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Relacion entre la Politica Energética y los Cdédigos de Red.
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Codigos de Red

» Generator Connection Code A
CONNECTION g Demand Connection Code
CODES * HVDC Connection Code
_
_\
* Operational Security Code
o>V \II\[cW < Operational Planning and Scheduling Code
CODES » Load Frequency Control and Reserve Code
* Emergency Procedure Code
J
WYY Y[cB *+ Generator Planning Code
CODES * Network Planning Code
—
» Market Rules Code
MARKET * Network Capacity Allocation and
CODES Congestion Management Code
* HVDC Connection Code »

Fuente: ENTSO-E
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Relacion entre la Politica Energética y los

El codigo de Red (Grid Code) establece las reglas
para la operacion de los sistemas de potencia y sus
mercados inherentes.

El Codigo de Red puede estar conformado por el
Caodigo de Conexion, Codigo de Operacion, Codigo
de Planeacion y el Codigo del mercado.

El Cbédigo de Red da un entendimiento comun a
todos los agentes del sector eléctrico (generadores,
demanda, operadores de red, etc.), lo cual
contribuye a la estabilidad, seguridad y confiabilidad
del sistema, asi como a un adecuado funcionamiento
del mercado de energia.

Para generadores nuevos de tamafios similares,
convencionales 'y no convencionales, los
requerimientos del Codigo de Red buscan asegurar
un tratamiento justo a todas las tecnologias
(respecto a condiciones técnicas).

VRE Grid Code", o Cédigo de Red con Energias
Renovables Variable, especifica las condiciones
técnicas y disefilos minimos para generadores de
este tipo, que garantice a su vez el cumplimiento
u objetivo de una Politica Energética.




Relacion entre la Politica Energética y los
Codigos de Red

Centralised production in 1985 Decentralised production today

Legend:
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+ Centralised CHP 3¢
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Fuente: Energinet.dk

» Respecto a los antecedentes historicos, el desarrollo de los Cddigos de Red han sido fuertemente influenciados por la
liberalizacién de los sistemas de potencia, la integracion de mercados y la incorporacion de recursos VRE. Respecto a este
ultimo driver se debe mirar el caso de Dinamarca, donde se paso de un sistema centralizado (numero reducido de plantas

térmicas) a uno descentralizado (muchos agentes, principalmente edlicos y solares a nivel distribuido).
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Relacion entre la Politica Energética y los
Codigos de Red

German Photovoltaics Cumulative Capacity
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Fuente: German Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy

= Los problemas alemanes (50.2 Hz Problem y 49. 5 Hz Problem), son un claro ejemplo de la desarticulacion entre la Politica
Energética y los requerimientos técnicos del Cédigo de Red.

= Por un lado el gobierno Aleméan incentivo la incorporacién de fuentes intermitentes con esquemas Feed-in Tariff, alcanzando
una alta penetracion de plantas PV, que a su vez puso en peligro la estabilidad del sistema, dadas las condiciones de
desconexion requeridas a este tipo de tecnologias cuando la frecuencia superara ciertos limites.
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Agenda

» |mportancia del Sistema de Potencia actual y futuro.
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Importancia del Sistema de Potencia actual
y futuro

234.2 50.0 88.3
1% W 0% Hidraulica » Los requerimientos técnicos necesarios en el Codigo de
Red dependen del nivel de penetracion o participacion de
las fuentes VRE en el sistema de potencia. Es asi que el
Carboén Codigo estad totalmente relacionado con la Politica
Energética.

402.1
2% Gas
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Menores

Cogeneracion * Es fundamental coordinar los requerimientos técnicos de
. las fuentes VRE y su PARTICIPACION FUTURA en el
Edlica sistema. En otras palabras, “se debe redactar el Cédigo
Solar de Red teniendo en cuenta el sistema de potencia futuro”
(IRENA)
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Agenda

= Aspectos a considerar en el desarrollo del Codigo de Red con VRE.
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Aspectos a considerar en el desarrollo del
Codigo de Red con VRE
- A 1 upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Los requerirrﬁentos solicitados a los generadores VRE dependen de
las necesidades particulares del sistema de potencia, motivo por el
cual no se puede copiar “palabra por palabra” un Cédigo de Red
foraneo. Los aspectos que deben tenerse en cuenta para su
desarrollo son:

VENEZUELA

COROZO

» Tamafo del sistema de potencia, carga pico y caracteristicas
geogréficas, topicos relevantes en la medida que las variaciones
de la produccion intermitente se suavizan cuando se agregan
sobre toda un area. M

» Si el sistema de potencia esta aislado o interconectado con otro
sistema. Cuando existen interconexiones, los “super plus” de
generaciéon intermitente pueden ser exportados a otras areas
eléctricas. Adicionalmente, entre mayor sea la interconexion e
(adecuada red de transmision), los sistemas son menos D
susceptibles a problemas de inestabilidad de frecuencia.

W STN 500KV EXISTENTE
I STN 220KV EXISTENTE
I STN - EXPANSION DEFINIDA Y EN CONSTRUCCION
5] STN 220 kV - EXPANSION EN ANALISIS SIN DEFINR
I STN 500KV - EXPANSION EN ANALISIS SIN DEFINR
1B STN - EXPANSION CONEXION EOLICAS ~ ALTERNATIVA OC

| STNCON RIABLE (SVC) ASOCIADO

uuuuuuu

= Si el sistema de distribucién tiene circuitos o alimentadores muy
largos respecto a su longitud. Ello puede ocasionar sobre

RED 220KV,
——  RED 500KV

CONVENGIONES BASICAS
=" Limite de Nacidn
——— REDSTN DEFINIDA Limile do Depertamento
—— RED 500KV EN ANALISIS Canetera

tensiones (este es el problema de Japon, donde plantas PV “de B et el il e
. . ’ . . \\—.‘ £ B - | = essam CONEXION HVDC - VSC 2 POLOS- 1
cola de circuito”, ocasionan altos voltajes). L

I# * Ministerio de Minas y Energia
Republica de Colombia r Y

» Capacidades de fuentes VRE existentes y planeadas.

C no Fuente: IRENA | .« ‘ . 1§ UDme N
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Aspectos a considerar en el desarrollo del
Codigo de Red con VRE
= ~ gupme

Unidad de Planeacion Minero Energética

. Distribucié.n geogréafica de los recursos intermitentes, lo cual
puede afectar, mas o menos, el control de frecuencia del sistema.
Si estan ampliamente distribuidos, las variaciones se suavizan si
se observa la intermitencia de forma agregada. Ello también
afecta la forma como los generadores deben responder ante | .z
dichas variaciones.

VENEZUELA

COROZO

= El nivel de tensidén donde se conectaran las fuentes intermitentes.

» La capacidad de los generadores convencionales que deben —eas
cubrir la diferencia entre la produccion de las fuentes D
intermitentes y la demanda eléctrica.

» El marco institucional.

» El desarrollo del Cdédigo de Red en paralelo con la evolucion D : e
tecnoldgica, lo cual hace que los fabricantes disefien nuevos s et

- I STN - EXPANSION DEFINIDA Y EN CONSTRUCCION
equipos. e e A R
Fuente: IRENA L ) 7 e F .
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Aspectos a considerar en el desarrollo del
Codigo de Red con VRE
- Tl upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

m
» Lecciones aprendidas de los paises pioneros con Cédigos de Red
ya establecidos y robustos.

» Paises que buscan incrementar la participacion VRE deben
consultar con los desarrolladores, inversores y operadores, en el |z
sentido de asegurarse que los requerimientos del Cdédigo se
puedan alcanzar.

VENEZUELA

.....

Fuente: IRENA
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= Estandares.
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Existen mucﬁos estandares internacionales desarrollados por la IEC
e IEEE, relacionados con la integracion de recursos intermitentes en
los sistemas de potencia. Dichos estandares técnicos cubren
muchos topicos y tienen diferentes funciones:

» Comunicaciones, que facilitan la definicion de terminologia
técnica en una manera coherente.

» Requerimientos y especificaciones detalladas para equipos
técnicos, construidos en consenso entre diferentes expertos para
desarrollar una ingenieria uniforme.

» Calidad del voltaje y seguridad del suministro.

» Requerimientos para interconexion de generadores.

» Transferencia de datos y establecimiento de protocolos dentro de
los estandares de comunicaciones.

* Procedimientos, practicas, equipos de campo, test, etc.
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Estandares

$IEEE

Advancing Technology
for Humanity

EC




Estandares

$IEEE

» Dichos estandares pueden ser citados cuando se escribe un Advan Clng TeChnOIOg y
Cadigo de Red, siendo posible modificarlo. acorte a las condiciones >
locales y necesidades de los sistemas de potencia. for Humanlty

» Los estandares Internacionales, que establecen la forma de
conexion de los generadores VRE, pueden ser usualmente

empleados en lugar de un Cédigo de Red.

» Los estandares proporcionan soluciones ya probadas y verificadas,
y ahorran tiempo y esfuerzo.

= Se debe hacer participe al operador de red en la elaboracion del
Caodigo de Red y propiciar que el mismo sea complementado y

comentado por todos los Agentes y Fabricantes (Fuente:
IRENA).

cho
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7}
Relacion entre los estandares internacionales y el Cédigo de
Red:

» Los estandares internacionales pueden ser mencionados
parcialmente o totalmente en un Codigo de Red, por ejemplo,
haciendo referencia a la calidad de la potencia.




Estandares

Standard Function Content
IEC 60617 Terminology Graphical symbols for diagrams
IEC 60034 Product specifications Rotating electrical machinery
. IEC 60044 Product specifications Instrument transformers
m |EC 60045 Product specifications Steam turbines
Ejem p|os de Esténdares: |IEC 60076 Product specifications Power transformers
IEC 60143 Product specifications Series capacitors for power systems
|EC 60186 Product specifications Voltage transformers
Standard Function Content |EC 60308 Product specifications Hydraulic turbines
IEC 61036 Standard practices AC electricity metering IEC 60358 Product specifications Coupling capacitors
|IEC 61268 Standard practices Reactive power metering IEC 60521 Product specifications AC watt metres
IEC 61936 Standard practices Erection of power installations IEC 60687 Product specifications Static watt metres
IEC 62053 Standard practices AC electricity metering IEC 60905 Product specifications PV devices
IEC 62054 Standard practices Electricity metering IEC 61194 Product specifications Characteristic parameters of stand-alone PV sys-
IEC 62305 Standard practices Protection against lightning tems
|EEE 142 Standard practices Grounding in power systems IEC 61277 Product specifications Terrestrial PV systems
IEC 61140 Standard practices Protection against electric shock - common aspects IEC 61400 Product specifications Wind turbine design
for installation and equipment IEC 61868 Product specifications Insulating mineral oils
IEC 62257 Interconnection Microgrids IEC 62052 Product specifications Electricity metering equipment
|EC 62786 Interconnection Distrib_uted energy resources interconnection with |EEE 1094 Product specifications Wind farm design and operation
the grid (under development) |EEE 112 Product specifications Induction motors
|EEE 1547 Interconnection Interconnecting distributed resources with electric o .
power systems IEEE 115 Product specifications Synchronous machines
|IEEE 421 Product specifications Synchronous machines
Fuente: IRENA IEEE 929 Product specifications Solar PV
IEC 60870 Data, broadcasting, communication Telecontrol tasks
IEC 62056 Data, broadcasting, communication Electricity metering exchange
IEC 61970 Data, broadcasting, communication Energy management system application
programme interface
IEC 61724 Data, broadcasting, communication PV system performance monitoring - guidelines for
measurement
IEC 61727 Data, broadcasting, communication PV systems - characteristics of utility interface
IEC 61850 Data, broadcasting, communication Communication networks and systems in
substations - Part 3: general requirements
IEC 61968 Data, broadcasting, communication Application integration at electric utilities
IEC 60071 Standard practices Insulation co-ordination
IEC 60326 Standard practices Design and use of printed boards

Fuente: IRENA
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= Requerimientos Relevantes para la integracion de VRE.
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Requerimientos Relevantes para la
Integracion de VRE

COLECTORA 1 COLECTORA 2
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= Cuando la participacion de las fuentes intermitentes es muy alta en la s L BTE ™ oo T
matriz eléctrica, dichas tecnologias deben asumir un gran nimero de :
tareas, que anteriormente llevaban a cabo los generadores e

convencionales (desplazamiento). 9
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respectivos requerimientos, es el asegurar que estos generadores VRE
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= Es importante comprender el cambio estructural, donde los servicios de
estabilizacion del sistema ya no son realizados por los generadores
convencionales. Las fuentes intermitentes pueden prestar ciertos
servicios, independientemente del nivel de tension donde se conecten.

= Los requerimientos impuestos a los generadores VRE en un Cdédigo de 2 \:_'IJ_[MW [ &
Red cubren una variedad de aspectos. Estos incluyen, por ejemplo: p—— %X [ 1h el |
v Calidad de la potencia. ””‘? T O ]

v/ Soporte para el sistema durante condiciones normales de coomsia i l i

operacién (control de voltaje y udltimamente control de

JUANCHITO

frecuencia). el |1 B
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Requerimientos Relevantes para la
Integracion de VRE
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Muchos requerimientos implican establecer las necesidades del
sistema de potencia. Es decir, en funcion de las caracteristicas del
sistema actual y futuro, se definen los requerimientos del Cédigo. Los
siguientes estudios son necesarios:

v Estudios de flujo de carga para determinar las capacidades de los
generadores para suministrar potencia reactiva.

v’ Estudios estaticos y dinamicos de corto circuito para determinar
protecciones y requerimientos de LVRT.

v’ Estudios de rampa respecto a requerimientos de reserva y limitacién
de gradiente.

v’ Estudios de estabilidad de frecuencia (FregRT).

= Dichos analisis deben ser desarrollados por el Operador y Planeador
del sistema.

~ Fuente:UPME



Requerimientos Relevantes para la
Integracion de VRE

= e
= S . smmmas?f’f)”c“m g™ o 5 b
= Rangos de operacion para el voltaje y la frecuencia: AL A e ,.

v Todos los generadores deben funcionar dentro de la banda . T oy g ] conncphono
de tolerancia especificada alrededor del valor nominal, - )
frecuentemente +- 10 %. 9 - s

v La tolerancia de la banda de frecuencia es +- 2 % para | . p—j ot g;“' T }
sistemas anillados o interconectados. @ iﬁ‘lr”m o,
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= Calidad de la Potencia:
v’ Los requerimientos especifican limites para las distorsiones | =3t
de voltaje y corriente. ?
v Todos los generadores incluyendo los intermitentes e
independientemente del nivel de penetracion, deben cumplir

con limites similares.
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* Suministro de potencia reactiva para el control de tensiones: = = el R
v En sistemas de distribucién, un rango amplio de suministro 2 lE‘J_[wm — B
de potencia reactiva puede reducir las necesidades de | %K e o] |
refuerzo de la red (causadas por la integracion de ””?-I |
generadores VRE). coomsia  [if
v En los sistemas de transmision, plantas VRE con una o T 1
capacidad alta de suministro de potencia reactiva reducen el |1 i
las unidades “must run” que se necesitan para el control de -
tensiones (Ejemplo area Caribe). L o
Fuente: IRENA bk B cg; b e
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Requerimientos Relevantes para la
Integracion de VRE
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= Soporte de Frecuencia:

v’ La generacién de fuentes intermitentes por si sola no es
adecuada para proporcionar control de frecuencia. Sin
embargo, medidas de apoyo contra grandes excursiones
estan disponibles a través de las tecnologias VRE (ej:
ENERCON).

v Durante episodios de sobre frecuencia, los generadores
VRE deben reducir gradualmente su potencia de salida,
mientras permanezcan conectados a la red. Ellos deben
desconectarse solamente en un umbral especifico, solo si
se cuenta con suficiente margen de reserva.

v Proporcionar reserva durante episodios de sub frecuencia,
€S un aspecto que estad en investigacion, no obstante en
algunos sistemas como el Danés, ello es posible

(alcanzable si se tiene una alta participacion de fuentes
intermitentes).

= Gradiente de potencia activa (rampa):

v’ La inyeccion agregada de potencia variable de los
generadores VRE pueden causar requerimientos de rampa,
gue incrementan la reserva (desbalances).

v Imponer limites de rampa a los generadores VRE en
algunos casos ayuda a limitar las necesidades de reserva, y
subsecuentemente contribuye a la eficiencia del sistema.

v  El esfuerzo requerido para implementar rampas en los
generadores VRE depende de los tipos de desbalances (si
es reduccion o inyeccion). Fuente: IRENA




Requerimientos Relevantes para la
Integracion de VRE
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= “Active Power Managment” (acceso de los recursos al ISO/TSO). WWTE T wpon I

= Comunicaciones: e

v/ Cuando el nivel de penetracién de fuentes intermitentes es 9 _
. . PANAMA - ToUvED + ] . ~LaLows VENEZUELA
alto, los generadores VRE necesitan interfases de B Ee— i T e TR .
comunicacion con el ISO/TSO par implementar funciones de H?%\_H ? @E‘w B o,
| 1

control.
v Los métodos de comunicacion deben ser basados en
estandares internacionales (ISO/IEC 27000, IEC 61850, | w4t
O,

IEC 62351).
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REL U E

Power quality:
harmonics

Synchronous

machine

PV converter

Depends on

Requerimientos Relevantes para la
Integracion de VRE

Wind turbine
with full
converter

Depends on

Wind turbine
with DFIG

Depends on

Wind turbine
with SCIG

(see section 3.3) No issues design, and needs | design, and needs | design, and needs | No issues
' integrated filters | integrated filters | integrated filters
P_ower quality: . . Mitigation via Mitigation via Poor power
flicker No issues No issues control control ualit
(see section 3.3) g y
Converter Converter Limited capability, | reactive power
. . can provide can provide controlled not controllable,
Reactive power | Wide ) . ;
L . wide range of wide range of by rotor side needs
capability capability . . ) o
: reactive power reactive power converter; may additional
(see section 3.3) | range . . . . . .
if sufficiently if sufficiently require extra compensation
dimensioned dimensioned equipment equipment
Frequency
support:
reduction at Full control, Full control, Full control, Limited
over-frequency Full control maximum maximum is maximum is controllability
(see section 3.3), is subject to subject to wind subject to wind via pitch and/or
active power irradiation conditions conditions rotor resistor
management
(see section 3.3)
Can be
achieved . .
LVRT, including within C:?m .bE achieved C:?m .bE achieved Can be achieved | Requires
within converter, | within converter, o L
current converter, which can subpl which can suopl within generator | significant
contribution which can . PRIy . PR and converter additional
; current during current during )
(see section 3.3) | supply control eqguipment
fault fault
current
during fault

CNO#%
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Fuente: IRENA

Dependiendo del tipo de generador VRE, los
requerimientos técnicos impuestos pueden ser
facilmente implementados o requieren de un
esfuerzo significativo.

La facilidad de la implementacion de los
requerimientos a las tecnologias VRE en el
Cddigo de Red dependen de muchos factores,
entre ellos el tipo de generador. Algunos
pueden implementarse simplemente
actualizando  software,  mientras  otros
requieren nuevo hardware y software. En la
tabla se observa la facilidad de
implementacion de los requerimientos, desde
la perspectiva del generador:



Requerimientos Relevantes para la
Integracion de VRE

= Dependiendo del tipo de generador VRE, los
requerimientos técnicos impuestos pueden ser
facilmente implementados o requieren de un

esfuerzo significativo.

Wind turbine
Synchronous PV converter with full Wind turbine Wind turbine

machine converter with DFIG with SCIG » La facilidad de la implementacion de los

Requirement

Complex Complex Complex requerimientos a las tecnologias VRE en el

Inertia No icsues g‘;@;ﬂ;ﬁ;ﬁg“m implementation | implementation [ . Codigo de Red dependen de muchos factores,
(see section 349 inertia, may | 2T See - of synthetic entre ellos el tipo de generador. Algunos
require storage pueden implementarse simplemente

Fuente: IRENA actualizando  software, mientras  otros

requieren nuevo hardware y software. En la
tabla se observa la facilidad de
implementacion de los requerimientos, desde
la perspectiva del generador:

CNO#%
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Requerimientos Relevantes para la
Integracion de VRE

Power system context Technical requirements

+ protection,
*  power quality,
* power reduction during over-frequency

Always needed

* communication
Low VRE share * adjustable reactive power
« constraining active power (active power management)

+ LVRT including current contribution

Higher VRE share . simulation models

* active power gradient limitation
Very high VRE share * reduced output operation mode for reserve provision
* synthetic inertia

+ stand-alone frequency control

« full integration into general frequency control scheme
+ stand-alone voltage control

« full integration into general voltage control scheme

Exclusive use of VRE

Fuente: IRENA
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= Casos de Estudio.
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Casos de Estudio

Germany Ireland Australia Barbados Philippines
(ENTSO-E, n.d.) (EirGrid Plc., 2015a) (National Electricity (BLPC, 2015b) (Philippines

(ENTSO-E, 2014) (EirGrid Plc and SONI, Market) Department of Energy,
m 2012) (ENTSO-E, 2014) (AEMOQ, n.d.) (AEMOQ, 2014)
2015)
Population 80.6 46 23] 0.28 98.4
(million)
Area [km?] 357114 70,273 7,692,024 430 300,000
AC

interconnection
with Northern

Ireland on Several Several

Interconnected Synchronously
. Strong synchronously synchronously . synchronously
with other . . : . independent .
. interconnection | independent independent . independent

countries? . island

island of Ireland. zones zones

The island has

two HVDCs* with

Great Britain
Peak load [MW] 81,738 (2014) 4,613 (2014) 3300 (2014) 152 (2014) 11,822 (2014)
Minimum load 36,709 (2014) 1,664 (2014) 14,900 (2014) 82 (2014) -

[MW]

Fuente: IRENA
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Total
conventional
generating
capacity [MW]

Germany
(ENTSO-E, n.d.)
(ENTSO-E, 2014)

108,000 (2014)

Ireland

(EirGrid Plc., 2015a)
(EirGrid Plc and SONI,

2012) (ENTSO-E, 2014)

7,405
(dispatchable
2014)

Australia
(National Electricity
Market)
(AEMO, n.d.) (AEMO,
2015)

48,000 (2014)

Casos de Estudio

Barbados
(BLPC, 2015b)

239

Philippines
(Philippines
Department of Energy,

2014)

17,500 (2014)

38,000

level?

Wind [MW] (12/2014) 2138 (2014) 3,600 (01/2015) 0 (03/2015) 283 (2014)
PV [MW] 38,000 0 (2014) 3,440 (01/2015) 7.6 (03/2015) 23 (2014)
(12/2014) ’ ’

VRE capacity
versus minimum 207% 128% A47% 9.30% -
load [%]
Yearly load
[Terawatt-hour 505 (2014) 29 (2014) 188 (2014) 0.968 77 (2014)
(TWh) p.al
VRE share of
annual load [%]
(International 19.56% 15.50% 7.50% 1.30% 0.22% (2014)
Energy Agency,
2010)
to distribution. Wind to both,

L Both Both PV mostly to Distribution -
or transmission S .

distribution

CNO*4
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Casos de Estudio

)
En el pasado, los operadores de red han incorporado experiencias de paises que han afrontado el reto renovable (integracion

VRE). Esto evitando y aprendiendo de los errores de la adopcion temprana de tecnologia.

Los fabricantes han desarrollado generadores VRE que pueden cumplir muchos de los requerimientos de varios codigos. Lo
anterior fue producto de la bausqueda de las necesidades béasicas de los sistemas de potencia.

El Cddigo de Red frecuentemente necesita especificaciones particulares para cada pais en funcién de las caracteristicas de
cada sistema de potencia. Para encontrar dichas necesidades se necesita experticia y conocimiento. Por ejemplo, sistemas
aislados deben regular ellos mismos su frecuencia y ello conlleva estrictos controles a esta variable (Irlanda). Por otro lado,
paises con éareas débiles necesitan tener una capacidad de suministro de potencia reactiva (Australia). Para sistemas
interconectados es mas sencilla la regulacion de frecuencia y el control de potencia (Alemania).

Los Cadigos de Red frecuentemente son adoptados separadamente en funcién del nivel de tensién, o también en funcion de
diferentes clases de generador (tamafio o capacidad instalada).

Cuando el operador del sistema esta revisando el Cédigo de red, otros Stakeholders deben ser consultados. Estos incluyen,
por ejemplo, Generadores, Operadores, Reguladores, Fabricantes, etc.

Paises sin recurso para certificaciones de cumplimiento del Cdédigo pueden valerse de la experiencia de otros paises o
cuerpos regionales.

Una revision regular del Cadigo puede ayudar a incorporar cambios en los requerimientos, en funcion de las necesidades de
cambio del sistema.

C n O ; Fuente: IRENA
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= Recomendaciones.
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Recomendaciones

[}
= Asegurarse de un proceso adecuado para desarrollar el Codigo de Red: Los aspectos técnicos discutidos son relevantes para
todos los sistemas de potencia con generacion VRE, independientemente de la estructura del mercado. En funciéon del pais y
el tamafio del sistema de potencia, depende el desarrollo y la aplicacion del Cédigo.

» Socializar el Codigo con todos los Agentes del mercado y Fabricantes.

= El desarrollo del Codigo de Red debe contemplar condiciones locales en relacion a las caracteristicas del sistema de potencia.
Adoptar otros Cdédigos es aceptable si hay semejanzas entre los sistemas.

» Los paises y regiones en donde la generacion VRE esta creciendo (Colombia), pueden aprender de los paises pioneros.
Requisitos que habrian sido demasiado exigentes al inicio, ya no puede ser un problema debido a la amplia disponibilidad de
tecnologia.

» Una estructura coherente del Cédigo de Red es deseable. Se debe definir un limite entre la legislacién energética y la
regulacion técnica.

» El Cddigo de Red debe ser revisado y actualizado regularmente para seguir los desarrollos tecnol6gicos y econémicos. Debe
establecerse con qué frecuencia ajustarlo. Las revisiones que son demasiado recurrentes pueden ser costosas. Sin embargo,
un Cadigo actualizado después de la manifestacibn de un problema, genera necesidades de reforzamiento del parque
renovable existente (Alemania y Espafia).

C n O ; Fuente: IRENA
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Recomendaciones

)
= Considerar las condiciones especificas para el desarrollo de requerimientos técnicos: Lo anterior debido a que reglas que son

fundamentales en un sistema de potencia (demandantes), pueden ser irrelevantes en otro. Los factores claves son:

v' Tamafio de sistema de potencia en términos geograficos y de electricidad (longitud de lineas, potencia pico, potencia minima).

v Nivel de interconexion (fuertemente interconectado, débilmente interconectado, sincrénicamente independiente, acuerdos con
otros paises o servicios de intercambio).

v" Nivel de voltaje donde se conectarian las plantas intermitentes.

v Distribucién de la generacién y carga en términos geograficos.

v' Caracteristicas de la generacion convencional, unit commitment y régimen de despacho.

v" Politicas de energias renovables, relacionadas con el desarrollo de plantas VRE, y que puede implicar beneficios y privilegios.

v" Nivel de participacién actual y futuro de las tecnologias VRE.

v Practicas operacionales: Como el sistema de potencia es operado actualmente y como se planea operar en el futuro
(ubicacién de reservas, programacion de despacho (cada cuanto y para que horizonte), criterios de seguridad). Esto puede
influenciar el detalle de los requerimientos de conexion y que tan demandantes deben ser.

» Estos aspectos implican que no hay una manera facil de evitar el costo de redaccién de un Cédigo de Red.
= Diferentes requerimientos para varios niveles de voltaje, tipos y tamafios de generadores, deben ser considerados en términos
de las caracteristicas del sistema. Reglas muy estrictas para pequefios generadores pueden impedir su desarrollo (altos

costos). Por otro lado, un gran numero de pequefios generadores en la red de distribucion pueden tener un alto impacto en la
estabilidad del sistema, haciendo necesario la definicion de requerimientos estrictos.

C n O ; Fuente: IRENA
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Recomendaciones

» Los requerimientos del Codigo de Red deben soportar la politica energética para las fuentes renovables. Si hay un fuerte
esquema de soporte para una o varias tecnologias, el operador de red debe evitar someterlos a estrictos requerimientos. Sin
embargo, este debe seleccionarlos adecuadamente de tal forma, que inclusive el desarrollo muy rapido de dichas tecnologias
VRE, no ponga en riesgo la seguridad del sistema.

= Asegurar el cumplimiento de los generadores, respecto al Cédigo de Red: Los mecanismos de cumplimiento son cruciales.

Establecer requerimientos para generadores sin mecanismos de chequeo no tiene sentido. Dependiendo de las condiciones
locales y de infraestructura, hay muchas maneras de establecer dicho cumplimiento.

CnO 4 Fuente: IRENA
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Trabajo Propuesto

[w]
Acompafamiento del Ministerio de Minas y Energia junto con sus Unidades adscritas.
Establecimiento de escenarios posibles de penetracion de tecnologias renovables en el corto, mediano y largo plazo.
Establecimiento de las necesidades del SIN en funcion de sus caracteristicas esperadas y futuras.
Priorizacién de tecnologias respecto a las necesidades identificadas (Geotermia y Biomasa no son prioritarias).

Andlisis de caso de estudio de un Sistema de Potencia similar al Colombiano (Australia y Aspectos de Alemania,
preliminarmente)

Priorizacién de temas por tecnologia.
Alcance del trabajo a desarrollar desde el C.N.O: Se va hacer una propuesta de modificacion a la Resolucion CREG 025 de
1995 ?. Se va hacer una propuesta de un nuevo Codigo de Red para fuentes intermitentes ? (esta uUltima es lo mejor segun

IRENA).

Determinar procedimiento de socializacion con Fabricantes: Este paso es fundamental, ya que son los desarrolladores de
tecnologia los que determinaran si las necesidades identificadas por el CND y C.N.O son alcanzables.

Revisar el mecanismo de cumplimiento del Cadigo de Red.
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