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1. Rangos de operacioén en frecuencia

Los SAEB conectados al SIN deben operar normalmente para un rango de frecuencia entre
57.5 Hz - 63 Hz.

2. Requerimiento de rampas operativas de entrada y salida

Para restricciones operativas:

Para que sea efectivo el control de restricciones, los SAEB deben estar en capacidad de
contar con una rampa de entrada del 100% de su capacidad en potencia activa, en un
tiempo menor o igual a 1 segundo. El tiempo total de operacion del SAEB considerando el
tiempo de procesamiento de las sefiales y comunicaciones no debe superar los 3 segundos.
Adicionalmente, el tiempo total de operacion del SAEB puede ser reevaluado por el CND,
considerando las condiciones tecnolégicas y necesidades del SIN como la coordinacién con
los esquemas de proteccion y el nivel de enmallamiento de la red.

El SAEB debe tener una rampa operativa para entrada y salida ajustable entre el 0 y 100%
de su capacidad nominal por segundo. El agente debe reportar la rampa maxima del SAEB
en términos de su capacidad por segundo.

Este parametro debe poder configurarse dependiendo del uso, las condiciones del sistema
y de los estudios de planeamiento operativo realizados por el CND, considerando la rampa
maxima reportada y debe coordinarse con el esquema de operacién que le corresponda.

Para restricciones eléctricas:

Los SAEB deben tener una rampa operativa para descarga y carga ajustable. Inicialmente
se define una rampa maxima del 14 % de la potencia nominal del SAEB, en MW/min, para
lo cual:

e El agente debe reportar la rampa maxima real del SAEB.

o Este parametro debe poder ajustarse dependiendo de las condiciones del sistema,
considerando la rampa maxima reportada.

e EIl valor inicial de la rampa maxima del 14% podra ser revaluado por el CND,
considerando la rampa maxima reportada.

3. Control de tension

Los SAEB deben controlar la tension en forma continua en el rango operativo normal del
punto de conexion, por medio de la entrega o absorcidon de potencia reactiva de acuerdo
con la curva de capacidad PQ del SAEB declarada y segun las consignas de operacion
definidas por el CND, para esto, se deberan cumplir los siguientes requisitos:

e Elregulador de tension debera contar con los siguientes modos de control: tension,
potencia reactiva y factor de potencia.

e Elregulador de tensién debera disponer de un estatismo configurable para limitar la
interaccion inestable con otros recursos conectados al mismo punto de conexion o
en subestaciones cercanas.

e EIl control de potencia reactiva / tension, debe ajustarse de tal manera que sea
estable y que, ante cualquier cambio en lazo abierto tipo escalén en la consigna de
tension, potencia reactiva o factor de potencia, la potencia reactiva del SAEB tenga
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un tiempo de respuesta inicial menor a 2 segundos y un tiempo de establecimiento
menor a 10 segundos.

e El control debe tener la capacidad de recibir comandos de tensién, potencia reactiva
y factor de potencia de forma local y remota.

4. Capacidad de potencia reactiva (Curva de capacidad PQ)

Los SAEB deben cumplir como minimo con lo presentado en la Figura 1, para tensién en el
punto de conexion entre 0.9 p.u. y 1.1 p.u. para SAEB conectado a tensién menor o igual a
230 kV y entre 0.9 y 1.05 p.u para SAEB conectado a tension mayor a 230 kV. Los SAEB
deben estar en capacidad de operar en toda la regién definida por la curva de capacidad
PQ del SAEB, incluyendo su frontera.
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Figura 1. Curva de capacidad PQ de los SAEB.

Donde:

Q(p.u.): Potencia reactiva del SAEB en el punto de conexién/ Capacidad nominal del
SAEB.

P(p.u.): Potencia activa del SAEB en el punto de conexién/ Capacidad nominal del
SAEB.

El requerimiento de potencia activa aplica si el SOC es superior al SOC minimo del
SAEB definido en los documentos de seleccion de la UPME.

Antes de la entrada en operacion comercial, se realizaran pruebas para verificar las curvas
de capacidad y, posterior a la entrada en operacioén, el CND realizara seguimiento mensual
a la capacidad de los SAEB conectados al STN y STR para controlar la variable requerida
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segun el modo de control definido por el CND (modo control tensién, modo control reactiva
o0 modo control de factor de potencia).

5. Comportamiento ante fallas

Los SAEB deben tener un comportamiento ante desviaciones de tensién en el punto de
conexion de acuerdo con la Figura 2, la cual indica que no se permite la desconexién del
SAEB cuando el valor RMS de la tension de linea — linea en el punto de conexién, tanto
para fallas simétricas como asimétricas, se mantenga dentro del area delimitada por las
lineas de la Figura 2. Durante la falla no se permite cesacion momentanea de potencia
activa y reactiva del SAEB.
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Figura 2. Caracteristica de LVRT y HVRT SAEB.

Adicional a lo anterior, los SAEB deben superar huecos de tension sucesivos por 30
segundos entre hueco y hueco.

El SAEB debe recuperar en un lapso de un segundo, el 90% de la potencia activa que
estaba suministrando antes del hueco de tension, una vez la tension de linea — linea del
punto de conexion sea mayor o igual a 0.85 p.u. El tiempo de recuperacién puede ser
redefinido por el CND en valores superiores teniendo en cuenta las condiciones del sistema.

Para el caso de los SAEB conectados en 500 kV, el limite superior de la curva de la Figura
2es 1.05p.u., envezde 1,1 p.u.

En los analisis de eventos realizados por el CND se validara el cumplimiento de esta
caracteristica en los SAEB conectados al STN y STR que deben responder ante los
eventos.

La caracteristica definida en la Figura 2 aplica para SAEB conectados al STN y STR. Para
el caso de SAEB conectados al SDL, el CND definira la curva de soportabilidad para huecos
de tension.
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6. Control rapido de corriente reactiva

Los SAEB deben priorizar la inyeccion de corriente reactiva de forma que alcance un 90%
del valor final esperado en un tiempo de respuesta inferior a 50 ms, con una tolerancia del
20%, ante desviaciones de tension que excedan los limites operativos de la tension nominal.
El tiempo de respuesta definido incluye el tiempo necesario para la deteccion de la falla.

Esta funcion se debe cumplir en el punto de conexién con la caracteristica de la Figura 3 y
los siguientes criterios:

La pendiente k de cada inversor debe ser ajustable con valores entre 0 y 10.

El aporte de corriente reactiva adicional se limitara al 100% de la corriente nominal
del SAEB.

El CND determinara el valor de k a ser usado en el punto de conexion, después de
realizar los estudios eléctricos con el modelo suministrado por el representante del
SAEB. Cada SAEB debe determinar el valor de k a utilizar en cada inversor para
cumplir con el valor de k definido por el CND en el punto de conexién, para lo cual
se debe tener en cuenta una k parametrizable entre 0 y 10 del inversor.

La banda muerta corresponde al rango de tension de operacion normal en el punto
de conexion definido en el numeral 5.1 del Cédigo de Operaciéon de la Resolucion
CREG 025 de 1995 o aquellas que la complementen, modifiquen o sustituyan.

El aporte de corriente reactiva adicional se debe mantener siempre que la tension
esté fuera del rango normal de operacion.

Se debe mantener un aporte de corriente reactiva por 500 ms después de que la
tensién entre a la banda muerta, manteniendo un aporte adicional proporcional a la
desviacion de la tensién con respecto al valor de referencia (1 p.u.).

AlIr/In
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Figura 3. Caracteristica de aporte adicional de corriente reactiva en el punto de conexion.
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Para la Figura 3 se cumple:

- AT} es la variacion de corriente reactiva respecto al valor de corriente reactiva que tenia
antes del evento.

-1 es la corriente nominal.

- Al es la variacion de tension respecto al valor de tension que tenia antes del evento.
- Uy es la tension nominal.

En caso de que el CND lo requiera, el agente operador del SAEB conectado al STN o al
STR debera disponer de la informacion (medidas de potencia activa, potencia reactiva,
voltaje, corriente y frecuencia eléctrica), con una resolucién inferior a la correspondiente a
la operacion de la funcion de inyeccién rapida de corriente reactiva definida en este numeral,
para estar en capacidad de evaluar el funcionamiento de este servicio y su impacto en la
operacion en el punto de conexion.

Adicionalmente, los SAEB que se conecten al STN o STR, durante la entrega de corriente
reactiva (Ir), deberan aportar corriente con componentes de secuencia positiva y negativa
durante huecos de tensidn simétricos y asimétricos. La corriente reactiva adicional de
secuencia positiva debe ser proporcional al cambio del voltaje de secuencia positiva,
asimismo la corriente reactiva de secuencia negativa debe ser proporcional al cambio del
voltaje de secuencia negativa.

7. Modelos de simulacion

Modelos de simulacion eléctrica preliminares

Seis meses antes de la Fecha de Puesta en Operacién Comercial, FPO el agente
representante del SAEB que se conectara al SIN, debe entregar los modelos preliminares
y sus controles asociados para los estudios de simulacion RMS y EMT en las herramientas
utilizadas por el CND. Estos modelos deben incluir los requisitos técnicos definidos en este
documento y permitir el ajuste de los parametros que definen estas funcionalidades.

Los requerimientos para estos modelos se incluyen en el Anexo B de este documento.

Modelos de simulacioén eléctrica validados

En los 30 dias calendario posteriores a la fecha de entrada en operacion comercial del
proyecto, el agente que representa cada SAEB que se conecte al SIN, debe entregar los
modelos de simulacién RMS y EMT detallados en las herramientas de simulacion que utiliza
el CND, los cuales deben ser validados por el agente y parametrizables de acuerdo con los
requisitos técnicos establecidos en este documento.

Los requerimientos para estos modelos y el proceso de verificacion del cumplimiento de
estos se incluyen en el Anexo B de este documento.

8. Pruebas

Antes de la fecha de entrada en operacion del SAEB, el agente representante debera
entregar al CND los resultados de las siguientes pruebas, de acuerdo con los términos y
plazos establecidos mediante Acuerdo CNO.
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e Prueba de los modos de control tensién (factor de potencia, tension y reactiva).

Incluyendo tension y estatismo.

Pruebas de rampa operativa de entrada y salida

Pruebas de potencia reactiva (curva de capacidad PQ del SAEB).

Pruebas a los requerimientos de comportamiento ante fallas.

Pruebas a los requerimientos de control rapido de corriente reactiva.

Pruebas de carga y descarga del SAEB.

Pruebas de verificacion de la caracteristica de activacién del SAEB por operacion para

alivio de restricciones.

¢ Pruebas de verificacion de recepcion de consignas de potencia activa de forma local y
remota.

Los procedimientos para la realizacion de estas pruebas se incluyen en el Anexo A de este
documento.

Lo anterior, sin perjuicio de las pruebas de puesta en servicio propias del agente para su
integracion al Sistema Interconectado Nacional, las pruebas requeridas por el TN, TR u OR
que entrega el punto de conexion y las demas pruebas establecidas en la regulacion vigente
y en los Acuerdos CNO para la entrada de nuevos proyectos.

9. Protecciones

Los SAEB deben cumplir requisitos minimos para los sistemas de proteccion en el punto
de conexion. En la Tabla 1 se presentan las funciones de proteccién minimas requeridas
para la conexion de los SAEB.

Funcién de Proteccion Notas
Bajo voltaje (ANSI 27) (1)
Sobre voltaje (ANSI 59) (1)
Baja/Sobre Frecuencia (ANSI 81U/O) (2)
Anti-isla (3)

Tabla 1.Requisitos de protecciones para SAEB

¢ No todas las funciones de proteccion requeridas para el SAEB son mostradas en las tablas.
Es responsabilidad del adjudicatario o responsable del SAEB instalar todas las funciones de
proteccion requeridas para proteger estos equipos.

Notas relacionadas en las Tablas:

(1) La medicion para la funcion de proteccidon de tension debe ser trifasica con
medicion fase-tierra en el punto de conexion. Los criterios y ajuste de las
funciones de protecciéon de sobre y bajo voltaje seran definidos por el CND de
acuerdo con las necesidades del SIN.

(2) La medicién para la funcién de proteccion de frecuencia puede ser monofasica.

(3) Para el caso de conexiones al STN y STR se debera coordinar con el
Transmisor Nacional - TN o el Operador de Red - OR la necesidad de habilitar
una proteccién anti-isla si se identifican riesgos de formacién de islas no
planeadas en el sistema, en caso de requerirse, esta debera ser de tipo



CNO#

Consejo Nacional de Operaciéon

Intertrip. Para el caso de SAEB conectadas al Sistema de Distribucién Local -
SDL el tipo de esquema de anti-isla dependera de los resultados del estudio
de conexion, en el cual se debera evaluar que bajo diferentes escenarios de
carga y topologias de red no se identifiquen desbalances de carga —
generacion que originen la formacién de islas no intencionales entre el SAEB
y lared del OR, ademas para conexiones en derivaciones se deberan coordinar
los tiempos de esta proteccidn con el recierre del circuito.

Otros requisitos de protecciones en el punto de conexion

e Los esquemas de proteccion de los SAEB que se conecten al SIN deberan ser
selectivos y sus ajustes se deben coordinar con los sistemas de proteccion de la red
existente. Es decir, que una falla interna del SAEB debe ser despejada por su
esquema de proteccion. Ademas, los SAEB conectados al STN y STR, deberan
disponer de esquemas de proteccion principal y de respaldo para proteger la
instalacion y su punto de conexion.

o El relé de sobre corriente en el punto de conexion de los SAEB debera estar en
capacidad de interrumpir las corrientes de corto circuito de la red ante fallas en el
SAEB y sus ajustes deberan coordinar con las protecciones del sistema de potencia.

e Para el caso de los SAEB que se conecten al STN o STR a través de lineas de
transmisién o transformadores, estos deberan estar dotadas con esquemas de
proteccion basados en protecciones diferenciales como esquema principal y
disponer de esquemas de proteccién de respaldo.

o Los SAEB que se conecten aredes del SDL que sean aisladas (o con neutro aislado)
deberan disponer de una proteccién ANSI 59N para detectar fallas a tierra. En caso
de no usar la funcién de proteccion ANSI 59N se debe proponer un esquema de
proteccion para detectar y despejar fallas a tierra en sistemas de potencia aislados.

e Los SAEB que se conecten al STN o STR se deberan conectar al barraje de una
subestacién a través de su propia bahia.

Sistema de interrupcion

Todo SAEB conectado al STN y STR debera disponer de una bahia con interruptor de
potencia con la capacidad de abrir ante las maximas corrientes de cortocircuito que se
presenten en el punto de conexion, para el caso del SDL se podra instalar un reconectador
siempre y cuando los resultados del analisis de corto circuito lo permitan. Ademas, para
conexiones al STN y STR se debera disponer de una proteccion tipo falla interruptor, la cual
debera ser implementada en un relé independiente de las protecciones principales del
equipo protegido o podra estar incluida como una funciéon adicional en una proteccién
diferencial de barras.

Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra de la instalacion de todo SAEB, incluyendo el punto de
conexion, ademas de cumplir con los requerimientos técnicos del RETIE', debe considerar

' Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. El promotor del proyecto SAEB debera presentar al TN u OR
certificado de cumplimiento RETIE del punto de conexion.
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en combinacion con los sistemas de proteccion propuestos, el despeje oportuno de todo
tipo de fallas a tierra.

Todos los SAEB que se conecten al STN y STR lo deberan hacer a través de
transformadores con aterrizamiento en el lado de alta para garantizar aporte de secuencia
cero al sistema de potencia. Para el caso de los SAEB conectados al SDL no se permite el
aporte de secuencia cero a la red del OR, por tanto, el transformador de acoplamiento debe
estar conectado en el lado de alta en conexion delta o “Y” no aterrizada.

Ademas, todo SAEB debera disponer de un sistema de aterrizamiento para garantizar la
deteccion y el despeje de fallas a tierra dentro del sistema de generacién en la red de media
tension (MT), es decir, en los niveles de tension 2 y 3.

Servicios Auxiliares

Todo SAEB debera disponer de al menos un sistema de alimentacion de respaldo que
garantice la correcta operacion de los equipos de proteccion y control durante fallas, incluso
ante ausencia de tension del alimentador principal.

Equipos de registro de eventos

Los SAEB con capacidad nominal mayor a 1 MVA conectados al SIN deberan disponer de
registro cronologico de eventos (SOE). EI SOE debe capturar el cambio de estado del
equipo de corte, y el arranque y disparo de las funciones de proteccion habilitadas con
resolucion minima de 1 ms.

Para los SAEB con capacidad nominal mayor a 5 MVA conectados al SIN, deberan disponer
de registros oscilograficos en formato COMTRADE, con las sefiales analogas de tension y
corriente por fase y con las senales digitales de arranque y disparo de las funciones de
proteccion habilitadas. Los registros oscilograficos de los equipos de proteccién deben
capturar eventos con un tiempo minimo de pre-falla de 500 ms y de post-falla mayor a 2
segundos, ademas, contar con una resolucion minima de muestreo de 1 KHz y almacenar
minimo 8 registros de fallas.

El error maximo de sincronizacién del SOE y/o registros oscilograficos no debera ser
superior a +/-200 ms.

10. Supervisién, Control y Comunicaciones

Requerimientos supervision de variables eléctricas

Los SAEB conectados al SIN deben cumplir con la supervision desde el CND con una de
las siguientes formas:

¢ De manera directa por medio de unidades terminales remotas (RTU) o equivalentes,

e De manera indirecta, utilizando los protocolos de comunicacion entre centros de
control vigentes al momento de la integracién, por medio de los protocolos de
comunicacion sobre la red publica de datos internet que sean soportados por el
centro de supervision y control del CND.

Los protocolos de comunicacion deben haber sido avalados previamente por el CND y
deben garantizar los criterios de seguridad y confiabilidad requeridos para la operacion del
Sistema Interconectado Nacional.

10
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Los datos telemedidos deben llegar al CND con un retardo no mayor a cuatro (4) segundos,
respecto a la estampa de tiempo de campo con las unidades y cifras decimales definidas
por el CND. El agente debe asegurar la correcta sincronizacion de la estampa de tiempo de
las sefales enviadas al centro de control y supervisiéon del CND. El error maximo permitido
no podra exceder +/- 200 ms.

Medidas e informacion de los SAEB

La siguiente informacion debe ser transmitida al CND:

a) Valor de potencia activa [MW], reactiva [MVAr] y factor de potencia [p.u]. Los valores
son medidos en el punto de conexion.

b) Tension linea — linea [kV] y corriente de fase [A].

c) Estado del modo del control de tensién [ON/OFF].

d) Valor recibido de consigna control de tension [kV].

e) Valor recibido de consigna factor de potencia [p.ul].

f) Valor recibido de consigna potencia reactiva [MVAr].

o)) Valor recibido de consigna potencia activa [MW].

h) Estado de carga [%].

i) Nivel de carga actual [MW].

i) Nivel de descarga actual [MW].

k) Capacidad maxima disponible [MWh].

) Indicacion de control Local/remoto para el control de potencia activa [L/R].

m) Indicacion de control Local/remoto para el control de tension (tensién, factor de
potencia y potencia reactiva) [L/R].

n) Estado de la sefial de activacion del control para el alivio de restricciones [ON/OFF].

Los tiempos de muestreo, bandas muertas u otros asuntos de configuracion seran definidos
en cada caso con el CND y seran incluidos en los documentos de seleccion de la UPME.

Telecomandos para el SAEB

Los SAEB conectados al SIN, deben estar en capacidad de recibir de forma local y remota
con la periodicidad definida por el CND:

e Consignas de carga o descarga de SAEB que sean remitidas desde el CND [MWh].
¢ Consignas de potencia activa [MW].

¢ Consignas de potencia reactiva [MVAr].

e Consignas de tension [kV].

e Consignas de factor de potencia [p.u].

¢ Modo de operacion de control de tensién (factor de potencia, tension o potencia
reactiva).

11
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¢ Modo de control de potencia activa [L/R].

En todo caso, los operadores de estos equipos seran responsables de la correcta ejecucion
de las consignas. EI CND realizara un seguimiento del cumplimiento de estos telecomandos
cuando lo estime necesario.

Requerimientos de calidad y disponibilidad de las medidas eléctricas para los
SAEB conectados al SIN

El CND hara seguimiento a la calidad y disponibilidad de los datos telemedidos de los SAEB
conectados al SIN. En caso que se presenten errores o problemas con las sefiales de
tiempo real, el representante del SAEB tiene la obligacion de realizar las correcciones o los
ajustes que se requieran, para garantizar la calidad, confiabilidad y disponibilidad de la
informacioén, de acuerdo con la regulacion vigente.

Canales y Protocolos de Comunicaciones

El representante del SAEB coordinara con el CND las necesidades de canales y protocolos
de comunicaciones u otros mecanismos, de acuerdo con lo establecido en la Resolucion
CREG 025 de 1995 Codigo de Conexiéon, Anexo CC3 o aquellas que la complementen,
modifiquen o sustituyan.

11. Coordinacion de Mantenimientos

Las empresas propietarias u operadoras de los SAEB conectados al SIN, ingresaran su
programa de mantenimientos y/o desconexiones a través del sistema de informacién
desarrollado por el CND, con el propdsito de garantizar la operacion confiable y segura del
SIN, de acuerdo con los criterios, plazos y parametros técnicos definidos en la regulacion
vigente y en los Acuerdos del CNO para la programacion de los programas de
mantenimientos.
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