conectado al STN de cada unidad de generacion, deben estar conectados en estrella (Y) con el punto
neutro accesible y efectivamente puesto a tierra.”

Relés de frecuencia, Numeral 8.2.2: “Las unidades de generacion se deben proveer con relés de
frecuencia con rangos de operacion que estén dentro de los limites estipulados en el Cdédigo de
Operacion. Estos deben operar para umbral de frecuencia y rata de cambio de frecuencia.”

Ajuste de relés, Numeral 8.2.3: “El ajuste de los relés serdn coordinados con referencia al Punto de
Conexion para asegurar la desconexion rdpida y selectiva de los equipos involucrados en una falla.”

Prueba de la conexion, Numeral 10.7: “El Usuario deberd programar la ejecucion de pruebas para
verificar el comportamiento de los esquemas de proteccion. En el caso de proyectos que tengan
equipos especiales (compensacion serie, compensadores estdticos, FACTS), las pruebas consistirdn
en la ejecucion de fallas reales. El objetivo de las pruebas es verificar el correcto funcionamiento del
sistema completo, lo cual complementa las pruebas individuales de funcionamiento de cada equipo

o subsistema.”




Responsabilidades en la operacién del SIN, Numeral 11.7: “La operacion del SIN debe garantizar la

mdxima calidad, continuidad, confiabilidad y seguridad del suministro y transporte de energia
eléctrica a los usuarios.”

*  “Mantener la calidad del suministro en términos de la frecuencia, la tension y el desbalance
de la misma dentro de los limites establecidos en el Cédigo de Operacion es responsabilidad
del operador del sistema.

*  Mantener la calidad de la forma de onda de tension en términos del contenido de armdnicos
es responsabilidad del Transportador, del Generador y del Usuario.”

* Ladisponibilidad, continuidad y seguridad del servicio en términos de mantener los equipos
en condiciones dptimas de operacidn, asegurar la selectividad en la operaciéon de
interruptores y ejecutar correctamente las maniobras ordenadas por el operador del
sistema son responsabilidad del Transportador, del Generador y del Usuario.

4.2.3. OTROS REQUISITOS DETALLADOS EN LOS ANEXOS DEL CODIGO DE CONEXION

Los Anexos al Cédigo de Conexidn, CC.1 a CC.7, presentan Requisitos Técnicos detallados para
conexion de lineas, transformadores, subestaciones, telecomunicaciones, registradores de falla,
sistemas de supervisidon y control que aplican a la incorporacidon de nuevos generadores segun la
conexion recomendada en los estudios. A continuacion se resaltan algunos requisitos por su relacion
con la incorporacidn de la Generacién Solar Fotovoltaica al SIN y con el referenciamiento
internacional de paises que han desarrollado el recurso solar en sus sistemas eléctricos.

Consideraciones especiales para el disefio, Anexo CC.2 sobre subestaciones: Los analisis del
sistema de potencia deben incluir:

* Nivel de aislamiento y distancias eléctricas.

*  Pardmetros ambientales.

» Disposicion de equipos en cada nivel de tension.

* Apantallamientos.

* Barras, conductores y aisladores.

*  Caracteristicas minimas a cumplir por los equipos.

* Cdlculo y dimensionamiento de estructuras metdlicas para porticos y soporte de equipo.
* Dimensionamiento de servicios auxiliares.

» Sistema de control para la subestacion.

* Andlisis del sistema de protecciones y seleccion de caracteristicas.
* Cdlculo y dimensionamiento de la malla de tierra.

* Equipo de comunicaciones.

Consideraciones sobre Instalaciones a conectar al sistema:




*  “Se debe analizar el tipo de instalaciones a conectar a la red, previendo los medios de

mitigacion de fendmenos que puedan afectar el STN como armdnicos y consumo de
reactivos, entre otros, para lo cual deberd instalar los filtros y equipo de compensacion
respectivos.

* Para la puesta en servicio y revisiones posteriores se realizaran mediciones para determinar
el grado de perturbacion producido por la instalacion sobre el sistema.”

Estos requisitos aplican de manera directa a los inversores de la generacidn solar fotovoltaica por
las caracteristicas de conversién de corriente continua a corriente alternay el empleo de filtros para
mitigar la generacion de armdnicos que afecten la onda de tensién.

Requisitos técnicos de protecciones sobre relés de frecuencia (Anexo CC.4):

*  “Son necesarios en puntos estratégicos de la red donde sea necesario implementar
deslastres de carga para preservar la estabilidad del sistema.

* Eltiempo minimo de supervision deberd garantizar que la proteccion opere en forma segura.
Si la frecuencia se recupera al menos durante un ciclo antes de terminarse la temporizacion,
el relé debe reponerse automdticamente e iniciar un nuevo ciclo de supervision.

* Adicionalmente debe contar con sistema de medicion de rata de cambio de frecuencia cuyo
ajuste puede ser independiente o en combinacion con los umbrales de frecuencia.

* Los rangos de frecuencia estan definidos en el Cddigo de Operacion.”

Estos requisitos aplican para la desconexion forzada de generadores ante estados de emergencia
frente a desbalances generacién carga que exceden condiciones de soportabilidad.

4.3. REQUISITOS DEL CODIGO DE OPERACION

“El Cédigo de Operacion es de obligatorio cumplimiento para todas las empresas que generen,
importen, transporten o comercialicen electricidad, asi como las empresas que presten el servicio de
centros de control. La generacion incluye: generadoras, plantas menores, cogeneradores y
autoproductores.” Para la presentacion de algunos de sus apartados seran necesarias las siguientes
definiciones especificadas en el Numeral 1.3 del mismo cédigo:

Estatismo: “Es la variacion porcentual de la frecuencia por cada unidad de variacion porcentual de
la carga en un generador.”

Plantas centralmente despachadas: “Son todas las plantas de generacion con capacidad efectiva
mayor que 20 MW y todas aquellas menores o iguales a 20 MW que quieran participar en el
Despacho Econémico.”

Regulacion primaria: “Es la variacion inmediata de la potencia entregada por el generador como
respuesta a cambios de frecuencia en el sistema.”

Regulacion secundaria: “Es el ajuste automdtico o manual de la potencia del generador para

restablecer el equilibrio carga-generacion.”




Reserva de regulacion primaria: “Es aquella Reserva Rodante en las plantas que responden a

cambios subitos de frecuencia en un lapso de 0 a 10 segundos. La variacion de carga de la planta
debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30 segundos.”

Reserva de regulacion secundaria: “Es aquella Reserva Rodante en las plantas que responden a la
variacion de generacion y que debe estar disponible a los 30 segundos a partir del momento en que
ocurra el evento. Debe poder sostenerse al menos durante los siguientes 30 minutos de tal forma
que tome la variacion de las generaciones de las plantas que participaron en la regulacion primaria.”

Reserva rodante: “Es la parte de la reserva operativa ubicada en plantas que estdn operando y
puedan responder a cambios de generacion en periodos de hasta 30 sequndos.”

Unidades Elegibles para Reserva Rodante: “Son aquellas unidades que cumplan con la definicion de
Reserva Rodante. En el Documento de Pardmetros Técnicos del SIN, se presentan las unidades
elegibles para Reserva Rodante.”

Regulacion Automatica de Generacion (AGC): “Es un sistema para el control de la regulacion
secundaria, usado para acompanar las variaciones de carga a través de la generacion, controlar la
frecuencia dentro de un rango de operacion y los intercambios programados. El AGC, puede
programarse en modo centralizado, descentralizado o jerdrquico.”

Unidades elegibles para el AGC: “Son aquellas unidades que cumplan con la definicion de AGCy con
los requerimientos del Anexo C0-4.”

La generacion solar fotovoltaica por su naturaleza, fuente de energia primaria y conversion, no es
elegible en sentido estricto, para reserva rodante ni para AGC, aunque puede aportar a las
soluciones de equilibrio generacién-demanda.

4.3.1. REQUISITOS GENERALES DE LA OPERACION ELECTRICA

Segun el Codigo de Planeamiento del Anexo General de la Resolucién 025 de 1995, el Planeamiento
Operativo Eléctrico tiene como objetivo “garantizar que la operacion integrada de los recursos de
generacion y transmision cubra la demanda de potencia y energia del SIN con una adecuada
confiabilidad, calidad y seguridad.”

Criterios generales, Numeral 2.2.2:

*  “En estado estacionario las tensiones en las barras de 115 kV, 110 kV y 220 kV, 230 kV no
deben ser inferiores al 90% ni superiores al 110% del valor nominal. Para la red de 500 kV el
voltaje minimo permitido es del 90% y el mdximo es del 105% del valor nominal.

* La mdxima transferencia por las lineas se considera como el minimo valor entre el limite
térmico de los conductores, mdxima capacidad de los transformadores de corriente, el limite
de transmision por regulacion de voltaje y el limite por estabilidad transitoria y dindmica.

* La cargabilidad de los transformadores se mide por su capacidad de corriente nominal para

tener en cuenta las variaciones de voltaje de operacion con respecto al nominal del equipo.




La operacion del sistema dentro de los limites de carga determinados anteriormente,

exceptuando la sobrecarga de transformadores, se consideran como operacion normal.
Fuera de ellos el sistema se considera que estd en estado de alerta o de emergencia.

En el andlisis de estado estacionario se consideran solo contingencias sencillas en las lineas
de transmision y en los bancos de transformadores 230/115 kV 0 220/110 kV.

Bajo una falla trifdsica a tierra en uno de los circuitos del sistema de transmision el sistema
debe conservar la estabilidad.

En las mdquinas, los dngulos del rotor deben oscilar de forma coherente y amortiguada con
respecto a una referencia.

En las barras principales del sistema de transmision la tension transitoria no debe estar por
debajo de 0.8 p.u. durante mds de 500 m/seq.

Al evaluar la estabilidad del sistema de transmision ante pequefias perturbaciones, se debe
verificar que los valores propios tengan componente de amortiguacion. Si no hay
amortiguacion se deben ajustar apropiadamente los sistemas de control de las unidades de
los equipos del SIN y como dltimo recurso, limitar las transferencias por el sistema de
transmision.

El operador del sistema operard el SIN respetando los limites, tanto en estado normal como
de sobrecarga, declarados por los agentes para sus equipos, limites que deberdn ser
sustentados técnicamente tanto en el momento en que se efectue la declaracion inicial,
como en el momento en que se solicite la modificacion de estos limites.”

Evaluaciones de estados estacionario, transitorio y dinamico ante fallas posibles se deben

establecer:

4.3.2.

Limites de tensidén en las principales barras del sistema de transmisidn y tensiones objetivo.
Los limites de transferencias por el sistema de transmision.

Generaciones minimas de seguridad.

Guias para la operacién de equipos.

Necesidades de compensacidn reactiva y estrategias para control de tension.
Tiempos criticos de despeje de fallas en la red de transmisidn.

El esquema de Desconexidn Automatica de Carga.

Condiciones para la conexién de nuevos equipos al SIN.

Control de generacién para regulacién primaria y secundaria de la frecuencia.
Recomendaciones de ajustes y coordinacidn al sistema de protecciones.
Evaluacion de esquemas de Desconexién Automatica de Carga.

CONTROL DE LA FRECUENCIA CON DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA

Desconexion automatica de carga por baja frecuencia, Numeral 2.2.4: “Cuando el SIN enfrente un

evento transitorio de frecuencia originado por un desbalance apreciable entre la generacion y la

carga, por pérdida de unidades generadoras o fraccionamiento de la red, se mantendrd la frecuencia

en sus valores operativos con el esquema de Desconexion Automdtica de Carga por Baja Frecuencia

que se disefia de acuerdo con los siguientes criterios:”




4.3.3.

“El disparo de la unidad de mayor capacidad del sistema no deberd activar la primera etapa

de desconexion.

En ningiin momento la frecuencia podrd ser inferior a 57.5 Hz. Esta restriccion la establecen
las unidades térmicas, las cuales no podrdn operar por debajo de esta frecuencia un tiempo
superior a 48 segundos durante su vida util.

En contingencias se debe minimizar el tiempo que la frecuencia permanezca por debajo de
58.5 Hz, para evitar la pérdida de vida util de las plantas térmicas. Seguin recomendacion de
fabricantes estas plantas pueden operar con esta frecuencia hasta 30 minutos durante toda
su vida uatil.

Después de 10 segundos de ocurrido un evento, la frecuencia del sistema deberd estar por
encima del umbral de la primera etapa del esquema de Desconexion Automdtica de Carga.
Se deberd optimizar la cantidad de carga a desconectar en eventos, evitando al mdximo la
sobrefrecuencia, es decir, valores superiores a 60 Hz después de ocurrido un evento.”

REQUISITOS DE LOS RELES DE FRECUENCIA PARA LOS GENERADORES DEL SIN

(NUMERAL 2.2.5)

4.3.4.

“El operador del sistema especifica los rangos entre los cuales cada generador debe ajustar
sus relés de frecuencia de acuerdo con los estudios de andlisis de sequridad.

Las unidades térmicas no pueden operar por debajo de 57.5 Hz un tiempo superior a 0.8
minutos (48 segundos) durante su vida util.

Las unidades térmicas pueden trabajar con frecuencias de 58.5 Hz hasta 30 minutos durante
su vida atil.

Las unidades de generacion no deben tener disparo instantdneo para frecuencias iguales o
superiores a 57.5 Hz.

En el rango de 57.5 Hz a 58.5 Hz se puede ajustar un disparo con una temporizacion minima
de 15 segundos.

Para frecuencias superiores a 58.5 Hz y menores a 62 Hz no pueden ajustarse disparos de la
unidad.

Para frecuencias superiores a 62 Hz y menores de 63 Hz puede ajustarse el disparo con una
temporizacion minima de 15 sequndos.

Para frecuencias superiores a 63 Hz puede ajustarse el disparo instantdneo de la unidad para
proteccion por sobrevelocidad.”

REQUISITOS PARA COORDINACION, SUPERVISION Y CONTROL DE LA OPERACION

DEL SIN.

“El operador del sistema supervisa en tiempo real las tensiones en barras del STN y de los
STR a nivel IV de tensidn, los flujos de potencia activa y reactiva por las lineas del STN y de
los Activos de Conexidn a dicho Sistema, las Interconexiones Internacionales a niveles de
tension iguales o superiores al IV, la generacion activa y reactiva de todas las plantas y/o
unidades despachadas centralmente, y las no despachadas centralmente que a su criterio

requiera y la frecuencia del SIN. Cuando alguna de las variables se encuentra por fuera de




4.3.5.

4.3.6.

4.3.7.

los rangos de operacion establecidos, el operador del sistema coordina en forma directa con

los diferentes agentes del SIN, las acciones necesarias para llevar al sistema a un punto de
operacion sequro, usando los recursos disponibles y los servicios asociados a la generacion
y transporte de energia.”

“La frecuencia objetivo del SIN es 60.00 Hz y su rango de variacion de operacion estd entre
59.80y 60.20 Hz, excepto en estados de emergencia, fallas, déficit energético y periodos de
restablecimiento.”

“Cuando se presente un desbalance entre la carga y la generacion del sistema, el AGC
corregird la desviacion de frecuencia dentro de su margen de regulacion.”

REQUISITOS PARA EL CONTROL DE LA FRECUENCIA

“Todas las unidades y plantas de generacion del Sistema Interconectado Nacional estdn en
obligacion de operar con el regulador de velocidad en modalidad libre. Las unidades y
plantas del Sistema deben garantizar el valor de estatismo declarado al operador del
sistema y se debe efectuar una prueba de estatismo.”

“Todos las empresas de generacion deben participar en la regulacion secundaria de

frecuencia con sus propias unidades o por medio de plantas de otras empresas.”

Criterios de seguridad y calidad del control integrado secundario de frecuencia:

o Velocidad de Toma de Carga: Las unidades que presten el Servicio de Regulacion
Secundaria de Frecuencia, deben tener una velocidad de toma de carga mayor a la
mdxima velocidad de variacion de demanda y cambio de generacion esperado en el
sistema para condiciones normales. Se establecen como condiciones normales para este
servicio las variaciones que se presentan en el rango de 500 mHz.

REQUISITOS PARA EL CONTROL DE TENSION

“Todas las plantas del SIN estdn obligadas a participar en el control de tension por medio de
la generacion o absorcion de potencia reactiva segun la curva de capacidad declarada” y en
funcidn de una tension objetivo.

La necesidad de “generacion o absorcion de potencia reactiva de las centrales se establece
en los andlisis eléctricos de estado estacionario para las diferentes condiciones de
demanda.”

“Las tensiones objetivo en los nodos de generacion se determinan segun los resultados de
las metodologias del Planeamiento Operativo Eléctrico.

Para efectos de verificacion de capacidad declarada se deben realizar periddicamente
pruebas de potencia reactiva siguiendo el Reglamento de Operacion.”

DECLARACION DE PARAMETROS DE LAS UNIDADES DE GENERACION

Los pardmetros de las unidades de generacion descritos a continuacion deben ser declarados por las

empresas de generacion al CND, al inicio de cada periodo estacional o cuando se presenten

modificaciones:

Descripcion de restricciones operativas especiales de las unidades.




*  Generacion minima por unidad.

*  Capacidad efectiva de la unidad.

* Velocidad de toma de carga o descarga de unidades (MW/minuto).
*  Madxima generacion y absorcion de potencia reactiva (MVAr).

* Tiempo minimo en operacion (horas).

* Tiempo minimo de apagado (horas).

* Tiempos de arranque en frio de unidades térmicas (horas).

* Informacidn de ciclos combinados.

4.3.8. RANGOS DE OPERACION DEL SIN EN FRECUENCIA Y TENSION

Con base en la regulacion del Sistema Interconectado Nacional para la conexidn de generacidn se
integran en la Figura 45 los Esquemas de Control de Frecuencia y los Rangos correspondientes de
Operacion.

ESQUEMASDERONTROLMEFRECUENCIADELBING
63.50
Disparo(d antaneo
63.08
Franja@el ., .
6250 [_ operaciénieall Proteccion@orEFrecuencia,l
’ Regulacion? q oz
BandaBeTalidad® I PrimarialyelAGCE temporizacion@e 5EE
62.00 Zonale@peraciont deflafFrec
’_ delEsquemalied en@IBING I
6158 D i6nier
I CargaporBajal / I
61.08 Frecuencial
. i
~ o NE
gso.s Operacionzo @
o oslGeneradores@orl
§ 60.02
=1 c = d
] — T
L 59,501  — ———— e — e
= ] N\ e
59.08 I \ / /
58.58 AN e
\/ 04 .
ss.09 L Proteccion@orFrecuencia,l
- — - LBUpRGCHHZ)E - = - LANfAGCHHZ)E ——— EDACEtapail temporizacion@e 53
57.5817 ——— EDACEtapa®D ——— EDACEtapa®a EDACEtapa®i . i
——— EDACEtapasB§®Ba  —— EDACEtapasTy(Ba EventoModeradof Disparodnstantaneol
57.08 Eventoayor EventoExtremol
56.50 : : : : : : . . . )
om bl 4 60 88 Tiemipos)d 128 141 16@ 181 208

Figura 45. Esquemas de Control de Frecuencia del SIN y Rangos de Operacion (IEB)

Las regulaciones de frecuencia primaria y secundaria operan en la franja de = 500 mHz alrededor de
la frecuencia nominal y coordinan con el Esquema de Desconexién Automatica de Carga por Baja
Frecuencia —EDAC- que inicia en 59.4 Hz.

El Esquema de Desconexion Automatica de Carga por Baja Frecuencia consta de 8 etapas con ajustes
de umbral de frecuencia, temporizaciones de relés de frecuencia y porcentajes de deslastre de carga

en bloques de 5% de la demanda para un total del 40% de desconexion ante eventos mayores. Los




umbrales de actuacion del EDAC inician en 59.4 Hz para la primera etapa, con diferencias de 200

mHz para etapas subsiguientes hasta 58.4 Hz con dos etapas en 58.6 Hz y dos etapas en 58.4 Hz.
Una etapa en cada uno de los ultimos umbrales estd diferenciada y complementadas con ajustes de
derivada de frecuencia y temporizacién rapida para mayor selectividad y control de eventos
extremos (XM, 2017).

Cuando la frecuencia cruza umbrales de riesgo para los generadores, mads alld de la operacion del
EDAC, el sistema enfrenta un estado de emergencia y permite el disparo de las unidades de
generacidn segun temporizaciones establecidas en el Codigo de Operacidn.

De manera similar para la tensién, la regulacidon del Sistema Interconectado Nacional para la
conexiéon de generacién establece los rangos de tensidn operativa y la soportabilidad en tensién
exigida a los generadores, requisitos que se integran en la Figura 46 correspondientemente.
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Figura 46. Rango de Tension Operativa y Soportabilidad en Falla (IEB)

5. RECOMENDACIONES TECNICAS ADICIONALES Y PROPUESTAS
REGULATORIAS

Para la incorporacion de generacién solar fotovoltaica al Sistema Interconectado Nacional y dar los
requerimientos técnicos de conexion y operacion, se clasifica la generacién por potencia instalada

y no por tecnologia, con el objeto de dar requerimientos alineados con las capacidades que sirvan




para diferentes tecnologias de generacion y adicionalmente, referente a la capacidad de generacion,

pueden existir mayores exigencias para plantas de gran capacidad que para las plantas menores. En
este sentido, la Resolucidon CREG 121 DE 2017 (Resolucidon en consulta) da condiciones de
integracion a la red de la autogeneracion y la generacidn distribuida; los generadores distribuidos a
los que se refiere la resolucidn son los conectados al Sistema de Distribuciéon Local (SDL) con
capacidad menor o iguala 0.1 MW y los autogeneradores a pequeiia escala son aquellos cuyo limite
maximo de potencia es de 1 MW. En concordancia con lo anterior se desprende la siguiente
clasificacion (CREG, 2017):

* Generacion a pequeia escalaP <1 MW

Para seguir con la clasificacion, la Resolucion CREG 086 de (1996) en su articulo 3 da las opciones
para las plantas menores con capacidad efectiva menor de 10 MW y determina que éstas no tendran
acceso al Despacho Central y no participaran en el Mercado Mayorista de electricidad (CREG, 1996),
segun este lineamiento dado por la resolucién se da la siguiente clasificacion:

* Generacidon a mediana escalal MW <P <10 MW

Asi mismo la Resoluciéon CREG 086 de 1996 articulo 3 da las opciones para las plantas menores con
capacidad efectiva mayor o igual a 10 MW y menor de 20 MW, las cuales podran optar por acceder
al Despacho Central, en cuyo caso participardn en el Mercado Mayorista de electricidad (CREG,
1996). Para efectos de requerimientos técnicos de las plantas que pueden ser despachas
centralmente se da la clasificacion siguiente:

* Generacién gran escalaP 210 MW

De acuerdo con lo anterior la recomendacidn de clasificacidn de las plantas de generacidn para dar
los requerimientos técnicos es la siguiente:

* Generacién a pequefia escala P <1 MW
* Generacién a mediana escalal MW <P <10 MW

* Generacién a gran escala P 2 10 MW

Con esta clasificacion se busca dar requerimientos especificos de acuerdo con la capacidad de
generacion, que puedan servir a distintas tecnologias y que estén alineados con las exigencias
actuales para la generacién en el sistema eléctrico colombiano.

Se recomienda que se dé la clasificacidn de la generacidn para dar los requerimientos técnicos en la
Resolucién 025 de 1995 y en la Resolucién 070 de 1998, de la siguiente manera:

* Generacion a pequefia escala P < 1MW
* Generacion a mediana escalal MW <P < 10 MW
* Generacion a gran escala P 2 10 MW

En esta seccion se dan recomendaciones técnicas con el objetivo de que sean incluidas en la

condiciones regulatorias actuales para la plantas generadoras.




Potencia instalada. Valor declarado al Centro Nacional de Despacho, CND, por el generador

distribuido en el momento del registro de la frontera de generacion expresado en MW, con una
precision de dos decimales. Este valor sera la maxima capacidad que se puede entregar a la red en
la frontera de generacion. (CREG, 2017)

5.1. REQUISITOS TECNICOS DE CONEXION Y OPERACION PARA LA GENERACION
DE PEQUENA, MEDIANA Y GRAN ESCALA
5.1.1. RANGOS DE FRECUENCIA

En el Numeral 2.2.5 del Cédigo de operacidn se dan los Ajustes de los relés de frecuencia de las
unidades de generacidon conectadas al SIN, estos parametros se daban en forma de tabla en casi
todos los paises revisados del panorama internacional. Se recomienda modificarlos en el Cédigo de
operacién como aparecen en la Tabla 37.

Tabla 37. Rangos de operacion en frecuencia

Limite inferior [Hz] ‘ Limite superior [Hz] ‘

‘ Tiempo minimo de operacién

(mayor que) ‘ (menor o igual que)
- 57.5 Desconexion Forzada
Desconexion Opcional
57.5 58.5 .
después de 15 segundos
58.5 62.0 Permanente
Desconexion. Opcional
62.0 63.0 después de 15 segundos
63.0 - Desconexion Forzada

5.1.2. CALIDAD

Segln lo observado en el panorama internacional en referente a la calidad, para la distorsién
armonica se tiene como referencia la norma IEEE 519, esta norma también aplica para el sistema
colombiano y se menciona en la Resolucién 025 de 1995 Numeral 7.7 (Cédigo de conexidn), este
numeral dice en este aspecto lo siguiente:

Cuando el Usuario esta conectado a la red el valor de distorsiéon arménico total y armdnico
individual en el punto de conexién no debera exceder los valores establecidos en la NTC o en
su defecto en la Norma IEEE 519

La recomendacion es modificar este numeral de la Resolucién 025 de 1995, y exponer los limites de
distorsidn en tension y corriente por niveles de tensién y aplicables también para la generacidn,
como se describen en la propuesta regulatoria dada en la Resolucion GREC 065 de 2012, de la
siguiente manera:

Distorsion armonica total de tension, THDV




El Percentil 95 de las mediciones de la Distorsidn armdnica total de tensién, THDV, y de la distorsidon
armonica individual realizadas en cualquier punto del SIN, durante una semana, debe ser menor o
igual a los valores establecidos en la Tabla 38.

Tabla 38 Limites para la Distorsion Armodnica

Distorsion armonica

Nivel de Tension THDV_95 individual
1 5.0% 3.0%
2 5.0% 3.0%
3 5.0% 3.0%
4 25% 15%
STN 15% 1.0%

Distorsion total de demanda, TDD

El Percentil 95 de los valores de la Distorsion total de demanda, TDD, y de la Distorsidn armdnica
individual en el punto de conexién de usuarios, durante una semana, debe ser menor o igual a los
valores establecidos en las siguientes tablas.

Tabla 39 Limites de distorsién armonica individual y TDD para los niveles de tensiéon 1,2y 3

Distorsion armodnica individual

felaci gl 08 h<11 ‘ 11<h<17| 17<h<23  23<h<35 hx17 PP
Isc/IL < 20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0%
20 < Isc/IL< 50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0%
50 < Isc/IL < 100 10 45 4.0 15 0.7 12.0%
100 < Isc/IL < 1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0%
Isc/IL > 1000 15 7.0 6.0 2.5 14 20.0%

Tabla 40 Limites de distorsién armdnica individual y TDD para el Nivel de Tension 4
Distorsion armonica individual

h<11‘ 115h<17‘ 17<h<23 23<h<35

Relacién Isc/IL

Isc/IL< 20 2.0 1.00 0.75 0.30 0.15 25%

20 <lIsc/IL < 50 35 1.75 1.25 0.50 0.25 4.0%
50 < Isc/IL < 100 5.0 2.25 2.00 0.75 0.35 6.0 %
100 < Isc/IL < 1000 6.0 2.75 2.50 1.00 0.50 7.5%
Isc/IL 2 1000 7.0 3.50 3.00 1.25 0.70 10.0%

Tabla 41 Limites de distorsién armdnica individual y TDD para el STN




Distorsion armonica individual

Relacion Isc/IL

11<h<17 | 17<h<23 23<h<35

Isc/IL< 25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.10 1.50
25 <Isc/IL< 50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.50
Isc/IL = 1000 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75
Donde:
lsc: Es la minima corriente de corto circuito trifasica presente en el punto de conexién. En el

caso de conexiones monofasicas se debe utilizar la corriente de corto monofasica.
I Corresponde a la corriente de carga de demanda maxima en el punto de conexién.

Para los puntos de conexidn de generacidon se deberan cumplir, en cada nivel de tension aplicable,
los limites establecidos para la menor relacion Isc/IL.

Los limites para los componentes armdnicos pares de distorsidon arménica individual seran iguales
al 25 % de los establecidos en las anteriores tablas para los componentes impares.

De igual manera, en este aspecto en la Resolucién 070 de 1998, en el Numeral 4.2.2 se tiene lo
siguiente:

Para limitar los efectos de las distorsiones en la forma de las ondas de tensién y de corriente
de los STR’s y/o SDL’s, el contenido de armdnicos de los equipos de los Usuarios conectadas en
los niveles de tensién |, I, Il y IV deberan cumplir con lo establecido en la Norma IEEE 519/92
o aquella que la modifique o sustituya. (CREG, 1998)

La recomendacion para la Resolucién 070 de 1998, es modificar el Numeral 4.2.2 de la siguiente
manera:

Para limitar los efectos de las distorsiones en la forma de las ondas de tensién y de corriente
de los STR’s y/o SDL’s, el contenido de armadnicos de los equipos de los Usuarios conectados
en los niveles de tension |, II, Il y IV deberan cumplir con lo establecido en el Numeral 7.7 del
Caddigo de conexién.

5.1.3. INFORMACION NECESARIA PARA LA INCORPORACION DE LA GENERACION SOLAR

El Apéndice | del Cédigo de Planeamiento detalla la informacidon necesaria para efectuar los estudios
de planeamiento del sistema eléctrico, “flujos de cargas, cortocircuito, estabilidad transitoria,
estabilidad dindmica, confiabilidad y evaluacion econémica” (CREG, 1995).

Especificamente para el sistema generacidn-transmisién se solicita la siguiente informacion general:

* Cuadro 4: Informacidn de las subestaciones




*  Cuadro 5: Informacion de lineas de tensiones iguales o superiores a 110 kV.

* Cuadro 6: Informacidn de transformadores.

* Cuadro 7: Informacion de unidades para estudios de estabilidad transitoria.

* Cuadro 8: Informacidn del modelo detallado de mdquinas.

* Cuadro 9: Informacidn de reguladores de velocidad de plantas hidrdulicas (se proponen los
datos para un modelo tipico).

* Cuadro 10: Informacidn de reguladores de velocidad de plantas térmicas (se proponen los
datos para un modelo tipico).

*  Cuadro 11: Informacion de reguladores de tension (se proponen los datos para un modelo
tipico).

* Cuadro 12: Costos indices de subestaciones, lineas, transformadores y compensacion
reactiva.

* Cuadro 13: Costos indices de operacion y mantenimiento.

Con base en las caracteristicas de la generacion solar fotovoltaica se recomienda incluir como
informacién bdsica necesaria:

*  Cuadro 12: Parametros de Paneles solares fotovoltaicos.

*  Cuadro 13: Parametros de los inversores.

* Cuadro 14: Esquemas de regulacién potencia-frecuencia de los inversores en los
generadores fotovoltaicos.

*  Cuadro 15: Esquemas de control de tension, potencia reactiva-tension, de los inversores
en los generadores fotovoltaicos.

Y desplazar los cuadros de costos indices a los nimeros 16 y 17 en los que se integraran los costos
indices de referencia general para paneles, inversores y para operacion y mantenimiento de esta
generacion.

A modo de ejemplo se presenta a continuacién los datos que podran incluirse en los cuadros 12 y
13:

Cuadro 12: Parametros de Paneles solares fotovoltaicos.
Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc)

Tension de circuito abierto (Vca o Voc)

Potencia maxima (Pmax)

Corriente en el punto de maxima potencia (Imp)

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp)

Eficiencia (%)




Tolerancia (%)

Temperatura nominal de operacion de la célula (°C)

Curva de irradiacion

Curva caracteristica corriente tension

Cuadro 13: Parametros de los inversores.

Fases (monofasico o trifasico)

Frecuencia

Corriente méxima en DC

Tensién maxima DC

Rango de tension DC

N¢ de entradas DC

Produccidn de energia desde

Potencia de salida nominal AC

Potencia de salida maxima AC

Corriente nominal AC por fase

Corriente maxima AC por fase

Tensién nominal

Margen de tolerancia de tensién

Conmutacién

a. Propia
b. De linea
Fabricante

Modelo/Estilo

Armodnicas. Distorsién en % de la onda fundamental de 60 Hz.

a. % Distorsidn del voltaje




b. % Distorsion de la corriente

Factor de potencia

Cuadro 14: Esquemas de regulacion potencia-frecuencia de los inversores en los generadores
fotovoltaicos.

Presentar curva Q (V)

UoU/Un Q

Cuadro 15: Esquemas de control de tensidn, potencia reactiva-tension, de los inversores en los
generadores fotovoltaicos.

Presentar curva P (f)

f P o P/Pn

5.2. REQUISITOS TENICOS GENERALES DE CONEXION Y OPERACION PARA LA
GENERACION A PEQUENA ESCALA P < 1MW Y MEDIANA A ESCALA 1 MW< P < 10
MW

Se recomienda incluir en la Resolucién CREG 025 de 1995, y CREG 070 de 1998 los requisitos
mencionados en la seccidon 3.1.1 de este documento, referente a la IEEE std. 1547 “IEEE standard
for interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems” para la conexién y
operacion de generacidén a pequefa escala o mediana escala, y los resultados de los estudios de
conexién planteados en la Resolucion CREG 121 de 2017 (Resolucion en consulta) de la siguiente
manera:

Cuando la capacidad de generacion a instalar es menor a 0.1 MW no es necesario realizar el estudio
de conexidn a menos que la conexidn se realice a un nivel de tensidn superior a nivel 1 o el operador

de red lo solicite. Para el autogenerador cuya potencia instalada sea mayor a 0.1 MW y menor o




igual a 1 MW es necesario realizar el estudio de conexidén, el cual debe incluir lo siguiente (CREG,
2017):

* Un andlisis de regulacién de tension.

* Un estudio de protecciones.

* El efecto de las pérdidas de energia y en la calidad de la potencia causadas por la inyeccion
de energia alared.

También la Resolucion CREG 121 de 2017 (Resolucidn en consulta), que en su articulo 11 da como
una condicion de conexién para los autogeneradores de capacidad instalada mayor a 1 MW y menor
o igual a 5 MW realizar el estudio de conexidn que debe contener los siguiente (CREG, 2017):

* Un andlisis de regulacién de tension.

* Un estudio de protecciones.

* El efecto de las pérdidas de energia y en la calidad de la potencia causadas por la inyeccion
de energia a la red, corriente de cortocircuito, incremento de corriente de falla a tierra,
variaciones lentas de tension y de proteccion anti-islas.(p. 13)

En la IEEE std. 1547 descrita la seccion 3.1.1 de este documento, se tiene una seccidn referente a
las funciones de protecciones Tabla 6. En este caso la recomendacion para el rango de potenciay el
numero de fases deberan ser acordadas con el operador del sistema para las funciones a incluir en
la generacién a pequefia y mediana escala.

5.2.1. DETECCION Y PROTECCION DE OPERACION EN ISLA

En la Resolucién 070 de 1998, en el numeral 4.5.6.2, nombrado Coordinacién de Protecciones, se
requieren equipos de protecciones, en este numeral se recomienda adicionar un literal que de los
requerimientos de proteccién anti-isla, el numeral a incluir es el siguiente:

Toda Unidad Generadora debera poseer un equipo de proteccién anti-isla.
Se permite la generacién en isla coordinada con el operador de red, garantizando la calidad del
suministro y la seguridad del sistema.

5.3. REQUISITOS TENICOS DE CONEXION Y OPERACION ESPECIFICOS PARA LA
GENERACION A PEQUENA ESCALA P < 1MW

5.3.1. CONTROL DE VOLTAJE/POTENCIA REACTIVA

En el Cddigo de operacion Resolucién CREG 025 de 1995 se dan especificaciones para el Control de
Voltaje (Numeral 5.7) para las plantas conectadas al SIN, asi: “Todas las plantas del SIN estan
obligadas a participar en el control de tensidon, por medio de la generacion o absorcion de potencia

reactiva segun la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad” (p. 202).




Para la incorporacidn de plantas de generacion de pequeiia, se debe indicar especificamente en el

Numeral 5.7 el siguiente requerimiento para el control de tensién, que diferencie lo solicitado para
la generacién dependiendo de su capacidad:

La generacion o absorcion de potencia reactiva de las plantas de generacidn estara condicionada
a la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad.

No se requerira el control automatico de voltaje para la generacién a pequeia (P <1 MW).

5.4. REQUISITOS TENICOS DE CONEXION Y OPERACION ESPECIFICOS PARA LA
GENERACION A MEDIANA ESCALA 1 MW< P <10 MW

5.4.1. CONTROL DE VOLTAJE/POTENCIA REACTIVA

En el Cadigo de operacion Resolucién CREG 025 de 1995 se dan especificaciones para el Control de
Voltaje (Numeral 5.7) para las plantas conectadas al SIN, asi: “Todas las plantas del SIN estan
obligadas a participar en el control de tensién, por medio de la generacidn o absorcién de potencia
reactiva segun la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad” (p. 202).

Para la incorporacién de plantas de generacién de mediana escala, se debe indicar especificamente
el siguiente requerimiento para el control de tensidén que diferencie lo solicitado para la generacién
dependiendo de su capacidad:

La generacion o absorcién de potencia reactiva de las plantas de generacion estara condicionada
a la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad.

No se requerira el control automatico de voltaje para la generacion a mediana escala (1 MW< P <
10 MW). Su punto de operacidn debera coordinarse con el operador del sistema.

5.5. REQUISITOS TECNICOS DE CONEXION Y OPERACION ESPECIFICOS PARA LA
GENERACION A GRAN ESCALA P > 10MW
5.5.1. CONTROL DE FRECUENCIA/ REGULACION PRIMARIA

Las plantas de generacidon que sean despachadas centralmente participaran en el control primario
de frecuencia segun lo expone la Resolucion 023 de (2001) emitida por la CREG de la siguiente
manera (CREG, 2001):

Todas las plantas y/o unidades de generacion despachadas centralmente, deben estar en
capacidad de prestar el servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia, equivalente al 3% de su
generacioén horaria programada. (p 3)

Los tiempos caracteristicos de respuesta estan entre 0 y 10 segundos. La variacién de carga del
generador debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30 segundos (p . 3)

El Estatismo de las unidades generadoras despachadas centralmente debe ser un valor entre el

4%y el 6%, el cual debera ser declarado por el agente al CND.(p 4)




Por lo anterior, se tienen los siguientes requisitos que deben cumplir las plantas despachadas
centralmente.

Tabla 42. Control frecuencia

Plantas despachadas

Requisito
centralmente
3% de la capacidad de
generacion horaria
Regulacion programada
primaria Tiempo de respuesta 0y 10
seg y variacion de carga
sostenible en 30 seg
Estatismo valor entre el 4% y el 6%

En este sentido el Numeral 5.6.1 del Cédigo de Operacidn expresa lo siguiente:
Regulacion primaria.

Todas las unidades y plantas de generacién del Sistema Interconectado Nacional estan en
obligacion de operar con el regulador de velocidad en modalidad libre. Las unidades y plantas
del Sistema deben garantizar el valor de estatismo declarado al Centro Nacional de Despacho
(CND).

En este caso, la recomendacién es precisar en el Numeral 5.6.1 del Codigo de Operacidn lo siguiente:

Todas las unidades y plantas de generacién del Sistema Interconectado Nacional estan en obligacion
de operar con el regulador de velocidad y control de frecuencia en modalidad libre. Las unidades y
plantas del Sistema deben garantizar el valor de estatismo declarado al Centro Nacional de
Despacho (CND).

5.5.2. CONTROL DE FRECUENCIA/POTENCIA ACTIVA-PLANTAS SOLARES A GRAN ESCALA P
> 10MW

El control de frecuencia/potencia activa en las plantas solares esta constituido por la reduccion de
potencia por sobrefrecuencia; dentro de las condiciones normales del Servicio de Regulacion
Secundaria de Frecuencia se establecen las variaciones que se presentan en el rango de + 500 mHz
segun lo estipulado en Resolucién CREG 198 de 1997 (CREG, 1997), por tanto para que las plantas
solares a gran escala con capacidad mayor a 10 MW sirvan como apoyo a este servicio, la frecuencia
debera alcanzar valores por encima de 60.5 Hz.

En el Codigo de Operacién se recomienda agregar, en el numeral 5.6 CONTROL DE FRECUENCIA., el
numeral 5.6.3 como el siguiente:

* Lageneracion gran escala P > 10MW en plantas solares debe estar facultada para reducir
la potencia activa entregada a la red cuando la frecuencia se encuentre mayor a 60. 5Hz.




Esta reduccidn de la potencia suministrada a la red se hara con un estatismo entre el 4%
y 6%.

Es recomendable que las plantas de generacidn a gran escala tenga la capacidad de disminuir la
generacion de potencia activa en cualquier condicidn de operacidn, incluso bajo requerimiento del
operador.

5.5.3. CONTROL DE VOLTAJE/POTENCIA REACTIVA

En el Cédigo de operacion, Resolucién CREG 025 de 1995, se dan especificaciones para el Control de
Voltaje (Numeral 5.7) para las plantas conectadas al SIN, asi: “Todas las plantas del SIN estan
obligadas a participar en el control de tensidn, por medio de la generacidn o absorcidn de potencia
reactiva segun la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad” (p. 202).

Para la incorporacién de plantas de generacion a gran escala se debe indicar en el Cédigo de
operacién especificamente el siguiente requerimiento para el control de tension que diferencie lo
solicitado para la generacién dependiendo de su capacidad:

La generacion o absorcién de potencia reactiva de las plantas de generacion estara condicionada
a la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad.

El control de voltaje para la generacion a gran escala (P >10MW) sera automatico y debera
coordinarse con el operador del sistema.

De igual manera, en la Resolucion 070 de 1998 en el Numeral 4.5.6.3 Requisitos para la Operacion
y Puesta en Servicio en el literal d) se tiene lo siguiente: “El control de voltaje de la Unidad

III

Generadora se hard en coordinacion con el respectivo Centro de Control”. Se recomienda modificar

literal de la siguiente forma:
El control de voltaje se ejecutara segtin lo estipulado en el numeral 5.7 del Cédigo de operacion.

5.5.4. PROTECCIONES

Se recomendacidn para el Numeral 8 del Cédigo de Conexidn precisar que las exigencias solicitadas
sean para la Generacidn a gran escala (P > 10 MW), asi:

8. REQUISITOS PARTICULARES PARA LA CONEXION DE GENERADORES A GRAN ESCALA (P >
10 MW) AL STN

Segun larecomendacién dada, los requerimientos técnicos descritos en el Numeral 8 aplicables para
las protecciones de Generacion a gran escala (P > 10 MW) se resumen a continuacion:

Tabla 43. Resumen requisitos Numeral 8 Cédigo de Conexion

REQUISITOS PARTICULARES PARA LA CONEXION DE GENERADORES A GRAN ESCALA (P
>10 MW) AL STN

Numeral Requisitos, Equipo o funcion Descripcion

8.1.1 Equipo de Interrupcion Para la maxima corriente de corto




REQUISITOS PARTICULARES PARA LA CONEXION DE GENERADORES A GRAN ESCALA (P
>10 MW) AL STN

Numeral

8.1.2

Requisitos, Equipo o funcién

Equipo de proteccidn

Descripcion

Para proteger la red

< 80 ms en 500 kV.
Ajuste de protecciones

<100 ms en 220 kV
Proteccion de respaldo <300 ms

Proteccion de falla de interruptor

> 200 kV ordena el disparo entre
100 ms y 500 ms

Proteccion de Alta y baja frecuencia

Con los limites especificados en el
codigo de operacidn

8.1.4

Equipo de telecomunicaciones

Teleproteccidn, Sistemas de
comunicacion

8.1.5

Equipo registrador de fallas

Que permita al Transportador
supervisar el desempefio de los
circuitos de conexion del
Generador al STN en el Punto de
Conexidn

8.1.6

Equipo de supervisidn y control

El Generador debe proveer la
infraestructura y equipo necesario
para llevar la informacidn que se
requiera de supervisidn y control
al CND o CRD respectivo

8.2.1

Puesta a tierra del neutro

Los devanados de alta tensién del
transformador conectado al STN
de cada unidad (o grupo de
unidades) de generacion, deben
estar conectados en estrella (Y)
con el punto neutro accesible y
efectivamente puesto a tierra

8.2.2

Relés de frecuencia

Las unidades de generacion se
deben proveer con relés de
frecuencia con rangos de
operacién que estén dentro de los
limites estipulados en el Cédigo de
Operacion

8.2.3

Ajuste de relés

El ajuste de los relés sera
coordinado (tanto en el momento
de la conexién como en el futuro)
con referencia al Punto de
Conexidn para asegurar la
desconexidn rapida y selectiva de
los equipos involucrados en una
falla.




5.6. MODIFICACIONES A LA RESOLUCION CREG 070 DE 1998 Y A LA RESOLUCION
CREG 025 DE 1995

Se recomienda que la generacion a pequefia escala (P £ 1 MW), mediana escala (1 MW< P <10 MW),
y gran escala (P > 10 MW), cumpla con los requerimientos de la Resolucién CREG 70 DE 1998 vy la
Resolucién CREG 025 de 1995 segun corresponda.

En cuanto a la Resolucidn 070 de 1998, se recomienda que se modifiquen los numerales que se
muestran en la Tabla 44 de manera que se obtenga mayor precisién para la operacién de este tipo
de plantas.

Tabla 44. Numerales a modificar Resoluciéon CREG 070 de 1998

RESOLUCION CREG 070 DE 1998

Numeral Requisitos, Equipo o funcion | Descripcion

4.2.2 Distorsion de las ondas Para limitar los efectos de las distorsiones en la forma de las ondas de
tensidn y de corriente de los STR’s y/o SDL’s, el contenido de armdnicos
de los equipos de los Usuarios conectadas en los niveles de tensién |, Il IlI
y IV deberan cumplir con lo establecido en la Norma IEEE 519/92 o aquella
que la modifique o sustituya

4.56.2 Coordinacion de Protecciones
4.5.6.3 Requisitos para la Operacién | d) El control de voltaje de la Unidad Generadora se hara en coordinacion
y Puesta en Servicio con el respectivo Centro de Control.

En cuanto a la Resoluciéon CREG 025 de 1995, se recomienda que se modifiquen numerales que se
muestran en la Tabla 45 de manera que se obtenga mayor precisién para la operacién de este tipo
de plantas.

Tabla 45. Numerales a modificar Resolucién CREG 025 de 1995

RESOLUCION CREG 025 DE 1995

Requisitos, Equipo o
funcion

Descripcion

Numeral

las unidades de generacion deben cumplir con los siguientes requisitos para
el ajuste de los relés de baja frecuencia :

No deben tener disparo instantaneo para frecuencias iguales o superiores a

57.5Hz
225 Ajustes de los relés de | En el rango de 57.5 Hz a 58.5 Hz se puede ajustar un disparo con una
o frecuencia  de  las | temporizacién minima de 15 segundos.

Cédigo de . ., . . .
unidades de generacion | Para frecuencias superiores a 58.5 Hz y menores a 62 Hz no pueden ajustarse

Operacion | gej iN disparos de la unidad.

Para frecuencias superiores a 62 Hz y menores de 63 Hz puede ajustarse el
disparo por sobrevelocidad con una temporizacion minima de 15 segundos.
Para frecuencias superiores a 63 Hz puede ajustarse el disparo instantdneo
de la unidad para proteccién por sobrevelocidad




RESOLUCION CREG 025 DE 1995

Requisitos, Equipo o

Numeral -, Descripcion
funcién
5.6.1 Todas las unidades y plantas de generacidon del Sistema Interconectado
Codieo de | Resulacién primaria Nacional estan en obligacion de operar con el regulador de velocidad en
g o g P modalidad libre. Las unidades y plantas del Sistema deben garantizar el valor
Operacion de estatismo declarado al Centro Nacional de Despacho (CND).
5.7 Todas las plantas del SIN estdn obligadas a participar en el control de tension,
Cddigo de | Control de voltaje por medio de la generacidn o absorcion de potencia reactiva segun la curva
Operacion de capacidad declarada en los formatos de capacidad.
7.7 . Cuando el Usuario esta conectado a la red el valor de distorsién arménico
- Calidad de la forma de e L .
Cddigo de ., total y armodnico individual en el punto de conexidn no deberd exceder los
onda de tension .
Conexién valores establecidos en la NTC o en su defecto en la Norma IEEE 519.
8
Codigo de | REQUISITOS PARTICULARES PARA LA CONEXION DE GENERADORES AL STN
Conexion
5.7. PROCEDIMIENTOS TECNICOS APLICABLES CONCEJO NACIONAL DE

OPERACION CNO

Los procedimientos técnicos aplicables para las plantas de generacion actuales, dados por los
acuerdos CNO, deberdn estar alineados con la incorporaciéon de generacién solar fotovoltaica al
sistema interconectado nacional; por tanto, se recomienda, en caso de ser necesario, evaluar los
procedimientos aplicables a este tipo de generacion. A continuacion, se presentan algunos de los

procedimientos aplicables:

Tabla 46. Acuerdos CNO aplicables a la generacién
ACUERDOS CNO

NUMERO
ACUERDO

TiTULO DESCRIPCION

L " Todas las unidades o plantas de generacién del
Por el cual se establece la aplicabilidad y se fija la
. L, SIN despachadas centralmente, deben efectuar
periodicidad para la realizacidon de las pruebas de .
842 . las pruebas de estatismo y banda muerta con la
estatismo y banda muerta efectuadas por las . L .
periodicidad y procedimientos establecidos por el
plantas despachadas centralmente.
CNO.
Por el cual se establecen los requerimientos para la
obtencién y validacion de parametros del | “El CND en cualquier momento puede solicitar a
generador y los modelos del sistema de excitacién, | cualquier empresa generadora que certifique los
843 control de velocidad/potencia y estabilizadores de | pardmetros utilizados en el planeamiento
sistemas de potencia de las unidades de generacion | operativo a fin de demostrar que cumple con los
del SIN, y se definen las pautas para las pruebas y | declarados”
reajustes de los controles de generacion.
El procedimiento especifica los pasos a seguir
Procedimiento General para la Realizacion de | para la realizacion de las pruebas de potencia
932 Pruebas de Potencia reactiva y los criterios que deben cumplirse para
Reactiva. asegurar que los resultados obtenidos durante las
pruebas coordinen efectivamente con las




ACUERDOS CNO

NUMERO
ACUERDO

TiTULO DESCRIPCION

funciones de proteccion, limitacién y la capacidad
disponible dada por la curva de carga del
generador.

Establece las pruebas para las plantas o unidades
de generacion que el Centro Nacional de
Despacho CND autorizard para desviarse, asi
como los cédigos correspondientes para su envio
en la oferta de precio y declaracion de
disponibilidad.

Por el cual se definen los tipos de pruebas para las
982 plantas o unidades de generacién que estan
autorizadas para desviarse.

5.8. RESUMEN RECOMENDACIONES REGULATORIAS

Se recomienda que se dé la clasificacion de la generacidon para dar los requerimientos técnicos en la
Resolucién 025 de 1995 y en la Resolucién 070 de 1998, de la siguiente manera:

* Generacién a pequefia escala P < IMW
* Generacién a mediana escalal MW <P <10 MW
* Generacion a gran escala P > 10 MW

Se recomienda incluir en la Resolucién CREG 025 de 1995, y CREG 070 de 1998 los requisitos
mencionados en la seccidon 3.1.1 de este documento, referente a la IEEE std. 1547 “IEEE standard
for interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems” para la conexién y
operacion de generacidén a pequefa escala o mediana escala, y los resultados de los estudios de
conexién planteados en la Resolucion CREG 121 de 2017.

5.8.1. RECOMENDACIONES APLICABLES RESOLUCION CREG 025 DE 1995

5.8.1.1. Informacidn necesaria para la incorporacion de la generacién solar

El Apéndice | del Codigo de Planeamiento detalla la informacidn necesaria para efectuar los estudios
de planeamiento del sistema eléctrico, “flujos de cargas, cortocircuito, estabilidad transitoria,
estabilidad dindmica, confiabilidad y evaluacion econémica”.

Con base en las caracteristicas de la generacidn solar fotovoltaica se recomienda incluir como
informacién basica necesaria:

* Cuadro 12: Parametros de Paneles solares fotovoltaicos.

*  Cuadro 13: Parametros de los inversores.

* Cuadro 14: Esquemas de regulacion potencia-frecuencia de los inversores en los
generadores fotovoltaicos.

* Cuadro 15: Esquemas de control de tensidn, potencia reactiva-tension, de los inversores

en los generadores fotovoltaicos.




Y desplazar los cuadros de costos indices a los nimeros 16 y 17 en los que se integraran los costos

indices de referencia general para paneles, inversores y para operacion y mantenimiento de esta

generacion.

5.8.1.2.

Control de frecuencia/potencia activa

En el Codigo de Operacion se recomienda agregar, en el Numeral 5.6 CONTROL DE FRECUENCIA, el

numeral 5.6.3 de la manera el siguiente:

* Lageneracion gran escala P > 10MW en plantas solares debe estar facultada para reducir
la potencia activa entregada a la red cuando la frecuencia se encuentre mayor a 60. 5Hz.

Esta reduccion de la potencia suministrada a la red se hara con un estatismo entre el 4%

y 6%.

Las recomendaciones regulatorias aplicables a la Resolucion CREG 025 de 1995 se exponen en la

Tabla 47.

Numeral

Tabla 47. Recomendaciones aplicables Resolucion CREG 025 de 1995
RESOLUCION CREG 025 DE 1995

Requisitos,
Equipo o funcién

Descripcion

Recomendacion

2.2.5
Cdédigo de
Operacion

Ajustes de los
relés de
frecuencia de las
unidades de
generacion del
SIN

las unidades de generacion

deben

cumplir con los

siguientes requisitos para el
ajuste de los relés de baja
frecuencia :

No deben tener
disparo instantaneo
para frecuencias
iguales o superiores
a57.5Hz

En el rango de 57.5
Hz a 58.5 Hz se
puede ajustar un
disparo con una
temporizacion
minima  de 15
segundos.

Para frecuencias
superiores a 58.5 Hz
y menores a 62 Hz
no pueden ajustarse
disparos de la
unidad.

Para frecuencias
superiores a 62 Hz y
menores de 63 Hz
puede ajustarse el
disparo por
sobrevelocidad con
una temporizacién
minima  de 15
segundos.

Se recomienda modificarlos en el Cddigo de
operacidén como aparecen en la siguiente tabla.

Limite Limite superior
inferior [Hz] [Hz] Tiempo minimo

(menor o igual de operacion
que)

(mayor que)

Desconexion
Forzada

Desconexion
57.5 58.5 Opcional después
de 15 segundos

58.5 62.0 Permanente

Desconexidn.
62.0 63.0 Opcional después
de 15 segundos

Desconexion

63.0 ) Forzada




Numeral

Requisitos,

RESOLUCION CREG 025 DE 1995

Descripcion

Recomendacion

Equipo o funcién

e Para frecuencias
superiores a 63 Hz
puede ajustarse el
disparo instantaneo
de la unidad para
proteccion por
sobrevelocidad

Todas las unidades y plantas
de generacién del Sistema
Interconectado Nacional

En este caso, la recomendacion es precisar en el
Numeral 5.6.1 del Cddigo de Operacion lo
siguiente:

En este caso, la recomendacion es precisar en el
Numeral 5.6.1 del Cédigo de Operacion lo siguiente:
Todas las unidades y plantas de generaciéon del

reactiva segun la curva de
capacidad declarada en los
formatos de capacidad.

5.6.1 estan en obligacién de operar | Sistema Interconectado Nacional estdn en
- Regulacion con el regulador de velocidad | obligacion de operar con el regulador de velocidad
Cdédigo de . . . . R . .
Operacion primaria en. modalidad Ilbre: Las | y Fontrol de frecuenua. en modalidad Ilbrfe. Las
unidades y plantas del Sistema | unidades y plantas del Sistema deben garantizar el
deben garantizar el valor de | valor de estatismo declarado al Centro Nacional de
estatismo declarado al Centro | Despacho (CND).
Nacional de Despacho (CND).
Para la incorporacién de plantas de generacion de
pequefia, mediana y gran escala se debe indicar
especificamente los siguientes requerimientos para
el control de tensidon que diferencie lo solicitado
para la generacion dependiendo de su capacidad:
La generacion o absorcion de potencia reactiva de
las plantas de generacion estara condicionada a la
Todas las plantas del SIN curva de capacidad declarada en los formatos de
estan obligadas a participar capacidad.
5.7 en el control de tensidn, por
Codigo de Control de medio de la generacién o No se requerira el control automatico de voltaje
., voltaje absorcidn de potencia para la generacion a pequefia (P <1 MW).
Operacion

No se requerira el control automatico de voltaje
para la generacidon a mediana escala (1 MW< P <
10 MW). Su punto de operacion debera
coordinarse con el operador del sistema.

El control de voltaje para la generacion a gran
escala (P >10MW) sera automatico y debera
coordinarse con el operador del sistema.




RESOLUCION CREG 025 DE 1995

Requisitos,

Numeral . 0
Equipo o funcidn

Descripcion Recomendacion

Se recomendacion para el Numeral 8 del Cédigo de
Conexién precisar que las exigencias solicitadas
sean para la Generacion a gran escala (P > 10 MW),

REQUISITOS asi:
8 PARTICULARES
Codigo de PARA LA 8.REQUISITOS PARTICULARES PARA LA CONEXION
Conexion CONEXION DE DE GENERADORES A GRAN ESCALA (P > 10MW) AL

GENERADORES STN




Numeral

7.7
Cddigo de
Conexion

Tabla 48. Recomendaciones aplicables Resolucion CREG 025 de 1995
RESOLUCION CREG 025 DE 1995-CODIGO DE CONEXION

Requisitos,
Equipo o
funcion

Calidad de
la forma de
onda de
tension

Descripcion

Cuando el
Usuario estd
conectado a
la red el
valor de
distorsién
armonico
total v
armonico
individual
en el punto
de conexidn
no debera
exceder los
valores
establecidos
en la NTC o
en su
defecto en
la Norma
IEEE 519.

Recomendacion

La recomendacion esta orientada a precisar los limites de distorsion en tensién

y corriente para las plantas de generaciéon como se a continuacion:

Distorsion armonica total de tension, THDV

El Percentil 95 de las mediciones de la Distorsién armonica total de tension,
THDV, y de la distorsion armdnica individual realizadas en cualquier punto del
SIN, durante una semana, debe ser menor o igual a los valores establecidos en
la siguiente tabla:

Limites para la Distorsion Armonica

Nivel. (':Ie THDV_95 Disto.rsic'?n.arménica
Tensién individual
1 5.0 % 3.0%
2 5.0% 3.0%
3 5.0% 3.0%
4 2.5% 1.5%
STN 1.5% 1.0 %

Distorsion total de demanda, TDD

El Percentil 95 de los valores de la Distorsion total de demanda, TDD, y de la
Distorsidon armadnica individual en el punto de conexiéon de usuarios, durante una
semana, debe ser menor o igual a los valores establecidos en las siguientes
tablas.

Limites de distorsidon arménica individual y TDD para los niveles de tensién 1, 2
y3

Distorsidn ar ica individual
Relacién Isc/IL h<11 11<sh< 17<h< 23<h< h>17 TDD_95
17 23 35 ‘ ‘

Isc/IL < 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 %

20 < Isc/IL < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 %
50 < Isc/IL < 100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0%
100 < Isc/IL < 1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 %
Isc/IL 2 1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 %

Limites de distorsién armdnica individual y TDD para el Nivel de Tensién 4
Distorsion arménica individual

| TDD_95

Relacionlsc/IL | || 13 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h217
Isc/IL < 20 2.0 1.00 0.75 0.30 015 | 25%
20 < Isc/IL < 50 35 1.75 125 0.50 025 | 40%
50 < Isc/IL < 100 5.0 2.25 2.00 0.75 035 | 60%
100 < Isc/IL< 1000 | 6.0 2.75 2.50 1.00 050 | 75%
Isc/IL > 1000 7.0 350 3.00 1.25 070 | 100%

Limites de distorsién armdnica individual y TDD para el STN

Distorsion arménica individual

R T | 175h<23 23sh<35 h217 0P
Isc/IL < 25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.10 1.50
25 < Isc/IL < 50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.50
Isc/IL > 1000 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75
Donde:
Isc: Es la minima corriente de corto circuito trifadsica presente en el punto

de conexion. En el caso de conexiones monofasicas se debe utilizar la corriente
de corto monofasica.

I Corresponde a la corriente de carga de demanda maxima en el punto
de conexion.

Para los puntos de conexion de generacion se deberan cumplir, en cada nivel
de tensidn aplicable, los limites establecidos para la menor relacién Isc/IL.
Los limites para los componentes armoénicos pares de distorsion armédnica
individual seran iguales al 25 % de los establecidos en las anteriores tablas para
los componentes impares.




5.8.1.3. Recomendaciones aplicables Resolucion CREG 070 de 1998

Las recomendaciones regulatorias aplicables a la Resolucion CREG 070 de 1998 se exponen en la
Tabla 49.

Tabla 49. Recomendaciones aplicables Resolucion CREG 070 de 1998

RESOLUCION CREG 070 DE 1998

Requisitos, Equipo o Y o4
Numeral 9 ,”q P Descripcion Recomendacion
funcion

La recomendacién para es
modificar el Numeral 4.2.2 de la
siguiente manera:
Para limitar los efectos de las distorsiones o
. Para limitar los efectos de las
en la forma de las ondas de tensién y de . .
. B ) distorsiones en la forma de las
corriente de los STR’s y/o SDLU’s, el -, .
. ., . . . ondas de tension y de corriente de
Distorsion de las contenido de armdnicos de los equipos de ) , .
4.2.2 . . los STR’s y/o SDL’s, el contenido de
ondas los Usuarios conectadas en los niveles de - .
.. . . armonicos de los equipos de los
tension |, 11, 1l y IV deberan cumplir con lo . .
. Usuarios conectados en los niveles
establecido en la Norma IEEE 519/92 o ) .
. ] de tension |, Il, Il y IV deberan
aquella que la modifique o sustituya . .
cumplir con lo establecido en el
Numeral 7.7 del Cddigo de
conexion.
En este numeral se recomienda
adicionar un literal que de los
requerimientos de proteccion
anti-isla, el numeral a incluir es el
siguiente:
Coordinacion de * Toda Unidad
4.5.6.2 . Generadora debera poseer un
Protecciones . .. ..
equipo de proteccion anti-isla.
Se permite la generacion en isla
coordinada con el operador de
red, garantizando la calidad del
suministro y la seguridad del
sistema.
Modificar el literal d) de la
- . . siguiente manera:
Requisitos para la d) El control de voltaje de la Unidad &
4.5.6.3 Operacion y Puesta Generadora se hara en coordinacion con el . . .
. ) El control de voltaje se ejecutara
en Servicio respectivo Centro de Control. , .
segun lo estipulado en el numeral
5.7 del Cédigo de operacion.




6. SIMULACION DEL IMPACTO DE LA GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA
EN LAS CONDICIONES OPERATIVAS DEL SIN

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES, MODELOS DE SIMULACION Y CONDICIONES
OPERATIVAS RELEVANTES

6.1.1. SERVICIOS ESENCIALES DE LOS GENERADORES

En el Cédigo de Conexidon del SIN y de manera similar por la NERC, dos de los servicios esenciales
qgue prestan los generadores al sistema para garantizar calidad, seguridad y confiabilidad en el
servicio eléctrico son el control de frecuencia y el control de tensidn. Los otros servicios son
estabilizacién de la potencia y capacidad de arranque auténomo.

La generacion fotovoltaica implementa estas funciones mediante el sistema de control sobre el
inversor integrando el monitoreo de variables y la instrumentaciéon de rampas de variacién de la
potencia generada, y para el control de tension, desarrollando esquemas segun los criterios de
aplicacién necesarios.

Para evaluar el desempefio de estas funciones que reflejan el impacto de la generacidon fotovoltaica
sobre la operacién del sistema eléctrico es conveniente realizar simulaciones con los modelos de
analisis eléctrico.

La generacién fotovoltaica es una potencia eléctrica que no acumula energia cinética en masas
rotativas como ocurre en la generacién convencional. Sin embargo, tiene un impacto directo en la
frecuencia al tomar o rechazar carga con su control de potencia activa y con impacto ain mayor
cuando se desconecta de la red. Ese efecto ha sido denominado por la NERC como Inercia “sintética”
de la generacidén fotovoltaica.

Por lo tanto, de las diferentes condiciones que pueden presentarse en la operacion en relacién con
el impacto de la generacion fotovoltaica en la frecuencia se simulan dos comportamientos
relevantes:

* Desempefio de la generacion fotovoltaica ante desbalances generacién-demanda por
eventos de generacion.

* Desempefio de la generacion fotovoltaica ante condiciones de sobrefrecuencia por pérdida
de carga.

En relacidn con la tensidn, como “todas las plantas del SIN estdn obligadas a participar en el control
de tension por medio de la generacion o absorcion de potencia reactiva segun la curva de capacidad
declarada” y en funcién de una tensidn objetivo para mantener las transferencias de potencia activa
a través de la red de transmisidn, la generacién fotovoltaica debe participar activamente tanto en
controlar la tensién del punto de conexion en la franja operativa como en proveer potencia reactiva

frente a eventos en la red que provoquen caidas apreciables de la tension.




Por lo tanto, se simulan dos condiciones fundamentales:

* Control de la Tension en la franja operativa, en el punto de conexién de la generacién
fotovoltaica, ante condiciones de variaciones de tensién por pérdida de carga.

* Aporte de reactivos y soportabilidad de la generacion fotovoltaica ante fallas en la red que
provocan caidas apreciables de tensidn en el punto de conexidn.

6.1.2. MODELOS DE SIMULACION

Teniendo en cuenta la complejidad interna que tiene la generacién fotovoltaica y la necesidad de
simular su impacto en la operacién del sistema interconectado se adopta la recomendacion de la
Guia WECC de modelarla como un Unico equivalente de maquina y se ajusta un modelo en el
software de analisis eléctrico.

Para los analisis de estabilidad se simulan funciones dindmicas del inversor como el control de
potencia activa en funcién de umbrales de frecuencia y el control de tensién entre los rangos
operativos y para excursiones de la tensién por fuera de esta banda ante eventos de red.

Es evidente la existencia de incertidumbre en la validez de los modelos, y por lo tanto, estas
consideraciones implican incertidumbre en la evaluacion del desempefio de la generacidon
fotovoltaica en el SIN.

6.1.3. CONSIDERACIONES SOBRE ESCENARIOS DE GENERACION, RED Y DEMANDA

La incorporacién de generacidn fotovoltaica en el SIN presenta el siguiente panorama:

* A 2017 la capacidad instalada de generacidn fotovoltaica es de 9.8 MW correspondiente al
proyecto de Celsia Solar en Yumbo.

* Valores en estudio para el 2023 suman aproximadamente 290 MW adicionales; 29.8 MW
en Guajira, 220 MW en Cesar y 39.1 MW en Atlantico, acompafiados de proyectos edlicos
del orden de 1280 MW en la Guajira, segun lo precisado por la UPME.

* Capacidades mayores y adicionales para el 2024 seradn resultado de desarrollos en
fotovoltaica del orden de 1880 MW; 366.4 MW en Guajira, 414.9 MW en Cesar, 119.8 MW
en Magdalena, 700 MW en Atlantico, 180 MW en THC y 100 MW en el Meta, también
acompafiados de proyectos edlicos por 2880 MW en la Guajira de acuerdo con lo
comunicado por la UPME.

En el montaje de la base de datos y el andlisis eléctrico para los afos 2023 y 2024 se ha encontrado
incertidumbre sobre los criterios de despacho de la generacidn, sobre las redes de transmisidn y de
otros niveles de tensidn, y sobre la distribucion de la demanda.

En consecuencia, para disminuir la incertidumbre en variables de analisis tan importantes como las
mencionadas, en la simulacién del impacto de la generacidn solar fotovoltaica en las condiciones
operativas del SIN y principalmente para evaluar sus caracteristicas de desempefio se ha

considerado prudente elegir como escenarios de generacién, red y demanda el afio 2018 sin




presencia simultadnea de otros desarrollos de generacién no convencional, y con las siguientes

precisiones:

* (Capacidad equivalente de una planta fotovoltaica en la zona de 350 MW conectada a la
subestacion Valledupar 220 kV.
*  Criterios de despacho:

o El generador fotovoltaico se conecta en la regién de Caribe.

o El despacho de esta generacion tiene su impacto en demanda media.

o El despacho del drea Caribe presenta una serie de requerimientos, en términos de
unidades equivalentes, en funciéon de la demanda de potencia activa y reactiva y
necesidades para el soporte de tension en la zona para las transferencias de potencia
(XM, 2017). Con estos criterios se ajustan dos escenarios de despacho en demanda
media al incluir o no la generacién hidraulica del area.

o El despacho del generador fotovoltaico desplaza recursos mds costosos.

6.1.4. CONDICIONES DE SIMULACION

La conexidén del generador fotovoltaico de 350 MW se realiza en la Subestacion Valledupar 220 kV
por medio de un transformador elevador de 0.4/220 kV como lo ilustra la iError! No se encuentra
el origen de la referencia..

Copey 220KV Cuestecitas 2206V Valledupar 34 5kV

» " " 1 M n
Valledupar 13.8kV
\"".
@D
({ iy
Valledupar 220k\Ve [ s [ L - B Valledupar 1 220KV

TL} 1
Valledupar 110kV ;

)

Solar_LV_0.4kV l

r———é‘%—i
|
I
I

) l

Valledupal 2 345K Godazzi 110Ky oaNJuan 110KV

Figura 47. Punto de conexion del generador fotovoltaico para la simulacién (IEB)

Los parametros eléctricos del generador fotovoltaico con el detalle de los mddulos solares tomados

como referencia se presentan en la iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Con los




parametros de los mdédulos solares se calculan los elementos en serie y paralelo necesarios para

cumplir las condiciones de tensidn de operacion, tension maxima y potencia nominal.

Tabla 50. Parametros eléctricos del generador fotovoltaico y de los médulos solares (IEB)

Variable Valor
Potencia Activa Nominal Generador PV (Pn) 50 MW
Factor de Potencia Inversor (Fp) 0.95
Tensién RMS Punto de Conexidn (Vn) 0.4 kV
Material del Médulo Poli-cristalino
Potencia pico médulo (Pp) 315W
Tension punto de maxima P. (Vmpp) 373V
Corriente punto de maxima P. (Impp) 8.45 A
Tension punto de vacio (Voc) 454V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.88 A
Tension maxima de operacién (VL) 1000V
Coeficiente Variacion de V con °T. -0.003/°K
Coeficiente Variacion de | con °T. 0.0004/°K

Teniendo en cuenta los pardmetros de inercia de la generacién total despachada resultan cuatro
escenarios, dos sin la planta solar y dos modelando la planta solar, para analizar comparativamente
las condiciones operativas de desempefio de la generacién fotovoltaica.

Despachos resultantes segtin inercia:

* Despacho base el de mayor inercia.

* Despacho con hidraulica en Caribe con una inercia resultante del 96% del despacho base.

* Inclusién de la planta fotovoltaica en el despacho base reduciendo la inercia al 90%.

* Inclusién de la planta fotovoltaica e hidraulica en Caribe con una inercia resultante del 91%
con respecto al despacho base.

6.2. DESEMPENO DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA ANTE DESBALANCES
GENERACION-DEMANDA POR EVENTOS DE GENERACION

Los desbalances generacidn-demanda simulados corresponden a pérdidas de generacidon de
350 MW en Porce Il por disparo de transformador, 348 MW en TEBSA ante combinacién de disparo
de unidades, y 350 MW de la generacidn fotovoltaica por disparo del transformador de conexion,
en los despachos elaborados configurando un primer conjunto de eventos y resultados:

* Evento 1: Despacho base y disparo de Porce Ill con 350 MW.
* Evento 2: Despacho con hidraulica en Caribe y disparo de Porce Ill con 350 MW.
* Evento 3: Despacho con fotovoltaica y disparo de Porce Ill con 350 MW.

* Evento 4: Despacho con fotovoltaica y con hidrdulica en Caribe y disparo de Porce Ill con
350 MW.




Los r

Evento 5: Despacho base y disparo de la generacion fotovoltaica con 350 MW.

Evento 6: Despacho con hidraulica en Caribe y disparo de la generacién fotovoltaica con
350 MW.

esultados de la respuesta en frecuencia del SIN se ilustran en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia. con las siguientes observaciones:
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Figura 48. Respuesta de la frecuencia ante eventos de generacion en Porce Il y ante disparo de la generacion
fotovoltaica (IEB)

Un segundo conjunto de eventos y resultados corresponde a:

Evento 7: Despacho base y disparo de 348 MW en TEBSA.

Evento 8: Despacho con hidraulica en Caribe y disparo de 348 MW en TEBSA

Evento 9: Despacho con fotovoltaica y disparo de 348 MW en TEBSA

Evento 10: Despacho con fotovoltaica y con hidraulica en Caribe y disparo de 348 MW en
TEBSA.

Evento 11: Despacho base y disparo de la generacién fotovoltaica con 350 MW.

Evento 12: Despacho con hidraulica en Caribe y disparo de la generacién fotovoltaica con
350 MW.




Los resultados de la respuesta en frecuencia del SIN ante estos eventos se ilustran en la jError! No

se encuentra el origen de la referencia.. De simulaciones se desprenden las siguientes
observaciones:

60,10 |

Despachoased@isparo@eB48MMWE)
enfTEBSAR
Curvaltojal

[Hz]

Despachotbased@isparo@edal
generaciont Itai B50MWE]
Curva@erde@unteadal

5890 |-

D I I { Itaica@yRlisparol
deB48AMMWENTEBSAR
CurvaojaBunteadal

62125
sa7o = 755556 iz

62405

Despachoonthidraulica@nEaribed?
disparo@ieB48MMWEnETEBSAR
CurvaBzuld

5050

************************************* Despachoontidraulica@naribed@
disparo@ie@aGeneracion
fotovoltaica@on®350,Lurva@¥erdel

5030 -

b i o P -
hidraulica@naribed@isparoRe@er
348AMWRENTEBSAE

Curvazul®unteadal

5510 I 1 1 | I
-0,0000 4.0000 8,0000 12,000 16,000 sl 20,000

Valledupar 220KV Electrical Fraquency

Valleupar 220KV Electrical Fraguency

Vallecupar 220KV Elsctrical Fraquency

Valleupar 220KV Elsctrical Fraguency

— — — - Valedupar 220kV: Electrical Frequency

— — — - Valkedupar 220kV: Electrical Frequency

m INCORPORACION DE RECURSO SOLAR EN EL SIN 02 Ev_T Tebsa | Date: 092017
Evento: Pérdida de 348 MW de Ganeracién en Tabsa Periodos de Demanda Media - Afio 2018 Annex: 1.18D /1
Figura 49. Respuesta de la frecuencia ante eventos de generacion en TEBSA y ante disparo de la generacion fotovoltaica
(IEB)

* Desdeel punto de vista inercial y por la evolucion de la frecuencia es evidente que el sistema
se hace mas liviano con la incorporacidn de generacidn fotovoltaica, y por lo tanto, mas
sensible a los desbalances por pérdida de generacidn.

* Durante estos eventos se hace un uso mas intensivo de los recursos de regulacién primaria
y secundaria de frecuencia.

6.3. DESEMPENO DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA ANTE CONDICIONES DE
SOBREFRECUENCIA POR PERDIDA DE CARGA

Buscando impactar de manera perceptible la frecuencia se simula un evento combinado por
desconexidn simultanea de dos cargas industriales con un total de 290 MW.

El desempefio de la generacion fotovoltaica ante condiciones de sobrefrecuencia se muestra a
continuacién:

* EnlaFigura 50 se presenta la respuesta en frecuencia del SIN al simular la pérdida de carga
en cada uno de los despachos bajo andlisis, dos de ellos con la incorporaciéon de la

generacion fotovoltaica con el control de sobrefrecuencia activo.
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Figura 50. Desempefio de la generacidn fotovoltaica ante condiciones de sobrefrecuencia (IEB)
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El la Figura 51 se ilustra la accion de control sobre la potencia activa generada de la planta
fotovoltaica con una rampa de disminucidén programada con umbral de 60.3 Hz y un
estatismo del orden de 4.2%. El rechazo maximo de generacion supera el 7% del desbalance
inicial por pérdida de carga.

Este impacto de control se refleja en la Figura 52 sobre la respuesta de frecuencia
comparando graficamente la operacién para un mismo despacho, una con el control de

sobrefrecuencia activo y en la otra inhibiendo el control.
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Figura 52. Impacto del Control de sobrefrecuencia de la generacion fotovoltaica (IEB)

Observaciones:

* De manera complementaria con la respuesta para baja frecuencia, el sistema se hace mas
liviano con la incorporacidon de generacidn fotovoltaica y también mds sensible a los
desbalances por pérdida de carga.

* En la franja de frecuencia alcanzada también se hace un uso intensivo de los recursos de
regulacién primaria y secundaria de frecuencia.

* La generacion fotovoltaica realiza un aporte verificable al control de frecuencia por
encima de la frecuencia nominal sumando su aporte a las regulaciones primaria y
secundaria de la generacién convencional.

6.4. CONTROL DE LA TENSION EN LA FRANJA OPERATIVA ANTE
VARIACIONES POR PERDIDA DE CARGA
Aungque el evento de pérdida de carga, 290 MW, no afecta tanto la tensidon como la frecuencia, como

se ilustra en la Figura 53, se evalta simultdneamente el desempefio de la generaciéon fotovoltaica
en el control de la tensién en la franja operativa:

* Ante la pérdida de carga se presenta una redistribucidon de las transferencias de potencia
activa y reactiva en la red derivando en un aumento de tensién con respecto de la condiciéon

prefalla.




* La generacion fotovoltaica reacciona, consecuentemente, absorbiendo reactivos de la red

para controlar la tensién teniendo como valor objetivo la tensidn de prefalla.

* Las variaciones de potencia reactiva son un espejo de las variaciones de tensidon con
tendencia amortiguada en el periodo de analisis.

* La generacion fotovoltaica realiza un aporte verificable al control de tension en la franja
operativa como es lo esperado de toda generacidon conectada al Sistema Interconectado
Nacional.
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Figura 53. Control de la tensidn en la franja operativa ante variaciones por pérdida de carga (IEB)

6.5. APORTE DE REACTIVOS Y SOPORTABILIDAD DE LA GENERACION
FOTOVOLTAICA ANTE CAIDAS APRECIABLES DE TENSION

Un cortocircuito en la red cerca del punto de conexién provoca una caida apreciable de la tensiéon
en la zona de influencia del proyecto. Con esta finalidad se simula un cortocircuito trifasico al 50 %
de la linea Valledupar — Cuestecitas 220 kV, de 117 km de longitud, con un tiempo de despeje de
falla y apertura de 100 ms.

* La Figura 54 muestra la tension de operacién en falla para las subestaciones en la zona de
influencia del proyecto. La subestacion de menor tensidon es Cuestecitas 220 kV con
0.329 p.u., el nodo de conexion, Valledupar 220 kV llega hasta 0.481 p.u. y la generacion
fotovoltaica soporta una tensién de 0.509 p.u.

* Después del despeje de la falla las tensiones se recuperan al rango de operacion.
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Figura 54. Soportabilidad de Tension de la generacion fotovoltaica ante fallas en la red (IEB)

Durante el tiempo del evento y ante la reduccion apreciable de la tension el generador fotovoltaico
no puede entregar toda la capacidad de potencia activa, y transitoriamente reduce su generacion
por debajo del 40%, como lo muestra la Figura 55.

Después del despeje de la falla, la simulacién con el modelo de planta fotovoltaica indica
recuperacion de condiciones de operacidn tanto de tension como de potencia activa generada en

valores similares al estado prefalla.
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Figura 55. Impacto de fallas en la red sobre la potencia activa de la generacidn fotovoltaica (IEB)
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Figura 56. Aporte de potencia reactiva de la generacién fotovoltaica ante caida apreciable de tensidn en la red (IEB)




Aungue durante la falla se condiciona la generacidn de potencia activa, la generacién fotovoltaica
responde con un aporte apreciable de potencia reactiva, del orden de 60 MVAr, para evitar un
deterioro mayor en las condiciones del sistema. La Figura 56 evidencia este comportamiento.

Resulta también interesante indagar qué respuestas ofrece el modelo de la generacién fotovoltaica
ante fallas en el punto de conexion.

Con este propdsito se simula cortocircuito trifadsico en la subestacién Valledupar 220 kV con un
tiempo de despeje de falla también de 100 ms sin fraccionamiento mayor de la subestacion ni
pérdida adicional de elementos de la red de transmision.

Desde la soportabilidad de tension por falla trifasica en el punto de conexidn, la Figura 57 indica que
durante la falla la tension es nula en el punto de conexidn mientras que se reduce al 17% de la
nominal en el generador fotovoltaico.

Adicionalmente, la condicidn de la falla impide la transferencia de potencia activa y por tanto el
generador fotovoltaico reduce su potencia generada a cero MW.
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Figura 57. Soportabilidad de Tension de la generacion fotovoltaica ante falla en el punto de conexion (IEB)

Sin embargo, el generador fotovoltaico hace un aporte de potencia reactiva durante la falla del
orden de 46 MVAr con una corriente reactiva cercana al 80% de la corriente nominal y una tension
deprimida, como se evidencia en la Figura 58.
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Figura 58. Aporte de Potencia Reactiva ante falla en el punto de conexién (IEB)

7. COMPARACION DE LAS VARIABLES

Luego del andlisis de informacién se procede a comparar las variables que se encontraron para los
diferentes paises, de manera que se puede establecer las variaciones en los parametros y las
especificaciones requeridas por pais, conforme las caracteristicas operativas del sistema, para cada
caso.

7.1. RANGOS DE OPERACION DE FRECUENCIA

PAIS CARACTERISTICA

Colombia Limite inferior [Hz]  Limite superior [Hz]
(mayor que) (menor o igual que)

Tiempo minimo de operacién

- 57.5 Desconexion Forzada

Desconexidn Opcional

57.5 58.5

después de 15 segundos
58.5 62.0 Permanente
62.0 63.0 Desconexion. Opcional

después de 15 segundos

63.0 - Desconexion Forzada




PAIS ERISTICA

Alemania Para el sistema de alta tension se tiene:
system voltage in [kV]
per voltage level
A
440 253 127
420 245 123
380 220 110
tz t2 tz permanent
10 min | 20 min 30 min i
360 210 100
tz2h
350 193 96
325 185 93
Generating units may disconnect from the network Goanii) ‘
475 480 485 49.0 495 500 505 510 515 f[HzZ]
Argentina Rangos de frecuencia admisibles de operacién.
. Rango de frecuencia admisible de operacion sin limite de tiempo entre 49 y 51 Hz.
. Rango de frecuencia admisible de operacion del grupo con la actuacion de relés temporizados con
una temporizaciéon minima de 100 seg entre 48.5y 49.0 Hz, y entre 51y 51.5 Hz.
. Rango de frecuencia admisible de operacion del grupo con la actuacidn de relés temporizados con
una temporizaciéon minima de 25 seg. entre 48 y 48.5 Hz, y entre 51.5y 52 Hz.
. Rango de frecuencia admisible de operacion del grupo con la actuacidn de relés temporizados con
una temporizacion minima de 15 seg. entre 47.5y 48 Hz, y entre 52 y 52.5Hz.
. Rango de frecuencia admisible de operacidn del grupo sin la actuacidn de relés instantdneos de
desconexién entre 47.5 Hzy 52.5 Hz
Chile Toda unidad generadora o parque edlico o fotovoltaico deberd continuar operando en forma estable

conectada al Sistema Interconectado y entregando potencia activa bajo la accion de su Controlador de
Carga/Velocidad o de Frecuencia/Potencia para variaciones de la frecuencia dentro de los limites de
operacién por sobre y sub frecuencia, y al menos durante los tiempos que se indican en la siguiente
tabla, tras los cuales podrd opcionalmente desconectarse (salvo en los casos se exija la desconexion

forzada):
Limite 5:'“'“ Tiempo Minimo de Operacién
(mayor (menor o N Parques.
" valqug) | Hidrosléctricas | Termosléctricas | Parques Edlicos F

490Hz) 50,0 Hz) Permanente
480[Hz) | 49.0Mz 90 minutos 90 minutas 90 minutos: 90 minutos
475[Hz) 480([Hz) 30 minutos 30 minutos 30 minutos 30 minutos
470MH7) 475[Hz) 5 segundos Desconex. opcional | Desconex. opcional | Desconex. opcional
500Hz) | 51.0[Hz Permanente Permanente Permanente Permanente
51,0Mz) 515[Hz] 90 minutos 90 minutos 90 minutos: 90 minutos:
515[Hz | 520[Hz 90 segundos 5 segundos Desconex. opcional | Desconex. opcional
520 525 15segundos | Desconex. opcional

1 el = Desconex. forzada | Desconex. forzada
525[Hz) | 53.0[Hz 5segundos | Desconex. forzada \

Pequerios Medios de Generacién Distribuidos (PMGD): Tensién entre 1 kV y 60 kV y capacidad maxima
de generacion entre 100 kW y menor o igual a 9.000 kW.

Cuando la frecuencia nominal del SD esté en los rangos indicados en la siguiente Tabla, el PMGD debera
separarse de la red de media tension del SD, en los tiempos de despeje seialados. Los ajustes de
frecuencia y tiempo de despeje podran ser ajustables en terreno.

Rango-de-Frecuencia-[Hz] Tiempo- de-despeje- [segundos]|

>51 5u 0,1:
51,5-a-51,0n 90z |
91,0-a-49,0m Permanentex
49.0-a-48,0n 901

<-48,00 0,1m




PAIS CTERISTICA

Espafia La frecuencia nominal de sistema espafiol es de 50 Hz. Se consideran variaciones normales de la
frecuencia aquellas comprendidas entre 49.85 y 50.15 Hz. Lo demas rangos de frecuencia y tiempos de
funcionamiento vienen dados por la normativa de la Unién Europea indicados en la siguiente tabla:

A especificar porcada GRT, pero no inferior
475485 a 30 minutos
_ A especificar por cada GRT, nunca inferior
485-49.0 al periodo de 47 5-48.5 Hz
490-510 llimitado
510-515 30 minutos
Estados 68
Unidos Quebec
66
64
Western ERCOT 6@
No Trip Zone x " I =
(not including the Eastern s(ﬁ
lines) E)
2
........................... 58=
] Quebsc 56
; T i T T 54
0.1 1 10 100 1000 10000
Time (sec)

Francia La frecuencia de la transmision de la red publica se considera dentro de su rango normal de variacidn,
es decir, entre 49.5 Hz y 50.5 Hz.

Italia En la operacién en paralelo con la red eléctrica, la central solar debera permanecer conectada al sistema
eléctrico por un tiempo indefinido entre siguientes los valores de frecuencia: 47.5 Hz<f<51.5 Hz

Japén Cambios por escalon:

*  Areas de 50 Hz: +0.8 Hz en 3 ciclos (0.06 segundos)
*  Areasde 60 Hz: +1.0 Hz en 3 ciclos (0.05 segundos)
Cambios continuos:
. Areas de 50 Hz: + 2Hz/seg hasta alcanzar 51.5 Hz
. Areas de 50 Hz: - 2Hz/seg hasta alcanzar 47.5 Hz
*  Areas de 60 Hz: + 2Hz/seg hasta alcanzar 61.8 Hz
*  Areas de 60 Hz: - 2Hz/seg hasta alcanzar 57.0 Hz
México ; . Tiempo de ajuste de las
Frecuencia (Hz) protecciones
575 > frecuencia Instantaneo
57.5 = frecuencia < 59.3 Tiempo ajustable hasta b s
59.3 = frecuencia = 60.5 Operacion continua
60.5 < frecuencia = 61.2 Tiempo ajustable hasta b s
61.2 < frecuencia Instantaneo

China China tiene la maxima frecuencia permitida mas estricta (50.2 Hz), pero el valor minimo depende de las
caracteristicas del inversor. Este es el Gnico pais que considera la tecnologia utilizada para establecer
las limitaciones. De acuerdo con GB/T 19964 “Requerimientos Técnicos para la Conexion de Centrales
de Generacién Fotovoltaica al Sistema Eléctrico de Potencia” de 2012, se tiene:




Rangos de Fri
18 H2 Se determina de acuerdo con la minima frecuencia permitida por el inversor
de la central PV
48 Hz < f<459.5 Hz La central debera cperar durante maxime 10 minutos
495 Hz < £« 50.2 Hz Operacion continua
f»50.2Hz La central deberd operar durante maximo 2 minutos
Costa Rica La frecuencia nominal del Sistema Eléctrico Nacional sera 60 Hz. Durante la operacién normal, el 90 %
de las variaciones de la frecuencia promedio en periodos de 10 minutos, deberan estar dentro del rango
de (60 * 1.650) Hz, donde o es la desviacion estandar de la frecuencia promedio en periodos de 10
minutos. El valor de “c” sera de 0.03 Hz.
Unidn Zona sincrona Gama de frecuencias | Periedo de tiempo de funcionamiento
Europea A especificar por cada GRT, pero no
P 475425 infariar 2 30 minutos
~ A espexificar por cada GRT, nunca
Europa cantinental 485450 inferior al periodo de 47 5-48.5 Hz
49.0-51.0 llimitado
51.0-5135 30 minutos
47.5-48.5 30 minutos
435480 A espel:_iﬁcaf por :,ada.GRT, pero no
Paises Nardicos inferior a 30 minutos
49.0-51.0 llimitado
510515 30 minutos
470475 20 ==gundos
475435 90 minutos
485480 A espel:_iﬁcaf por :ada.GRT, pero no
Gran Bretafia inferior & 90 minutos
49.0-51.0 llimitade
C10-51% 90 minutos
515520 15 minutos
475485 90 minutos
435480 A espel:_iﬁcaf por :ada.GRT, para no
Irlznda & Irlanda del Morte infarior 3 80 minutos
49.0-51.0 llimitado
510-515 90 minutos
475435 A espel:_iﬁcaf por :,ada.GRT, pero no
inferior a 30 minutos
& espexificar por cada GRT, nunca
Estados Balticos 485480 inferior al periodo de 47.5-48.5 He
49.0-51.0 llimitade
510515 A espel:_iﬁcaf por :.ada.GRT, pero no
inferior a 30 minutos

7.2. CONTROL POTENCIA ACTIVA/FRECUENCIA

PAIS | CARACTERISTICAS

Colombia Regulacion primaria
Todas las unidades y plantas de generacion del Sistema Interconectado Nacional estan en obligacion
de operar con el regulador de velocidad y control de frecuencia en modalidad libre. Las unidades y
plantas del Sistema deben garantizar el valor de estatismo declarado al Centro Nacional de Despacho
(CND).
La generacion a gran escala (P > 10MW) de plantas solares debe estar facultada para reducir la
potencia activa entregada a la red cuando la frecuencia se encuentre mayor a 60. 5Hz. Esta reduccién
de la potencia suministrada a la red se hara con un estatismo entre el 4% y 6%.

Alemania Para las conexiones a alta tension:

Regulacion primaria:
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. La banda de control primario debe ser al menos + 2 % de la capacidad nominal de potencia activa
y capaz de ser activada por decision del transmisor.

. La unidad de generacidn sera capaz de activar en un rango de 30 segundos la potencia total de
control primario acordada contractualmente a una frecuencia estable con una desviacion de +
200 mHz y mantener el suministro por al menos 15 minutos.

. En caso de desviaciones menores de frecuencia, la misma tasa de cambio de potencia aplicara
hasta que la potencia requerida sea alcanzada.

. Para control primario la precision de la medida de la potencia debe estar por debajo de + 10 mHz.
e Seacordard con el transmisor una banda muerta flexible y su configuracién.

. La caracteristica Potencia — Frecuencia y la pendiente sera ajustada a las especificaciones del
transmisor.

Si una unidad de generacion no participa en la provisién de control primario de potencia, debera
actuar, aunque no sea capaz de funcionar bajo control primario, desde una frecuencia de red de
50.2 Hz y reducir su entrega de potencia. Esta unidad participard en la reduccion de potencia con una
pendiente dentro del intervalo de 4a 8 %

Requerimientos minimos de Potencia Activa generada en condiciones de baja frecuencia de evolucion
lenta:

active power output example of working line with
in [%] of the rated capacity participation in primary control
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Requisitos para energia renovable:

Las unidades de generacién fotovoltaica deben ser capaces de controlar su potencia activa generada
desde cualquier punto de trabajo hasta un valor objetivo definido por el operador de red para
contrarrestar perturbaciones del sistema. El gradiente de reduccion serd de al menos el 10% de la
capacidad de la conexidn por minuto sin que la planta se desconecte.

Para sobrefrecuencia, condicion superior a 50.2 Hz y hasta 51.5 Hz, las unidades de generacién
fotovoltaica deben reducir su generacién con un gradiente del 40% de la potencia generada
instantanea por Hertz como lo indica la Figura hasta que la frecuencia regrese a un valor menor o igual
a 50.05 Hz. Recuperadas las condiciones de frecuencia la potencia activa generada puede aumentar
hacia su capacidad maxima mientras la frecuencia del sistema no exceda de 50.2 Hz. Este control se
realiza de forma descentralizada, en cada generador individual, y requiere una precisién en la
medicién de la frecuencia superior a 10 mHz. Para frecuencias superiores a 51.5 Hz e inferiores a 47.5
Hz se permite la desconexidn de las unidades de generacion de la red
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50.2 H
fretwork | R ¥ oo AP
L= S —_
AP=40%*P,, per Hz
AP

50.2HZ ~ fionon

AP=20P, 50Hz

at 50.2 Hz < fC‘f}.;< 51.5Hz

P, instantaneously available power

Ap power reduction

fremar NEtWoOrk frequency

;wflthmtherange 47.5Hz < fnetwurks 50.2 Hz no limitation

3t FromonS 47.5 Hz and Fremo® 51.5 Hz  disconnection from the grid

Conexion a media tension:
Valores objetivo acordados mas frecuentemente son 100% / 60% / 30% / 0%, y la reduccién de la
potencia entregada es responsabilidad del operador de la planta y en un minuto como maximo:

eUna reduccion a un valor objetivo del 10% debe ser posible sin la desconexidn automatica de la red.

*En casos de valores objetivo por debajo del 10% de la potencia activa de conexidn la instalacidn
generadora puede desconectarse de la red.

50.2 H
fnetwork ] frewort AP
AP=40%*P,, per Hz
AP

50-2HZ - fnerwark
50Hz

AP=20pP, at 50.2 Hz < fuw- <51.5 Hz

P, instantaneously available power
Ap power reduction

fremone NE€twork frequency

zifl[mntherange 47.5Hz < fnetwwks 50.2 Hz no limitation

® FromonS 47.5 HZ aNd Fremmon® 51,5 Hz  disconnection from the grid

Conexion en baja tension:
En frecuencias entre 50.2 Hz y 51.5 Hz la generacion solar fotovoltaica deberd reducir la potencia
activa generada desde el momento en que la frecuencia supere los 50.2 Hz con un gradiente del 40%
de su valor instantaneo por Hertz como lo indica la Figura 20. La precision de la medicidn de frecuencia
serd < 10 mHz. Para frecuencias de red mayores de 51.5 Hz se desconectard la generacion
inmediatamente de la red.

50,2 Hz
fmams = Jrmains AP
AP =40 % Py, per Hz
F AP
AP=20 B, % for 50.2 Hz < £, aine < 51,5 Hz

Chile

El controlador de frecuencia/potencia de los parques edlicos y fotovoltaicos debe cumplir con los

siguientes requisitos minimos:

. El retardo inicial del sistema de carga/velocidad debera ser inferior a dos segundos, desde la
deteccidn de la sub o sobre frecuencia, hasta el comienzo de la accién. La DO podra aceptar
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retardos superiores sélo en caso que el propietario del parque edlico o fotovoltaico proporcione
evidencias técnicas que lo justifiquen.

. En caso de sobrefrecuencia, la accion del controlador de frecuencia/potencia dara lugar a una
reduccidn proporcional de la produccion de potencia con un gradiente de hasta el 55 por ciento
de la potencia activa disponible por cada Hertz de desviacidn de frecuencia, a partir de los 50.2 Hz
hasta 51.5 Hz.

. En caso de baja frecuencia, el estatismo permanente sera ajustable dentro del rango del 2% al
8%. Sélo se creara una reserva positiva de potencia activa, tal como se define en el Articulo 3-5,
cuando lo solicite la DO.

. La banda muerta sera de £200 [mHz].

. El funcionamiento del controlador de frecuencia/potencia de los parques edlicos y fotovoltaicos
estard limitado por la disponibilidad del recurso primario.

Espaia Regulacion primaria: Desequilibrio entre generacion-demanda:
. Menor o igual a 1500 MW, actuacion de la regulacion primaria antes de 15 s.

. Mayor a 1500 MW, el 50% de la regulacién primaria debera actuar antes de 15 s y alcanzar
linealmente el 100% antes de 30 's.

La regulacién primaria debera mantenerse durante un tiempo de 15 minutos hasta que la actuacion
de la regulaciéon secundaria recupere las consignas iniciales y restablezca la primaria utilizada.

Ante un desequilibrio instantaneo generacion-demanda de valor menor o igual al incidente de
referencia, el desvio instantaneo de frecuencia en régimen transitorio sera inferior o en el limite igual
a +/-800 mHz. Tras la actuacion de la regulacion primaria, ante un desequilibrio de valor menor o igual
al incidente de referencia, el desvio cuasi-estacionario de frecuencia no excedera +/-180 mHz,
considerando un efecto autorregulador de la carga de 1%/Hz (reduccion del 1% de la demanda por
cada 1lhz de reducciéon del valor de la frecuencia). Para el conjunto del sistema europeo
interconectado, la reserva minima de regulacion primaria establecida (RPT), debe ser activada en su
totalidad ante desvios cuasi-estacionarios de frecuencias iguales o superiores a 200 mHz.

Regulacion Secundaria: serd determinada por el Operador del sistema para cada periodo de
programacioén del dia siguiente. El comienzo de la actuacién de la regulacidon secundaria no debera
demorarse mas alld de 30 segundos y deberd tener la capacidad de mantenerse durante un tiempo
de 15 minutos hasta que su uso neto sea sustituido por la regulacién terciaria. El establecimiento de
los niveles de reserva secundaria debera hacerse segun las recomendaciones y criterios de la UCTE.

Regulacion Terciaria: la reserva minima necesaria de regulacion terciaria a subir en cada periodo de
programacioén sera, como referencia, igual a la pérdida maxima de produccién provocada de forma
directa por el fallo simple de un elemento del sistema eléctrico, mas el 2% del valor de la demanda
prevista en cada periodo de programacion. La reserva terciaria a bajar se establecera, en funcién de
las condiciones de operacidn, entre el 40% y el 100% de la reserva a subir.

Reserva programable mediante el mecanismo de gestion de desvios: Ademas de las reservas
anteriores de regulacidon primaria, secundaria y terciaria, sera necesario disponer de una reserva
adicional de potencia activa, programable, en su caso, mediante el mecanismo de gestion de desvios.

Estados En los Estados Unidos, el requisito de control de potencia activa en la generacidn fotovoltaica se rige
Unidos por la regulacién local o regional, en la figura se muestra un ejemplo de una curva de pardmetros
potencia-frecuencia que toma como referencia la frecuencia de la red y ajusta la potencia de salida a
la red a medida que varia el valor de la frecuencia.
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Francia . El valor de potencia minima, Pmin, debe ser menor del 95% de la potencia maxima, Pmax.
. El punto de operacion Pop puede tomar valores entre la potencia minima y el 97.5% de la
potencia maxima.
. Para desviaciones de frecuencia por debajo de 50 Hz la planta de produccidn tiene que ser capaz
de aumentar su potencia activa de tal manera que alcance sucesivamente los niveles Pop +
0.0125 x Pmax dentro de 15 segundos y Pop + 0.025 x Pmax en menos de 30 segundos y de
mantener la potencia activa entregada en este Ultimo un nivel durante al menos 15 minutos.
. La instalacién de produccidn debe ser capaz, en caso de aumento de la frecuencia por encima de
50 Hz, de reducir la potencia generada de tal manera que alcance sucesivamente los niveles Pop
—0.0125 x Pmax en menos de 15 segundos y Pop - 0.025 x Pmax en menos de 30 segundos.
Italia . No reducir la potencia suministrada a la red dentro de limites previstos para transiciones de
frecuencia entre 47.5 Hz y 50.3 Hz, excepto por razones relacionadas con la disponibilidad de la
fuente primaria.
. Reducir la potencia suministrada a la red en funcidon de la magnitud de la desviacion de la
frecuencia con referencia a 50.3 Hz, en el rango entre 50.3 Hz y 51.5 Hz, con un estatismo entre
el 2%y el 5% y que por regla general se puede establecer un valor igual a 2.4%.
. Recuperadas las condiciones de frecuencia alrededor del valor nominal, el aumento en el nivel
produccién debe tener lugar de manera gradual.
. La banda muerta del controlador debe ser de un valor que no exceda los 50 mHz.
Japon No especificada para PV
México Para la conexién a alta tension:

Soportabilidad de la generacion ante estados anormales de frecuencia: Los generadores deben ser
capaces de operar durante estados anormales de frecuencia en los umbrales y tiempos determinados
en la Tabla.

Rango-de-frecuencia- Tiempo-de-actuacion-de-la-

[Hz)j proteccioni
»621 Disparo-instantaneod
57.5-< frecuencia-=-624| Operacidn-continuak
Frecuencia-<-57.5H Disparo-instantaneoH

Para la conexién a media tensién:

Las transiciones para aumentar o disminuir la generacién de potencia activa deben realizarse de
manera suave y controlada. Por lo tanto, la generacidn solar ejecutard acciones de transicién entre
estados operativos a rampas ajustable entre el 1% y el 5% de su capacidad nominal por minuto. El
valor de la rampa sera definido en los estudios de factibilidad.
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Capacidadde la Rango de frecuenda  Tiempo de
Generacidn {Hz) operacion|s)

China No especificada para PV

Costa Rica Todas las unidades generadoras existentes y futuras, con potencias superiores a 1 MW, deberan

contribuir con la regulacién primaria de frecuencia de conformidad con los requerimientos del SEN
que establezca el Operador del Sistema.

Unién No especificada para PV
Europea

7.3. CONTROL DE POTENCIA REACTIVA/TENSION

Colombia La generacidn o absorcidn de potencia reactiva de las plantas de generacidn estara condicionada a la
curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad.

No se requerird el control de tension para la generacion a pequeia (P <1 MW).

No se requerira el control de tensidn para la generacién a mediana escala (1 MW< P < 10 MW). Su
punto de operacion debera coordinarse con el operador del sistema.

El control de tension para la generacién a gran escala (P >10MW) serd automdtico y deberd
coordinarse con el operador del sistema.

Alemania Opciones de rango de operacion para la energia reactiva en alta tension
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System veltage per voltage level
at the grid connection point in [kV]
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Para energia renovables:

El punto de trabajo para el intercambio de energia reactiva en estado estacionario se determinara de
acuerdo con la necesidad de la red. La determinacion se referird a una de las tres posibilidades
siguientes:

. Factor de potencia (cos ¢).

*  Valor de potencia reactiva (Q en Mvar).

¢  Valor de tensién (U en kV), cuando sea necesario con banda de tolerancia.

La determinacidn puede hacerse mediante:

. Un acuerdo sobre un valor o, si es posible, segiin un esquema o programa.

. Una caracteristica dependiente del punto de trabajo de la central.

. Especificacion de valores objetivo en linea.

Tension Condicién adicienal L';TE;(;’:
V punto de conexion Se esta absorbiendo desconectarse de |a red retardo de tiempo
=85% (380/220/110 kv) reactivos de 0.5 segundos
Desconexién por pasos a'\l.,:zll‘;:iz:a
V Lado de baja de los 25% ) T ee
transf. de cada unidad 50% 1 .Es
< 80% 5% 21
100% o
24s
V Lado de baja de los
transf. de cadla unidad desconectarse de la red retardsnge 100
=120%

Después de la desconexidn de la instalacion generadora de la red al exceder condiciones de frecuencia
o tensidn, la sincronizacién automatica sélo estd permitida si se han recuperado las condiciones en el
punto de conexion, y el gradiente de toma de carga no debe superar el 10% de la capacidad de la unidad
por minuto.

Las instalaciones de generacion deben soportar la tensién de la red durante una caida de tensién por
fuera de los limites operativos a través de la entrega de potencia reactiva adicional.

Con este fin, el control de tensidn suplementario se hard de acuerdo con el contenido de la Figura, y se
activard en el caso de una caida de tensidn superior al 10% del valor nominal de la tensién del generador.
Este control de tensidn debe asegurar el suministro de una corriente reactiva en el lado de baja tension
del transformador del generador con una contribucién de, al menos, el 2% de la corriente nominal por
cada 1% de la caida de tensidn. La instalacidn debe ser capaz de alimentar la corriente reactiva requerida
y el tiempo de respuesta del control debe ser menor de 20 ms. Para caidas de la tensién hasta del 50%
se llegard a suministrar una corriente reactiva hasta del orden del 100% de la corriente nominal.”
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Para conexiones a media tension:

En condiciones de operacion normal entregando potencia activa a la red la unidad de generacion debe
operar su potencia reactiva Q en una franja de factor de potencia entre 0.95 de generacion y 0.95 de
absorcidn.

En el lado de conexidén del transformador a la red, el operador de red puede especificar un valor objetivo

fijo de potencia reactiva o un valor variable ajustable remotamente con tecnologias de control. El aporte

de potencia reactiva para el control de tensidn segun los valores solicitados se puede realizar eligiendo

uno de los siguientes esquemas:

e  Con base en la caracteristica potencia reactiva/tension, Q = f(V), V= Tensidn objetivo, con ajuste
esperado entre 10 sy 60 s.

. Potencia reactiva fija en MVAr.

*  Factor de potencia fijo (cos ¢ fijo)

. Factor de potencia variable con relacién a la potencia activa generada, cos ¢ vs P, con ajuste
esperado en 10 s.

Las unidades de generacidn no deben desconectarse de la red en el evento en que la tensidn caiga a 0%
en un periodo de duracion menor a 150 ms. Por debajo de la linea azul mostrada en la Figura 19 la Guia
no establece requisitos para las plantas generadoras ni para el resto de la red. Este es el contenido del
recuadro azul.
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Para conexiones en baja tension:

Los generadores conectados en baja tensién también deben contribuir a la estabilidad de la tension de
estado estacionario en la red pero no seran requeridos para soporte dindmico en caso de caidas de
tension en los niveles de tension superiores.

En estado estacionario la banda de tolerancia de la tensién es de £ 10% alrededor de la nominal y para
generacion de potencia activa en valores mayores del 20% de la nominal aportardn potencia reactiva
en de acuerdo con unas franjas de factor de potencia.

Curva caracteristica de capacidad para sistemas entre 3.68 kVA 'y 13.8 kVA:
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Curva caracteristica de capacidad para sistemas mayores de 13.8 kVA:
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Argentina . En forma permanente, el generador debe proveer potencia reactiva en cualquier punto de
operacién que esté dentro de las caracteristicas técnicas de la maquina dadas por la Curva de
Capacidad, hasta el noventa por ciento (90%) del limite de potencia reactiva inductiva o capacitiva.
. En forma transitoria, el cien por ciento (100%) durante veinte (20) minutos continuos con intervalos
de cuarenta (40) minutos.
. El generador mantendra la tensién en barras solicitada por el Organismo del Despacho hasta agotar
SUS recursos.
Chile Para parques fotovoltaicos, zona de operacién entregando y absorbiendo reactivos:

. Potencias activa y potencia reactiva nula.
. Potencia activa nominal del parque con potencia reactiva nula.

. Potencia activa correspondiente al 95% de la potencia nominal del parque con una potencia

reactiva correspondiente a un factor de potencia 0.95.
. Potencia activa nula y potencia reactiva correspondiente al literal precedente.
Lo anterior puede representarse a través de la siguiente grafica:
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Espaia . En condiciones normales de operacion la tension en el nivel de 400 kV en los puntos de frontera
estard comprendida entre 390 kV y 420 kV. En el nivel de 220 kV la tensién estara comprendida
entre 205y 245 kV.

. Eventualmente podrdn presentarse valores maximos de hasta 435 kV y minimos de hasta 375 kV
en el nivel de 400kV. En el nivel de 220 kV, las tensiones podran bajar, eventualmente, hasta 200
kVv.

. Cualquier instalacién directamente conectada a la red de transporte debe ser capaz de soportar
sin dafio ni desconexidn los valores sefialados.

Estados los rangos de operacidn en tension son:

Unidos *  Vn =69 KkV con variaciones de * 5.0%.

. 69 kV < Vn = 161 kV con variaciones de * 2.5%.
¢  Vn>161kV con variaciones de + 2.5%.
La curva de capacidad de generadores grandes considera factores de potencia ajustables con rango de
potencia reactiva dinamico sujeto a las exigencias establecidas por el Operador de la Red.
Los inversores fotovoltaicos para conexion a redes de distribucién estan disefiados para funcionar a
factor de potencia unitario cuando generan a la potencia nominal. En general para mantener un rango
de factor de potencia de hasta + 0.95 se recurre a estrategias como despachar una fraccién por debajo
de la potencia nominal segun la curva de capacidad, fraccién usada adicionalmente como reserva
rodante y liberar capacidad de generar potencia reactiva.

Francia a) Cuando se tiene el suministro de Pmax, la instalacién de generacion debe ser capaz de operar bajo

las siguientes condiciones:

¢ Cuando U (Tension en el punto de entrega) es igual a Udim (tensiéon nominal), la potencia
reactiva del sistema debe ser capaz de tomar cualquier valor en el intervalo [- 0.35 x Pmax,
Pmax x 0.32 +];

. Cuando U es igual a 0.9 x Udim, la instalacion debe ser capaz de proporcionar una potencia
reactiva igual a 0.3 x P max.;

. Para U-valor de entre 0.9 x Udim y 1.1 x Udim, y dentro del intervalo normal, la instalacién de
produccién debe ser capaz de modular su produccién y consumo de potencia reactiva dentro
del rango de funcionamiento minimo definido en la documentacidn técnica de referencia de
la electricidad publica del gestor de red de transmision en forma de un diagrama [U, Q].

b) Independientemente de la potencia activa suministrada, la instalacion debe ser capaz de operar
bajo las siguientes condiciones:

. Cuando U es igual a Udim, la potencia reactiva de la instalacion debe ser capaz de tomar
cualquier valor en el rango [ - 0.28 x Pmax, Pmax x 0.30 +];

. Cuando U es igual a 0.9 x Udim, la instalacion debe ser capaz de proporcionar una potencia
reactiva igual a 0.3 x P max.;

. Para U-valor de entre 0.9 x Udim y 1.1 x Udim, y dentro de la gama normal de variacién de la
tensiéon mencionada anteriormente, la instalacion de produccion debe ser capaz de modular
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su produccidn y consumo de potencia reactiva dentro del rango de funcionamiento minimo
definido en la documentacidn técnica de referencia de la transmision del gestor de la red
publica como un diagrama [U, Q].

Italia Rangos de operacion de tensién:

En condicidon de carga y operando en paralelo con la red de alta tensidn, la central solar debera

mantener en el punto de conexidn unos valores de tensién comprendidos entre 85% Vn <V <115% Vn.

Control de potencia Reactiva:

El sistema de control central debe estar preparado de tal modo que la potencia reactiva intercambiada

por la planta se module por medio de una sefializacién de ajuste a distancia enviada desde un centro

remoto (légica centralizada).

La capacidad maxima de entrega o absorcidn de potencia reactiva por la central solar siempre sera igual

al 35% de la potencia nominal de los convertidores del sistema fotovoltaica en el lado de corriente

alterna.

La central solar debe ser capaz de variar continuamente la potencia reactiva dentro de la franja de color

azul de la siguiente Figura, en funcion de las necesidades de la red.

4-0=3%Pn4- Q=38P0 4-
Potenza ata massima 7 - Tensione massima (Vmax)
Potenza nominale (Pn) . N Sends morta
_ -
/ Tensione minima (Vmin)
% -Q (sottoecctazione) (sovraecctazione) +Q

El dispensador o absorcidn de potencia reactiva se deben hacer de acuerdo con la curva caracteristica

Q="f(V).

La curva caracteristica se define por los siguientes parametros:

. La tensidn de referencia (Vref) es ajustable al menos entre el 90% y el 110% de la tensién nominal

. La tension maxima (Vmax) es ajustable al menos entre 100% y 110% de la Vref

¢  Latension minima (Vmin) es ajustable al menos entre 90% y 100% de la Vref

. La banda muerta es ajustable desde 0 (cero) al menos + 2% de Vref

. La potencia reactiva maxima, en el lado de AC de los inversores, +Q es igual al 35% de la potencia
nominal.

Japon El esquema de control auténomo requerido para la interconexion BTJ es el siguiente:

e Supervision de la tension en el punto de conexion a la red.

. Si la tension supera el valor regulado y el inversor del sistema PV estd equipado con la funcion de
control de potencia reactiva, el inversor debe realizar un control de potencia reactiva moviéndose
en un rango de factor de potencia entre 0.85 y 1 en adelanto.

¢ Sila tensidonno puede estar dentro del valor regulado por el control de potencia reactiva, o dicho
control de potencia no estd equipado, el inversor debe realizar un control de potencia activa hasta
que la tension se convierta en el valor regulado.

El procedimiento de control auténomo requerido para la interconexion ATJ es basicamente el mismo

que la interconexion BTJ, excepto por los siguientes elementos:

. El valor de tensidn regulado serd determinado mediante un convenio entre el propietario del
generador fotovoltaico y el Operador de Red.

. El control de potencia reactiva se realiza tanto por control de factor de potencia como por control
de condensador estatico (SC).

México Para conexiones a alta tension:

En relacidn con la generacién solar el rango sera de + 5% de la tensiéon nominal y hasta un £ 10% en

condiciones de emergencia.
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Potencia Reactiva: Los generadores deben tener la capacidad de produccién y absorcion de potencia
reactiva como requerimiento para transmitir su potencia activa, y ajustar sus reactivos a solicitud del
Suministrador. Por lo tanto, deberan contar con capacidad de control del factor de potencia en el rango
de 0.95 en atraso o adelanto. Para el caso de las Fuentes de Energia de capacidad mayor a 10 MW deben
participar en el control de tension

Para conexiones a baja tension:

Los generadores deberan ser capaces de operar y mantenerse conectados al sistema ante fluctuaciones
de tensidn que no excedan de un rango de +5 % a -10% de la tensidon nominal

China

En china no hay requerimientos con respecto al ajuste de potencia reactiva para plantas solares
pequeiias, pero si los hay para las centrales medianas y grandes. El suministro de potencia reactiva de
las centrales fotovoltaicas incluye un inversor de interconexion fotovoltaico y un equipo de
compensacién de potencia reactiva de la planta fotovoltaica. El inversor de interconexion debera hacer
que el factor de potencia bajo la potencia activa nominal sea dindmicamente ajustable dentro del rango
de 0.95 en adelanto — 0.95 en retraso.

Costa Rica

No especificada para PV

Unidn
Europea

En cuanto a la capacidad de potencia reactiva a la capacidad maxima:

a) El gestor de red involucrado, en coordinacién con el GRT pertinente, deberd especificar los
requisitos de capacidad de suministro de potencia reactiva segun la variacidn de tension. A tal fin,
deberd especificar un perfil U-Q/Pmax que podra asumir cualquier forma dentro de los limites en
los que el mdédulo de parque eléctrico deberd ser capaz de suministrar potencia reactiva a su
capacidad maxima.

b) El perfil U-Q/Pmax deberd ser especificado por cada gestor de red pertinente en coordinacion con
el GRT pertinente, de conformidad con los principios siguientes:

. El perfil U-Q/Pmax no deberé quedar fuera del marco del diagrama U-Q/Pmax, representado
por el marco interior definido.

. Las dimensiones del marco del diagrama U-Q/Pmax (rango Q/Pmax y rango de tension)
deberdn estar dentro del rango especificado para cada zona sincrona especificada.

. La posicion del marco del diagrama U-Q/Pmax debera estar dentro de los limites del marco
exterior fijo especificado.

. El perfil U-Q/Pmax especificado podrd asumir cualquier forma, considerando los posibles
costos de la capacidad de generar potencia reactiva a tensiones altas y de consumir potencia
reactiva a tensiones bajas

Vi Marcnerserio i
Lo
(I A |
1050 I |
| magodecain |
- [ |
Rango OfFes R aximo d Range maximo de nivel de
— I t Zona sincrona ang\al]ll;lemu e tension en régimen
| E S permanente (pu)
| [ Europa continental 0,75 0,225
w500 —_— e e
Paises Nordicos 0,95 0,150
" Qe Gran Bretana 0,66 0,225
o
§ g g g % g H g E % g 2 § § Irlanda e Irlanda del Norte 0,66 0,218
R [P— Estados Balticos 0,80 0,220

El diagrama representa los limites de un perfil U-Q/Pmax segun la tensién en el punto de conexidn,
expresada por la relacién entre el valor real de tensidn y el valor de referencia 1 p.u., en funcion de la
relacion entre la potencia reactiva (Q) y la capacidad maxima (Pmax). La posicion, el tamafio y la forma
del marco interior son indicativos.




7.4. TENSION DE OPERACION EN FALLA FRT

VARIABLE

Colombia

TENSION DE OPERACION EN FALLA (FAULT RIDE-THROUGH CAPABILITY)

Una vez despejada la falla, la tensiéon no debe permanecer por debajo de 0,8 p.u. por mas de
700 ms.

Alemania

Para plantas conectadas a las redes de transmision, y que sean con fuentes renovables, se debe
cumplir:

Ante cortocircuitos trifasicos o caidas de tensidén simétricas debidas a perturbaciones no habra
lugar a inestabilidad o desconexidn de la planta por encima de la linea limite 1 de la Figura. En el
area sombreada y por encima del limite 2 de la Figura, cumpliéndose otros criterios adicionales.

largest value of the three line-to-line

networiiSieoR A borderline 1 lower value of the
/ borderline 2 voltage range
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70%

45%
- /
%

}
0150 700 1500 3000 time in ms

moment of fault occurrence

Argentina

El gradiente de aumento de tension ante fallas severas debera ser tal que la excitacidn alcance
el techo antes de 10 mseg, para una caida de la tensién terminal del 50%, con el generador a
plena carga y factor de potencia nominal.

Chile

La tension de operacion en falla en el sistema eléctrico chileno, en relacién con las caidas de
tensidn, ya sea producto de cortocircuitos monofasicos, bifasicos, trifasicos u otros eventos. En
esta condicion, las unidades de un parque edlico o fotovoltaico deberan ser disefiadas de modo
que asegure que, a lo menos, se mantengan conectadas al sistema cuando la tension fase-tierra
en el punto de conexidn a la red de las fases falladas varie dentro de la zona sombreada de la
Figura 29 (zona de no-desconexién) y las tensiones en las fases no falladas no sobrepasen las
tensiones maximas de servicio. Para estos efectos, la tensién deberd medirse en el lado de mayor
tension del punto de conexidn a la red.

Tension Comienzo

(p.u) / de la perturbacion

0,80

1

Debe permanecer
conectado

Tiempo (ms)

Para el sistema de media tensién

Ante un evento de falla, las tensiones entre fases deberdn estar por debajo de los rangos
establecidos en la Tabla 6. En el caso de que una de estas medidas alcance el limite de uno de los
rangos indicados, el PMGD debera separarse de la red de media tensidn del SD, en el tiempo de
espeje sefialado. Se entenderd como tiempo de despeje el tiempo que transcurre entre el inicio
de la condicidn de falla y la separacion de la red de media tensién del SD. Los ajustes de tension
y tiempo de despeje podrdn ser ajustables en terreno
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TENSION DE OPERACION EN FALLA (FAULT RIDE-THROUGH CAPABILITY)

Tiempo de despeje [segundos]

V<50 0,16
50£V<90 2,00
110V < 120 1,00
V2120 0,16

Espafia

No especificada para PV

Estados Unidos

Este requisito se aplica a menudo a las plantas fotovoltaicas conectadas a la transmisidn, aunque
en la norma se especifica que sélo se aplica a las plantas edlicas. El requisito de LVRT de FERC
exige que un generador resista una tension cero en el punto de conexion (tipicamente el lado
primario del transformador de la estacion) durante un tiempo de hasta 0.15 segundos (9 ciclos)
y el periodo de recuperacién restante de la tensién. El requisito de la FERC no es especifico acerca
de la necesidad de desconectarse de la red durante el periodo de recuperacién de la tensién.
Ademas, si se aprueba la norma PRC-024-1 de NERC, donde se propone la tolerancia de tension
para todos los generadores, el estandar de NERC de tensidonde operacién en falla (VRT, en inglés)
tendra que ajustar las diferencias con la Orden 661A de la FERC y otros estandares regionales de
LVRT que puedan existir. La figura muestra la curva VRT contenida en el requerimiento NERC
PRC-024-1 propuesto.
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Figura 4. Curva VRT propuesta en la NERC PRC-024-1.

Francia

Para media y baja tension se tiene:

Toda planta de generacion cuya potencia maxima, Pmax, sea mayor o igual a 5 MW debe
permanecer en funcionamiento durante una caida de tensién en el punto de conexion y con
recuperacion de condiciones operativas como lo indica la Figura.

. Duracién de la falla y despeje en menos de 150 ms.
. Recuperacion inmediata a por lo menos el 50% de la tension.

. Recuperacion de condiciones nominales alrededor de 1.5 s de presentada la caida de
tension.
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DE OPERACION EN FALLA (FAULT RIDE-THRO CAPABILITY)

Uen'®

Italia

La generacidn debe ser capaz de permanecer conectada a la red frente a cualquier tipo de falla,
monofasica o polifasica, a tierra o aislada de tierra, con evolucién de la tensién en el punto de
conexion y con los tiempos indicados en la Figura.
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Ante evolucidon de la tension en el punto de conexidn sobre la linea azul no se permite
desconexidn de la generacién solar.

El tiempo de falla debe ser menor de 150 ms.

La recuperacion de la tension después de despejada la falla debe ser a una tensiéon mayor
del 20% de la tensién nominal.

Después de 900 ms la tension debe haberse recuperado por lo menos hasta el 75% de la
tensién nominal.

Para evolucion de la tensidn en el punto de conexidn por debajo de la linea azul es posible
la desconexidn de la generacidn solar.




VARIABLE TENSI DE OPERACION EN FALLA (FAULT RIDE-THROUGH CAPABILITY)
Ja p(')n Single phase inverter 3 phase inverter
LV duration [Tentative] until Mar.2017 [Tentative] until Mar.2017
capability
O.Bjec
100%
% Ride through
=
o
>
30%
Ride through
or Gaie block
[Final] after Apr.2017
100%
[+
g
=
o
-
20% [ mrowh
or Gate biock
Response time to [Tentative] until Mar.2017
return to 80% of rated within (.5 sec within 1 sec
voltage
[Final] after Apr.2017
within 0.1 sec
México La Fuente de Energia, se ésta edlica o solar, debera tener la capacidad de permanecer conectada
al Sistema sin perder estabilidad, ante fallas transitorias externas a la Fuente de Energia durante
el tiempo maximo de despeje de la falla; soportando la caida de la tensién ocasionada por la
misma (hueco de tensidn), y durante este periodo la Fuente debera aportar la potencia reactiva
necesaria. Posterior al despeje de la falla transitoria, la planta debera aportar la potencia activa
y mantener el flujo de reactivos que se tenia previo a la falla.
Tiempo mexima de duracidn de Falla (milisegundos)
Fallas Transitorias Tipo de Falla Nivel de Tensian kv
63 -161 kv 230 kY 400 kv
Fallz Trifésica = tierra 150 oo a0
Bifdsica con o sin conexion 2 tierra 150 100 20
Maonofasica & tierra 150 100 20
Una vez liberada la falla, el sistema eléctrico se recuperara al 80% de la tensidn en un tiempo de
1segundo del inicio de la falla, con la participacion de todos los elementos conectados al Sistema,
ante esta perturbacion la planta de generacion no deberd dispararse.
En la figura se muestra el hueco de tension, que incluye efectos de fallas en el Punto de
Interconexidon y puntos externos, y que debe soportar la planta o grupo de plantas en las
tensiones de 69 a 400 kV sin desconectarse de la red eléctrica.
1 Inicio de Falla
= —_—_—
/ = 0.90
0s
Hueco de /
- Tensién
<
F
o
>
[Uberacién de la Fala
0.15 I7
0.0 :
0.0 0.15 03 10 3.0 40
Tiempo (s)
China . Cuando ocurre una falla, la tensién podra caer a 0 y por lo tanto el cédigo de red establecido

por la NEA estipula que la central de generacién tiene que soportar una caida de tension del

100%, en este caso el tiempo que la misma tiene que permanecer conectada es 0.15 segundos.
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TENSION DE OPERACION EN FALLA (FAULT RIDE-THRO CAPABILITY)

Después de que la falla es despejada, la tension retorna a un valor seguro (V1) para un tiempo
dado (t2). En el caso de China, después de 0.15 segundos la tensién crece a 20% del valor
nominal.

Las tensioness limite y los tiempos se resumen en la Tabla 46. Los requerimientos para la
operacidn baja tensidn en falla son 0.625 segundos bajo una tensién de 0.2 p.u., como se ilustra
en la Figura 74.
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Costa Rica

La siguiente tabla muestra los valores de la magnitud y duraciéon no tolerables, seguin estandares
internacionales, de las variaciones de tension de corta duracidn (transitorias).

Valores na tolerables

Impulso Impulsos con magnitud mayor al 200 % del voltaje nominal, V.

Picos de tension Picos mayaras 2 115% del voltaje nominzl ¥n de cuzlguier duracidn

Huecas entre 0y 50% del voltsje nominal Vo con de cuslguier duracidn.
Huecos de tensidn | Huecos entre 50% y 70% del voltaje nominzl Yo con una duracién mayor a 12 ciclos [0.2 seg.).
Huecos entrs 70% y 80% del voltaje nominzl ¥n con una duracion superior a 30 ciclos (0.5 z28.)

Unidn Europea

No especificada para PV

7.5. PROTECCIONES

VARIABLE ‘

Colombia

PROTECCIONES

Segun la recomendacidn dada, los requerimientos técnicos descritos en el Numeral 8 aplicables para las
protecciones de Generacién a gran escala (P > 10 MW) se resumen a continuacién:

REQUISITOS PARTICULARES PARA LA CONEXION DE GENERADORES A GRAN ESCALA (P > 10 MW) AL STN

Numeral Requisitos, Equipo o funcién ‘ Descripcion
8.1.1 Equipo de Interrupcion Para la maxima corriente de corto
Equipo de proteccidon Para proteger la red

<80 ms en 500 kV.

Ajuste de protecciones
<100 ms en 220 kV

8.1.2 Proteccion de respaldo <300 ms

Proteccion de falla de interruptor | >200 kV ordena el disparo entre 100 ms y 500 ms

Proteccion de Alta y baja

i Con los limites especificados en el cddigo de operacién
frecuencia
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8.1.4 Equipo de telecomunicaciones Teleproteccion, Sistemas de comunicacion

Que permita al Transportador supervisar el desempefio de
los circuitos de conexién del Generador al STN en el Punto
de Conexién

8.1.5 Equipo registrador de fallas

El Generador debe proveer la infraestructura y equipo
necesario para llevar la informacion que se requiera de
supervision y control al CND o CRD respectivo

8.1.6 Equipo de supervisién y control

Los devanados de alta tensidn del transformador conectado
al STN de cada unidad (o grupo de unidades) de generacidn,
deben estar conectados en estrella (Y) con el punto neutro
accesible y efectivamente puesto a tierra

8.2.1 Puesta a tierra del neutro

Las unidades de generacion se deben proveer con relés de
frecuencia con rangos de operacidn que estén dentro de los
limites estipulados en el Codigo de Operacion

8.2.2 Relés de frecuencia

El ajuste de los relés serd coordinado (tanto en el momento

de la conexién como en el futuro) con referencia al Punto de
Conexidn para asegurar la desconexidn rapida y selectiva de
los equipos involucrados en una falla.

8.2.3 Ajuste de relés

De los requerimientos dados en las secciones anteriores se despliegan algunas de las siguientes funciones
de protecciones que son requeridas:

. Funciones de disparo por sobre y baja tensién.
. Funciones de disparo por sobre y baja frecuencia.
. Funcion de retardo para la reconexion.

. Funcion para evitar la formacién de isla indeseada, que permita la desconexiéon en un tiempo
maximo de 2 segundos.

PARA GENERACION A PEQUENA ESCALA P < 1MW Y MEDIANA A ESCALA 1 MW< P < 10 MW
Toda Unidad Generadora deberd poseer un equipo de proteccion anti-isla.

Se permite la generacion enisla si la Unidad Generadora garantiza la calidad del suministro y la seguridad
del sistema, operacién que debe ser coordinada con el operador de red.

Adicionalmente, se pueden solicitar las siguientes funciones de protecciones tipicas, dependiendo del
tamafio del recurso distribuido y del nimero de fases acordadas con el operador del sistema para las
funciones a incluir en la generacion a pequeia y mediana escala.

Funcién y numero de

Descripcion

dispositivo estandar IEEE

Un relé de control de sincronizacién permite el paralelismo de dos circuitos
que estan dentro de los limites prescritos de magnitud de tension, angulo de
fase y frecuencia.

Un dispositivo que funciona cuando su tension de entrada es menor que un
valor predeterminado (27). Un dispositivo que funciona cuando su tensién de
entrada excede un valor predeterminado (59).

Un dispositivo en un circuito polifasico que funciona sobre un valor
predeterminado de corriente polifasica en la secuencia de fase deseada,
cuando la corriente de secuencia de fase negativa excede un valor
preestablecido

Un dispositivo en un circuito polifasico que funciona sobre un valor
predeterminado de tensidn polifasico en la secuencia de fase deseada,
cuando la tensidn en secuencia de fase negativa excede un valor
preestablecido.

Un dispositivo, instalado para detectar especificamente la tension en el

Verificacién de sincronismo
(25)

Sobre/baja tensién (59/ 27)

Corriente de secuencia de
fase negativa (46)

tension de secuencia de
fase negativa (47)

Sobre/baja tensién neutro
(59G/ 27G)

neutro de una fase trifdsica que actua cuando su tensién de entrada es menor
que un valor predeterminado (27). Un dispositivo que funciona cuando su
tensidn de entrada excede un valor predeterminado (59)

Direccional de
sobrecorriente (67)

Un dispositivo que funciona a un valor deseado de sobrecorriente de
corriente alterna que fluye en una direccion predeterminada

Instantaneo de
sobrecorriente de fase (50)

Un dispositivo que funciona sin retardo de tiempo intencional o coordinado
cuando la corriente excede un valor preestablecido.
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PROTECCIONES
Sobrecorriente de neutro Un dispositivo que funciona con un retardo de tiempo coordinado cuando la
(50/51N) corriente excede un valor predeterminado

Un dispositivo que funciona cuando la corriente de entrada CA excede un
valor predeterminado y en el que la corriente de entrada y el tiempo de
funcionamiento estédn relacionados inversamente a través de una porcién
sustancial del rango de rendimiento

Sobrecorriente de fase (51)

Baja corriente o baja Un dispositivo que funciona cuando la corriente o el flujo de potencia
potencia (37) disminuyen por debajo de un valor predeterminado.

Tension - sobrecorriente Un relé de sobrecorriente que cambia su sensibilidad en funcién de los
restringida (51V) distintos niveles de tension.

Un dispositivo que responde a la frecuencia de una cantidad eléctrica y

Sobre/baja frecuencia (81 R .
funciona cuando la frecuencia excede o es menor que un valor

u/o .
/0) predeterminado
Transformador diferencial Dispositivo que funciona con un porcentaje, o un angulo de fase u otra
(87T) diferencia cuantitativa de dos o mas corrientes u otras magnitudes eléctricas.

Alemania

Para conexion a la red de transmisidn:
. Cortocircuito

. Desbalance de carga

. Sobrecarga del estator y del rotor
. Sobreexcitacidn / subexcitacion

. Sobretension / Baja tension

. Desbalance y balance de tensiéon

*  Oscilaciones de red

. Sobre frecuencia y baja frecuencia
e Operacion asincrona

. Potencia inversa

. Falla en esquemas de proteccion

. Protecciones de respaldo

. Esquema de proteccion de etapa final

Para plantas renovables conectadas a alta tension:
. Baja Frecuencia

*  Sobrefrecuencia

. Baja Tension

*  Sobretension

. Deteccion de Aislamiento

Para conexiones a media tension:

El generador es responsable de la proteccion fiable de sus instalaciones contra eventos como
cortocircuitos, fallas, sobrecargas, descargas atmosféricas, etc., y con este fin debe instalar un conjunto
adecuado de protecciones.

Los valores de ajuste para dispositivos de proteccién dados en la Guia son valores de referencia.
Para las unidades generadoras, se requieren los siguientes equipos de proteccién:

. Proteccion contra sobre tensién V >>

. Proteccion de baja tensién V <y V <<

. Proteccion de sobre frecuencia >

. Proteccion de baja frecuencia f <

Para conexiones a baja tension:
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El propdsito de los sistemas de proteccidn consiste en desconectar el sistema de generacion de la red en
caso de que se presenten valores de tension y frecuencia inadmisibles por lo cual se deben aplicar las
siguientes funciones:

. Proteccion de baja de tensidn V <
. Proteccion de sobretension V>

. Proteccion de sobretension V>>
. Proteccion de baja frecuencia f <
. Proteccion de sobre frecuencia >
. Deteccidn de operacion en isla

Los dispositivos de proteccidon de tensién deberan monitorear cada fase. Para los sistemas de generacién
de energia de hasta 30 kVA se medira las tensiones fase - fase y fase - neutro.

Los dispositivos de proteccion de tensidn para sistemas de generacion de energia de mas de 30 kVA se
construirdn como equipos trifasicos. Para ello se mediran las tres tensiones entre las fases y fase-neutro
por lo que el registro de 2 x 3 es necesario para conseguir este proposito.

Argentina Las protecciones involucradas en el estudio serdn las que pueden afectar el comportamiento del sistema
eléctrico, y como minimo incluiran las siguientes:

. Baja frecuencia, con todos los escalonamientos existentes

. Sobrefrecuencia

. Secuencia inversa

. Sobrecorriente de respaldo

. Pérdida de excitacion

. Proteccion de pérdida de sincronismo (si el generador contase con la misma).

Chile La protecciéon de las unidades generadoras y sus conexiones con el SI debe cumplir con las exigencias
minimas especificadas a continuacion:

a) ElTiempo de Despeje de Falla (TDF) para fallas en las distintas instalaciones de la central debera ser
determinado por el Coordinado que la explota en el Estudio de Coordinacion de Protecciones que
debera someter a la aprobacidn de la DO, pero en ningin caso podra exceder los valores limites
establecidos en Articulo 5-45, en que se estable que:

Con el fin de garantizar la recuperacion del Sl frente a las contingencias y severidad (Articulo 5-37 y

Articulo 5-38), los tiempos de actuacion de los sistemas de proteccién propios de la instalacién

fallada deberan asegurar el efectivo despeje de las fallas en un tiempo:

. Inferior a 6 ciclos (120 ms), en el caso de fallas en unidades generadoras directamente
conectadas a instalaciones del ST.

. Inferior a 20 ciclos (400 ms), para fallas en lineas y transformadores del ST con tensidn nominal
inferior a 200 kV.

. Inferior a 6 ciclos (120 ms), para fallas en lineas y transformadores del ST con tensiéon nominal
igual o superior a 200 kV.

. El tiempo maximo de despeje de fallas indicado anteriormente es exigido ante Contingencia
Simple y estando los esquemas de teleproteccién en condiciones de operacién normal.

. Para garantizar la selectividad en la operacion de los Sistemas de Protecciones, los Pasos de
Coordinacién para operaciones en respaldo deberd ser como minimo igual a 15 ciclos (300 ms).

No obstante lo anterior, a solicitud del Coordinado y previa entrega del correspondiente estudio de

verificacidn de coordinacidn de ajustes de protecciones, la DO podra aceptar tiempos de operacién

mayores a 20 ciclos en instalaciones del ST con nivel de tension inferior a 200 [kV], siempre que ello

no comprometa la seguridad del sistema ni la continuidad de suministro a clientes finales.

b) Cada central generadora, incluido su transformador de poder, interconectada al SI, debera disponer
de proteccién de respaldo desde su Punto de Conexion para fallas en las instalaciones del ST.

¢) Los pafios que conectan los transformadores de poder de las centrales generadoras al Sl deberan
contar con proteccion de falla de interruptor con deteccidn de discrepancia de polos basada en la
medicién de las corrientes, que den orden de desenganche necesarias para eliminar las
contribuciones a la falla.
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d) Las protecciones de sobre y baja frecuencia de las unidades sincrénicas de centrales generadoras,
de parques edlicos o fotovoltaicos deberan estar ajustadas respetando los tiempos de operacién
minimos exigidos en el Articulo 3-9.

e) Cada unidad generadora conectada al Sl deberd soportar, sin desconectarse del Sl, la circulacion de
la corriente de secuencia negativa correspondiente a una falla asimétrica en el Punto de Conexién
de la central, considerando el despeje de la falla en tiempos de operacion en respaldo.

f)  Los esquemas de proteccidn de la central, incluidos sus transformadores de poder, deben permitir
el acceso local y remoto desde la sala de control de la instalacidn, a sus parametros, ajustes, registros
oscilograficos de fallas y registros de eventos.

Pequefios Medios de Generacién Distribuidos (PMGD): Tension entre 1kV y 60kV y capacidad maxima
de generacion entre 100kW y menor o igual a 9.000kW

Las funcionalidades de protecciones eléctricas minimas (Proteccién RI) que un PMGD debe implementar
en el Interruptor de Acoplamiento son las siguientes, segun el Articulo 4-20:

*  Bajatensién (Nema 27).
. Sobretension (Nema 59).
. Baja frecuencia (Nema 81U).
. Sobrefrecencia (Nema 810).
e Antiisla eléctrica.
Adicionalmente, la Instalacion de Conexidn deberd contar con las siguientes funciones de protecciones:
*  Sobrecorriente de Fase (Nema 50 /51).
*  Sobrecorriente Residual (Nema 50 N/51N).
*  Sobretensién de Secuencia Cero (Nema 59N)

Espafa El sistema de protecciones deberd cumplir el Real Decreto 661/2007 (M. D. I. Y. Comercio, 2007), y los
procedimientos de operacidn correspondientes al sistema eléctrico espafiol, asi como, las exigencias
previstas en la reglamentacién vigente, en particular, el Reglamento electrotécnico de baja tensidn,
aprobado por el Real Decreto 842/2002, el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacién, aprobado por Real Decreto
3275/1982, y el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de
alta tension, aprobado por Real Decreto 223/2008 . Este cumplimiento deberd ser acreditado
adecuadamente en la documentacion relativa a las caracteristicas de la instalaciéon a que se refiere el
articulo 4, incluyendo lo siguiente:
. Un elemento de corte general que proporcione un aislamiento requerido por el Real Decreto
614/2001, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico.

. Eventualmente, las funciones del elemento de corte general pueden ser cubiertas por otro
dispositivo de la instalacién generadora, que proporcione el aislamiento indicado entre el
generadory la red.

. Interruptor automadtico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el caso de
derivacion de algun elemento a tierra.

. Interruptor automatico de la conexién, para la desconexion-conexidn automatica de la
instalacidon en caso de anomalia de tension o frecuencia de la red, junto a un relé de
enclavamiento. Eventualmente la funcidn desarrollada por este interruptor puede ser
desempefiada por el interruptor o interruptores de los equipos generadores. Eventualmente,
las funciones del interruptor automatico de la conexion y el interruptor de corte general
pueden ser cubiertas por el mismo dispositivo.

. Protecciones de la conexién maxima y minima frecuencia (51 Hz y 48 Hz con una temporizacion
maxima de 0,5 s y de minima 3 s respectivamente) y maxima y minima tension entre fases (1.15
Uny 0.85 Un), donde lo propuesto para baja tensidn se generaliza para todos los demas niveles.
En caso de actuacion de la proteccién de maxima frecuencia, la reconexion sélo se realizara
cuando la frecuencia alcance un valor menor o igual a 50 Hz.

e Ademads para tensién mayor de 1 kV y hasta 36 kV, inclusive, se debera afiadir el criterio de
desconexion por maxima tensién homopolar.
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Estas protecciones pueden actuar sobre el interruptor general o sobre el interruptor o interruptores del
equipo o equipos generadores. Las protecciones deberan ser precintadas por la empresa distribuidora,
tras las verificaciones necesarias sobre el sistema de conmutacidn y sobre la integracion en el equipo
generador de las funciones de proteccion.

En caso en el que el equipo generador o el inversor incorporen las protecciones anteriormente descritas,
éstas deberan cumplir la legislacion vigente, en particular, el Reglamento electrotécnico de baja tension,
aprobado por Real Decreto 842/2002, el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad
en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacién, aprobado por Real Decreto
3275/1982, y el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de
alta tension, aprobado por Real Decreto 223/2008, para instalaciones que trabajan en paralelo con la red
de distribucién. En este caso no sera necesaria la duplicacion de las protecciones.

Estados Durante el estudio de factibilidad se evaltan diferentes opciones para la configuracién de la subestacion
Unidos y el punto de conexidn para la instalacion del generador fotovoltaico.

Algunas configuraciones requieren la instalacién de un interruptor de sincronizacion para generadores,
otras usan subestaciones de paso conectadas a la red de transmisidn pero toda configuracién resultante
debe proveer proteccién para el transformador y las facilidades para la desconexion y reconexion del
generador.

Para la conexion de plantas menores:

La conexidn requiere un interruptor facilmente accesible y bloqueable entre la red eléctrica y la unidad
de generacion.

Después de una perturbacién en el sistema eléctrico de potencia no se realizara ninguna reconexion del
generador distribuido hasta que la tensidn de la red esté dentro del rango B de la Norma ANSI C84.1-
1995y en el rango de frecuencia de 59.3 Hz a 60.5 Hz.

Francia . La instalacidn de generacion debe estar conectada a tierra.

. El neutro de la red de Baja Tensidn no debe estar conectado a tierra en las instalaciones de
generacion.

¢ Todainstalacion de generacion deben contar con interruptor de desconexion automatica ante fallas
en la generacién o en la red.

. La conexién de la instalacion de generacion no debe conducir, en situacion de falla, corrientes de
cortocircuito mas alla del limite que el equipo de MT o BT de la red pueda soportar.

. Las protecciones del generador deben estar coordinadas con los dispositivos de proteccion de la red
y satisfacer la capacidad de la planta de generacién de seguir operando en el caso de alcanzar
valores extremos de frecuencia y tension.

. Sin embargo, el ajuste de los factores desencadenantes de la funcién de proteccidn se puede
adaptar a la solicitud del operador de la red en caso de posibilidades de reconexién automatica.

Italia Protecciones en el lado de alta tension (AT) de la red que se deben incluir con sus ajustes y
temporizaciones:

. Dos umbrales para sobretensién (59)

. Un umbral para baja tension (27)

. Dos umbrales para tension homopolar (59N)

. Dos umbrales para sobrefrecuencia (81>)

. Dos umbrales para baja frecuencia (81<)

Protecciones adicionales de la planta fotovoltaica para ser instaladas en la placa del inversor de CA:
. Dos umbrales para sobretensién (59)

. Un umbral para baja tension (27)

. Dos umbrales para tension homopolar (59N)

. Dos umbrales para sobrefrecuencia (81>)

Adicionalmente, se detalla un esquema tipico de conexién a la red de una planta solar para dar claridad
a la conexidn de las protecciones indicadas.

Japdn En Japdn la regulacién propone 2 esquemas de protecciones de conexién a la red.
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El primer esquema propone 2 protecciones mecanicas en el punto de conexion o 1 proteccién mecanica
y 1 proteccién manual.

El segundo esquema propone conexion a la red con una sola proteccidn mecanica que cumpla con los
siguientes requisitos: bloqueo anti-islanding, mecanismo de prevencion de conexidn asincrona y
mecanismo de bloqueo en caso de falla la proteccién hacia la red.

México Alta Tension: De a 69 kV a 400 Kv
. El equipo de desconexidn debe ser de operacion automatica ante fallas.

. Se debe contar con un sistema de proteccién para cada unidad de generacion, transformador
principal y auxiliar, lineas de transmisidn de enlace, interruptores y de las barras principales.

. El Solicitante y el Suministrador deberan proteger sus instalaciones y equipos ante fallas internas y
externas evitando que sus fallas afecten los equipos y las personas ubicados después del punto de
conexion.

. Los ajustes seran verificados mediante pruebas en sitio.

. Para la proteccion de las unidades de generacidon se deben utilizar relés digitales con alimentacion
redundante.

Media tensién MT Mayor a 1 kV y menor a 69 kV

Los generadores deberan contar con los dispositivos de proteccidn para desconectarse del sistema en
caso de fallas.

Se debe contar con un sistema de proteccion para las unidades de generacion, transformador y tramo
de la linea de media tension con que se interconecta al sistema.

Los ajustes y pruebas de los sistemas de proteccion del punto de conexidn, del generador y de los enlaces
con el sistema deberdn estar coordinados y supervisados por el Suministrador.

Protecciones bdsicas en el punto de interconexion:

. 25 Verificador de sincronismo

. 27 Proteccion para baja tension (tiempo ajustable)

. 59 Proteccidn para sobre tensidn (tiempo ajustable)

e 81U Proteccion para baja frecuencia (tiempo ajustable)
e 810 Proteccidn para sobre frecuencia (tiempo ajustable)
. 51/51N Relevadores sobrecorriente de fase y tierra

* 50 Proteccidn sobrecorriente instantdneo

China No especificado para PV

Costa Rica Interruptor manual con bloqueo.

Disparo por sobre tension.

Disparo por baja tension.

Disparo por sobre/baja frecuencia.

Sincronismo (Automatico o manual).

Sobre corriente a tierra.

Disparo por telemetria.

Regulador automatico de tensién.

Otras de acuerdo con las necesidades especificas.

Unién En cuanto a los esquemas de proteccidn eléctrica y sus ajustes:

Europea a) El gestor de red pertinente debera especificar los esquemas y ajustes necesarios para proteger la
red, teniendo en cuenta las caracteristicas del médulo de generacién de electricidad. Los esquemas
de proteccidn necesarios para el médulo de generacidn de electricidad y la red, asi como los ajustes
correspondientes del médulo de generacion de electricidad, se deberan coordinar y acordar entre
el gestor de red pertinente y el propietario de la instalacion de generacion de electricidad. Los
ajustes y esquemas de proteccion para fallas eléctricas internas no deberdan comprometer la
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respuesta de un modulo de generacion de electricidad, de acuerdo con los requisitos establecidos
en el Reglamento

b) Elsistema de proteccion eléctrica del médulo de generacidon de electricidad debera prevalecer sobre
los controles operativos, teniendo en cuenta la seguridad del sistema y la salud y seguridad del
personal y el publico, asi como la atenuacidn de los posibles dafios al médulo de generacién de
electricidad

c) Los esquemas de proteccidn pueden cubrir los siguientes aspectos:
. Cortocircuito externo e interno
e Carga asimétrica (secuencia de fase negativa)
. Sobrecarga de estator y rotor
*  Sobretension/baja tensidn en el punto de conexion
. Sobretensién/baja tension en los terminales del alternador
. Oscilaciones inter-area
. Corriente de magnetizacion
. Funcionamiento asincrono (deslizamiento de polos)
. Proteccion contra torsiones inadmisibles sobre el eje (por ejemplo, resonancia subsincrona)
. Proteccion de linea del médulo de generacion de electricidad
. Proteccion del transformador de la unidad

. Respaldo contra el funcionamiento incorrecto del sistema de proteccion y elementos de
maniobra y corte

e Sobreflujo (u/f)

. Potencia inversa

. Derivada de frecuencia

. Desplazamiento de tensidn del punto neutro

d) Loscambios en los esquemas de proteccion necesarios para el modulo de generacion de electricidad
y la red y en los ajustes correspondientes del modulo de generaciéon de electricidad deberan ser
acordados entre el gestor de red y el propietario de la instalacion de generacion de electricidad
antes de realizar ninglin cambio

El propietario de la instalacién de generacidn de electricidad debera organizar sus dispositivos de
proteccidn y control de acuerdo con la siguiente clasificacién de prioridad (de la mas alta a la mas
baja):

. Proteccion de la red y del médulo de generacién de electricidad

. Emulacién de inercia, si procede

e Control de frecuencia (ajuste de potencia activa)

. Restriccion de potencia

. ® Restriccidn de gradiente de potencia

7.6. MEDICION

PAIS CARACTERISTICA

Alemania No especificado para PV

Argentina De la EMPRESA PROVINCIAL DE LA ENERGIA DE SANTA FE (EPESF), los clientes con suministro en Baja
Tension no podran conectar generadores con potencia nominal mayor que 300 kW.

Chile El equipo de medida a utilizar puede ser bidireccional, pero deberan tener una clase de precision igual
al 0.5% siempre que la potencia del PMGD sea menor o igual a 1 MW.

El equipo de medida requerido debera ser de registro bidireccional para diferenciar las inyecciones y
consumos de energia en forma independiente. El medidor bidireccional deberd contar con su respectivo
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certificado de comercializacién y el certificado de verificacion primaria (exactitud de medida) en ambos
sentidos.

Espafa

Para plantas menores:

Para las instalaciones conectadas a una red interior los circuitos de generacién y consumo habran de
ser independientes y estardn dotados cada uno de su correspondiente equipo de medida, instalados
ambos en paralelo y en la misma ubicacién.

En los casos en los que la instalaciéon de produccion vaya a vender exclusivamente la energia
excedentaria, se permitira la opcidn de instalar un Unico equipo de medida con registros de generacién
y consumo independientes. En este caso, se requerird la suscripcion de dos contratos de acceso, uno
para generacién y otro para consumo.

Exclusivamente, cuando se trate de una instalacién conectada en el lado de baja de un transformador
propiedad del consumidor, el equipo de medida de la instalacidon de produccién se instalara en dicho
punto de conexion. En este caso el encargado de la lectura debera dar conformidad a la configuracion
de medida.

Todas las instalaciones con potencia instalada mayor de 1 MW, o inferior a 1 MW pero que formen parte
de una agrupacion de instalaciones cuya suma de potencias sea mayor de 1 MW, deberan enviar
telemedidas al operador del sistema, en tiempo real, de forma individual en el primer caso o agregada
en el segundo.

Con objeto de garantizar la correcta gestion técnica del sistema eléctrico, los requisitos minimos que
deberdn cumplir las instalaciones de conexién desde el equipo de medida hasta el centro de control del
distribuidor o del operador del Sistema seran definidos por el Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio.

Estados
Unidos

Para las plantas menores:

Todo generador distribuido o conjunto de generadores cuya suma de potencias sea igual o mayor a 250
kVA en un Unico punto comun de conexidn debera tener equipos que permitan monitorear su estado
de conexidn, potencia real, potencia reactiva y tension en el punto de conexién al sistema.

Francia

No especificado para PV

Italia

El sistema de medicidn del usuario debe estar integrado en los procesos de control tanto en tiempo real
como en tiempo diferido para permitir.

. En el primer caso, a través de la visibilidad de las sefales de telemetria y remotas, la aplicacién por
el Gestor de todas las acciones necesarias para proteger el sistema eléctrico.

. En el segundo caso, a través de los sistemas de vigilancia, el analisis de fallas, incluyendo
comprobacién del correcto funcionamiento de las protecciones y el comportamiento esperado de
la Central durante perturbaciones en la red.

El Administrador de usuarios también requiere la disponibilidad de la informacidn siguiente:
. La irradiacion [W / m 2]

. La irradiacion plano horizontal [W / m 2]

. Temperatura Mdédulo [° C]

*  Temperatura ambiente [° C]

Japon

No especificado para PV

Meéxico

Los medidores y los transformadores de instrumento destinados a la facturacién deben ser instalados
en el Punto de Interconexion. Los medidores deben contar con acceso remoto mediante un canal
dedicado. Las caracteristicas del acceso remoto seran definidas segun el caso por el drea de medicion
del Suministrador. Se debe cumplir con la especificacion CFE G0O000-48 "Medidores Multifuncién para
Sistemas Eléctricos" y con las normas NRF-027-CFE Transformadores de Corriente para Sistemas con
Tensiones Nominales de 0.6 kV a 400 kV y NRF-026-CFE Transformadores de Potencial Inductivos para
Sistemas con Tensiones Nominales.

Los esquemas de medicién deberan cumplir con los siguientes requerimientos:
. Medicién bidireccional redundante para facturacién.

. Medicién capaz de grabar en memoria masiva los parametros de calidad de la energia, tales como:
caidas repentinas de la tension (Sags), subidas repentinas de tension (Swells), interrupciones,
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parpadeo, forma de onda con limites programables y captura de forma de onda con muestreo de
al menos 128 valores por segundo.

*  Sincronizacién de tiempo con Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Esta sincronizacion aplica
al punto de interconexién y a los puntos de carga cuando se portee energia.

Media tension MT Mayor a 1 kV y menor a 69 kV

Los esquemas de medicién deberan cumplir con los siguientes requerimientos:

. Medicién bidireccional redundante para facturacidon. Para plantas de capacidad hasta 500 kW y
que no requieren hacer uso del Sistema para portear energia a sus cargas, se solicitara sélo un
medidor.

. En los puntos de carga se debera contar con un medidor fiscal con caracteristicas definidas por el
Suministrador.

. Medicion capaz de grabar en memoria masiva los parametros de calidad de la energia, tales como:
caidas repentinas de la tensidn (Sags), subidas repentinas de tension (Swells), interrupciones,
parpadeo, forma de onda con limites programables y captura de forma de onda con muestreo de
al menos 128 valores por segundo. Aplicable a plantas que requieren hacer uso del Sistema para
portear energia a sus cargas.

*  Sincronizacién de tiempo con Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Esta sincronizacion aplica
al Punto de Interconexién y a los Puntos de Carga cuando se portee energia.

. Caseta de medicidon con acceso exclusivo a personal del Suministrador, de acuerdo con las
especificaciones que el Suministrador proporcionara al Solicitante.

China

La central de generacidén debera estar equipada con equipo de monitoreo de calidad de potencia en
tiempo real. El equipo de monitoreo de calidad de potencia instalado deberd cumplir con los
requerimientos de GB/T 19862. Cuando el indice de calidad de potencia de la planta no pueda cumplir
los requisitos, se debera instalar un equipo de gestion de la calidad de potencia.

Costa Rica

El sistema de medicidn de interconexion, se ubicara en el punto de acople con la red de distribucion de
la empresa eléctrica y serd de cuatro cuadrantes, permitiendo medir tanto la energia entregada como
la energia extraida del sistema de distribucion.

Para los sistemas con una potencia nominal mayor o igual a 50 kVA, el medidor de interconexion contara
con un médulo de calidad de la energia.

El sistema de medicién debera incluir telemetria, que permita a la empresa distribuidora conocer
remotamente el estado y la generacion del sistema. Esto aplica tanto para el medidor interconexion
como para el medidor de la producciéon de energia del generador.

Unidn
Europea

No especificado para PV

7.7. CALIDAD

7.7.1. HUECOS DE TENSION

VARIABLE HUECOS DE TENSION

Alemania No especificado para PV
Argentina No especificado para PV
Chile Las fluctuaciones de tensidn se clasificaran en dos categorias de acuerdo con su duracion: corta

duracién, desde 10 ms hasta un minuto, y larga duracidn, superiores a un minuto. Las fluctuaciones

de corta duracion se clasificaran en:

. Instantaneas, de duracidn tipica entre 10 ms y 600 ms y de magnitud tipica entre 10% y 92.5%
de la tensién nominal y entre 107.5% y 180%.
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. Momentaneas, de duracion tipica entre 600 ms y 3 segundos y de magnitud tipica entre 10%
y 92.5% de la tensidon nominal y entre 107.5% y 140%.

*  Temporales, de duracion tipica entre segundos y un minuto y de magnitud tipica entre 10% y
92.5% de la tension nominal y entre 107.5% y 120%.

Las fluctuaciones de larga duracidn se clasificaran en:

*  Caida de tensidn de duracidn tipica mayor que un minuto y de magnitud tipica entre 80% y
92.5% de la tension nominal.

*  Subida de tension de duracién tipica mayor que un minuto y de magnitud tipica entre 107.5%
y 120%.

Las disminuciones de tension de magnitud tipica bajo el 10% de la tensién nominal, serdn
interrupciones de tensidn clasificadas segun lo siguiente:

. Momentaneas, de duracidn tipica entre 10 ms y 3 segundos.
e  Temporal, de duracidn tipica entre 3 segundos y un minuto.
*  Sostenida, de duracion tipica mayor que un minuto y de magnitud tipica nula.

Espafia De aplicacién a redes hasta 35kV, un hueco de tension de alimentacidn es la disminucion brusca a
un valor situado entre el 90% y el 1% de la tensién nominal Vn, seguida del restablecimiento de la
tension después de un corto lapso de tiempo. Por convenio, un hueco de tensién dura de 1 a 10
minutos. La profundidad de un hueco de tension es definida como la diferencia entre la tensidon
eficaz durante el hueco de tensién y la tensién nominal.

Las variaciones de tensidn que no reducen la tensién de alimentacion a un valor inferior al 90% de
la tensién nominal no son consideradas como huecos de tension.

En condiciones normales de operacion el nimero esperado de huecos de tension en un afio puede
ir de algunas decenas a un millar, teniendo en su mayor parte una duraciéon de menos de un
segundo y una profundidad inferior al 60%.

En ciertos lugares es frecuente que se produzcan huecos de tensién de profundidad comprendida
entre el 10% y el 15% de Vn provocados por conmutaciones de carga.

Estados Unidos No especificado para PV

Francia Conexion a la red de BT

Fluctuacién de tension: El nivel de contribucidn de la instalacion de generacion en parpadeo a largo
plazo (PLT) en el punto de entrega debe limitarse a 1.

Conexion a la red de media tensién

Armodnicos: Cualquier planta de generacidén cuya potencia Pmax es mayor que o igual a 100 kW,
las corrientes de armdnicos inyectadas en la red de distribucidn publica de electricidad se limitan,
para cada n-ésimo armonico, al valor, expresado en amperios.

Italia No especificado para PV

Japon No especificado para PV

México No especificado para PV

China Después de que la central fotovoltaica es conectada, la desviacién de tensién del punto de
conexién debera cumplir con los requerimientos del estandar GB/T 12325.

Costa Rica No especificado para PV

Unién Europea En cuanto a la capacidad para soportar huecos de tensién de los mddulos de generacion de
electricidad

a) Cada GRT especificara un perfil de tensién en funcion del tiempo conforme a la siguiente
figura que describa las condiciones en que el médulo de generacion de electricidad es capaz
de permanecer conectado a la red.

b) El gestor de red pertinente deberd proporcionar las condiciones previas y posteriores a las
fallas a tener en cuenta para la capacidad para soportar huecos de tensién segun los calculos
en el punto de conexidn, en relacién con:




VARIABLE HUECOS DE TENSI

La potencia de cortocircuito minima previa a la falla en cada punto de conexién
expresada en MVA.

El punto de funcionamiento previo a la falla del médulo de generacidn de electricidad
expresado en salida de potencia activa y salida de potencia reactiva en el punto de
conexion y tension en el punto de conexidn.

La potencia de cortocircuito minima posterior a la falla en cada punto de conexion
expresada en MVA.

De manera alternativa, el gestor de red pertinente podra proporcionar valores genéricos derivados
de casos tipicos

Ulpu) 4
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7.7.2. ARMONICOS

VARIABLE ARMONICOS

Colombia

Distorsion armodnica total de tensiéon, THDV

El Percentil 95 de las mediciones de la Distorsién armdnica total de tensién, THDV, y de la
distorsion armdnica individual realizadas en cualquier punto del SIN, durante una semana,
debe ser menor o igual a los valores establecidos en la siguiente tabla:

Limites para la Distorsién Arménica

NiveI. (’ie THDV_95 Distorsié.cn.arménica
Tension individual
1 5.0 % 3.0%
2 5.0 % 3.0%
3 5.0% 3.0%
4 2.5% 1.5%
STN 1.5% 1.0%

Distorsion total de demanda, TDD

El Percentil 95 de los valores de la Distorsidn total de demanda, TDD, y de la Distorsion
armonica individual en el punto de conexidn de usuarios, durante una semana, debe ser
menor o igual a los valores establecidos en las siguientes tablas.

Limites de distorsién armodnica individual y TDD para los niveles de tensiéon 1, 2y 3

Distorsion arménica individual ‘

Relacién Isc/IL h<11 ‘ 11<h<| 17<h< ‘ 23<h< ‘ h217‘ TDD_95

17 23 35
Isc/IL< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0%
20 < Isc/IL< 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0%
50 < Isc/IL < 100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0%
100 < Isc/IL < 1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0%
Isc/IL > 1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 %




VARIABLE MONICOS

Limites de distorsién armodnica individual y TDD para el Nivel de Tensién 4

Distor rménica individual

\
h<11 11<h<17| 17<h<23 23<h<35 h217 TbD_95
Isc/IL < 20 2.0 1.00 0.75 0.30 0.15 25%
20 < Isc/IL < 50 35 1.75 1.25 0.50 0.25 4.0%
50 < Isc/IL < 100 5.0 2.25 2.00 0.75 0.35 6.0 %
100 < Isc/IL < 1000 6.0 2.75 2.50 1.00 0.50 7.5%
Isc/IL 2 1000 7.0 3.50 3.00 1.25 0.70 10.0%

Limites de distorsién armodnica individual y TDD para el STN

Distorsion armoénica individual

Relacién Isc/IL TDD_95
elacién Isc/ h<1l 11<h<17 17<h<23| 23<h<35 h2>17 =
Isc/IL < 25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.10 1.50
25 < Isc/IL < 50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.50
Isc/IL > 1000 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75
Donde:
lsc: Es la minima corriente de corto circuito trifasica presente en el punto de

conexion. En el caso de conexiones monofasicas se debe utilizar la corriente de corto
monofasica.

I Corresponde a la corriente de carga de demanda maxima en el punto de
conexion.

Para los puntos de conexion de generacion se deberan cumplir, en cada nivel de tension
aplicable, los limites establecidos para la menor relacién Isc/IL.

Los limites para los componentes armdnicos pares de distorsion armdnica individual seran
iguales al 25 % de los establecidos en las anteriores tablas para los componentes impares.

Alemania Relacion de corriente armdnica admisible iy, 2 [A/MVA]
Numero v,p
Red de 10 kv Red de 20 kv Red de 30 kv
5 0.058 0.029 0.019
7 0.082 0.041 0.027
11 0.052 0.026 0.017
13 0.038 0.019 0.013
17 0.022 0.011 0.007 (en el Coign aparece 0.07)
19 0.018 0.009 0.006
23 0.012 0.006 0.004
25 0.010 0.005 0.003
25<y<40 0.01 % 25/v 0.05 x 25/v 0.03 x 25/v
Even-numbered 0.06/v 0.03/v 0.02/v
w40 0.06/p 0.03/p 0.02/u
v, 40 0.18/u 0.0%/u 0.06/u
Argentina No especificado
Chile Armoénicas de Corriente: En condiciones normales de operacidn se debera cumplir, para un

periodo de registro de mediciones de una semana cualquiera del afio o de siete dias
consecutivos, que el 95% de los valores estadisticos de las armdnicas de corrientes y de su
indice de distorsidn total, cumplen con lo indicado en la tabla siguiente:




VARIABLE MONICOS

Maxima distorsion armdnica de corriente, como porcentaje del valor de corriente 1, a frecuencia
fundamental para tensiones bajo 100 [kV]

lsc y H: Orden de la armdnica (armodnicas impares) Indice TOD

I H=11 11=H=17 | 17=H=Z3 23=H=<35 35=H !
= 20" 4.0 20 15 0,6 0,3 5,0
20 - 50 7.0 35 25 1,0 0,5 a,0
50 — 100 10,0 4.5 4.0 1.5 0,7 12,0
100 — 1000 12,0 55 50 20 10 15,0
= 1000 15,0 7.0 6,0 25 1,4 20,0

* Todos los equipos de generacidn estan limitados a los valores indicados de distorsion arménica de
cormiente, independiente del valor de lsc/lL.

a) Las armdnicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las armonicas impares
b) Se debera controlar hasta la armdnica H = 50

Espafa

No especificado para PV

Estados Unidos

Para generadores de pequefia potencia (<20MW):

Cuando el generador estd alimentando cargas lineales y balanceadas, la inyeccion de
corriente armonica al sistema eléctrico de potencia en el punto de conexién no excedera
los limites indicados en la tabla. Las inyecciones de corriente armodnica seran excluidas si su
causa es la distorsién armonica de la tensidn de la red, si el generador esta conectado a
ella.

Orden (h) del armdnico ; a e - Distorsion total

h<11 11=h<17 17=h<23 : :
{arménicos impares) de la demanda

Porcentaje 4.0 20 15 0.6 03 5.0

Francia

No especificado para PV

Italia

Con respecto a la calidad de la energia esperada por el codigo de red, la central solar debe
garantizar que el nivel maximo de la distorsion armdnica total (THD) en el punto de
conexion central no exceda los < 3% para la red de 150 a 132 kV y los < 1,5% para la red
380 a 220 kV.

Japon

Armonicos Impares Armdnicos Pares

Orden (h) Corriente [A) Orden (h) Carriente [A)
1 16.0 2 108
230 4 043
114 3] 0.30
077 =B 184/h
0.40

w| o~ oL

11 0.33
13 0.21
213 2.35/h

Meéxico

Alta Tensién: De a 69 kV a 400 kV

El nivel de distorsion de armdnica se medira en el Punto de Interconexién, el nivel de
distorsion armonica total permitido es THDAT = 3.0%.

Media tension MT Mayor a 1 kV y menor a 69 kV
El nivel de distorsidon armdnica total permitida es THDMV = 6.5%

La distorsidn armonica total sera medida en forma continua y las armdnicas individuales
sélo cuando se exceda la distorsién total.

China

La inyeccion de corrientes armonicas del punto de conexidn de la central fotovoltaica
debera cumplir con los requisitos dados por el estdndar GB/T 14549.

Después de que la planta es conectada, los inter armdnicos del punto publico de conexion
debera cumplir los requisitos contenidos en GB/T 24337.

Costa Rica

Severidad del Parpadeo: en condiciones normales de explotacién, durante el 95% del
tiempo, para cada periodo de una semana (siete dias consecutivos), el nivel de severidad
de larga duracion del flicker ligado a las fluctuaciones de la tension (PIt), debe ser inferior
al.

Unién Europea

No especificado para PV







8. CONCLUSIONES

i Las recomendaciones técnicas para la incorporacién del recurso solar en diferentes escalas al
Sistema Interconectado Nacional consideran en primera instancia la revisidn de la experiencia
internacional, la cual aporta sefiales en concordancia con las caracteristicas propias de cada
sistema eléctrico y el nivel de penetracién del recurso solar en cada pais, frente a la realidad y
potencialidad en el sistema colombiano. En segunda instancia, se considera el Cédigo de Redes
Colombiano y la filosofia con la que fue desarrollado, de manera que las recomendaciones se
acoplen de manera armoniosa con la normatividad y regulacion vigentes.

ii. De la revision internacional se puede concluir que el desarrollo de la normatividad técnica en
los diferentes paises ha estado ligada al desarrollo mismo del sistema y del mercado, asi como
a la necesidad de incorporar de manera masiva energia renovables, ya sea por disposiciones
ambientales o de seguridad energética, teniendo de esta manera, una normativa con clara
orientacién a facilitar, de manera técnica, la integracion de la energia solar fotovoltaica, con un
enfoque seguridad y confiabilidad para el sistema; asi mismo, esta normatividad internacional
mantiene una equidad en el manejo de los recursos, donde la generacién solar fotovoltaica, es
una tecnologia con iguales consideraciones en la matriz energética.

iii. El analisis de la integracién de la generacion fotovoltaica evidencia la necesidad de actualizar el

Cddigo de Redes donde considere la entrada de plantas de generacién distribuida (generaciéon

de pequeia y mediana capacidad), ya que la Resolucion CREG 025 de 1995 y CREG 070 de 1998

estd enfocada en la conexién y operacién de plantas de generacidén convencionales, con una

serie de exigencias, procedimientos y costos que las podrian hacer inviables. Por lo tanto, mas

gue un problema de integracién de un tipo especifico de tecnologia, lo que se requiere es definir

la integracion de la generacién distribuida, aspecto que ha sido abordado por el Regulador, a
través de la resolucidon CREG 121 de 2017.

a. Por lo tanto, en un primera conclusion, para el caso colombiano es preferible que la

tecnologia solar fotovoltaica se adapte al sistema y a la regulacion actual, y no la
regulacién a la tecnologia, ya que el sistema energético y eléctrico en Colombia es un
sistema robusto, con una alta disponibilidad de recursos de generaciéon y una alta
componente de generacion hidraulica, que permite el cumplimiento y la respuesta
efectiva a los requerimientos operativos del sistema, sin necesidad de hacer
concesiones especiales a un tipo de tecnologia.

b. Para el caso especifico de la tecnologia solar fotovoltaica, ésta tiene capacidad de
control y respuesta en frecuencia y tension, y por ello aporta en el cumplimiento de los
requerimientos de calidad, confiabilidad y seguridad del sistema.

iv. En este sentido, es de importancia prestar atencidon a que en la medida que se vaya teniendo
una mayor penetracion de la tecnologia solar, se realice una revision a las condiciones técnicas
y operativas del sistema, con el fin de ajustar las mismas a la nueva realidad que se vaya
presentando.

V. Para la discusién y andlisis de las diferentes alternativas para proponer cambios a la
normatividad actual con miras a la integracién de la tecnologia solar, se tuvieron en cuenta una
serie de criterios contrapuestos que se pueden considerar a la hora de proponer un cambio en
la regulacién, buscando el equilibrio ideal entre mantener la integridad actual de la regulacién
y su filosofia de neutralidad tecnoldgica y el reconocimiento de las particularidades de esta
tecnologia. Se aclara que el equilibrio en los criterios corresponden a lo discutido dentro del




Vi.

vii.

viii.

equipo de trabajo, pero que el regulador y el ministerio podran adoptar, via regulacion o
decreto, una propuesta diferente dependiendo de los pesos y consideraciones que le den a cada
uno de los siguientes criterios.

Exigencias estandar de operacion Reconocimiento de las
para todas las tecnologias particularidades de la tecnologia

Definicion de reglas estrictas y Oportunidad de acuerdo entre el
claras para los limites generador y el Operador de Red

Neutralidad Tecnolégica y Incentivos para facilitar la entrada
competitividad del recurso

Revisidn periddica de las
condiciones dependiendo de la
penetracion

Normatividad para la integracion
total y masiva de la tecnologia

Adopcion o redisefio del Cédigo Adaptacion al Cédigo actual

Las recomendaciones realizadas impactan directamente los aspectos relacionados con el
control de tensidn/potencia reactiva, control de potencia activa y respuesta en frecuencia,
calidad de la potencia y aspectos relacionados con las protecciones, cumpliendo con la solicitud
de la UPME.

Las recomendaciones realizadas al Cédigo de Redes, particularmente al Cédigo de Distribucidn
y al Codigo de Conexidn, fueron enfocadas en mantener las mismas clasificaciones y definiciones
que se dan para las plantas de generacién en la ley y en la regulacién actual, permitiendo que,
para la incursidn de nuevas tecnologias de generacidn, se dé la aplicabilidad de las exigencias
actuales plasmadas en los cddigos antes mencionados, las cuales dan garantia al sistema
eléctrico de potencia.

Las modificaciones regulatorias propuestas estan basadas en fomentar siempre que sea posible
el principio de ley de neutralidad tecnoldgica para la generacidn de energia, ambito en el cual
se busca que el sistema eléctrico Colombiano por si mismo propenda por aquella tecnologia de
generacion que garantice calidad, seguridad, eficiencia y costos competitivos en condiciones
normales de mercado, sin desconocer las particularidades técnicas de la generacion solar
fotovoltaica. Por ende, las recomendaciones de modificaciones que se proponen, son generales
para cualquier tipo de tecnologia de generacidn, ya que estuvieron orientadas a clasificar la
generacion por capacidad y no por tecnologia.

En el andlisis del Cédigo de Redes, el Cédigo de Distribucion y el Codigo de Conexidn se encontré
que la interaccion entre los agentes del sistema eléctrico ha conllevado a la seguridad del



Xi.

Xii.

xiii.

Xiv.

mismo. Siguiendo este precepto, se hicieron las recomendaciones técnicas, dando en algunos
casos oportunidades de coordinacién y acuerdos entre el generador y el Operador de Red.

La recomendacidon de control de voltaje y sus exigencias para las unidades de generacién
fotovoltaica y para cualquier tecnologia, estuvieron enfocadas a que fueran coherentes con las
exigencias en este aspecto para la generacién convencional conectada a la red de transmisién.
Por lo cual, en este documento se dio el requerimiento de control de voltaje automatico para la
generacion a gran escala (capacidad mayor a 10 MW), sin diferenciar por tecnologia.

La generacidn solar fotovoltaica por su naturaleza, fuente de energia primaria y conversién, no
es elegible en sentido estricto para reserva rodante ni para AGC, aunque puede aportar a las
soluciones de equilibrio generacidn-demanda a través de la respuesta que da el sistema de
control del inversor.

Fue necesario realizar una recomendacién especifica para la respuesta en frecuencia para las
plantas solares a gran escala, debido a las caracteristicas propias de su fuente primaria de
energia, indicando que esta respuesta en frecuencia solo se realiza mediante la reduccién de
potencia activa cuando la frecuencia supera los 60.5 Hz.

Es importante anotar que la obligacién a una planta de generacién solar de participar en la
regulaciéon de frecuencia implica que la misma no pueda operar constantemente en el Punto de
Maxima Transferencia de Potencia, es decir, en el punto donde se aprovecha mas
eficientemente el recurso. Al respecto, es importante realizar una valoracién econdémica, que
no es objeto de este estudio, donde se evalué cudl es la estrategia mas dptima para garantizar
la seguridad del sistema, teniendo en cuenta otros esquemas de regulacién de frecuencia que
puedan participar y que sean mas econdmicos como la Respuesta a la Demanda mediante
desconexién automatica de carga y la instalacion de bancos de baterias.

Los procedimientos técnicos aplicables para las plantas de generacién actuales, dados por los
acuerdos CNO, deberan estar alineados con la incorporacién de generacién solar fotovoltaica al
sistema interconectado nacional; por tanto, se recomienda, en caso de ser necesario, evaluar
los procedimientos aplicables a este tipo de generacién.
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