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1. INTRODUCCION

Este procedimiento de evaluacién de requisitos de conexién! de generadores a la red, deno-
minado Norma Técnica de Supervision (en adelante Norma Técnica), desarrolla aquellos aspec-
tos del Titulo IV “Supervisidn de la conformidad” del Reglamento UE 2016/631 (en adelante “el
Reglamento”) [1] que requieren de un mayor grado de detalle para verificar correctamente el
cumplimiento de los requisitos técnicos del Reglamento por parte de los mddulos de generacion
de electricidad (MGE).

A estos efectos, se considerara la definicién nacional de los requisitos técnicos no exhaustivos
del Reglamento propuestos por parte del Gestor de la Red de Transporte (GRT) y los Gestores
de las Redes de Distribucién (GRD) a través de los siguientes documentos asi como el resto de
disposiciones de los mismos?:

e Propuesta de P0O.12.2 para instalaciones de generacion y de demanda (octubre de
2018): Requisitos minimos de disefo, equipamiento, funcionamiento, puesta en servicio
y seguridad [2].

e Propuesta Unesa (Aelec) de Implementacion de los Requisitos de Aplicacion General
del Reglamento (UE) 2016/631 de la Comisiéon. (17 de mayo de 2018) [3].

Esta Norma Técnica entrara en vigor en el momento de la publicacién de la regulacién anterior
y dejara de estar en vigor transcurrido un periodo transitorio de 12 meses tras la publicacién de
una nueva versién de esta Norma Técnica. Ante cualquier modificacion sustancial de la regula-
cion anterior, los gestores de la red se reservan el derecho de modificar la duracién de este
periodo transitorio.

LEl alcance de la presente Norma Técnica es diferente a los criterios de Acceso y Conexidn que sirven para determinar
el punto de conexidn a la red. Ambos documentos regulan aspectos diferentes.

2 Para mayor detalle, consultar el enlace: https://www.esios.ree.es/es/pagina/codigos-red-conexion.

En el momento en que se apruebe la correspondiente legislacidon nacional para las instalaciones conectadas al GRT y
GRD, las referencias aqui identificadas seran sustituidas por éstas. Tanto el GRT como los GRD se reservan el derecho
de actualizar la presente en esta Norma Técnica si los requisitos aprobados finalmente difieren de las propuestas
presentadas a la Autoridad Competente.
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Importante:

e Esta Norma Técnica siempre podrd ser modificada y actualizada por el Grupo de Tra-
bajo de supervisidn (GTSUP), tras su publicacién en la web del Operador del Sistema'y
la web de los Gestores de la Red de Distribucion.

e Se recomienda siempre consultar la version vigente de esta Norma Técnica antes de
iniciar el proceso de evaluacidn de los requisitos técnicos de un MGE. La evaluacién
mediante una Norma Técnica no vigente podra ser motivo de denegacién de la eva-
luacién de conformidad del MGE por parte del Gestor de la Red Pertinente (GRP).

e Toda informacion recibida, intercambiada o transmitida en virtud de esta Norma Téc-
nica, tendrd caracter confidencial por parte de los sujetos implicados en la supervision
de la conformidad y estara sujeta al secreto profesional atendiendo a la obligacién de
confidencialidad contemplada en los apartados 2, 3y 4 del articulo 12 del Reglamento.
Dichos sujetos deberan garantizar la confidencialidad de la referida informacion y
adoptaran todas las medidas necesarias para ello, siendo responsables de las conse-
cuencias de su incumplimiento.

e Es responsabilidad del propietario del MGE custodiar toda aquella informacion y do-
cumentacion que forme parte de esta Norma Técnica.

e Una vez aprobadas las propuestas de RD y OM publicadas en:
https://energia.gob.es/es-es/Participacion/Paginas/propuesta-normativa-codigos-
red-europeos.aspx
, serd necesario modificar las referencias a [2] y [3] que se hacen recurrentemente en
esta Norma Técnica.
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2. DEFINICIONES

De manera adicional a las definiciones del articulo 2 del Reglamento, se utilizardan en esta Norma
Técnica las siguientes definiciones:

1. «Unidad de generacidn de electricidad (UGE)»: este término se emplea en [1] pero no estd
incluido en las definiciones del articulo 2 del Reglamento. Se trata de la planta de generacién
principal, segun se define en el Reglamento y segln se desarrolla para cada tecnologia en

[2].

2. «Componentes adicionales del MGE (CAMGE)»: aquellos elementos activos que forman
parte del MGE y no son las UGE, pero cuya respuesta puede tener afeccidn sobre el cumpli-
miento de los requisitos técnicos del Reglamento. Por ejemplo: dispositivos FACTS, disposi-
tivos de control de la potencia activa o reactiva, controles de orden jerarquico superior a
nivel MGE - por ejemplo el control a nivel de parque (Power Plant Controller, PPC).

Para facilitar la comprension de esta Norma Técnica, la Figura 1 muestra ejemplos esquematicos
de un MGE, formado por varias UGE y un CAMGE.

UGE, || UGE, || UGE,
CAMGE

UGE, UGE, UGE,

MGE

1: PCR

2: CAMGE

3: MGE

4,6,8,10: UGE

5,7,9: trafo de generacién

Figura 1. Esquemas general y de detalle de un MGE formado por varias UGE y un CAMGE.
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El esquema jerarquico reflejado en la Figura 1 se simplifica asi:

10.

0 Instalacion de generacidon de electricidad, conforme a la definicién establecida
en el Reglamento. Esta formada por el MGES o MPE y el punto de conexién con
la red (PCR)3.

0 MGES o MPE, que estd formado por UGE(s) y CAMGE(s)

0 UGE es la planta de Generacién Principal, conforme a lo desarrollado en [2].

«Potencia activa, reactiva y aparente nominal del MGE»: |la potencia activa, reactiva y apa-
rente nominal declarada en la autorizacién administrativa y en el Registro Administrativo de
Instalaciones de Produccion de Energia Eléctrica (RAIPEE) o en registro correspondiente de
instalaciones de autoconsumo. Se utilizara la definicidn de significatividad proporcionada en
el subapartado 3.2 de [2].

«Potencia activa, reactiva y aparente nominal de la UGE»: la potencia activa, reactiva y
aparente declaradas por el fabricante de la UGE respectivamente.

«Entidad acreditada para la realizacién de ensayos y simulaciones»: entidad que dispone
de acreditacion de acuerdo a la norma UNE EN ISO/IEC 17025, para la realizacién de ensayos
en campo o bancada de UGE o CAMGE, o para la realizacion de simulaciones con modelos
informaticos de UGE, MGE o CAMGE, por la Entidad Nacional de Acreditaciéon (ENAC) o por
cualquier otro organismo acreditador con el que ENAC tenga acuerdo mutuo (ILAC). Con
caracter general se hard referencia a esta figura como “entidad acreditada” a lo largo de
esta Norma Técnica.

«Instalador autorizado»: persona fisica o juridica que realiza, mantiene o repara las instala-
ciones eléctricas, de acuerdo a la definicion de ITC-BT-03 del RD 842/2002 por el que se
aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

«Empresa instaladora»: persona fisica o juridica que, ejerciendo las actividades de montaje,
reparacion, mantenimiento, revisiéon y desmontaje de instalaciones de alta tension, cumple
los requisitos de esta la instruccidn técnica complementaria ITC-RAT 21 del RD 337/2014
por el que se aprueba el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad
en instalaciones eléctricas de alta tension.

«Organismo de control autorizado»: aquellas personas fisicas o juridicas que pueden veri-
ficar el cumplimiento de las condiciones y requisitos de seguridad establecidos en los regla-
mentos de seguridad para los productos e instalaciones, en las condiciones descritas en el
Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial.

«Ensayo»: a los efectos de esta Norma Técnica, se utilizara indistintamente el término en-
sayo o prueba, el primero es mds habitual en la literatura técnica y existen otras normas de
supervision, [4] que lo utilizan, mientras que el segundo es el resultado de la traduccidn
oficial del Reglamento.

«Certificado final de MGE»: documento que certifica que el MGE tipo B (cuando corres-
ponda), C o D cumple con los requisitos técnicos a evaluar para esta Norma Técnica y con-
forme al Reglamento. Sera emitido por un certificador autorizado, acreditado para esta
Norma Técnica de acuerdo a la norma UNE EN ISO/IEC 17065. El certificador autorizado
recopilard los certificados de UGE para un requisito técnico y los escritos de conformidad
del GRP para un requisito técnico y proporcionara el certificado final de MGE al propietario

3 El punto de conexidn con la red (PCR) empleado en la presente Norma Técnica se corresponde con la definicidn de
“punto de conexidon” del Art.2.15 del Reglamento.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

del MGE, o su representante a efectos oportunos, conforme al esquema detallado en la Fi-
gura 7. Este certificado final de MGE sera entregado al GRP en el proceso de Notificacién
Operacional.

«Certificador autorizado»: una entidad que emite certificados de equipos y documentos de
modulos de generacion de electricidad y cuya acreditacidn otorga la filial nacional de la
Cooperacion Europea de la Acreditacién («EA»), establecida de conformidad con el Regla-
mento (CE) n2 765/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo®.

«Certificado de UGE, CAMGE o MGE para un requisito técnico»: documento que certifica
que la UGE, CAMGE o MGE cumple con un requisito técnico individual del Reglamento a
evaluar. Sera emitido por un certificador autorizado en las mismas condiciones que el cer-
tificado final del MGE.

«Escrito de conformidad del GRP para un requisito técnico»: documento que certifica que
la UGE cumple con un requisito técnico individual del Reglamento evaluado por el GRP en
lugar del certificador autorizado. Sera emitido por el GRP y en las mismas condiciones que
el certificado final del MGE.

«Firmware»: Software permanente e inalterable que ha sido programado en un controlador
y que establece la légica de mas bajo nivel que controla todas las funciones e interfaces
necesarias para el funcionamiento de un dispositivo de cualquier tipo. La definicidon de su
envolvente sera parte del certificado final del MGE a la hora de aplicar certificados tipo y
analizar su afeccién.

«Software»: Programas y rutinas de segundo nivel que permiten a la computadora realizar
determinadas tareas. La definicidn de su envolvente, en lo relativo a los algoritmos requeri-
dos y relacionados con los requisitos del Reglamento, sera parte del certificado final del
MGE a la hora de aplicar certificados tipo y analizar su afeccidn.

«Simulaciéon complementaria»: Simulacion del MGE que se requiere para evaluar el cum-
plimiento de un determinado requisito técnico y que tiene caracter complementario a los
certificados de equipo (de UGE o CAMGE) por prueba y/o simulacién, para dicho requisito.

«Barras de central (BC)»: a los efectos exclusivos de esta Norma Técnica, se entendera por
barras de central al punto interfaz del MGE con la red de conexidn. En este sentido, se dife-
rencian dos casos:

0 Caso A: en caso de que el punto de BC esté situado en el lado de alta del trans-
formador elevador del MGE.

0 Caso B: en caso de que el punto BC esté situado en el lado de baja del transfor-
mador elevador del MGE.

4 Reglamento (CE) n2 765/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de julio de 2008, por el que se estable-
cen los requisitos de acreditacion y vigilancia del mercado relativos a la comercializacion de los productos y por el
que se deroga el Reglamento (CEE) n2 339/93 (DO L 218 de 13.8.2008, p. 30).
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En la Figura 2, se representa un esquema a modo de ejemplo para ilustrar ambos casos:

. (&
()X €6
X

2%

Punto de Conexién ala
Red (PCR)

@

)
)X

x Barras de central. Caso A

x Barras de central. Caso B

Figura 2. Esquema ejemplo indicativo de la ubicacion de barras de central (Caso A y Caso B)

3. APLICABILIDAD

Esta Norma Técnica es de aplicacién para todo MGE que le resulte de aplicacidn el Reglamento
segln se define en [1], [2] y [3].

Segun [2] y [3], |a significatividad de los MGE se define en funcién de su capacidad maximay el
nivel de tensién de su PCR:

e Tipo A: MGE cuyo punto de conexion es inferior a 110 kV y cuya capacidad maxima es
igual o superior a 0,8 kW e igual o inferior a 100 kW.

e Tipo B: MGE cuyo punto de conexién es inferior a 110 kV y cuya capacidad maxima es
superior a 100 kW e igual o inferior a 5 MW.

e Tipo C: MGE cuyo punto de conexidn es inferior a 110 kV y cuya capacidad maxima es
superior a 5 MW e igual o inferior a 50 MW.

e Tipo D: MGE cuyo punto de conexién es igual o superior a 110 kV o cuya capacidad
mdxima es superior a 50 MW.

Asimismo, los MGE se dividen en mdédulos de parque eléctrico (MPE) y mddulos de generacién
de electricidad sincronos (MGES). En el Reglamento existen requisitos técnicos cuyo cumpli-
miento por parte del MGE es obligatorio, y otros, cuya obligatoriedad se determina a nivel na-
cional por el GRT, GRP o GRD, segln corresponda.

Sin perjuicio de lo establecido en esta Norma Técnica, los gestores de red (GRT, GRP o GRD),
en el ejercicio de sus funciones y de acuerdo a la normativa vigente, podran realizar o requerir
a los MGE, antes de su puesta en servicio o en cualquier momento durante toda su vida util,
pruebas y simulaciones adicionales para verificar el cumplimiento de cualquier de los requisitos
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técnicos establecidos en la normativa en vigor ([1], [2] y [3] 0 normativa que la sustituya o com-
plemente) en virtud de lo estipulado en los articulos 42.2 y 43.2 de [1].
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4. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONFORMIDAD

El objetivo de la evaluacion de la conformidad es obtener un Certificado final de MGE.

4.1.

Aspectos generales

Segun el Titulo IV del Reglamento, |a evaluacion de la conformidad de cada requisito se podra
llevar a cabo mediante:

Pruebas de conformidad (P): Conforme a los articulos 41.5 y 42 del Reglamento, las
pruebas de conformidad del MGE para cada requisito serdn realizadas por una entidad
acreditada que elaborard un informe de los ensayos y enviara los resultados a un certi-
ficador autorizado para su evaluacion. Para cada requisito se evaluara el cumplimiento
del MGE o la UGE, segln proceda, y se emitirad el correspondiente certificado de cum-
plimiento por prueba de cada requisito.

Simulaciones de conformidad (S)°: Conforme a los articulos 41.5 y 43 del Reglamento,
las simulaciones de conformidad del MGE para cada requisito seran realizadas por una
entidad acreditada, a partir del modelo validado conforme al apartado 6 de esta Norma
Técnica. La entidad acreditada elaborara un informe de las simulaciones y enviara los
resultados a un certificador autorizado para su evaluacion. Para cada requisito se eva-
luard el cumplimiento del MGE o la UGE, segun proceda, y se emitira el correspondiente
certificado de cumplimiento por simulacién de cada requisito.

Certificados de equipo (C): Conforme a los articulos del 44 al 57 del Reglamento, la
evaluacion de la conformidad del MGE para cada requisito podra ser realizada a través
de certificados de equipo — en base a ensayos de la UGE y los CAMGE— emitidos por un
certificador autorizado, teniendo en consideracién que:

0 Elhecho de disponer de los certificados de equipo de todos los CAMGE, incluida
la UGE, no siempre implica una conformidad automatica del MGE (en su con-
junto), dado que:

= Hay requisitos técnicos -principalmente aquellos relacionados con la ca-
pacidad de potencia reactiva y control de tension- cuya evaluacién es
necesaria en el PCR. En estos casos, la recopilacién de certificados de
equipo (UGE y CAMGE) para dichos requisitos no siempre garantiza su
cumplimiento en el PCR, por lo que, en funcidn del requisito técnico a
evaluar, serd necesaria la realizacion de simulaciones complementa-
rias.

= EI GRP podra requerir evaluar, mediante prueba o simulacion, determi-
nados requisitos técnicos a nivel MGE. En estos casos, si el resultado de
la evaluacion fuera satisfactorio, el GRP notificara mediante un escrito
de conformidad del GRP al propietario del MGE la conformidad del
MGE con el requisito en cuestiéon. Dicha conformidad tendrd que ser
adjuntada por el certificador autorizado en el certificado final de MGE,

5 Las simulaciones complementarias que estan indicadas en algunos de los requisitos técnicos a evaluar del apar-
tado 5 requeriran de la utilizacion de un modelo certificado segun en el apartado 6, pero no se exige que su ejecu-
cion la realice una entidad acreditada, no obstante, si deberan ser remitidas al certificador autorizado para su eva-

luacién.

NTS Version 1.0 Julio de 2019 Pagina 14 de 152



Norma técnica de supervisién de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

excepto para los requisitos relativos al amortiguamiento de oscilacio-
nes, descritos en los subapartados 5.9y 5.10.

0 Lavalidez de los certificados de equipo de las UGE y los CAMGE estd condicio-
nada a la no modificacion posterior a la certificacién de los parametros usados
en el proceso de evaluacién que tengan impacto relevante en las funcionalida-
des de control necesarias para el cumplimiento de los requisitos de esta Norma
Técnica.

En la Tabla 1 se indican los requisitos técnicos del Reglamento a evaluar y la(s) posible(s)
forma(s) de evaluaciéon segun el tipo de MGE, asi como los apartados de esta Norma Técnica y
los articulos del Reglamento correspondientes:
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FORMA DE
REQUISITO EVALUACION
, . Subapartado
aligel ) Definicion del Requisito Tipo de la Norma MPE MGES
(1] MGE .
Técnica
Modo regulacién potencia-frecuencia limitado-sobre- x x
>
132 frecuencia (MRPFL-O) 2A >1 (SyPocC (SyPloC
15.2.(a)y | Capacidad de control % ?| rango de control de la po- SC 55 Poc N/A
(b) tencia activa en remoto
15.2.e Control de potencia-frecuencia >C 5.4 PoC PoC
15.2.d Modo regulacién potencia-frecuencia (MRPF) >C 53 (SyP)oC™ |(SyP)oC™
Modo regulacién potencia-frecuencia limitado-subfre- " "
>
15.2.c cuencia (MRPFL-U) >C 5.2 (SyP)oC (SyP)oC
21.2 Emulacién de |nerC|:a durant’e Yan:::uones de frecuen- sC 56 Soc N/A
cia muy rapidas
173 Recuperacion de la potencia activa después de una B 511 N/A Soc
falta
Capacidad para soportar huecos de tensidn de los ge-
>
143 neradores sincronos conectados por debajo de 110 kV 2B >11 N/A soc
Capacidad para soportar huecos de tension de los ge-
16.3 neradores sincronos conectados por encima de D 5.11 N/A SoC
110 kv
203 Recuperacion de la potencia activa después de una 8 511 SocC N/A
falta
Capacidad para soportar huecos de tension de los
>
143 MPE conectados por debajo de 110 kv 2C >11 soc N/A
Capacidad para soportar huecos de tensién de los
163 MPE conectados por encima de 110 kV D >11 soC N/A
15.5.a Arranque auténomo” >C 5.12 N/A PoC
15.5.b Capacidad de participar en el funcionamiento en isla* >C 5.13 SoC SoC
15.5.c Capacidad de resincronizacion rapida >C 5.14 N/A PoC
18.2.b Capacidad de potencia r.eactlva a la capacidad ma- sC 5.7 N/A (SyP)oC”
xima
18.2.¢ Capacidad de potenu_a reactlv:_a por debajo de la capa- sC 5.7 N/A (SyP)oC™”
cidad mdaxima
19.2 Control de amortlguamlent.o de oscilaciones de po- D 59 N/A Soc
tencia
20.2.by Inyecuo.n’ rapida de corriente d(? fa!ta en fel Rur}to de B 511 Soc N/A
20.2.c conexion en caso de faltas (trifasicas) simétricas
213 b Capacidad de potencia r_eactlva a la capacidad ma- SC 57 (SyP)oC™ N/A
xima
213.c Capacidad de potenu.a react[vzj\ por debajo de la capa- SC 57 (SyP)oC™ N/A
cidad mdxima
21.3.d Modos de control de la potencia reactiva >C 5.8 PoC™ N/A
21.3.f Control de amortiguamiento de oscilaciones >C 5.10 SoC N/A

Tabla 1. Evaluacion de los requisitos técnicos segln esta definido en el Reglamento.

Leyenda:

e En la columna “Tipo de MGE”, el texto 2A significa que aplica para los MGE Tipos A, B, Cy D. El mismo
criterio aplica para el resto. En la columna “Forma de Evaluacion”: S significa simulacion de conformidad, P
prueba de conformidad, C certificado de equipo y N/A no aplica.

e  ":Requisito no obligatorio conforme a [1], [2] y [3].

e "":Podra requerir la realizacién de simulaciones complementarias para su evaluacion, conforme a lo desa-
rrollado en el subapartado correspondiente de esta Norma Técnica.
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Para aquellos requisitos donde existan varios métodos de evaluacion de la conformidad (co-
lumna “Formas de Evaluacién” en la Tabla 1), el propietario del MGE® tendra la potestad para
escoger la forma de su evaluacién en virtud de lo estipulado en el Titulo IV del Reglamento. En
cualquier caso, el certificado final de MGE siempre incorporara el método de evaluacion seguido
para cada requisito evaluado.

En virtud de lo dispuesto en el Articulo 40.4 del Reglamento, el propietario del MGE solicitard
autorizacién previa el GRP para la realizacién de pruebas con el MGE conectado.

Los gestores de red podran solicitar al propietario del MGE la documentacidn relativa a pruebas
y simulaciones realizadas por las entidades acreditadas y los certificadores autorizados en el
proceso de evaluacion de la conformidad del MGE.

El esquema general de la evaluacidn de la conformidad se representa en la Figura 3, y se puede
dividir en dos etapas, previas a la operacién comercial del MGE: 1) obtencién de certificados de
equipos, es decir, de UGE y CAMGE, que constituyan el MGE; 2) Obtencién del certificado final
de MGE y emision de la notificacion final operacional (FON) correspondiente, que junto a otros
requisitos de informacién, técnicos y operativos, permiten llegar a la etapa tercera, que es la
operacion comercial del MGE.

MGE: mddulo de generacion de
electricidad
- Certificado de UGE Certificado de CAMGE UGE: unidad de generacién de
s (por P y/o S) (por P y/o S) electricidad
i | CAMGE: componentes adicionales del
MGE
y
[ Certificado de MGE ] ) Requisitos de aplicacidn: .
””””””””””””””””””””””””””””””””””” * Propuesta PO 12.2
« | remmem———————— 1
8 l___TQt_rgz___,- * Propuesta UNESA(AELEC)
frr] 1
3 y = Reglamento UE 2016/631
[ Emisidon de FON ]

I' Otros: requisitos de informacién, técnicos
|y operativos no cumplimentados en fases
I
I
|

anteriores de la puesta en servicio, como
informacidn estructural, pruebas de
control de produccién —PCP-, etc...

N - — -

Figura 3. Etapas esquema general supervision.

6 El Reglamento define al «propietario de instalacién de generacién de electricidad» como a la “entidad fisica o
juridica propietaria de una instalacion de generacion de electricidad”
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El esquema general de la etapa 1 se muestra en la Figura 4 y la Figura 5:

Certificador Autorizado

¢ Portfolio de UGE para
obtener certificado (tipo)

¢ Modelo dindmico de UGE

* Codigos de red a cumplir

= Definicidn de ensayos
tipo en funcién de:
0 Configuraciones
0 Coddigos de red

= Validacién de modelos
= Validacién de ensayos

Q

”‘ .

Certificado CAMGE

. [ IR o U I I
©
o
(o]
pu
R
A : |
' Entidades acreditadas parala
: realizacion de pruebasy !
1
! simulaciones E
i = Realizacién de: E
1 = Ensayos !
1 A : 1
' = Simulaciones |
| = Informe de ensayos h
Figura 4. Esquema de obtencidn del certificado de UGE.
I/ \\
|
I | e
i e Certificador Autorizado
: P
I H :
i |+ Portfolio de CAMGE para ' | Definicién de ensayos
1 v : ! . .z . e
;| obtener certificado (tipo) ! tipo en funcién de: = Validacién de modelos
i|* Modelo dindmico de CAMGE [ 0 Configuraciones | |= Validacion de ensayos
i |» Codigos de red a cumplir ! 0 Cédigos de red
[ e S e— A S Y —
©
o
]
-
w

Entidades acreditadas para la
realizacion de pruebasy
simulaciones

= Realizacion de:

= Ensayos

= Simulaciones
= |nforme de ensayos

Figura 5. Esquema de obtencidn del certificado de CAMGE.
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El esquema general de la etapa 2 se muestra en la Figura 6:

I’/Fabricante de UGE

\

Certificador Autorizado

= SC con modelo de MGE, UGE y CAMGE
y equivalentes de red
= Evaluacién de certificados y SC

g (R

Modelo Certificado

Certificado UGE 1 N /!
| N S .
T Pl -1---

, . Pl Sttt N
I

| Fabricante de CAMGH v Propietario MGE

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
\

/ Fabricante de CAMGE

= Configuracion del MGE

= Equipamiento y protecciones

= Modelo del MGE

= Simulaciones complementarias (SC)*
con modelo de MGE, UGE y CAMGE y
equivalentes de red

Etapa 2

= []]]

'\ Modelo Certificado \ !
N Certificado CAMGE ) S e . -

e . ;

H , GRP . R

i @-l Informacién de la red Emision de Notificacion

! .

U] [k enelPCR Operacional (FON)

i

Figura 6. Esquema de obtencion del certificado final de MGE a partir de certificados de equipo.

En los subapartados siguientes se desarrollan los esquemas planteados en las figuras de este
apartado.

4.1.1. Certificado final de MGE

El certificado final de MGE sera emitido por un certificador autorizado y especificara que el
MGE cumple con la totalidad de requisitos que se han de evaluar. El propietario del MGE ten-
drd que aportarlo al GRP.

El propietario del MGE tendra la potestad de obtener de forma separada, y a través de diferen-
tes certificadores autorizados, el certificado de cumplimiento para cada uno de los requisitos
que le sean de aplicacién segun la Tabla 1jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En
estos casos, el certificado final de MGE deberd indicar claramente qué certificador autorizado
ha certificado cada uno de los requisitos. Cuando el GRP sea quién dé la conformidad a un re-
quisito, el propietario del MGE proporcionara al certificador autorizado dicha conformidad, y
el certificador autorizado tendrd que adjuntar la conformidad escrita del GRP a dicho requisito
en el certificado final de MGE (ver subapatado 4.1).

La Figura 7 representa de forma esquematica los elementos que componen el certificado final
de MGE:

1) Para cada requisito técnico, el fabricante de los equipos (UGE y CAMGE) facilitara los
certificados los mismos, por simulacion y/o prueba, que previamente habra emitido un
certificador autorizado. La evaluacion de dichos requisitos técnicos la llevara a cabo el
certificador autorizado, utilizando las simulaciones complementarias, de manera adi-
cional a los certificados de equipo, donde sea de aplicacién.
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2) Paraaquellos requisitos evaluados por el GRP, éste enviard una comunicacién escrita de
conformidad al propietario del MGE si la evaluacién es favorable. Serd necesario que el
propietario proporcione al certificador autorizado esta comunicacién escrita para que
sea incluida en el certificado final de MGE , para aquellos requisitos que sea necesario
incorporar al certificado final de MGE y que estan indicados en la Figura 7. En particular,
los requisitos relacionados con amortiguamiento de oscilaciones (subapartados 5.9 y
5.10) seran evaluados por el GRT pero no formaran parte del certificado final de MGE.

3) El certificador autorizado encargado de emitir el certificado final de MGE evaluara to-
dos los certificados del MGE para dar su conformidad. Para aquellos requisitos de obli-
gado cumplimiento, el certificador autorizado podra emitir el certificado final de MGE
cuando disponga de todos los certificados y las comunicaciones de conformidad del GRP
que procedan.

4) Las excepciones al cumplimiento de requisitos técnicos que hayan sido proporcionadas
al propietario del MGE en virtud de lo dispuesto en el Titulo V del Reglamento.

5) Si procede, las justificaciones técnicas aceptadas por el GRT para el no cumplimiento,
en concreto, del requisito técnico de los articulos 13.2.e, 15.2.c.iii del Reglamento, tam-
bién se adjuntaran en el certificado final de MGE .

MRPFL-O Conf. CA Justificaciones

técnicas de no
cumplimiento (GRP)

conf’ = II

Conf' CA II
auténomo

conf’ = I

MRPFL-U Conf. CA

MRPF

Conf.CA

Conf. CA

Control P

Emulacion
inercia

Conf.GRT | , , .o ** ¢

0pEez1I0INY JOPEOYIHD) s
Jod uoenjeny

Conf. CA II
P<Pmax
Conf. CA II

Conf GRD Ajustes de
protecciones

Certificado Final de MGE

Figura 7. Esquema de obtencion del certificado final de MGE a partir de certificados de equipo.

La Figura 8 muestra los procedimientos generales que puede seguir un MGE para la evaluacion
de la conformidad de un requisito determinado, tal como vienen descritos en el apartado 6 de
esta Norma Técnica. En la Figura 9 se detalla el proceso completo que ha de seguir un MGE para
cada requisito a evaluar.
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El propietario del MGE podra utilizar certificados de equipo proporcionados por el fabricante
de las UGE y/o CAMGE, emitidos por un certificador autorizado en base a esta Norma Técnica,
para demostrar el cumplimiento de un requisito (PEC por C), tal y como se dispone en los apar-
tados del Titulo IV del Reglamento. En estos casos, serdn necesarias las pruebas y simulaciones
indicadas en el procedimiento de evaluacidn por prueba (PEC por P) y por simulacion (PEC por
S).

MGE
Requisito
5.x

¢Hay CE UGE?

S, P 6 ambos

PEC porC

Figura 8. Procedimientos de Evaluaciéon de la Conformidad (PEC). General.

El detalle de los procedimientos de evaluacion de la conformidad (PEC) — certificado, prueba y
simulacion - esta descrito en los subapartados 4.1, 4.2 y 4.3, respectivamente, y la Figura 9 re-
fleja de forma completa todo el proceso de evaluacidn que seguird un MGE para cada requisito
técnico.
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MGE

PEC por C

itipo A?

étipo B?

CyD:
CA Identificar
—f— Eval: UGE,
CAMGE, PCR,
MGE
No

Regs.
adicionales para
MGE

éProtec.
adicionales?

Protec.
Adic.

Hay CAMGE?

Eval. MGE por
pruebas o
simulaciones
complement.

CAoGR

Rev. CE
CAMGE.

{Tipo A? Requisito

5.x

Si

¢Hay CE UGE? S, P 6 ambos

PEC por P

!

Modelo
certificado
segun aptdo.6

MGE o CE UGE P por GRo LAB MGE o CE UGE

A 4
MGE
Prueba segun
s o Iniorme S 6 Informe
requisito 5.x a —— G 5
UGE LAB+CA segun req.5.x.
Prueba segun
requisito 5.x a —— v
MGE LAB+CA

Informe seguin

requisito 5.x LAB 6 GR

Simulacion
segun req. 5.x

Figura 9. Procedimientos de evaluacion de la conformidad. Detallado

NTS Version 1.0 Julio de 2019

Pagina 22 de 152

Conformidad con el requisito 6.x

Certificado del requisito 6.x

Certificado de equipo de unidad de
generacion de electricidad

Conformidad del Gestor de Red

Procedimiento de evaluacién de

PEC posr GP la conformidad por Certificado,
2 Prueba o Simulacién
CA
—p——  Evaluacion del Certificador Autorizado
Evaluacién del Instalador Autorizado o
| ¢ Empresa Instaladora
Pruebas/Simulaciones realizadas por
Laboratorio y evaluadas por Certificador
LAB+CA  Autorizado
LAB+CA
CE UGE
Simulacion
segun
requisito 5.x LAB+CA
LAB+CA



Norma técnica de supervision de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

4.2. Procedimiento de evaluacion de conformidad por certificados de
equipo (PEC por C)

Los MGE estan formados por las UGE y los CAMGE (dispositivos FACTS, controles a nivel MGE,
etc.) que puedan afectar al cumplimiento de los requisitos del MGE. Si los CAMGE pudieran
influir en el cumplimiento de un requisito del MGE, deberdn tenerse en cuenta a la hora de
evaluar su conformidad. En estos casos, serd necesario disponer de los certificados de equipo
de todos estos CAMGE para emitir el certificado de cumplimiento de un requisito del MGE.

Los fabricantes de las UGE y los CAMGE podran obtener los certificados de equipo mediante las
pruebas y simulaciones estipuladas en el subapartado 5.5. Dichos certificados de equipo seran
facilitados posteriormente a los propietarios de los MGE. En la Figura 10 se detalla procedi-
miento a seguir para obtener el certificado del MGE para un requisito:

PEC por C

éProtec.

it ?
ctipo A: Adicionales?

Rev.

o Protec. —¢—
tipo B?
S Adic. I

CyD:
CA Identificar
—>— Eval: UGE,
CAMGE, PCR ¢Hay CAMGE?
MGE

Regs.
adicionales para

PECporSoOP
MGE

\ 4 Eval. MGE por -
pruebas o .
simulaciones < CAMGE | <
CAoGR
complement.
\ 4
C

Figura 10. Procedimiento de evaluacién de la conformidad por certificado de equipo (PEC por C).

A continuacioén, se especifica la evaluacion de la conformidad por certificado de equipo segin
la significatividad del MGE:
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4.2.1. MGE tipo A

La evaluacién de la conformidad a través de certificados de equipo (UGE), la realizara un insta-
lador autorizado, si el PCR es en baja tensién, o una empresa instaladora, si es en alta tension,
con la inspeccion que corresponda de acuerdo a los reglamentos electrotécnicos de Alta o Baja
Tensidn en su versidn mas actualizada.

Adicionalmente, cuando el MGE tenga esquemas de proteccidn adicionales a las protecciones
del propio UGE (protecciones de cabecera, sistemas anti-vertido, etc.), debera revisarse su fun-
cionamiento y los ajustes implementados para garantizar que se cumplen todos los requisitos
técnicos de [1], [2] y [3].

En cualquier caso, el propietario del MGE, o su representante a efectos oportunos, siempre re-
mitira al GRP el certificado final de MGE dentro el Documento de Instalacion, en virtud de lo
indicado en el articulo 30 del Reglamento. Adicionalmente, el propietario del MGE remitira la
conformidad a las protecciones adicionales (a las protecciones del propio MGE) incluyendo un
resumen de los ajustes implementados.

4.2.2. MGE tipoB

La evaluacion de la conformidad a través de certificados de equipo se realizara de la siguiente
forma:

o MGE sin CAMGE: un instalador autorizado o empresa instaladora, segun proceda, reco-
gerad los certificados de equipo de las UGE y el certificado de inspeccidn de un organismo
de control autorizado para enviarlos como el certificado final de MGE.

o MGE con CAMGE: Existen dos situaciones posibles:

*= Cuando los certificados de equipo de la UGE especifiquen claramente que el con-
junto UGE y CAMGE cumple con los requisitos correspondientes, un instalador
autorizado o empresa instaladora, segin proceda, recogera los certificados de
equipo de las UGE y CAMGE vy el certificado de inspeccién de un organismo de
control autorizado para enviarlos como el certificado final de MGE.

= En caso contrario, un certificador autorizado evaluara los certificados de equipo
de los CAMGE y las UGE para emitir el certificado final de MGE. En el caso de no
disponer de certificados de equipo de los CAMGE, el MGE tendra que demostrar
el cumplimiento del requisito a través de las pruebas y/o simulaciones segun la
Tabla 1.

Adicionalmente, para las UGE con esquemas de proteccidn adicionales a las protecciones del
propio MGE (protecciones de cabecera, o de sistemas anti-vertido), debera revisarse su funcio-
namiento y los ajustes implementados para garantizar el cumplimiento de los requisitos técnicos
de [1], [2] y [3]. Dicha revision consistira en una verificacion realizada por el instalador autori-
zado o empresa instaladora con la inspeccién que resulte de aplicacién de acuerdo a la regula-
cidn vigente.

En cualquier caso, el propietario del MGE, o su representante a efectos oportunos, siempre re-
mitird al GRP el certificado final de MGE dentro el Documento de Médulo de Generacién de
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Electricidad, en virtud de lo indicado en el articulo 32 del Reglamento. Adicionalmente, el pro-
pietario del MGE remitira la conformidad a las protecciones adicionales (a las protecciones del
propio MGE), incluyendo un resumen de los ajustes implementados.

4.2.3. MGE tiposCyD

La evaluacion de la conformidad de cada requisito para los MGE tipos Cy D podra
realizarse a partir de los siguientes métodos, considerando siempre la Tabla 1jError!
No se encuentra el origen de la referencia.:

4.2.3.1. Evaluacion de conformidad por certificado.

La evaluacion de la conformidad a través de los certificados de equipo se realizara de la si-
guiente forma:

1) El certificador autorizado identificard los componentes del MGE que pudieran afectar
al requisito a evaluar: UGE, CAMGE y otros elementos (transformador de generacién,
cables, lineas...).

2) Etapas de la evaluacidn de la conformidad para cada requisito de la Tabla 1:

1. Evaluacion de cada UGE: Se comprobara que la UGE es la misma que la indicada
en el certificado de equipo o pertenece al mismo tipo (ver subapartado 4.5),
comprobando también la coincidencia con la versién de su firmware y software.

2. Evaluacion de los CAMGE: Se comprobard que los CAMGE son los mismos que
los indicados en los certificados de equipo o pertenecen al mismo tipo (ver
subapartado 4.6), comprobando también la coincidencia con la versién de su
firmware y software.

3. Evaluacion del PCR. Se comprobara el funcionamiento de todos los elementos
de maniobra, potencia y proteccidn que forman parte del PCR: interruptores,
protecciones, transformadores elevadores, etc.

4. Evaluacién del MGE en su conjunto: Englobara todos los puntos anteriores.

3) Laimplementacién de los ajustes de los sistemas de proteccién, salvo para MGE que se
conecten a la red de transporte, sera revisada por el certificador autorizado con el ob-
jetivo de verificar que todos los ajustes indicados en los certificados de equipo se han
implementado correctamente y que los elementos de maniobra responden correcta-
mente a las érdenes de los correspondientes sistemas de proteccién en virtud de lo in-
dicado en el articulo 32.2 del Reglamento.

Para MGE que se conecten a la red de transporte, la implementacién de los ajustes de
los sistemas de proteccidén serd suministrada por el propietario del MGE al GRT y serd
revisada por el GRT, conforme a lo establecido en el BOE N2 155 (procedimiento de
operacion 11.1), con el objetivo de verificar que todos los ajustes se han implementado
correctamente y que los elementos de maniobra responden correctamente a las érde-
nes de los correspondientes sistemas de proteccidn en virtud de lo indicado en el ar-
ticulo 32.2 del Reglamento.

4) Adicionalmente, para aquellos requisitos técnicos del apartado 5 de la Norma Técnica
en los que no sea suficiente la recoleccion de los certificados de equipo de las UGE y los
CAMGE que asi lo requieran, serd necesaria su evaluacidn a nivel MGE mediante prueba
y/o simulaciones complementarias en las condiciones establecidas para cada requisito.
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En cualquier caso, para la emisidn del certificado final de MGE se cumplira lo especificado en el
subapartado 4.1.1.

4.2.3.2. Evaluacion de conformidad por prueba y/o simulacion.

El procedimiento de evaluacién de conformidad de un requisito técnico por prueba y/o simu-
lacién tendra como objetivo uno de los dos siguientes puntos:

- Obtener directamente la conformidad de dicho requisito para el MGE por prueba y/o
simulacion, u

- Obtener el certificado de equipo de la UGE para dicho requisito por prueba y/o simu-
lacion.
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4.3. Procedimiento de evaluacion de conformidad por prueba (PEC por
P)

El procedimiento de evaluacion de conformidad de un requisito técnico por prueba tendrd
como objetivo uno de los dos siguientes puntos:

- Obtener directamente la conformidad de dicho requisito para el MGE por prueba, u
- Obtener el certificado de equipo de la UGE para dicho requisito por prueba.

En la Figura 11 se detalla procedimiento por prueba a seguir para obtener el certificado final de
MGE para un requisito:

MGE o CE UG P por GR o LAB

\ 4

Prueba segun
Prueba segun GR
requisito 5.x a

UGE LAB+CA

Prueba seguin

requisito5.xa | —e—
MGE LAB+CA

c Conf GR

Figura 11. Procedimiento de evaluacion de la conformidad por prueba. (PEC por P).

A diferencia del procedimiento de evaluacion de conformidad por certificado, no se establecen
procedimientos diferenciados segun la significatividad del MGE. En este caso, la evaluacion de
la conformidad a través de pruebas se realizara de la siguiente forma:

1) El certificador autorizado realizard la identificacién de componentes del MGE: Identifi-
cara las UGE, los CAMGE vy otros elementos (transformador de generacién, cables, li-
neas...) que puedan afectar al requisito técnico a evaluar. Estos elementos deberan ser
tenidos en cuenta en la realizacién de los ensayos.
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2) La prueba de cada requisito sera realizada por la entidad acreditada o el GRP y podra
ser sobre:

- MGE en campo: Se realizardn los ensayos descritos en el apartado 6 de esta
Norma Técnica. Se debera identificar si las pruebas las realiza la entidad
acreditada o el GRP. En el primer caso los resultados de los ensayos seran
incorporados a un informe de ensayos para evaluacion del certificador au-
torizado. En el segundo caso, el GRP evaluard los resultados y notificara por
escrito al propietario del MGE la conformidad del MGE para el requisito en
cuestion.

- UGE: Las pruebas se realizaran sobre la UGE con el objetivo de obtener un
certificado de equipo de la UGE por prueba para un determinado requisito.

- CAMGE: Las pruebas se realizaran sobre los CAMGE y la UGE asociada, con
el objetivo de obtener un certificado de equipo del CAMGE (para una de-
terminada UGE) por prueba para un determinado requisito.

3) El certificador autorizado evaluara los resultados de las pruebas realizadas por la enti-
dad acreditada y emitir3, si la evaluacion es positiva, un certificado de equipo de la UGE
o bien un certificado de MGE para el requisito técnico por parte del MGE.

En cualquier caso, para la emisién del certificado final de MGE se cumplira lo especificado en el
subapartado 4.1.1.
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4.4. Procedimiento de evaluacion de conformidad por simulacién (PEC
por S)

El procedimiento de evaluacion de conformidad de un requisito técnico por simulacién tendrd
como objetivo uno de los dos siguientes:

- Obtener la conformidad de dicho requisito para el MGE por simulacién, u
- Obtener el certificado de equipo de la UGE o de un CAMGE para dicho requisito por
simulacidn.

En la Figura 12 se detalla procedimiento por simulacion a seguir para obtener el certificado del
MGE para un requisito:

:

Modelo

certificado ——
seglin aptdo.6 LAB+CA

MGE o CE UGE

v

Simulacion
seglin ———
Informe requisito 5.x LAB+CA
S 6 Informe
seglin req. 5.x
\ 4
C
S
\ 4
Informe segun
requisito _E.x LAB 6 GR
A\ 4
Simulacion
segun
requisito 5.x LAB+CA
\ 4
C
\4

Figura 12. Procedimiento de evaluacion de la conformidad por simulacién. (PEC por S).
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La evaluacién de la conformidad a través de simulaciones se realizara de la siguiente forma:

1)

2)

3)

En primer lugar, serd necesario disponer de un modelo de MGE, UGE y CAMGE validado
por un certificador autorizado conforme a lo expuesto en el apartado 6 de la Norma
Técnica. Las caracteristicas del modelo para cada requisito a evaluar estan indicadas en
el apartado 6.

La simulacion de un requisito serd realizada por la entidad acreditada, con la excepcion
de las simulaciones complementarias, y podra ser sobre:

- MGE: Se realizaran las simulaciones descritas en el apartado 6 de la Norma Técnica,
y en funcién de lo especificado en las mismas se procedera de la siguiente manera:
- Si el certificador autorizado requiere simulaciones de una entidad acredi-
tada, éstas serdn incorporadas a un informe de simulacién para su poste-
rior evaluacion.

- Siel GRP requiere un informe de la entidad acreditada, éste serd quien eva-
luara y notificara por escrito al propietario del MGE la conformidad del MGE

para el requisito en cuestion.

- UGE: La entidad acreditada realizara las simulaciones sobre la UGE con el objetivo
de obtener un certificado de equipo de la UGE por simulacidn para un determinado
requisito.

- CAMGE: Las simulaciones se realizaran por una entidad acreditada sobre los
CAMGE vy la UGE asociada, con el objetivo de obtener un certificado de equipo del
CAMGE (para una/s determinada/s UGE) por simulacion para un determinado re-
quisito.

El certificador autorizado evaluara los resultados de las simulaciones realizadas por la
entidad acreditada, asi como las simulaciones complementarias, que no es necesario
que sean realizadas por una entidad acreditada, y emitird, si la evaluacion es positiva,
un certificado de equipo de la UGE para el requisito evaluado o bien un certificado de
cumplimiento del requisito técnico por parte del MGE.

En cualquier caso, para la emisidn del certificado final de MGE se cumplira lo especificado en el
subapartado 4.1.1.
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4.5. UGE tipo de caracteristicas similares

Se podran utilizar certificados de equipo de una UGE para otras UGE de caracteristicas simila-
res, sin necesidad de volver a realizar los ensayos. En estos casos, los certificados de equipo
original se denominaran “certificados de UGE tipo por requisito” a efectos de la presente
Norma Técnica.

El certificado de UGE para un requisito tendra consideracién de certificado de UGE tipo por
requisito cuando se cumplan las condiciones siguientes. En todos los casos, el certificador au-
torizado sera quién realice la comprobacién:

- MPE: se seguiran los siguientes criterios con respecto al equipo ensayado:

0 UGE de tecnologia edlica:

= Generador eléctrico con las mismas especificaciones de disefio:

e Potencia activa nominal £25% del valor correspondiente al ge-
nerador eléctrico ensayado.

e Misma tipologia.

e Misma tension de conexion estator (solo generadores asincro-
nos).

e Relacidn de transformacién +20% (solo generadores asincro-
nos).

= Convertidor(es) electrénico(s), en caso de que existan, con el mismo
hardware y especificaciones para soportar huecos de tension.

= Tensién de cortocircuito porcentual del transformador, referida a la
base de la potencia activa nominal del aerogenerador, comprendida en
un intervalo del £20% del valor correspondiente al aerogenerador en-
sayado. Este punto no sera de aplicacién en el caso de UGE sin transfor-
mador de conexidn al circuito de media tension.

=  Potencia activa nominal del aerogenerador comprendida en un inter-
valo del £25% del valor correspondiente al aerogenerador ensayado.

En el caso de producirse alguna actualizacion en el software o el firmware que pu-
diera afectar al cumplimiento de los requisitos técnicos de esta Norma Técnica, el
fabricante declarara dichas modificaciones y verificara que las modificaciones reali-
zadas no afectan a su cumplimiento, debiendo aportar al certificador autorizado las
simulaciones e informacién adicional que el certificador autorizado considere opor-
tuna.

Finalmente, el certificador autorizado debera emitir un informe favorable, si pro-

cede, sobre la adecuacion del cambio propuesto al aerogenerador para seguir con-
siderando la validez de los certificados de UGE tipo por requisito.

0 UGE de tecnologia fotovoltaica u otras tecnologias:

= Misma topologia de etapas de potencia.

=  Misma clase de aislamiento (transformador de baja frecuencia, de alta
frecuencia o sin transformador).
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=  Mismo régimen de conexién AC (monofasico o trifasico).
= Corriente alterna nominal £50% con respecto al tipo ensayado.
=  Mismo algoritmo de control referente a todos los requisitos técnicos.

= Se consideraran validas las agrupaciones de varias etapas de potencia
(sistemas modulares), sin ser necesaria la repeticién de ensayos.

En el caso de producirse alguna actualizacion en el software o el firmware que pu-
diera afectar al cumplimiento de los requisitos técnicos de esta Norma Técnica, el
fabricante declarara dichas modificaciones y verificara que las modificaciones reali-
zadas no afectan a su cumplimiento, debiendo aportar al certificador autorizado las
simulaciones e informacion adicional que el certificador autorizado considere opor-
tuna.

Finalmente, el certificador autorizado deberd emitir un informe favorable, si pro-
cede, sobre la adecuacion del cambio propuesto al aerogenerador para seguir con-
siderando la validez de los certificados de UGE tipo por requisito.

MGES:
Se admitird una variacion del £25% de la potencia activa nominal de la UGE, considerando que:

- La UGE de MGES en su conjunto, es decir, considerando todos los componentes indivi-
duales conforme a la denominaciéon empleada en el articulo 15.6.c.ii del Reglamento
(alternador y motor primario, control de velocidad y potencia, control de tensién in-
cluido PSS, si éste es de aplicacion) ha sido certificada previamente conforme a esta
Norma Técnica.

- Los componentes individuales comparten el mismo modelo de simulacién con los mis-
mos parametros. No obstante, se admitiran variaciones en estos parametros si el certi-
ficador autorizado determina que no tienen impacto en el resultado de las simulaciones
que se realicen para evaluar un determinado requisito técnico.

En el caso de producirse alguna actualizacion en el software o el firmware que pudiera afectar
al cumplimiento de los requisitos técnicos de esta Norma Técnica, el fabricante declarara dichas
modificaciones y verificard que las modificaciones realizadas no afectan a su cumplimiento, de-
biendo aportar al certificador autorizado las simulaciones e informacién adicional que el certi-
ficador autorizado considere oportuna.

Finalmente, el certificador autorizado deberd emitir un informe favorable, si procede, sobre la
adecuacién del cambio propuesto a la UGE del MGES para seguir considerando la validez de los
certificados de UGE tipo por requisito.
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4.6. Evaluacion del CAMGE

En este subapartado se desarrolla la metodologia para la obtencion de los certificados de
CAMGE, en funcion de su tipologia, y los criterios para su consideracién como CAMGE tipo. En
esta revision de la Norma Técnica se han desarrollado Unicamente tipologias de elementos ac-
tivos de tipo STATCOM y PPC.

Con caracter general para todos los CAMGE, ya sean CAMGE tipo o no, se deberd cumplir lo
siguiente:

e Todo el algoritmo de control que tenga que ver con el cumplimiento de los requisitos
técnicos de esta Norma Técnica, debe estar referenciado y con version documentada
(algoritmo de control y versién del firmware). El fabricante debe comprometerse a man-
tener el algoritmo de control relativo al referente a todos los requisitos técnicos, en
futuras revisiones del firmware.

e El certificador autorizado considerara que el firmware es el mismo siempre y cuando
no existan diferencias entre la estructura funcional y la programacién modular, que in-
cluye las mismas funciones sin ningun tipo de modificacién en su activacion, funcionali-
dad o interfaz de entrada. Se considera fuera de esta definicién cambios debidos a arre-
glos de “bugs” o cambios especificos que no tengan impacto en el cumplimiento de los
requisitos técnicos.

e En caso de existir algin cambio que pueda tener incidencia en el comportamiento del
CAMGE que pueda afectar al cumplimiento de los requisitos, deberd comunicarse al
certificador autorizado. Finalmente, el certificador autorizado debera emitir un in-
forme favorable sobre la adecuacion del cambio propuesto al CAMGE para seguir con-
siderando la validez del certificado de CAMGE.

e En caso de CAMGE que puedan trabajar con diferentes tensiones nominales AC, el en-
sayo se realizara a la tensidn elegida por el fabricante dentro del rango de disefio del
CAMGE.

e Se permitird la obtencidn de un certificado de CAMGE de forma independiente al certi-
ficado de la UGE, y conforme a lo establecido en el subapartado 4.6.1.1 para el STAT-
COM Yy 4.6.2.1 para el PPC.

e Esresponsabilidad del certificador autorizado evaluar si los CAMGE (activos o pasivos),
incluidos en este subapartado o no, tienen impacto en la evaluacién de cada uno de los
requisitos técnicos de esta Norma Técnica.

A continuacidn, se describe Unicamente el proceso de obtencién de los certificados de CAMGE
para STATCOM y PPC. Para otros tipos de CAMGE, el certificador autorizado determinara los
ensayos a realizar.

NTS Version 1.0 Julio de 2019 Pagina 33 de 152



Norma técnica de supervisién de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

4.6.1. STATCOM

4.6.1.1.

Obtencion del certificado de STATCOM

A continuacién, se presentan los ensayos a realizar sobre el STATCOM para la obtencién del
certificado de STATCOM para esta Norma Técnica:

1. Medida de la capacidad de potencia reactiva intercambiada por un STATCOM

Se seguira el siguiente proceso:

o

Se tomardn medidas de los limites de potencia reactiva capacitiva (Qcap_max) € induc-
tiva (Qing_max) del STATCOM. Las medidas de limites de potencias, deberdan cumplir
con la casuistica de estabilidad de la temperatura del equipo, en ambos sentidos.
La prueba se realizara mediante una de las siguientes formas:

= Conectando el STATCOM a una red eléctrica

= Conectando el STATCOM a un convertidor de electrénica de potencia que

genere una red equivalente.

Las medidas de Qcap_max Y Qind_max registradas en el ensayo serviran para validar los
limites calculados mediante herramientas tedricas y/o modelos de simulacién.
Se presentara un informe justificando la equivalencia de los valores calculados/si-
mulados vs. valores medidos en la prueba realizada a un STATCOM.
Una vez se valide la capacidad de potencia reactiva de un STATCOM, el resto de
puntos de funcionamiento que sean exigidos por cada aplicacidn, podrian calcularse
mediante la misma herramienta tedrica/simulacion, ajustada a los parametros y ca-
racteristicas de cada caso.

No obstante, y en lugar del proceso descrito, se admitiran los ensayos realizados con-
forme al subapartado 6.2.2 de [6], siempre que el certificador autorizado determine
que existe compatibilidad con los requisitos de esta Norma Técnica.

2. Medida de la dindmica de respuesta de un STATCOM frente a un cambio de consigna
de potencia/corriente.

Se seguira el siguiente proceso:

(o]

Se tomaran medidas de la dinamica de respuesta de un inversor STATCOM frente a
un cambio de consigna de potencia/corriente.
La prueba se realizara mediante una de las siguientes formas:

= Conectando el STATCOM a una red eléctrica

= Conectando el STATCOM a un convertidor de electrénica de potencia que

genere una red equivalente.

Las medidas registradas en el ensayo serviran para validar la respuesta obtenida en
un entorno de simulacidn para la misma configuracion de prueba.
Se presentara un informe justificando la equivalencia de los valores simulados vs.
valores medidos en la prueba realizada a un STATCOM.

No obstante, y en lugar del proceso descrito, se admitiran los ensayos realizados con-
forme al subapartado 6.2.3 de [6], siempre que el certificador autorizado determine
que existe compatibilidad con los requisitos de esta Norma Técnica.
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4.6.1.2. STATCOM tipo de caracteristicas similares

Se podran utilizar certificados de STATCOM para otros STATCOM de caracteristicas similares.
En estos casos, dichos certificados de STATCOM se denominaran “certificados de STATCOM
tipo” a efectos de la presente Norma Técnica y no sera necesario volver a realizar los ensayos.

Un certificado de STATCOM tendrd consideracién de certificado de STATCOM tipo cuando se
cumplan las condiciones siguientes:

0 Misma topologia de etapas de potencia.
Mismo régimen de conexién AC (monofasico 6 trifasico).
Corriente alterna nominal £50% con respecto al tipo ensayado.

Mismo algoritmo de control referente a todos los requisitos técnicos.

© O O o

Se consideraran validas las agrupaciones de varias etapas de potencia (sistemas
modulares), sin ser necesaria la repeticion de ensayos.

En todos los casos, el certificador autorizado sera quién realice la comprobacién.

4.6.2. PPC

Se define como Power Plant Controller (PPC) aquel equipo de control que regula la respuesta de
la UGE mediante sefiales analdgicas y/o digitales para regular su respuesta en los diferentes
parametros de entrada

4.6.2.1. Obtencion del certificado de PPC

A continuacidn se presentan los ensayos a realizar sobre los PPC para la obtencidn del certifi-
cado de equipo para esta Norma Técnica.Técnica Se permiten dos alternativas:

1. Ensayo del PPC conectado a una UGE completa. Equivalente a lo especificado en “Mea-
suring system configuration B” del subapartado 6.1.2 de [6].

2. Ensayo del PPC conectado a una UGE simulada. Equivalente a lo especificado en “Mea-
suring system configuration A” del subapartado 6.1.2 de [6].

Al conjunto de PPC y UGE, en ambas alternativas, se le realizaran las pruebas establecidas para
la UGE en aquellos casos en los que el PPC pueda influir en el cumplimento de cada requisito,
que sera determinado por el certificador autorizado en coordinacién con la entidad acreditada
para realizar ensayos y simulaciones. Las pruebas a realizar serdn las que correspondan del
subapartado 6.1 de [6].

4.6.2.2. PPC tipo de caracteristicas similares

Se podran utilizar certificados de equipo de PPC para otros PPC de caracteristicas similares, sin
necesidad de volver a realizar los ensayos. En estos casos, dichos certificados de equipo se de-
nominaran “certificados de PPC tipo por requisito” a efectos de la presente Norma Técnica.

El certificado de PPC para un requisito tendra consideracion de certificado de PPC tipo por
requisito cuando se cumplan todas las condiciones siguientes:
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o0 Mismo algoritmo de control referente a todos los requisitos técnicos y ajustes
de parametros que intercambia con las UGE.

0 Mismo protocolo de comunicacion.

En todos los casos, el certificador autorizado serd quién realice la comprobacion.

4.6.3. Elementos pasivos

En el caso de que el CAMGE se trate de un elemento pasivo del tipo banco de reactancias/con-
densadores, se consideraran del mismo tipo cuando dispongan de:

- Mismo dispositivo de maniobra para conexion y desconexion.
- Mismo dispositivo de descarga rapida.

- Misma capacidad maxima.

- Misma tensién nominal.

El fabricante aportara al certificador autorizado la hoja de caracteristicas del elemento pasivo
para su evaluacién, que valorara la necesidad de volver a realizar los ensayos.
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4.7.

Pruebas y simulaciones de unidades generadoras de electricidad
segun otra normativa

El fabricante de la UGE o CAMGE podra presentar al certificador autorizado:

Certificados de equipo de UGE y CAMGE por requisito mediante prueba y/o simula-
cion, siempre emitidos por un certificador autorizado pero segun otras normas técnicas
de alcance similar a esta Norma Técnica.

Informes de pruebas y/o simulaciones por requisito, realizados por una entidad acre-
ditada segln otras normas técnicas similares a la establecida en esta Norma Técnica.

El certificador autorizado podra admitir dichos informes y/o certificados de equipo para la eva-
luacién de la conformidad del requisito técnico en cuestidn - sin necesidad de repetir el ensayo
o simulacién - siempre que se cumplan todas las condiciones siguientes:

1.

El nivel de exigencia del requisito en cuestion es igual o mayor al indicado en el Regla-
mento, en [2] y [3].

La norma técnica de certificacion del requisito sera preferiblemente europea o, en su
defecto, reconocida internacionalmente (IEC, IEEE, etc.).

Los métodos de ensayo o simulacién empleados en dicha Norma Técnica deberdn de
ser iguales o mas exigentes’ que los indicados en esta Norma Técnica.

El ensayo y/o simulacién ha sido realizado por una entidad acreditada y el certificado
de equipo emitido por un certificador autorizado.

En todos los casos, el certificador autorizado siempre indicara en el certificado de equipo qué
requisitos se evallan en cada informe de ensayos, simulacién o certificado de equipo y bajo
gué norma técnica han sido emitidos.

7 Mayor numero de ensayos y simulaciones y menor tolerancia en los errores admitidos
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5. METODOLOGIA DE PRUEBAS Y SIMULACIONES PARA LA EVALUACION
DE LOS REQUISITOS TECNICOS

A continuacioén, del subapartado 5.1 al subapartado 5.14, se explica la metodologia a seguir para
realizar las pruebas y simulaciones sobre el MGE y UGE, conforme a los procedimientos indica-
dos en el apartado 4.

Para la realizacidn de las pruebas, los equipos de medida e instrumentacién tendran la capaci-
dad de caracterizar los fendmenos eléctricos de interés con un nivel aceptable de precisién y
exactitud.

Los transductores (trafos de tension, trafos de intensidad, sondas Rogowsky, divisores resistivos
compensados electronicamente, etc.) necesarios para la conexién al PCR deberan ser al menos
de clase 1y podran ser los ya instalados en el MGE.

El conjunto de filtro, convertidor analdgico/digital y sistema de adquisicion de datos (los oscilos-
copios y/o analizadores de potencia) que se utilizaran en los ensayos, siempre cumplird con to-
dos los siguientes requisitos:

La incertidumbre maxima de cada magnitud cumplirad con los valores descritos en la Tabla 2:

Magnitud Valor
Incertidumbre en la medida de tensidn +0,5 % de Un
Incertidumbre en la medida de corriente +0,5 % de In
Incertidumbre en la medida de frecuencia +10mHz

Tabla 2. Incertidumbres méaximas de los instrumentos de medida.

La frecuencia de muestreo minima para la tension e intensidad sera al menos de 3 kHz, no obs-
tante, se requerirad una frecuencia de muestreo superior a 10 kHz para la evaluacioén de los re-
quisitos relacionados con la robustez.

Adicionalmente también se consideraran los siguientes aspectos para los equipos de medida e
instrumentacién:

e La exactitud del equipo utilizado como fuente de tensién y frecuencia en las pruebas
que lo requieran serd asegurada y verificada por el equipo de medida, requiriendo un
THD < 1% (IEC 61000-3-7) y una asimetria inferior a u< 0,5 % (IEC 61000-3-13) en fun-
cionamiento estable (sin transitorios de cambio).
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5.1. Modo de regulacion potencia-frecuencia limitado sobrefrecuencia
(MRPFL-0)

5.1.1. Objetivo

El objetivo es verificar que el MGE es capaz de activar el suministro de reservas de regulacion
potencia-frecuencia conforme a lo indicado en:

- Articulo 13.2 del Reglamento.
- Articulo 5.1.3 de [2].

En virtud de los articulos 44, 47, 51 y 54 del Reglamento, la conformidad del MGE con este
requisito se podra evaluar a través de:

e pruebay simulacidn, o
o certificado de equipo

Los posibles niveles de evaluacién para este requisito son:
e MGE
e UGE cuando:

0 EI MGE no tenga un control de regulacidn potencia-frecuencia de orden jerdr-
quico superior a la propia UGE, y
0 ElI CAMGE no limite la respuesta de la UGE para este requisito.

Cuando exista un CAMGE que pueda afectar a la regulacién proporcionada por el MRPFL-O de
la UGE, ademas del ensayo de las UGE, o de los certificados de equipo por ensayo de las UGE,
sera necesaria una simulacion complementaria del MGE, de acuerdo a lo estipulado en 5.1.3
para verificar que el requisito de MRPFL-O se cumple en BC, y no sdlo a nivel de UGE.

Cuando exista dicho CAMGE, sera necesario el ensayo y simulacion de las UGE, o sus certificados
de equipo por ensayo y simulacién, no siendo necesaria la simulacién complementaria.

5.1.2. Evaluacidn a nivel UGE para la obtencidn de certificado de la UGE

5.1.2.1. Método de ensayo de la UGE

En este subapartado se detalla cdmo se ensayara la activacion del MRPFL-O en los umbrales de
frecuencia establecidos y los tiempos de activaciéon del MRPFL-O.

Es importante tener en cuenta los siguientes términos reflejados en el Reglamento y en [2]:

e Af: desvio de la frecuencia f respecto de 50 Hz (Af = f — 50).
e Potencia activa inicial (Pini): potencia activa de la UGE previa a la perturbacion. Es la
potencia del ensayo.

e Desvio de la potencia (AP): diferencia respecto la potencia previa a la perturbacién Pi;
(AP =P- Pini)-

e Tiempo de retraso inicial (t.): tiempo de activacion del MRPFL-O. La referencia que se
empleara para medir este tiempo serd desde que se detecte un cambio de frecuencia
del cual se espere regulacién hasta cuando se produzca una variacion del 1% de la Pmax.
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En caso de modificar la frecuencia mediante una fuente de alimentacién conectada al
controlador, se restaran 20 ms desde el cambio de consigna a la UGE, para que se pueda
detectar un ciclo completo con esta nueva frecuencia.

e Tiempo de respuesta (t;): tiempo para alcanzar el 90% de la respuesta esperada (AP)
ante un desvio de frecuencia (Af).

e Tiempo de establecimiento (t.): tiempo para que la respuesta permanezca dentro de
una banda de error menor al £5% (de Pmax) de la respuesta esperada, AP, ante un desvio
de frecuencia, Af (Figura 13).
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Figura 13. Ejemplo de respuesta en potencia que ilustra los tiempos ta, tr, y te definidos mas arriba.

Las condiciones de ensayo serdn las siguientes:

e Una fuente de alimentacion conectada en los bornes de la UGE cuando la UGE esté des-
conectada de la red.
e Una UGE conectada a la red.

Independientemente de si la UGE estd conectada o no a la red, se procedera a modificar la
frecuencia de entrada a la UGE mediante una de las siguientes alternativas:

1. Un dispositivo (interno o externo) para introducir una entrada digital o analdgica en el
sistema de control de la UGE.

2. Unamodificacién directa del valor de referencia de la frecuencia en el sistema de control
de la UGE.

3. Modificacion directa de la frecuencia en los bornes de la UGE cuando la fuente de ali-
mentacién tenga capacidad para modificar la frecuencia de salida.

Para ensayar este requisito se seguira la siguiente secuencia de acciones:

e Se deshabilitaran los controles MRPF y MRPFL-U de la UGE.

e Serealizaran los ensayos descritos en las tablas siguientes: Tabla 3 a Tabla 6.

e Para cada ensayo anterior se medira en bornes de UGE, en funcidn del punto de cone-
xion de la fuente de alimentacidn. En cualquier caso, el equipo de medida siempre re-
gistrara tension y corriente y el resto de magnitudes seran calculadas a partir de éstas.
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e Se habilitaran los controles MRPF y MRPFL-U de la UGE.

Se comprobard, y se dejara constancia en el informe de ensayos, que el MRPFL-O tiene imple-
mentados los siguientes ajustes en la UGE:

e El umbral de activacion Af; sera igual a 0,2 Hz (50,2 Hz).

e El estatismo s; sera igual al 5%.

Para ello, se efectuaran los ensayos correspondientes a los rangos de frecuencia extremos
(50,2 Hz y 50,5 Hz) y a los valores de estatismo extremos (2% y 12%), de forma que quede cu-
bierta toda la capacidad.

El ensayo siempre se desarrollara a frecuencia nominal, f,, (50 Hz £ 10mHz), a tensiéon nominal
(£5%) y a la siguiente potencia inicial (Pini), que garantice la posibilidad de evaluar las reducciones
de potencia requeridas en los tiempos establecidos en [2]:

e Para ensayos en laboratorio: La Pi,i se corresponderd con la capacidad mdxima de la
UGE.

e Para ensayos en campo: La Pi,; se correspondera, como minimo, con:

0 El nivel minimo de regulacién de la UGE (de un MGES) serd mayor o igual al 45%
de la capacidad maxima (Pmax) de la UGE. En el caso de que el nivel minimo de
regulacién declarado por el fabricante sea superior al 55% de Pmay, €l ensayo se
realizard a una Pini=Pmax.

0 El nivel minimo de regulacion de la UGE (de un MPE) sera mayor o igual al 50%
de la capacidad maxima (Pmax) de la UGE.

En ningln caso los ensayos implicaran una reduccion de potencia activa por debajo del nivel
minimo de regulacidn declarado por el fabricante.

Se realizard el ensayo a potencia reactiva nula.

A continuacidn se detalla como se ensayara la capacidad de activacion del MRPFL-O a 50,2 Hz
y 50,5 Hz, para estatismos del 2% y del 12%, conforme a los requisitos indicados en [1] y [2]. Tal
como requiere el Reglamento, los escalones de frecuencia generados seran lo suficientemente
amplios para activar un cambio de potencia activa mayor o igual al 10% de la Pmaxde la UGE.

Se medira, cbmo minimo durante 1 minuto en cada escaldn de frecuencia, y en cualquier caso
suficiente tiempo para que se estabilice la respuesta por escalén de frecuencia, y se registrara
la potencia activa media (P (%) registrada) y los tiempos correspondientes (t: y te).

Se realizaran los ensayos para todo el rango admisible de s, y Af;, considerando las siguientes
combinaciones para evaluar la capacidad de la UGE para este requisito. Los ensayos a realizar
se denominaran de la siguiente forma:

e Ensayo OS2F2: s5,=2% y Af,=0,2 Hz (Tabla 3).
e Ensayo OS2F5: 5,=2% y Af,=0,5 Hz (Tabla 4).
e Ensayo OS12F2:s5,=12% y Af,=0,2 Hz (Tabla 5).
e Ensayo OS12F5: 5,=12% y Af,=0,5 Hz (Tabla 6).
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En las tablas siguientes se describen estos ensayos y los escalones de frecuencia (Af;) necesarios,
asi como la variacion de potencia activa esperada (AP), calculada a través de la siguiente ecua-
cién:

— Afl X Pmax

X 100
S2 X fn

AP

Se seguira la secuencia del ensayo indicada en las tablas siguientes, fila a fila. Los ensayos en los
que en la primera columna se especifigue MGES o MPE, serdn sélo de aplicaciéon a UGE de MGES
o MPE, respectivamente. Por ejemplo, en el ensayo OS2F2, una UGE de un MPE realizard los
ensayos: 1, 2, 3,..., 7, 8 y 9b, en este orden.

OS2F2: t(s) . N
Ne AP/Prax | Desviacion | 90% P (%) | (a90% P | t, | t. | Raneo potencia admisible
punto | f(Hz) | (%) espe- | P (%) regis- (%) registrada (%) ) | (s) (% de Ppax). (Se considera
del en- rada trada . error +5%)
registrada)
sayo
1 50,1 0% 0%
2 50,3 -10% De -5% a -15%
3 50,4 -20% De -15% a -25%
4 50,5 -30% De -25% a -35%
5 50,6 -40% De -35% a -45%
6 50,65 -45% De -40% a -50%
7 50,7 -50% De -45% a -55%
8 50,1 0% 0%
9a mees | 50,65 -45% De -40% a -50%
9b wpe 50,7 -50% De -45% a -55%
Tabla 3. Ensayos MRPFL-O. Estatismo 2% y umbral de frecuencia 50,2 Hz.
OS2F5: t(s) . N
iy AP/Prax | Desviacion | 90% P (%) | (a90% P | t, | t, | R2ngo potencia admisible
punto | f(Hz) | (%) espe- | P (%) regis- (%) registrada (%) ) | () (% de Ppax). (Se considera
del en- rada trada . error +5%)
registrada)
sayo
1 50,4 0% 0%
2 50,6 -10% De -5% a -15%
3 50,7 -20% De -15% a -25%
4 50,8 -30% De -25% a -35%
5 50,9 -40% De -35% a -45%
6 50,95 -45% De -40% a -50%
7 51,0 -50% De -45% a -55%
8 50,1 0% 0%
9a mees | 50,95 -45% De -40% a -50%
9b wpe 51,0 -50% De -45% a -55%

Tabla 4. Ensayos MRPFL-O. Estatismo 2% y umbral de frecuencia 50,5 Hz.
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OS12F2: t(s)
] r . ..

N f | OP/Pmax | Desviacién | 90% P (%) | (a90% P | t, | t. | R2ngO potencia admisible
punto (Hz) (%) espe- | P (%) regis- (%) registrada (%) ) | (s) (% de Pmax). (Se considera
del en- rada trada ’ 8 7 error £5%)

registrada)
sayo
1 50,1 0% 0%
2 50,8 -10% De -5% a -15%

3 51,4 -20% De -15% a -25%

4 50,1 0% 0%
S5amees | 51,4 -20% De -15% a -25%
5b mpe 51,4 -20% De -15% a -25%

Tabla 5. Ensayos MRPFL-O. Estatismo 12% y umbral de frecuencia 50,2 Hz.
OS12F5: t(s)
9 r . ..

N AP/Prmax . Desviacion | 90% P (%) | (a90% P | t, | t. Rango potencia adm.|5|ble
punto | f(Hz) | (%) espe- | P (%) regis- X (%de Pray). (Se considera

(%) registrada (%) (s) | (s)
del en- rada trada . error +5%)
registrada)
sayo
1 50,4 0% 0%
2 51,1 -10% De -5% a -15%
3 51,4 -15% De -10% a -20%

4 50,1 0% 0%
S5amees | 51,4 -15% De -10% a -20%
5b mpe 51,4 -15% De -10% a -20%

Tabla 6. Ensayos MRPFL-O. Estatismo 12% y umbral de frecuencia 50,5 Hz.
5.1.2.2.  Criterio de aceptacidn de los ensayos de la UGE

Se considerara que la UGE es capaz de activar el suministro de reservas de regulacién potencia-
frecuencia si se cumplen todas las condiciones siguientes:

1)

2)
3)

No se producen oscilaciones no amortiguadas después de la respuesta a una variacion
brusca.
Los resultados cumplen todos los requisitos establecidos en el Reglamento y [2].

Ante reducciones de potencia activa durante la subida de frecuencia y estando el
MRPFL-O activo:
El tiempo de retraso inicial (t.) sera:
Para UGE de MPE Tipo C y D: t, serd menor o igual al tiempo de activacidn de la
respuesta en potencia establecido para el modo MRPF porque éste define la capa-
cidad técnica de respuesta en potencia del MPE.
Si t, fuera superior a 2 s: el propietario del MGE deberda aportar pruebas técnicas
que justifiqguen dicho valor al GRT, tal y como establece el Reglamento. Si el GRT
aceptara la justificacion, éste emitird su conformidad por escrito al propietario del
MGE que debera remitirla al certificador autorizado para que sea incorporada en
el certificado final de MGE.

El tiempo de respuesta (t,) sera:

O Para UGE de MGES: menor o igual a 8 s para una variacién de potencia ac-

tiva de hasta el 45% de la potencia maxima.
O Para UGE de MPE: menor o igual a 2 s para una variacién de potencia activa

de hasta el 50% de la potencia maxima.
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e Eltiempo de establecimiento (t.) sera:

O Para UGE de MGES: menor o igual a 30 s.
O Para UGE de MPE: menor o igual a 20 s.

4) Ante incrementos de potencia activa durante la bajada de frecuencia y estando el
MRPFL-O activo:
e El tiempo de retraso inicial (t.) sera:

O Para UGE de MPE Tipo Cy D: ta sera menor o igual al tiempo de activacion
de la respuesta en potencia establecido para el modo MRPF porque éste
define la capacidad técnica de respuesta en potencia del MPE.

0 Si ta fuera superior a 2 s: el propietario del MGE debera aportar pruebas
técnicas que justifiquen dicho valor al GRT, tal y como establece el Regla-
mento. Si el GRT aceptara la justificacion, éste emitird su conformidad por
escrito al propietario del MGE que debera remitirla al certificador autori-
zado para que sea incorporada en el certificado final de MGE.

e Eltiempo de respuesta (t;) sera:

0 Para UGE de MGES: menor o igual a 5 minutos para una variacién de poten-
cia activa de hasta el 20% de la potencia maxima. Este comportamiento
lento no sera aceptable cuando el sentido de la variacion de frecuencia hu-
biera revertido pocos segundos antes, en cuyo caso, se esperaran tiempos
de repuesta similares al caso de reduccién de potencia activa.

O Para UGE de MPE no eélicos: menor o igual a 10 s para una variacion de
potencia activa de hasta el 50% de la potencia maxima.

O Para UGE de MPE edlicos: menor o igual a5 s para una variacién de potencia
activa de hasta el 20% de la potencia maxima si la potencia estad por encima
del 50% de la potencia maxima. Para potencias inferiores al 50% de la po-
tencia maxima, el tiempo de respuesta sera tan bajo como técnicamente
sea posible. El propietario del MGE deberd aportar pruebas técnicas que
justifiquen dicho valor al GRT. Si el GRT aceptara la justificacidn, éste emitira
su conformidad por escrito al propietario del MGE que debera remitirla al
certificador autorizado para que sea incorporada en el certificado final de
MGE.

e El tiempo de establecimiento (t.) sera:

O Para UGE de MGES: menor o igual a 6 minutos. Este comportamiento lento
no serd aceptable cuando el sentido de la variacion de frecuencia hubiera
revertido pocos segundos antes, en cuyo caso, se esperaran tiempos de re-
puesta similares al caso de reduccién de potencia activa.

O Para UGE de MPE: menor o igual a 30s.

5) Se considerara admisible una desviacién del £5% (de Pmax) de la potencia activa regis-
trada respecto a la capacidad maxima, conforme a los rangos de potencia activa esta-
blecidos en la ultima columna de las tablas anteriores.
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El certificador autorizado emitira un certificado de equipo de UGE por ensayo para este requi-
sito, dejando constancia del método de ensayo seguido, cuando evalle positivamente que:

- Elrequisito MRPFL-O se cumple para los rangos de estatismo y frecuencias ensayados.
- El ajuste de la UGE se corresponde con el requerido en el articulo 5.1.3 de [2].

5.1.2.3. Método de simulacion de la UGE

En el caso de que el MGE no cuente con un CAMGE que pueda modificar la respuesta MRPFL-O
de la UGE, serd necesaria la simulacién de la UGE, o sus certificados de equipo por simulacidn,
no siendo necesaria la simulacion complementaria.

En este subapartado se detalla cdmo se evaluara el requisito de MRPFL-O mediante simulacién.

Se utilizara el modelo validado conforme al apartado 6 y se replicaran los ensayos del subapar-
tado 5.1.2.1. Para llevar a cabo las simulaciones se consideraran los siguientes aspectos:

e Red utilizada en la simulacién: se utilizard una red infinita representada por un genera-
dor de constante de inercia (H) de 5 s (en caso de que la herramienta de simulacién
requiriese este dato) y potencia aparente al menos cien veces superior a la potencia
aparente de la UGE a analizar.

e Configuracidn de otros sistemas de control de la UGE: se mantendran activos los siste-
mas de control de tensién y regulacién potencia-frecuencia. Sus pardmetros seran fijos
durante la simulacién.

El proceso de ejecucidn de las simulaciones serd el siguiente:

La simulacion se inicializara correctamente, es decir, las derivadas de las variables de
estado del sistema serdn nulas.

e Se comenzara en estado estacionario, estableciendo:

0 Tensién 1 p.u. en BC.

0 UGE de MGES en modo sub-excitado en el punto de maximo consumo de po-
tencia reactiva.

0 UGE de MPE: pendiente de definir reactiva al igual que punto anterior.

0 Se simularan tres niveles de potencia activa: minimo nivel de regulacion,
20%Pmax Y 90%P max.

e Seiniciara la simulacidn sin perturbacion. Transcurridos 100 ms, se aplicaran incremen-
tos de frecuencia de 0.1 Hz, como maximo, y si la herramienta de simulacion lo permite,
mediante la aplicacion de pares mecdnicos adicionales al generador que representa a la
red infinita (equivale a disminuir la demanda del sistema) hasta que se alcance un nuevo
régimen permanente.

5.1.2.4. Criterio de aceptacidn de las simulaciones de la UGE

El informe de simulacidn a realizar por la entidad acreditada, recogerd los resultados de las si-
mulaciones indicadas en el subapartado 5.1.2.3. Si el resultado de las simulaciones con el co-
rrespondiente modelo validado fuera correcto, segin los requerimientos indicados en el
subapartado 5.1.2.2, y adicionalmente se observa una evolucion de la potencia activa estable y
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bien amortiguada, el certificador autorizado dara la aprobacién al informe y emitird un certifi-
cado de UGE por simulacion para este requisito. Este certificado incluira toda la informacién de
las simulaciones ademas de la identificacion de forma inequivoca de las mismas.

El certificador autorizado emitira el certificado para este requisito a nivel de UGE, segun el
alcance de la simulacién realizada. Los certificados se emitiran tras evaluar positivamente que:

- Elrequisito MRPFL-O se cumple para los rangos de estatismo y frecuencias ensayados.
- El ajuste de la UGE se corresponde con el requerido en el articulo 5.1.3 de [2].

5.1.3. Simulacién complementaria para obtencion de certificado de MGE

En el caso de que exista un CAMGE que pueda afectar a la regulacidon proporcionada por el
MRPFL-O de la UGE, ademas del ensayo de las UGE, o de los certificados de equipo de las UGE,
serd necesaria una simulacién complementaria del MGE para verificar que el requisito de
MRPFL-O se cumple en BC, y no sélo a nivel de UGE.

Con el modelo completo del MGE, - no se admitirdn modelos equivalentes - se realizaran las
simulaciones con las siguientes condiciones iniciales:

®  P=Pqax a nivel de MGE.

e Tensién de 1 p.u. en el lado de alta del transformador de MGE.

e Q=0anivel de MGE.

e S infinita o equivalente de red.

e El umbral de activacion Af; igual a 0,2 Hz.

e El estatismo s igual al 5%.

En las simulaciones se realizard un barrido de frecuencias segun la Tabla 7:

tr(s) R_ango p.oFen-
Nepuntode | f (;';/e Psn.;:- P (%) regis- | Desviacion | 90% P (%) | (a90% P | c('; :"L"‘;‘:'a':)"e
simulacién | (Hz) rada trada (%) registrada (%) (Se considera
registrada) error +5%)

1 50,0 0%

2 50,2 0%

3 50,4 -8%

4 50,6 -16%

5 50,8 -24%

6 51,0 -32%

7 51,2 -40%

8 51,4 -48%

Tabla 7. Simulacién complementaria MRPFL-O.

Los criterios de aceptacion seran los mismos que los indicados en el subapartado 5.1.2.2.
El informe de simulacién complementaria debera contener, al menos, la siguiente informacion:

e Descripcion del MGE, incluyendo BC.

e Modelo del MGE:
0 Plataforma de simulacidn y version.
O Caracteristicas de la red equivalente.
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0 Datos del modelo(s) de UGE(s), incluyendo su certificado/informe de validacion,
plataforma de simulacion y versidon y parametros utilizados en las simulaciones.
0 Datos del modelo(s) de CAMGE(s), incluyendo su certificado/informe de valida-
cion, plataforma de simulacién y versidn y parametros utilizados en las simula-
ciones.
0 Descripcion del modelado de los demds componentes del MGE.
e Resultados:
0 Tabla similar a la Tabla 7 cumplimentada, indicando el cumplimiento de cada
una de las simulaciones.
0 Exportables de los paquetes de simulacion. A peticion del GRP, se entregara el
modelo del MGE utilizado en las simulaciones.
e Conclusiones.

5.1.4. Evaluacidn a nivel MGE para la obtencion de certificado de MGE

En el caso de que el propietario del MGE no disponga de los certificados de equipo para UGE y
CAMGE para este requisito técnico, sera necesario que se realicen los ensayos y simulaciones
descritos en los subapartados 5.1.2.1y 5.1.2.3, respectivamente, a nivel de MGE. Si se cumplen
los criterios de aceptacién para ensayos y simulaciones descritos en los subapartados 5.1.2.2 y
5.1.2.4, respectivamente, el certificador autorizado emitird un certificado de MGE para este
requisito sin necesidad de realizar las simulaciones complementarias estipuladas en el subapar-
tado 5.1.3.
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5.2. Modo regulacion potencia-frecuencia limitado-subfrecuencia
(MRPFL-U)

5.2.1. Objetivo.

El objetivo es verificar que el MGE es capaz de activar el suministro de reservas de regulacion
potencia-frecuencia conforme a lo indicado en:

- articulo 15.2.c del Reglamento.
- articulo 5.1.7 de [2].

En virtud de los articulos 45, 48, 52 y 55 del Reglamento, la conformidad del MGE con este
requisito se podra evaluar a través de:

e pruebay simulacidén, o
o certificado de equipo.

Los posibles niveles de evaluacién para este requisito son:
e MGE, o0
e UGE cuando:

0 EI MGE no tenga un control de regulacidn potencia-frecuencia de orden jerar-
quico superior a la propia UGE, y
0 ElI CAMGE no limite la respuesta de la UGE para este requisito.

En el caso de que exista un CAMGE que pueda afectar a la regulacion proporcionada por el
MRPFL-U de la UGE, ademas del ensayo de las UGE, o de los certificados de equipo de las UGE,
sera necesaria una simulacion complementaria del MGE, de acuerdo a lo estipulado en 5.2.3
para verificar que el requisito de MRPFL-U se cumple en BC, y no sélo a nivel de UGE.

En el caso de que no exista dicho CAMGE, sera necesario el ensayo y simulacion de las UGE, o
sus certificados de equipo, no siendo necesaria la simulacion complementaria.

5.2.2. Evaluacidn a nivel UGE para la obtencidn de certificado de la UGE

5.2.2.1. Método de ensayo de la UGE

En este subapartado se detalla como se ensayaran tanto la activacion del MRPFL-U en los um-
brales de frecuencia establecidos como los tiempos de activacién del MRPFL-U.

Para ensayar este requisito se utilizardn los términos, las condiciones de ensayo, la forma de
modificar la frecuencia de entrada y la secuencia de acciones andloga a la llevada a cabo en el
subapartado 5.1.2.1 (MRPFL-0O).

Se comprobara, y se reflejara en el informe de ensayos, que el MRPFL-U tiene implementados
los siguientes ajustes en la UGE:

e Elumbral de activacion Af; sera igual a -0,2 Hz (49,8 Hz).

e El estatismo s; sera igual al 5%.
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Para ello, se efectuaran los ensayos correspondientes a los rangos de frecuencia extremos (49,8
Hz y 49,5 Hz) y a los valores de estatismo extremos (2% y 12%), de forma que quede cubierta
toda la capacidad.

El ensayo siempre se desarrollara a frecuencia nominal, f,, (50 Hz + 10mHz), a tensién nominal
(£5%) y a la siguiente potencia inicial (Pini), que garantizard la posibilidad de evaluar los incre-
mentos de potencia requeridos en los tiempos establecidos en [2]: Tanto para ensayos en labo-
ratorio como en campo, la Pin debera corresponder con el nivel minimo de regulacién de la UGE.
Si el nivel minimo de regulacion es tan elevado que se alcanza la capacidad maxima de la UGE
en alguno de los escalones de frecuencia presentados los ensayos, se deberan reajustar los es-
calones de frecuencia.

En ningln caso los ensayos implicardn un incremento de potencia activa superior a la capacidad
mdxima declarada por el fabricante.

Se realizard el ensayo a potencia reactiva nula.

A continuacion se detalla cdmo se ensayara la activacion del MRPFL-U a 49,8 Hz y 49,5 Hz, para
estatismos del 2% y del 12%, conforme a los requisitos indicados en [1] y [2]. Tal como requiere
el Reglamento, los escalones de frecuencia generados deben ser lo suficientemente grandes
como para activar un cambio de potencia activa de al menos el 10% de la Pmax de la UGE.

Se medira, como minimo durante 1 minuto en cada escaldn de frecuencia, y en cualquier caso
suficiente tiempo para que se estabilice la respuesta por escalén de frecuencia y se registrara la
potencia activa media y los tiempos correspondientes.

Se realizaran los ensayos para todo el rango admisible de s, y Afi, considerando las siguientes
combinaciones de cara a certificar la capacidad de la UGE. Los ensayos a realizar se denominaran
de la siguiente forma:

e Ensayo US2F2: s,=2% y Af,=-0,2 Hz (Tabla 8).
e Ensayo US2F5: s,=2% y Af;=-0,5 Hz (Tabla 9).
e Ensayo US12F2: s5,=12% y Af1=-0,2 Hz (Tabla 10).
e Ensayo US12F5: 5,=12% y Af;=-0,5 Hz (Tabla 11).

En las tablas siguientes se describen estos ensayos y los escalones de frecuencia (Af;) necesarios,
asi como la variacion de potencia activa esperada (AP), calculada a través de la siguiente ecua-
cién:

Afl X Pmax

AP =
Szxfn

x 100
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US2F2: ()
o r . P
LP/Pmax | | Decviacién | 90% P (%) | (a90% P | t, | t. | RangO potencia admisible
punto | f(Hz) | (%) espe- | P (%) regis- o . o (% de Pmax). (Se considera
del en- rada trada (%) registrada (%) (s)] () error £5%)
sayo registrada) B
1 49,9 0% 0%
2 49,7 10% De 5% a 15%
3 49,6 20% De 15% a 25%
4 49,5 30% De 25% a 35%
5 49,4 40% De 35% a 45%
6 49,35 45% De 40% a 50%
7 49,3 50% De 45% a 55%
8 49,9 0% 0%
No edl. | 49,3 50% De 45% a 55%
Tabla 8. Ensayos MRPFL-U. Estatismo 2% y umbral de frecuencia 49,8 Hz.
US2F5: t(s)
] r . . .
OAP/ Prmax . | Desviacion | 90% P (%) | (290% P | t, | t. Roango potencia adm,snble
punto | f(Hz) | (%) espe- | P (%) regis- o . o (% de Pmax). (Se considera
del en- rada trada (%) registrada (%) (s)] () error +5%)
sayo registrada) -
1 49,6 0% 0%
2 49,4 10% De 5% a 15%
3 49,3 20% De 15% a 25%
4 49,2 30% De 25% a 35%
5 49,1 40% De 35% a 45%
6 49,05 45% De 40% a 50%
7 49,0 50% De 45% a 55%
8 49,9 0% 0%
No edl. | 49,0 50% De 45% a 55%
Tabla 9. Ensayos MRPFL-U. Estatismo 2% y umbral de frecuencia 49,5 Hz.
US12F2: ()
o r! . i
N BP/Pmax | | Deguiacién | 90% P (%) | (a90% P | t, | t. |, 2ngo potencia admisi-
punto | f(Hz) | (%) espe- | P (%) regis- (%) registrada (%) s) | (s) ble (de Pmax %). (Se consi-
del en- rada trada ? g 7 dera error +5%)
sayo registrada)
1 49,9 0% 0%
2 49,2 10% De 5% a 15%
3 48,6 20% De 15% a 25%
4 48 30% De 25% a 35%
5 47,6 36,7% De 31,7% a 41,7%
6 49,9 0% 0%
No edl. 47,6 36,7% De 31,7% a 41,7%

Tabla 10. Ensayos MRPFL-U. Estatismo 12% y umbral de frecuencia 49,8 Hz.
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US12F5: t(s) . -
Ne OP/Prax | Desviacion | 90% P (%) | (a90% P | t, | t. | R2ngopotencia admisi-
punto | f(Hz) | (%) espe- | P (%) regis- (%) registrada %) ) | (s) ble (% de Pmax). (Se con-
del en- rada trada . sidera error +5%)
registrada)
sayo
1 49,6 0% 0%
2 49,2 10% De 5% a 15%
3 48,6 20% De 15% a 25%
4 48 30% De 25% a 35%
5 47,6 31,7% De 26,7% a 36,7%
6 49,9 0% 0%
No edl. 47,6 31,7% De 26,7% a 36,7%
Tabla 11. Ensayos MRPFL-U. Estatismo 12% y umbral de frecuencia 49,5 Hz.
5.2.2.2. Criterio de aceptacidn de los ensayos de la UGE

Se considerara que la UGE es capaz de activar el suministro de reservas de regulacién potencia-
frecuencia si se cumplen las condiciones siguientes:

1)

2)

3)

4)

No se producen oscilaciones no amortiguadas después de la respuesta a una variacion
brusca.

Los resultados cumplen con los requisitos establecidos en el Reglamento y [2].

Para MGES cuya tecnologia utiliza turbinas de gas o motores de gas, se considerara, en
cuanto a la posible reduccién de la potencia activa desde su capacidad maxima con la
caida de frecuencia, lo establecido en el subapartado 5.1.4 de [2].

Para los incrementos de potencia activa durante la bajada de frecuencia, estando acti-
vado el MRPFL-U:

El tiempo de retraso inicial (t.) sera:

O Para UGE de MPE Tipo Cy D: t, sera menor o igual al tiempo de activacion de la
respuesta en potencia establecido para el modo MRPF porque éste define la
capacidad técnica de respuesta en potencia del MPE.

0 Sit,fuerasuperior a 2 s: el propietario del MGE deberd aportar pruebas técni-

cas que justifiquen dicho valor al GRT, tal y como establece el Reglamento. Si
el GRT aceptara la justificacion, éste emitira su conformidad por escrito al pro-
pietario del MGE que debera remitirla al certificador autorizado para que sea
incorporada en el certificado final de MGE.

El tiempo de respuesta (t;) debera ser:

(0]

Para UGE de MGES: menor o igual a 5 minutos para una variacién de potencia
activa de hasta el 20% de la potencia maxima. Este comportamiento lento no
serd aceptable en el caso de que el sentido de la variacién de frecuencia hubiera
revertido pocos segundos antes, en cuyo caso, se esperaran tiempos de re-
puesta similares al caso de reduccién de potencia activa.

Para UGE de MPE no edlicos: menor o igual a 10 s para una variacién de potencia
activa de hasta el 50% de la potencia maxima. En las tablas anteriores se indica
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en la primera columna el ensayo “No edl.” Correspondiente a la evaluacion de
este tiempo de respuesta.

O Para UGE de MPE edlicos: menor o igual a 5 s para una variacion de potencia
activa de hasta el 20% de la potencia maxima si la potencia esta por encima del
50% de la potencia maxima. Para potencias por debajo del 50% de la potencia
maxima, el tiempo de respuesta tan bajo como técnicamente sea posible, no
obstante, se deberad justificar al operador del sistema si supera los 5 s.

e El tiempo de establecimiento (t.) debera ser:

O Para UGE de MGES: menor o igual a 6 minutos. Este comportamiento lento
no sera aceptable en el caso de que el sentido de la variacién de frecuencia
hubiera revertido pocos segundos antes, en cuyo caso, se esperaran tiem-
pos de repuesta similares al caso de reduccidn de potencia activa.

O Para UGE de MPE: menor o igual a 30 s.

5) Para reducciones de potencia activa durante la subida de frecuencia estando activado
el MRPFL-U:

e Eltiempo de retraso inicial (t.) sera:

O Para UGE de MPE Tipo Cy D: t, sera menor o igual al tiempo de activacion de la
respuesta en potencia establecido para el modo MRPF porque éste define la
capacidad técnica de respuesta en potencia del MPE.

0 Sit,fuerasuperior a 2 s: el propietario del MGE deberd aportar pruebas técni-
cas que justifiquen dicho valor al GRT, tal y como establece el Reglamento. Si
el GRT aceptara la justificacion, éste emitira su conformidad por escrito al pro-
pietario del MGE que debera remitirla al certificador autorizado para que sea
incorporada en el certificado final de MGE.

e El tiempo de respuesta (t;) debera ser:

0 Para UGE de MGES: menor o igual a 8 s para una variacién de potencia activa
de hasta el 45% de la capacidad maxima.

0 Para UGE de MPE: menor o igual a 2 s para una variacién de potencia activa de
hasta el 50% de la capacidad maxima.

e El tiempo de establecimiento (t.) debera ser:
O Para UGE de MGES: menor o igual a 30 s.

O Para UGE de MPE: menor o igual a 20 s.

6) Se considerara admisible una desviacion del £5% de la potencia activa registrada res-
pecto a la capacidad méxima, conforme a los rangos de potencia activa establecidos en
la dltima columna de las tablas anteriores.

El certificador autorizado emitira un certificado de equipo de UGE por ensayo para este requi-
sito, dejando constancia del método de ensayo seguido, cuando evalle positivamente que:
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- Elrequisito MRPFL-U se cumple para los rangos de estatismo y frecuencias ensayados.
- El ajuste de la UGE o MGE se corresponde con el requerido en el articulo 5.1.7 de [2].

5.2.2.3. Método de simulacion de la UGE

En el caso de que el MGE no cuente con CAMGE que modifique la respuesta MRPFL-U de la UGE,
serd necesaria la simulacién de la UGE, o sus certificados de equipo por simulacién, no siendo
necesaria la simulacion complementaria.

Se utilizard el modelo validado conforme al apartado 6, es decir, el modelo cuyas caracteristicas
permitan simular la capacidad de regulacidn potencia-frecuencia y se replicaran los ensayos del
subapartado 5.2.2.1. El método de simulacién sera analogo al definido en el subapartado 5.1.2.3,
considerando que se han de simular decrementos de frecuencia de 0,1 Hz mediante, como ma-
ximo, y si la herramienta de simulacién lo permite, la aplicaciéon de un par mecdanico negativo al
generador que representa a la red infinita (equivale a aumentar la demanda del sistema) hasta
que se alcance un nuevo régimen permanente.

5.2.2.4. Criterio de aceptacidn de las simulaciones de la UGE

El criterio de aceptacidon sera andlogo el descrito en el subapartado 5.1.2.4.

5.2.3. Simulacién complementaria para obtencion de certificado de MGE

En el caso de que exista un CAMGE que afecte a la regulacién proporcionada por el MRPFL-U de
la UGE, ademas del ensayo de las UGE, o de los certificados de equipo de las UGE, sera necesaria
una simulaciéon complementaria del MGE para verificar que el requisito de MRPFL-U se cumple
en BC, y no sélo a nivel de UGE.

Con el modelo completo del MGE, - no se admitirdn modelos equivalentes - se realizaran las
simulaciones con las siguientes condiciones iniciales:

e P=60% Pmaxa nivel de MGE.

e unatensién de 1 p.u. en el lado de alta del transformador de MGE.

e Q=0anivel de MGE.

e S infinita o equivalente de red.

e El umbral de activacion Af; igual a -0,2 Hz.

e El estatismo s; igual al 5%.

En la simulacidn se realizard un barrido de frecuencias segun la Tabla 12:
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tr(s Rango potencia
Ne punto AP/Prax P (%) regis- | Desviacién | 90% P (%) | (a 9(()‘%): P |te admgisit':le (% de
de simula- | f(Hz) | (%) espe- . .
cion rada trada (%) registrada (%) (s) | Pmax)- (Se consi-
registrada) dera error £5%)

1 50,0 0%

2 49,8 0%

3 49,6 8%

4 49,4 16%

5 49,2 24%

6 49,0 32%

7 48,8 40%

8 48,6 48%

9 48,4 56%

Tabla 12. Ejemplo de Simulacién complementaria MRPFL-U.

Los criterios de aceptacion seran los mismos que los indicados en el subapartado 5.2.2.2.

La informacién que debera contener el informe de simulacion complementaria sera analoga a
lo establecido en el subapartado 5.1.3.

5.2.4. Evaluacidn a nivel MGE para la obtencidn de certificado de MGE

En el caso de que el propietario del MGE no disponga de los certificados de equipo para UGE y
CAMGE para este requisito técnico, sera necesario que se realicen los ensayos y simulaciones
descritos en los subapartados 5.2.2.1y 5.2.2.3, respectivamente, a nivel de MGE. Si se cumplen
los criterios de aceptacidn para ensayos y simulaciones descritos en los subapartados 5.2.2.2 y
5.2.2.4, respectivamente, el certificador autorizado emitird un certificado de MGE para este
requisito sin necesidad de realizar las simulaciones complementarias estipuladas en el subapar-

tado 5.2.3.
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5.3. Modo de regulacion potencia frecuencia (MRPF)

5.3.1. Objetivo.
El objetivo es verificar que el MGE es capaz de activar el suministro de reservas de regulacion
potencia-frecuencia conforme a lo indicado en:

- articulo 15.2.d del Reglamento.

- articulo 5.1.8 de [2].

En virtud de los articulos 45, 48, 52 y 55 del Reglamento, la conformidad del MGE con este
requisito se podra evaluar a través de:

e pruebay simulacién, o
o certificado de equipo.

Los posibles niveles de evaluacién para este requisito son:

e MGE, o0
e UGE cuando:
0 ElI MGE no tenga un control de regulacién potencia-frecuencia de orden jerar-
quico superior a la propia UGE, y
0 EI CAMGE no limite la respuesta de la UGE para este requisito.

Para que el MPE tenga consideracion de “MGE con inercia”, el propietario del MPE deber3 re-
mitir al certificador autorizado la conformidad que el GRT le haya enviado por escrito en rela-
cion con el cumplimiento del requisito de emulacidn de inercia.

En el caso de que exista un CAMGE que afecte a la regulacidn proporcionada por el MRPF de la
UGE, ademas del ensayo de las UGE, o de los certificados de equipo de las UGE, serd necesaria
una simulacion complementaria del MGE, de acuerdo a lo estipulado en 5.3.3 para verificar que
el requisito de MRPF se cumple en BC, y no sélo a nivel de UGE.

En el caso de que no exista dicho CAMGE, serd necesario el ensayo y simulacién de las UGE, o
sus certificados de equipo, no siendo necesaria la simulacion complementaria.

5.3.2. Evaluacidn a nivel UGE para la obtencidn de certificado de la UGE

5.3.2.1. Método de ensayo de la UGE

En este subapartado se detalla como ensayara el tiempo de activacion del MRPF.

Para el ensayo de este requisito se realizard la secuencia de acciones andloga a los subaparta-
dos 5.1.2.1 (MRPFL-0) y 5.2.2.1 (MRPFL-U).

Se comprobar3, y se reflejara en el informe de ensayos, que el MRPF tiene implementados los
siguientes ajustes en la UGE:

e Elumbral de activacién | Af;| igual a 10 mHz.
e El estatismo s; sera igual al 5%.
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El ensayo siempre se desarrollara a frecuencia nominal, f,, (50 Hz + 10mHz), a tensidon nominal
(£ 5%) y a la siguiente potencia inicial (Pini), que garantice la posibilidad de evaluar las variaciones
de potencia requeridas en los tiempos establecidos en [2]:

e Tanto para ensayos en laboratorio como en campo, la Pin debera corresponder con un
valor intermedio entre la capacidad maxima y el nivel minimo de regulacion de la UGE
gue permita obtener variaciones de potencia activa que no superen los limites anterio-
res al realizar los escalones de frecuencia presentados en la Tabla 13.

Se realizard el ensayo a potencia reactiva nula. A continuacion se describen los ensayos para
evaluar la activacidon del MRPF y su tiempo de activacion del MRPF. En el caso que la UGE forme
parte de un MGES

En este subapartado se detalla cémo se ensayara la activacion del MRPF a las frecuencias que
aparecen descritas en la columna 1 de la Tabla 13. Se medira, como minimo, durante 1 minuto
en cada escaldn de frecuencia, y en cualquier caso suficiente tiempo para que se estabilice la
respuesta por escaldn de frecuencia y se registrara la potencia activa media y los tiempos co-
rrespondientes.

Ne AP1/Prax L Rango potencia admisible
punto f (Hz) (%) espe- | Pi1(%)re- Desvolacwn ti(s) ta2 (s) (% de Pmax). (Se considera
dseaI::- rada gistrada (%) error 5% respecto a la Pmax)

1 50,00 0%

2 50,10 -3,6%

3 50,20 -7,6%

4 50,30 -11,6%*

5 50,00 0%

6 49,90 3,6%

7 49,80 7,6%

8 49,70 11,6%*

Tabla 13. Ensayos MRPF. Estatismo 5% y umbral de frecuencia |Afi|= 0.01Hz.

* El intervalo de potencia activa en relacion con la capacidad maxima |AP1|/Pmax sera igual al 8%, por lo
que existird una saturacién en este valor, independientemente de los célculos mostrados en la tablas.

5.3.2.2.  Criterio de aceptacidn de los ensayos de la UGE

Se considerara que el MGE es capaz de activar el suministro de reservas de regulacion poten-
cia-frecuencia si se cumplen las condiciones siguientes:

1) No se producen oscilaciones no amortiguadas después de la respuesta a una variacion
brusca.

2) Los resultados cumplen con los requisitos establecidos en el Reglamento y [2].

3) En cuanto a los tiempos de respuesta:

- Incremento de potencia activa en relacién con la capacidad mdaxima
| AP1|/Pmax (intervalo de respuesta en frecuencia) igual al 8%.

- En el caso de los MGE con inercia o emulacidn de inercia, el retraso inicial
maximo admisible t; serd igual a 2 s.
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- En el caso de los MGE sin inercia ni emulacién de inercia, el retraso inicial
maximo admisible t; serd igual a 500 ms.

- El tiempo de activacién total t,, sera de 30 s, a menos que el GRT permita
tiempos de activacién mas largos por motivos de estabilidad del sistema.

4) Se considerara admisible una desviacion del £5% de la potencia activa registrada res-
pecto a la capacidad mdéxima, conforme a los rangos de potencia activa establecidos en
la ultima columna de las tablas anteriores.

5.3.2.3. Método de simulacion de la UGE

La metodologia serd analoga a la descrita en los subapartados 5.1.2.3y 5.2.2.3.

5.3.2.4. Criterio de aceptacidn de las simulaciones de la UGE

El criterio serd analogo al descrito en los subapartados 5.1.2.4y 5.2.2.4.

5.3.3. Simulacién complementaria para obtencion de certificado de MGE

En el caso de que exista un CAMGE que afecte a la regulacidn proporcionada por el MRPF de la
UGE, ademads del ensayo de las UGE, o de los certificados de equipo de las UGE, serd necesaria
una simulacién complementaria del MGE para verificar que el requisito de MRPF se cumple en
BC, y no sdélo a nivel de UGE.

Con el modelo completo del MGE, - no se admitirdn modelos equivalentes - se realizardn las
simulaciones con las siguientes condiciones iniciales:

e P=80% Pmaxa nivel de MGE.

e Tensién de 1 p.u. en el lado de alta del transformador de MGE.

e Q-=0anivel de MGE.

e Una frecuencia f = 50 Hz.

e Scinfinita o equivalente de red.

e Intervalo de potencia activa en relacidn con la capacidad maxima | AP1|/Pmax igual al 8%.

e Insensibilidad de respuesta con la variacidn de frecuencia | Af;| igual al 10 mHz.

e Banda muerta de respuesta con la variacién de frecuencia igual al 0 mHz.

e El estatismo s; igual al 5%.

En la simulacién se realizard un barrido de frecuencias segun las tablas siguientes:

0 AP1/Pax o o o
e | v | poespe | P09 | Penan | g

rada

1 50,00 0%

2 50,02 -0,8%

3 50,10 -4%

4 50,20 -8%

5 50,30 -12%

Tabla 14. Simulacion complementaria MRPF (sobrefrecuencia).
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o AP1/Pax o o o
a1t | aese. | P09 | Do g g

rada

1 50,00 0%

2 49,98 0,8%

3 49,90 4%

4 49,80 8%

5 49,70 12%

Tabla 15. Simulaciéon complementaria MRPF (subfrecuencia).

Los criterios de aceptacion seran los mismos que los indicados en el subapartado 5.3.2.2.

La informacién que debera contener el informe de simulacién complementaria sera andloga a
lo establecido en 5.1.3.

5.3.4. Evaluacidn a nivel MGE para la obtencion de certificado de MGE

En el caso de que el propietario del MGE no disponga de los certificados de equipo para UGE y
CAMGE para este requisito técnico, sera necesario que se realicen los ensayos y simulaciones
descritos en los subapartados 5.3.2.1y 5.3.2.3, respectivamente, a nivel de MGE. Si se cumplen
los criterios de aceptacidn para ensayos y simulaciones descritos en los subapartados 5.3.2.2 y
5.3.2.4, respectivamente, el certificador autorizado emitird un certificado de MGE para este
requisito sin necesidad de realizar las simulaciones complementarias estipuladas en el subapar-
tado 5.3.3.
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5.4. Capacidad de control de potencia-frecuencia

El objetivo es verificar que el MGE es capaz de ofrecer funciones que cumplan las especificacio-
nes del GRT, con el objetivo de restablecer la frecuencia a su valor nominal o de mantener los
flujos de intercambio de potencia entre las zonas de control en sus valores programados, se-
gun lo indicado en:

- Articulo 15.2.e del Reglamento.
- Procedimiento de operacién 7.2 “Regulacion secundaria” del 19/12/2015.

En virtud del articulo 45 del Reglamento, la conformidad del MGE con este requisito se podra
realizar a través de prueba, tanto a nivel UGE como MGE, o de certificado de equipo. No obs-
tante, la evaluacidon de este requisito la realizara el GRT conforme a los protocolos de pruebas
establecidos en |la Resolucién de 18 de diciembre de 2015, de la Secretaria de Estado de Energia,
por la que se establecen los criterios para participar en los servicios de ajuste del sistema y se
aprueban determinados procedimientos de pruebas y procedimientos de operacién para su
adaptacion al Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produc-
cion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
(Ver paginas 119927 hasta la 119934).
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5.5. Capacidad y rango de control de la potencia activa

El objetivo es verificar que el MPE es capaz de ajustar una consigna de potencia activa conforme
a las instrucciones proporcionadas al propietario del MPE por el GRT o GRP segun lo indicado
en:

- Articulo 15.2.a del Reglamento.
- Articulo 5.1.6 de [2].
- Anexo | de [3].

En virtud del articulo 48 del Reglamento, la conformidad del MPE2 con este requisito se podra
realizar a través de:

e pruebay simulacién, o
o certificado de equipo.

Los posibles niveles de evaluacidon para este requisito son:

e MPE, 0
e UGE cuando:

0 ElI MPE no tenga un control de regulacion potencia-frecuencia de orden jerar-
quico superior a la propia UGE, y
0 ElI CAMGE no limite la respuesta de la UGE para este requisito.

El ensayo lo realizara la entidad acreditada, conforme al apartado 6.6 de [5], aplicandola tam-
bién a MPE de tecnologia fotovoltaica en la medida de lo posible, es decir, no se han de consi-
derar aquellos aspectos particulares de la tecnologia edlica que no sean de aplicacién a la tec-
nologia fotovoltaica.

El informe del ensayo sera evaluado por el certificador autorizado.

8 Seglin el Reglamento, la conformidad del MGES con este requisito no es obligatoria y en esta versién de la Norma
Técnica no se contemplara.
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5.6. Emulacion de inercia

5.6.1. Objetivo.

El objetivo es verificar que el MPE es capaz de emular inercia durante variaciones de frecuencia
muy rapidas conforme a lo indicado en:

- articulo 21.2 del Reglamento.
- articulo 5.1.9 de [2].

Mientras esta capacidad técnica no esté regulada en un servicio de ajuste del sistema, serd una
capacidad voluntaria por parte del MPE.

En virtud del articulo 55 del Reglamento, la conformidad del MPE con este requisito se podrd
evaluar a través simulacion, tanto a nivel UGE como MPE, o a través de certificado de equipo.

Las simulaciones se realizardn a nivel de UGE, a menos que el propietario del MPE declare la
existencia de un control jerarquico de orden superior a nivel MPE que pueda tener impacto so-
bre el control de emulacién de inercia.

5.6.2. Método de simulacion

Para la evaluacién de este control, el propietario del MPE proporcionara al GRT un informe con
los siguientes estudios:

1. Simulaciones con el modelo certificado conforme al apartado 6 que demuestren la ca-
pacidad de emulacidn de inercia segun lo estipulado en [2] o segun el control propuesto
por el propietario del MPE y aprobado por el GRT.

2. Andlisis modal del modelo del MPE que incorporara el control de emulacion de inercia,
y ha sido certificado conforme al apartado 6. En este andlisis se demostrara, de forma
analoga al subapartado 5.10, que los modos de oscilacidn por motivo de la accién del
control de emulacidén de inercia tienen un amortiguamiento superior al 5%.

5.6.3. Criterios de aceptacion de las simulaciones

El GRT evaluara el informe vy, si procede, emitird el escrito de conformidad al propietario del
MPE para este requisito técnico. Esta conformidad serd necesaria para que el MPE sea conside-
rado un MGE con inercia en la evaluacién del requisito MRPF (subapartado 5.3).
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5.7. Capacidad de potencia reactiva a la capacidad maxima y por de-
bajo de la capacidad maxima

5.7.1. Objetivo.

El objetivo es verificar que el MGE es capaz de suministrar la potencia reactiva requerida a la
capacidad maxima del MGE y por debajo de la capacidad maxima del MGE conforme a lo indi-
cado en:

- Reglamento: Articulo 18.2 para MGES y 21.3 para MPE.
- Articulos 5.2.2.1 para MGES y 5.2.3.2 para MPE, de [2].
- Articulo 8y 11 de [3].

La conformidad del MGE con estos requisitos se debera evaluar a través de prueba de la UGE, o
a través de certificado de equipo de la UGE, ademas de simulaciones complementarias que
verifiquen que las capacidades de la UGE permiten el cumplimiento de la capacidad en el PCR,
tal como exige el Reglamento, [2] y [3].

En el caso de que entre el MGE y el PCR existan instalaciones de evacuacién de generacién com-
partidas por varios MGE, se establece un método alternativo de la simulaciéon complementaria
a través de la cual se permite evaluar esta capacidad en BC del MGE en vez de en el PCR. De este
modo, se permite la supervisidn del requisito de potencia reactiva de forma individual para cada
MGE.

5.7.2. Evaluacidn a nivel UGE para la obtencidn de certificado de la UGE

5.7.2.1. Método de ensayo para UGE de MPE

Los ensayos que se recogen a continuacion son de aplicacién para las UGE de los MPE.

Los ensayos planteados en este subapartado tienen como objetivo evaluar la capacidad de po-
tencia reactiva a la capacidad maxima de la UGE asi como la capacidad de reactiva por debajo
de la capacidad maxima de la UGE.

Las condiciones de ensayo podran ser algunas de las siguientes:

e Una fuente de alimentacidn conectada en las bornas de la UGE cuando la UGE esté des-
conectada de la red.

e Unelemento o método capaz de modificar la tension en el punto de conexién de la UGE,
cuando ésta se encuentre conectada a la red.

e Una seiial ficticia que simule los cambios de tensién conectada al controlador de la UGE.
La UGE debe comportarse como si esta sefial fuera la lectura de tensién en sus bornas.

e Banco de ensayos, que incluya todos los elementos de gestion de potencia reactiva.

Los valores de tensidn indicados para las pruebas se consideran valores nominales de la confi-
guraciéon bajo la que se realiza cada paso del ensayo, se admitiran configuraciones con una va-
riacion de £2,5% de la tension nominal sobre los valores propuestos. Al poder ejercer la UGE un
cambio de valor de la tensidon durante la prueba, no se considerara este margen de variacion
sobre valores medidos.

Para el ensayo de este requisito se seguira la siguiente secuencia de acciones:
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e Se seleccionara el modo de control de potencia reactiva de la UGE a consigna de po-
tencia reactiva fija.

e Serealizaran los ensayos descritos en la Tabla 16.

e Sin perjuicio de que los ensayos de este subapartado se deban realizar en bornas de la
UGE, adicionalmente, para garantizar el cumplimiento del MGE para este requisito en
el PCR siempre sera necesario la realizacion de simulaciones complementarias para
evaluar todo el MGE en su conjunto segun lo descrito en el subapartado 5.7.3.

A través del ensayo de las UGE, se comprobard la capacidad de potencia reactiva maxima de la
UGE para diferentes puntos de operacion de potencia activa y de tension en bornas de la UGE,
estableciendo los parametros del ensayo recogidos en la Tabla 16. Para cada punto de operacidn
especificado en la Tabla 16, se debe anotar el valor de potencia reactiva maxima en régimen de

produccién (adelanto o capacitivo) o de consumo (retraso o inductivo) que la UGE puede pro-
veer:

Rango de P/Pax Qmax me.dlda in- Qmax m.e.dlda ca- Duracién del
%] U ductiva pacitiva e
[MVATr] [MVATr]

>90% 95%Un 60 min
>90% 105%Un 60 min
>90% 100%Un 5 min
10-20%* 95%Un 5 min
10-20%* 105%Un 5 min
10-20%* 100%Un 5 min
0-10%* 95%Un 5 min
0-10%* 105%Un 5 min
0-10%* 100%Un 5 min

Tabla 16. Parametros de ensayo de potencia reactiva a la capacidad maxima de la UGE.

*En caso de realizacion de ensayo en campo donde no se puede regular el recurso primario, se permite la
limitacidn por control para estar en el rango de potencia exigido.

5.7.2.2. Método de ensayo para UGE de MGES

Los ensayos recogidos a continuacién son de aplicacién a UGE de MGES.

Los ensayos planteados en este subapartado tienen como objetivo evaluar la capacidad de po-
tencia reactiva a la capacidad maxima de la UGE asi como la capacidad de reactiva por debajo
de la capacidad maxima de la UGE.

Las condiciones de ensayo podran ser algunas de las siguientes:

e Una fuente de alimentacidon conectada en las bornas de la UGE, cuando |la UGE esté
desconectada de la red.

e Unelemento o método capaz de modificar la tension en el punto de conexién de la UGE,
cuando ésta se encuentre conectada a la red.

e Una seiial ficticia que simule los cambios de tensién conectada al controlador de la UGE.
La UGE debe comportarse como si esta sefial fuera la lectura de tensién en sus bornas.

e Banco de ensayos
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Los valores de tensidn indicados para las pruebas se consideran valores nominales de la confi-
guracion bajo la que se realiza cada paso del ensayo, se admitiran configuraciones con una va-
riacion de £2,5% de la tensidon nominal sobre los valores propuestos. Al poder ejercer la UGE un
cambio de valor de la tension durante la prueba, no se considerara este margen de variacion
sobre valores medidos.

Para el ensayo de este requisito se seguira la siguiente secuencia de acciones:

e Se seleccionara el modo de control de potencia reactiva de la UGE a consigna de po-
tencia reactiva fija.

e Serealizaran los ensayos descritos en la Tabla 17.

e Sin perjuicio de que los ensayos de este subapartado se deban realizar en bornas de la
UGE, adicionalmente, para garantizar el cumplimiento del MGE para este requisito en
el PCR siempre sera necesario la realizacién de simulaciones complementarias para
evaluar todo el MGE en su conjunto segun lo descrito en el subapartado 5.7.3.

A través del ensayo de las UGE, se comprobard la capacidad de potencia reactiva maxima de la
UGE para diferentes puntos de operacion de potencia activa y de tension en bornas de la UGE,
estableciendo los parametros del ensayo recogidos en la Tabla 17. Para cada punto de operacion
especificado en la Tabla 17, se debe anotar el valor de potencia reactiva maxima en régimen
de produccion (adelanto o capacitivo) o de consumo (retraso o inductivo) que la UGE puede
proveer:

Rango de P/Prax Qmax metdida in- | Qmax m.e.dida capa- Duracién del
%] U ductiva citiva e —
[MVAr] [MVAr]

100% 95%Un 60 min
100% 105%Un 60 min
100% 100%Un 5 min
60-70% 95%Un 5 min
60-70% 105%Un 5 min
60-70% 100%Un 5 min
Minimo técnico 95%Un 5 min
Minimo técnico 105%Un 5 min
Minimo técnico 100%Un 5 min

Tabla 17. Parametros de ensayo de potencia reactiva a la capacidad maxima de la UGE del MGES.

5.7.2.3. Criterio de aceptacidn de los ensayos de la UGE

El certificador autorizado debera comprobar que los resultados de los ensayos de potencia reac-
tiva maxima de la UGE tal como se recogen en la Tabla 16 o en la Tabla 17 es coherente con el
diagrama P-Q de las UGE para las diferentes tensiones, es decir, que los valores de potencia
reactiva maxima registrados en los ensayos son mayores o iguales a los indicados en los diagra-
mas P-Q de las UGE.

Una vez verificado lo anterior, para garantizar el cumplimiento del MGE para los requisitos de
potencia reactiva y por tanto conseguir el certificado de MGE, siempre sera necesario la reali-
zacion de simulaciones complementarias para evaluar todo el MGE en su conjunto segun lo
descrito en el subapartado 5.7.3.
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5.7.3. Simulacién complementaria para obtencion de certificado de MGE

5.7.3.1. Procedimiento general

Para la obtencién del certificado de MGE a partir de pruebas a nivel de UGE o certificados de
UGE, sera necesaria la realizacién de una simulacién complementaria que demuestre que las
capacidades de la UGE cumplen con el requisito de potencia reactiva en el PCR, a partir de las
capacidades declaradas en los ensayos y simulaciones a nivel UGE y, en su caso, el CAMGE.

Se utilizard una red infinita en el PCR que permita modificar sus valores de tensidn y se aceptara
un modelo estdtico para la realizacion de un flujo de cargas que incluya las capacidades de po-
tencia reactiva de las UGE.

El modelo de simulacién debera incluir aguas abajo del PCR el detalle de la topologia del MGE
desde las UGE hasta el PCR, es decir, los cables, lineas, transformadores de potencia, cambiado-
res de tomas, cualquier CAMGE que modifique la capacidad de reactiva, o cualquier equipo eléc-
trico que pudiera implicar un consumo o generacion de potencia reactiva del MGE en el PCR. En
consecuencia, no se admitird emplear un modelo equivalente del MGE.

Con el modelo descrito anteriormente, y teniendo en cuenta la potencia reactiva maxima de la
UGE y/o CAMGE medida en los ensayos se realizaran flujos de cargas en las condiciones de po-
tencia activa de las UGE y tension en el PCR recogidos en la Tabla 18 y la Tabla 19, y se anotara
la potencia reactiva consumida o generada en el PCR.

P/Prax [%] U en PCR Qen PCR Valor limite requerido en PCR
Q/Pmax
*100% *90%Un 0
100% 95%Un 0
100% 100%Un -0,15
100% 105%Un -0,3
**110%Un
*100% 0 108,75%Un 03
40% 100%Un -0,15
20% 100%Un -0,15
10% 100%Un -0,15
10% 100%Un -0,05
*100% *90%Un 0,3
100% 95%Un 0,3
100% 100%Un 0,15
100% 105%Un 0
**110%Un
*100% 0108,75%Un 0
40% 100%Un 0,15
20% 100%Un 0,15
10% 100%Un 0,15
10% 100%Un 0,05
0%*** 100%Un 0,05
0%*** 100%Un -0,05
Tabla 18. Parametros para simulacién complementaria de la capacidad de potencia reactiva de los
MPE.

* Estas simulaciones sélo se llevaran a cabo en el caso de que la simulacidn se realice sobre un MPE de Tipo D o so-
bre un MPE de Tipo C cuya capacidad maxima sea mayor de 15 MW.
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** El valor maximo de la tension serd 110% en caso de que el nivel de tensidn del PCR al que se conecta el MPE esté
comprendido entre 110 kV y 300 kV, y de 108,75% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el

MPE sea mayor de 300 kV y hasta 400 kV.
***Para la verificacion del requisito a P=0%, se permitirdan consumos de potencia activa, es decir, valores negativos,

del MPE

P/Prax [%] U en PCR Qen PCR Valor limite requerido en PCR
Q/Pmax
*100% *90%Un 0
100% 95%Un 0
100% 100%Un -0,15
100% 105%Un -0,3
**110%Un
*100% 6 108,75%Un 03
50% 100%Un -0,15
Minimo técnico 100%Un -0,15
10% 100%Un -0,15
10% 100%Un -0,05
*100% *90%Un 0,3
100% 95%Un 0,3
100% 100%Un 0,15
100% 105%Un 0
**110%Un
*100% 6 108,75%Un 0
50% 100%Un 0,15
Minimo técnico 100%Un 0,15
Tabla 19. Parametros para simulacién complementaria de la capacidad de potencia reactiva de los
MGES.

* Estas simulaciones sélo se llevaran a cabo en el caso de que la simulacién se realice sobre un MGES de Tipo D o

sobre un MGES de Tipo C cuya capacidad maxima sea mayor de 15 MW.
** El valor maximo de la tensidn sera 110% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el MGES esté

comprendido entre 110 kV y 300 kV, y de 108,75% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el
MGES sea mayor de 300 kV y hasta 400 kV.

5.7.3.2. Procedimiento especifico en el caso de existencia de instalaciones com-
partidas

En caso de que desde BC del MGE sobre el que se esta llevando a cabo la simulacién hasta el
PCR existan instalaciones de conexion compartidas, o en prevision de ser compartidas con otros
MGE, la evaluacion de la conformidad de las capacidades de potencia reactiva del MGE en el
PCR se complica. Los requisitos de potencia reactiva recogidos en el Reglamento, en [2] y en [3]
aplican en el PCR, no obstante, teniendo en cuenta esta casuistica, y en aras de simplificar el
proceso de evaluacién de la conformidad, en este subapartado se propone un procedimiento
alternativo al descrito en el subapartado 5.7.3.1.

Por las razones anteriormente mencionadas, se aceptara la evaluacion de la conformidad de los
requisitos de capacidad de potencia reactiva en BC del MGE en lugar de en el PCR. No obstante,
esta simplificacion de la evaluacion de la conformidad del requisito en BC del MGE conlleva que
en algunos puntos de operacidn del MGE, los valores de potencia reactiva requeridos en BC del
MGE difieren de los requeridos en el PCR.
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Se diferencian dos casos, dependiendo de la ubicacién de BC®:

Caso A:
En el caso de que BC del MGE esté situado en el lado de alta del transformador elevador del

MGE, se realizara la simulacién complementaria tal como se describe en el subapartado 5.7.3.1,
pero se consideraran como requerimiento de potencia reactiva los valores recogidos en |la Tabla
20y la Tabla 21, segun se trate de un MPE o un MGES, respectivamente:

P/Prmax [%] U en PCR Qeen BC (LAT) Valor limite requerido en LAT
Q/Pmax
*100% *90%Un 0
100% 95%Un 0
100% 100%Un -0,15
100% 105%Un -0,3
**110%Un
*100% 0 108,75%Un 03
40% 100%Un -0,15
20% 100%Un -0,15
10% 100%Un -0,15
10% 100%Un -0,10
*100% *90%Un 0,3
100% 95%Un 0,3
100% 100%Un 0,15
100% 105%Un 0
**110%Un
*100% 0108,75%Un 0
40% 100%Un 0,15
20% 100%Un 0,15
10% 100%Un 0,15
10% 100%Un 0,05
***0% 100%Un 0,05
***0% 100%Un -0,10

Tabla 20. Parametros para simulacién complementaria de la capacidad de potencia reactiva de los
MPE, alternativa en caso de instalaciones compartidas. Caso A.

* Estas simulaciones sélo se llevaran a cabo en el caso de que la simulacién se realice sobre un MPE de Tipo D o so-

bre un MPE de Tipo C cuya capacidad maxima sea mayor de 15 MW.
** El valor maximo de la tensién sera 110% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el MPE esté

comprendido entre 110 kV y 300 kV, y de 108,75% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el

MPE sea mayor de 300 kV y hasta 400 kV.
***Para la verificacion del requisito a P=0%, se permitiran consumos de potencia activa, es decir, valores negativos,

del MPE

A modo de aclaracion, de acuerdo a los valores indicados en |la Tabla 20, en este caso A del
procedimiento particular, se requiere que el MPE a potencia producida en el rango desde el
10%Pmax hasta el 0%Pmax (incluido), tenga la capacidad de mover su reactiva entre +5% capacitivo
y el -10% inductivo. Esta capacidad podrd ser aportada mediante las siguientes dos alternativas:

O Através de un control dindmico, en el que se entiende que las UGE y/o los CAMGE sean
capaces de llevarlo a cabo.

0 A través de un elemento pasivo, normalmente una reactancia. El elemento pasivo, en
dicha situacion de produccidn baja, debera llevar al MGE al punto de operacidn en po-
tencia reactiva de -5% inductivo (cuando la tensién en BC sea la nominal), al cual se

9 Ver definicidn de BC.
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debera superponer la capacidad de control dindmica (que se entiende que debera ser
provista por la UGE y/o CAMGE) del £5% prevista en el diagrama P-Q/Pmax. En el caso de
que la tensién en BC se encuentre fuera del rango admisible y dicho elemento pasivo se
encuentre en operacioén, el MGE debera antes desconectar el elemento pasivo para tra-

tar de recuperar las tensiones y no disparar el MGE.

Valor limite requerido en LAT

P/Pmax [%] U en PCR Q en BC (LAT)
Q/Pmax
*100% *90%Un 0
100% 95%Un 0
100% 100%Un -0,15
100% 105%Un -0,3
**¥110%Un
*100% 6 108,75%Un 03
50% 100%Un -0,15
Minimo técnico 100%Un -0,15
*100% *90%Un 0,3
100% 95%Un 0,3
100% 100%Un 0,15
100% 105%Un 0
**¥110%Un
*100% 6 108,75%Un 0
50% 100%Un 0,15
Minimo técnico 100%Un 0,15

MGES, alternativa en caso de instalaciones compartidas. Caso A.

Tabla 21. Parametros para simulacién complementaria de la capacidad de potencia reactiva de los

* Estas simulaciones sélo se llevaran a cabo en el caso de que la simulacién se realice sobre un MGES de Tipo D o

sobre un MGES de Tipo C cuya capacidad maxima sea mayor de 15 MW.
** El valor maximo de la tensidn serd 110% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el MGES esté

comprendido entre 110 kV y 300 kV, y de 108,75% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el
MGES sea mayor de 300 kV y hasta 400 kV.

Caso B

En el caso de que BC del MGE esté situado en el lado de baja del transformador elevador del
MGE, se realizard la simulacién complementaria tal como se describe en el subapartado 5.7.3.1,
pero se consideraran como requerimiento de potencia reactiva los valores recogidos en |la Tabla
22y la Tabla 23, segun se trate de un MPE o un MGES respectivamente:
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P/Prmax [%] U en PCR Q en BC Valor limite requerido en LAT
Q/Pmax
*100% *90%Un 0
100% 95%Un 0
100% 100%Un -0,15
100% 105%Un -0,3
**110%Un
*100% 0 108,75%Un 03
40% 100%Un -0,15
20% 100%Un -0,15
10% 100%Un -0,15
10% 100%Un -0,1
*100% *90%Un 0,4
100% 95%Un 0,4
100% 100%Un 0,25
100% 105%Un 0
**110%Un
*100% 0 108,75%Un 0
40% 100%Un 0,25
20% 100%Un 0,25
10% 100%Un 0,25
10% 100%Un 0,05
0%*** 100%Un 0,05
0%*** 100%Un -0,10

Tabla 22. Parametros para simulacién complementaria de la capacidad de potencia reactiva de los
MPE, alternativa en caso de instalaciones compartidas. Caso B

* Estas simulaciones solo se llevaran a cabo en el caso de que la simulacién se realice sobre un MPE de Tipo D o so-

bre un MPE de Tipo C cuya capacidad maxima sea mayor de 15 MW.

** El valor maximo de la tension sera 110% en caso de que el nivel de tensién del PCR al que se conecta el MPE esté
comprendido entre 110 kV y 300 kV, y de 108,75% en caso de que el nivel de tensidn del PCR al que se conecta el
MPE sea mayor de 300 kV y hasta 400 kV.
***Para la verificacion del requisito a P=0%, se permitirdan consumos de potencia activa, es decir, valores negativos,

del MPE

A modo de aclaracidn, de acuerdo a los valores indicados en |la Tabla 22, en este caso B del
procedimiento particular, se requiere que el MPE a potencia producida en el rango desde el
10%Pmax hasta el 0%Pmax (incluido), tenga la capacidad de mover su reactiva entre +5% capacitivo
y el -10% inductivo. Esta capacidad podra ser aportada mediante las siguientes dos alternativas:

O Através de un control dindmico, en el que se entiende que las UGE y/o los CAMGE sean
capaces de llevarlo a cabo.
0 A través de un elemento pasivo, normalmente una reactancia. El elemento pasivo, en
dicha situacion de produccidn baja, debera llevar al MGE al punto de operacion en po-
tencia reactiva de -5% inductivo (cuando la tensién en BC sea la nominal), al cual se
debera superponer la capacidad de control dindmica (que se entiende que debera ser
provista por la UGE y/o CAMGE) del £5% prevista en el diagrama P-Q/Pmax. En el caso de
que la tensién en BC se encuentre fuera del rango admisible y dicho elemento pasivo se
encuentre en operacioén, el MGE debera antes desconectar el elemento pasivo para tra-

tar de recuperar las tensiones y no disparar el MGE.

Adicionalmente, para este caso B del procedimiento particular, en la Tabla 22 y en la Tabla 23
también se establece un nuevo valor de capacidad méaxima de potencia reactiva del MGE con la
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finalidad de compensar las pérdidas del transformador elevador del MGE. Esta capacidad de
potencia reactiva igualmente podra ser aportada dindmica o estaticamente.

P/Prmax [%] U en PCR Q en BC Valor limite requerido en LAT
Q/Pmax
*100% *90%Un 0
100% 95%Un 0
100% 100%Un -0,15
100% 105%Un -0,3
**110%Un
*100% 6 108,75%Un 03
50% 100%Un -0,15
Minimo técnico 100%Un -0,15
*100% *90%Un 0,4
100% 95%Un 0,4
100% 100%Un 0,15
100% 105%Un 0
**110%Un
*100% 6 108,75%Un 0
50% 100%Un 0,15
Minimo técnico 100%Un 0,15

Tabla 23. Parametros para simulacién complementaria de la capacidad de potencia reactiva de los
MGES, alternativa en caso de instalaciones compartidas. Caso B.

* Estas simulaciones sélo se llevaran a cabo en el caso de que la simulacidn se realice sobre un MGES de Tipo D o

sobre un MGES de Tipo C cuya capacidad maxima sea mayor de 15 MW.
** El valor maximo de la tensidn serd 110% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el MGES esté

comprendido entre 110 kV y 300 kV, y de 108,75% en caso de que el nivel de tension del PCR al que se conecta el
MGES sea mayor de 300 kV y hasta 400 kV.

5.7.4. Criterio de aceptacion de la simulacién complementaria
El certificador autorizado evaluara:

Los certificados de equipo de las UGE del MGE

Informacién de todos los CAMGE del MGE segun lo dispuesto en el subapartado 4.6.
Los diagramas curvas P-Q a diferentes tensiones de las UGE

Los resultados de capacidad de potencia reactiva maxima de los ensayos de las UGE.
Los datos y parametros de los cables, lineas y transformadores del MGE y de la red de
conexion hasta el PCR.

0 Losresultados de la simulacién complementaria.

O O O0OO0Oo

Se considerara validada la capacidad de potencia reactiva de las UGE cuando los resultados de
la simulacién complementaria recogidos en la tabla correspondiente demuestren que las capa-
cidades de potencia reactiva de las UGE, y/o CAMGE medida en los ensayos son suficientes para
cumplir con el requisito, es decir, que los resultados de potencia reactiva recogidos en la tabla
correspondiente son coherentes con los valores limite requeridos:

- 0 bien en PCR (segun el procedimiento general),
- 0 bien en BC cuando existen instalaciones compartidas hasta el PCR (procedimiento

especifico): o bien en el LAT (Caso A) o bien en el lado de baja (Caso B).

NTS Version 1.0 Julio de 2019 Pagina 70 de 152



Norma técnica de supervision de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

Una vez validada la simulaciéon complementaria, junto con los ensayos a nivel de UGE y/o certi-
ficados UGE, el certificador autorizado podra emitir el certificado de MGE para el requisito de
potencia reactiva.

5.7.5. Evaluacidén a nivel MGE para la obtencidn de certificado de MGE

En el caso de que el propietario del MGE no disponga o no desee utilizar los certificados de
equipo para UGE y CAMGE para este requisito técnico, sera necesario que se realicen los ensa-
yos descritos en el subapartado 5.7.2, asi como las simulaciones complementarias descritas en
el subapartado 5.7.3. Si se cumplen los criterios de aceptacién de cada uno de dichos subapar-
tados, el certificador autorizado emitira un certificado de MGE para el requisito de potencia
reactiva.
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5.8. Control de potencia reactiva en MPE

5.8.1. Objetivo.

El objetivo de este ensayo es verificar que el MPE es capaz de controlar la potencia reactiva
segun lo establecido en:

- Articulo 21.3.d del Reglamento.

- Articulo 5.2.3.3 de [2].

- Articulo 7 de [3].

En virtud del articulo 48 del Reglamento, la conformidad del MPE con este requisito se deberd
realizar a o bien a través de prueba a nivel UGE o certificados de equipo de las UGE, para lo que
sera necesario completar la prueba con una simulacién complementaria, o bien a través de
prueba a nivel de MPE.

5.8.2. Evaluacidn a nivel UGE para la obtencidn de certificado de la UGE

Sera necesario evaluar los tres modos de control de potencia reactiva de la UGE tal como se
describe en los subapartados 5.8.2.1, 5.8.2.2 y 5.8.2.3.

Los ensayos siempre se desarrollaran a potencia activa entre el 20% y el 100% de la capacidad
maxima de la UGE.

5.8.2.1. Modo de control de potencia reactiva de la UGE

5.8.2.1.1. Ensayo del modo de control de potencia reactiva de la UGE

Para realizar las pruebas del modo de control de potencia reactiva, la tensidén en bornas de la
UGE sera la tension nominal, y la consigna de potencia reactiva serd nula en el momento de
iniciar el ensayo. Durante el ensayo se establecerdn secuencialmente las consignas de potencia
reactiva tal como indica la Tabla 24.

Se anotaran en la tabla:

- Enla columna Q medida: la potencia reactiva medida en bornas de la UGE.

- Enla columna t medido: el tiempo que tarda en estabilizarse en el nuevo valor de
potencia reactiva tras la recepcidon de una nueva consigna, teniendo en cuenta las
tolerancias indicadas en el Reglamento.

Q[g;rl‘?:fxr]‘a me(jida Al A O me;ido mé;imo
10% Min (10%2 1.5% y 10% Prax * 5) 60's
-10% Min (-10%z 1.5% y ~10% Prax £ 5) 60's
0% Min (0+ 1.5% y + 5) 60's

Tabla 24. Parametros del ensayo del modo de control de potencia reactiva

Con el fin de garantizar una correcta estabilizacion de los parametros eléctricos de la UGE, de
forma previa a realizar un ensayo se reservara al menos 1 minuto sin enviar nuevas consignas
de potencia reactiva.
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5.8.2.1.2. Criterio de aceptacidn de los ensayos del modo de control de potencia

reactiva de la UGE

La prueba se dara por valida cuando se den las condiciones siguientes:

La UGE es capaz de modificar la salida de potencia reactiva de la UGE ante un cambio
de consigna de potencia reactiva.

Los valores medidos de potencia reactiva se encuentran dentro del rango definido en la
Tabla 24.

El tiempo de respuesta es menor que el valor indicado en la Tabla 24, de acuerdo a las
disposiciones de [2].

5.8.2.2. Modo de control de tension

5.8.2.2.1. Ensayo del modo de control de tension

Para realizar las pruebas del modo de control de tensidn, se utilizard, una de las siguientes op-

ciones:

Una fuente de alimentacion capaz de mantener la tensidn especificada en bornas de la
UGE.

Un generador de sefiales capaz de inyectar una sefial de tensidn en el control de tensidn
de la UGE, que simule los cambios de tensién y que sirva a la UGE para regular la pro-
duccion de reactiva

Una sefial ficticia que simule los cambios de tensién conectada al controlador de la UGE.

Para cada ensayo se estableceran secuencialmente los valores de tensién en bornas de la UGE
o en el sistema de control especificados en la Tabla 25 y en la Tabla 26, segun las cuales se
repiten los ensayos para valores de la pendiente del control de 2% y 7%.

Para cada ensayo se anotaran en la tabla los valores de:

- Potencia reactiva medida en bornas de la UGE tras su estabilizacion, calculada a partir de
las medidas de tension y corriente.

- Tiempos t1 y t3, siendo t; el tiempo en el que la respuesta de potencia reactiva alcanza el
90% del valor final, y t; el tiempo en el que se estabiliza en el valor final, de acuerdo a la
definicidon del Reglamento.
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U en bornas ; - t
de la UGE cor[‘.:l.ir.‘la " | medida ?Qn/‘::n..::)a medido | timax | il (5) | M
[p.u.] (s)

1,0 1,00 0,00 #1,5% Prmax - - - _
1,02 1,00 -0,09 £1,5% Pmax 1s 5s
1,05 1,00 -0,2141,5% Pmax 1s 5s
0,98 1,00 0,09+1,5% Pmax 1s 5s
0,95 1,00 0,21+1,5% Pmax 1s 5s
1,00 1,00 0,00 +1,5% Pmax 1s Ss

Tabla 25. Parametros del ensayo del modo de control de tensién para pendiente del 7%.

*Estos valores de la columna “Q medida” podrian saturarse en el valor de la capacidad maxima de potencia reactiva
de la UGE y declarada en el subapartado 5.7.2.1. y en los diagramas P-Q a diferentes tensiones de la UGE.

. .. t1 t2
Ud:r}: (L)jr(r;‘: ’ cor[‘;{il:‘]a v megi da Q(Qn;:,nn::; medido t; max medido t max
[p.u.] (s) (s)

1,0 1,00 0,00+1,5% Pmax - - - -
1,02 1,00 -0,3+1,5% Prax 1s 56
1,05 1,00 -0,75*+1,5% Prmax 1s 5s
0,98 1,00 0,3+1,5% Pmax 1s 5s
0,95 1,00 0,75*£1,5% Pmax 1s 55
1,00 1,00 0,00 £1,5% Prax 1s 5s

Tabla 26. Parametros del ensayo del modo de control de tensién para pendiente del 2%.

*Estos valores de la columna “Q medida” podrian saturarse en el valor de la capacidad maxima de potencia reactiva
de la UGE y declarada en el ensayo indicado en el subapartado 5.7.2.1 y en los diagramas P-Q a diferentes tensiones
de la UGE.

Con el fin de garantizar una correcta estabilizacion de los parametros eléctricos de la UGE, de
forma previa a realizar un ensayo se reservara al menos 1 minuto sin enviar nuevas consignas
de potencia reactiva.

5.8.2.2.2. Criterio de aceptacidn de los ensayos del modo de control de tensién de la
UGE

La prueba se dara por valida cuando se den las condiciones siguientes:

- La UGE es capaz de modificar la salida de potencia reactiva ante un cambio de la tension.

NTS Version 1.0 Julio de 2019 Pagina 74 de 152



Norma técnica de supervisién de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

- Losvalores medidos de potencia reactiva una vez estabilizados en el valor final estan en
el rango segun los limites establecidos en la Tabla 25 y la Tabla 26.

- Los tiempos de respuesta t; y t2 son iguales o menores que los valores especificados en
cada caso, de acuerdo a las disposiciones de [2].

5.8.2.3. Modo de control de factor de potencia

5.8.2.3.1. Ensayo del modo de control de factor de potencia de la UGE

Para realizar las pruebas del modo de control de factor de potencia, la tensién en bornas de la
UGE serd la tensidn nominal. En el caso de que el para la provisidon del control de factor de po-
tencia de la UGE, se vaya a utilizar el PPC, serd necesario tenerlo en servicio para el ensayo de
la UGE.

Durante el ensayo se estableceran las consignas de factor de potencia tal como indica la Tabla
27. Para cada ensayo, se medird en bornas de la UGE, segun corresponda, y el equipo de medida
siempre registrara tension y corriente.

Se anotaran en la tabla los valores de:

e Potencia reactiva medida en bornas de la UGE.

e Potencia activa producida por la UGE en el momento de la medida de Q.

e El tiempo que tarda en estabilizarse en la banda +5%, tal como se establece en [2] el
nuevo valor de factor de potencia tras la recepcién de una nueva consigna o una varia-
cién en la potencia activa.

Se establecerdn los valores marcados en la Tabla 27 como consigna del factor de potencia, y se
realizardn medidas para comprobar si el sistema alcanza el valor determinado, teniendo en
cuenta las tolerancias definidas en el Reglamento.
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Factor de Potencia activa Tolerancia Q t !
potencia producida, P Q esperada (%P) [Q/Prmas] me- me- méx-
consigna (%Prmad) max dida dido imo
O,Qii?:uc- -32,8% +1,5%P max 60s
O,Qiil\llﬂc;:luc- -29,1% +1,5% Pmax 60s
o,97ti|\:1:uc- 5% +1,5% Ppax 60s
0,98ti|\/r1:uc- -20,3% #1,5% Prax 60s
o,9£1i|\:1:uc- 14.2% +1,5% Prnax 60
1 0 +1,5% Prmax 60s
0,99ticvaopau- 14,2% +1,5% Prax 60s
0,98ticvaopau- 20,3% +1,5% Prax 60s
0,97tic\;aopau- 25% +1,5% Pax 60s
0,96ticvaopaC|- 29,1% #1,5% Prax 60s
0,95ticvaopaC|- 32,8% +1,5% Pmax 60s

Tabla 27. Parametros del ensayo del modo de control de factor de potencia de la UGE.

Cada medida sera de al menos 1 minuto y se dejara al menos 1 minuto de estabilizacién de
forma previa a cada registro.

5.8.2.3.2. Criterio de aceptacidén de los ensayos del modo de control de factor de po-
tencia de la UGE

La prueba se dara por valida cuando se den las condiciones siguientes:

- La UGE es capaz de modificar la salida de potencia reactiva ante un cambio de factor de
potencia.

- Losvalores medidos de potencia reactiva salida del control de factor de potencia se en-
cuentran dentro del rango definido en la Tabla 27. A modo de aclaracién, se remarca
que en dicha tabla, el valor de Q esperada es funcidn de la potencia activa producida de
la UGE en el momento del ensayo, mientras que la tolerancia se ha de calcular en fun-
cion de la capacidad maxima de la UGE.

- Eltiempo de respuesta es menor que el valor indicado en la Tabla 27, de acuerdo a las
disposiciones de [2].

5.8.3. Simulaciones complementarias para obtencion del certificado de MGE

Para la obtencién del certificado de MGE a partir de pruebas a nivel UGE o certificados UGE,
sera necesaria la realizaciéon de simulaciones complementarias para cada modo de control de
potencia reactiva, de tal forma que se demuestre que las UGE cumplen con el requisito de los
modos de control de potencia reactiva en el PCR, en los tiempos requeridos.

NTS Version 1.0 Julio de 2019 Pagina 76 de 152



Norma técnica de supervisién de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

Para las simulaciones que se describen a continuacién se recomienda utilizar el modelo de red
descrito en el Anexo Il (subapartado 7.2), o en caso contrario una red alternativa en la que en el
PCR exista un SCR de 5. El modelo ademas, desde el PCR hasta bornas de las UGE del MPE,
deberad incluir el detalle de la topologia de los elementos que pudieran implicar un consumo o
generacion de potencia reactiva del MPE en el PCR. En cuanto a los modelos de UGE y CAMGE,
deberan utilizarse los modelos validados segun el apartado 6.

En el caso de que para el cumplimiento de alguno de los modos de control de potencia reactiva
sea necesario tener en cuenta algun CAMGE, el certificador autorizado deberd tener en cuenta
la informacién aportada de cada uno de ellos segun lo establecido en el subapartado 4.6 de la
presente Norma Técnica.

5.8.3.1. Simulacién complementaria del control de potencia reactiva.

Para la realizacion de la simulacidn del control de potencia reactiva, el MPE estara produciendo
una potencia activa de al menos 80%Pmax. Se simulardan cambios en la consigna de potencia reac-
tiva del MPE tal como se establece en la Tabla 28 y se anotara el valor de potencia reactiva del
MPE asi como el tiempo de estabilizacion.

Tal como se indica en el subapartado 5.7.3, el punto en el que la potencia reactiva debe ser
medida serd, por norma general, el PCR (procedimiento especifico). No obstante, para aquellos
MPE conectados a una red de conexién de la generacion compartida con otros MGE, en aras de
facilitar el proceso de supervision de la conformidad se aceptard la evaluacién en BC del MPE
(procedimiento particular, Caso Ay Caso B).

Q consigna Q .. . A t t
limite en PCR 6 BC Pmax 6 MVAr . ..
[Q/Prmax] medida s [Q/Prax ] medido maximo
10% Min (10%% 1.5% Pmax Y 10% Pmax £ 5 MVAr) 60s
-10% Min (-10%% 1.5% Pmax Y -10% Prmax £ 5 MVAr) 60s
0% Min (0% 1.5% Pmax Y £ 5 MVAT) 60's

Tabla 28. Parametros de la simulacion complementaria del modo de control de potencia reactiva

5.8.3.2.  Criterio de aceptacidn de las simulaciones complementarias del control de
potencia reactiva.

El certificador autorizado evaluara:

e Losresultados del ensayo de control de potencia reactiva de las UGE.

e Informacion de todos los CAMGE del MPE segun lo dispuesto en el subapartado 4.6

e Los datos y pardmetros de los cables, lineas y transformadores del MPE y de la red de
conexion hasta el PCR.

Los resultados de la simulacién complementaria del control de potencia reactiva.

La simulacion complementaria del control de potencia reactiva se dara por valida cuando se
den las condiciones siguientes:
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e la salida de potencia reactiva del MPE es similar a la potencia reactiva consigna
dentro del rango de tolerancias indicadas en el Reglamento, que serd de un +1,5%
(Q/Pmax) 6 £5 MVAr, la que sea menor, tal como se indica en la Tabla 28.

e la salida de potencia reactiva del MPE debera estabilizarse en un tiempo menor o
igual al tiempo especificado en la Tabla 28.

e El tiempo de simulacién de cada escalén de tensidn debe ser suficiente para com-
probar el tiempo de establecimiento.

5.8.3.3. Simulacién complementaria del modo de regulacién de tensién.

Para la realizacién de la simulacién, el MPE estara produciendo una potencia activa de al menos
80% Pmax. Se simularan las modificaciones de la tensién en el PCR tal como se indica en las tablas
siguientes: Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32, con pendientes del control de tensién del
2%y 7% respectivamente. Se comprobara la respuesta del control anotando la salida de poten-
cia reactiva tras la modificacién de tension asi como el tiempo de respuesta.

Tal como se indica en el subapartado 5.7.3, el punto en el que la potencia reactiva debe ser
medida sera, por norma general, el PCR (procedimiento especifico). No obstante, en aras de
facilitar el proceso de supervision de la conformidad se aceptara la evaluacidon en BC del MPE
(procedimiento particular, Caso Ay Caso B).

Con independencia de esta simulacién, el GRP podra solicitar pruebas del funcionamiento adi-
cionales del control de tensidn en carga. Segun la topologia del MPE y de la red de evacuacion
del MPE hasta el PCR, si BC no estuviera situado en el PCR, si fuera necesario, el GRP podra
solicitar valores de consignas de tension fuera del rango desde 0,95 p.u. hasta 1,05 p.u. para dar
cumplimiento del requisito en el PCR.

Para la realizacidn de la simulacién complementaria del modo de regulacién de tensién, depen-
diendo del punto en el que se vaya a evaluar este requisito, segun el procedimiento, aplicaran
diferentes tablas:
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Procedimiento general y procedimiento particular Caso A.

Se realizard la secuencia de simulaciones complementarias indicada en la Tabla 29 y Tabla 30.

Consigna U t .
U en bornas MPE Q Qen PCR o BC did . t2 t; max
en medida (Q/Pmax) medido | tmaX | edido (s) (s)
MPE [p.u.] [p.u.] (s)
1,0 1,00 0,00 +1,5%P max - - - -
1,02 1,00 -0,09 #1,5%Prmax 1s 5s
1,05 1,00 -0,21#1,5%Prmax 1s 5s
1,02 1,00 -0,09 #1,5%Prmax 1s 5s
1,0 1,00 0,00 +1,5%P max 1s 5s
0,08 1,00 0,09 +1,5%P max 1s 5s
0’95 1,00 0;2111;5%Pmax 1s 60s
0,08 1,00 0,09 +1,5%P max 1s 60's
1,0 1,00 0,00 £ 1,5%Pmax 1s 5s

Tabla 29. Parametros de la simulacion complementaria del modo de control de tensién para pen-
diente del 7% en MPE segun el procedimiento general y el especifico Caso A.
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Consigna U t1 .
U en bornas MPE Q Qen PCRoBC did . t2 t, max
en medida (Q/Pmax) medido | timax | edido (s) (s)
MPE [p.u.] [p.u.] max (s)
10 1,00 0,00 £1,5%Pmax - - - -
1’02 1,00 ‘0;311;5%Pmax 1s S5s
1,05 1,00 0,75%+1,5%P max 1s >*
1,02 1,00 -0,3£1,5%Pmax 1s 5s
10 1,00 0,00 £1,5%Prmax 1s 5s
0,98 1,00 0;3*11;5%Pmax N/A** 60s
0,95 1,00 0,75%+1,5%Pmax N/A** 60s
0,98 1,00 0,3*+1,5%Pmax N/A** 60
1,0 1,00 0,00 + 1,5%P max 1s 60s

Tabla 30. Parametros de la simulacién complementaria del modo de control de tensién para pen-
diente del 2% en MPE segun el procedimiento general y el especifico Caso A.

*Estos valores de la columna “Q medida” podrian saturarse en funcién de la capacidad maxima de potencia reactiva
del MGE.

** Sj bien no aplica (N/A) en ese punto de operacidn porque se permiten respuestas de hasta 60 s, t; debe anotarse
en la tabla.

Procedimiento particular Caso B.

La variacién de estas pruebas respecto a las del subapartado anterior aplicables al procedi-
miento general y particular caso A es que la capacidad de potencia reactiva maxima del MPE es
mayor, lo cual tiene una incidencia directa en el valor de la pendiente, que segun indica el Re-
glamento, se refiere a la potencia reactiva maxima.

Consigna U t .
B .
U en bornas en MPE megida (%7: C) medido t1 max medit:lo (€) = (r:)ax
MPE [p.u.] [p'u'] max (S)
1,0 1,00 0,00 +1,5%P max - - - -
1,02 1,00 -0,11 #1,5%Prmax 1s 5s
1,05 1,00 -0,29%1,5%Pmax 1s 5s
1,02 1,00 -0,11 #1,5%Prmax 1s 5s
1,0 1,00 0,00 +1,5%P max 1s 5s
0,08 1,00 0,29 +1,5%P max 1s 5s
0’95 1,00 Ollltl;S%Pmax 1s 60s
0,08 1,00 0,09 +1,5%P max 1s 60's
1,0 1,00 0,00 + 1,5%Pmax 1s 5s

Tabla 31. Parametros de la simulacion complementaria del modo de control de tensién para pen-
diente del 7% en MPE segun el procedimiento especifico Caso B.
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Consigna U t1 .
U en bornas en MPE mefilida (%7: BC) medido t; max medit;o (s) t: (ns‘\)ax
MPE [p.u.] [p.u.] max (s)
1,0 1,00 0,00 +1,5% Pmax - - - -
1’02 1,00 '0;4*11;5%Pmax 1s S5s
1,05 1,00 -1,0%£1,5%Pmax 1s 5s
1,02 1,00 -0,4%£1,5%Pmax 1s 5s
1,0 1,00 0,00 +1,5%Prmax 1s 5s
0,98 1,00 0,4+1,5%Pmax N/A** 60's
0,95 1,00 1,00%+1,5%Pmax N/A** 60's
0,98 1,00 0,4+1,5%Pmax N/A** 60s
1,0 1,00 0,00 % 1,5%Pmax 1s 5s

Tabla 32. Parametros de la simulacion complementaria del modo de control de tensién para pen-

diente del 2% en MPE segun el procedimiento especifico Caso B.

*Estos valores de la columna “Q medida” podrian saturarse en funcién de la capacidad maxima de potencia reactiva

del MGE.

** Sj bien no aplica (N/A) en ese punto de operacidn porque se permiten respuestas de hasta 60 s, t; debe anotarse
en la tabla.

5.8.3.4. Criterio de aceptacidn de la simulacion complementaria del modo de re-

gulacién de tension.

El certificador autorizado evaluara:

Los resultados del ensayo de control de tensién de las UGE.

Informacién de todos los CAMGE del MPE segun lo dispuesto en el subapartado 4.6.
Los datos y parametros de los cables, lineas y transformadores del MPE y de la red de
conexién hasta el PCR.

Los resultados de la simulacién complementaria del control de tensiéon del MPE.

La simulacion complementaria del control de tensién del MPE se dara por vélida cuando se den
las condiciones siguientes:

La salida de potencia reactiva, para cada valor de la pendiente y cada escaldn de tension
en bornas del MPE indicados en la Tabla 29 y Tabla 30 o Tabla 31 y Tabla 32, segun sea
el caso, se encuentra en el valor requerido, teniendo en cuenta que la desviacion ma-
xima sera de un £1,5% (Q/Pmax)

El MPE deberd ser capaz de lograr un 90 % de la variacién de la salida de potencia reac-
tiva en un tiempo menor o igual al tiempo de respuesta especificado en las tablas ante-
riores, e indicado como t;.

La salida de potencia reactiva del MPE debera estabilizarse en un tiempo menor o igual
al tiempo de establecimiento especificado en las tablas anteriores, e indicado como t..
El tiempo de simulacién de cada escaldn de tensidén debe ser suficiente para comprobar
el tiempo de establecimiento.
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5.8.3.5.

Simulacidn complementaria del control de factor de potencia.

Para la realizacién de la simulacion complementaria del modo de control de factor de potencia,
el MPE estara produciendo una potencia activa del 80% Pmax. Se simularan los valores estableci-
dos en la Tabla 33 como consigna del factor de potencia, y se anotara la potencia reactiva salida

del MPE asi como el tiempo de estabilizacidn.

Tal como se indica en el subapartado 5.7.3, el punto en el que la potencia reactiva debe ser
medida serd, por norma general, el PCR (procedimiento especifico). No obstante, para aquellos
MPE conectados a una red de conexidn de la generaciéon compartida con otros MGE, en aras de
facilitar el proceso de supervision de la conformidad se aceptard la evaluacién en BC del MPE
(procedimiento particular, Caso Ay Caso B).

Factor de Q esperada en .
i Tolerancia Q t t
Ll potencia PCR 0 BC [Q/Pmax] medida medido maximo

consigna (Q/Prmax) max
1,05 0'95t i'\:‘:“c' -26,24% +1,5% Prmax 60's
1,05 0'9%'\:‘:“' -23,28% +1,5% Prmax 60's
1,05 0'97“'::“0 -20,00% +1,5% Ppnax 60's
1,00 0'91'\:‘:“& -16,24% +1,5% Prmax 60's
1,00 0'9%'\:‘;“0 -11,36% +1,5% Ppnax 60's
1,00 1 0,00% +1,5% Ppnax 60's
1,00 O'S’C?tic\f':’a' 11,36% +1,5% Ppnax 60's
1,00 O’i?ticj‘;’a' 16,24% +1,5% Prmax 60's
0,95 0'9c7itic\f‘cf’a' 20,00% +1,5% Ppnax 60's
0,95 O'S’C?tic\f';’a' 23,28% +1,5% Ppnax 60's
095 | ¥9>capa 26,24% £1,5% Py 60's

citivo

Tabla 33. Parametros de la simulacién complementaria del modo de control de factor de potencia.

5.8.3.6.

El certificador autorizado evaluara:

e Losresultados del ensayo de control de factor de potencia de las UGE.

Criterio de aceptacidn de la simulacion complementaria del control de fac-
tor de potencia.

e Informacion de todos los CAMGE del MPE segun lo dispuesto en el subapartado 4.6.
e Los datos y parametros de los cables, lineas y transformadores del MPE y de la red de

conexion hasta el PCR.

e Los resultados de la simulacién complementaria del control de factor de potencia del

MPE.
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La simulacion complementaria del modo de control de factor de potencia se dara por valida
cuando se den las condiciones siguientes:

e Lasalida de potencia reactiva del MPE para cada valor de factor de potencia y de tensidn
en el PCR, es igual al valor indicado en la Tabla 33 se encuentra en el valor requerido,
teniendo en cuenta que la desviacién maxima sera de un +1,5% (Q/Pmax).

e Lasalida de potencia reactiva del MPE debera estabilizarse en un tiempo menor o igual
al tiempo especificado en la Tabla 33.

e Eltiempo de simulacién de cada escaldn de tensidn debe ser suficiente para comprobar
el tiempo de establecimiento.

5.8.4. Evaluacidn a nivel MGE para la obtencion de certificado de MGE

En el caso de que el propietario del MPE no disponga o no desee utilizar los certificados de
equipo para UGE y CAMGE para este requisito técnico, sera necesario que se realicen los ensa-
yos descritos en el subapartado 5.8.2 asi como las simulaciones complementarias descritas en
el subapartado 5.8.3. Si se cumplen los criterios de aceptacion descritos en ambos subapartados,
el certificador autorizado emitird un certificado del MPE para este requisito.
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5.9. Amortiguamiento de oscilaciones de potencia en MGES

5.9.1. Objetivo

El objetivo es verificar que MGES es capaz de amortiguar oscilaciones de potencia’’: de fre-
cuencia superior a 0,1 Hz, a través de un estabilizador de potencia (PSS), conforme a lo indicado
en:

- Articulo 19.2 del Reglamento.
- Articulo 5.2.2.2 de [2].

En virtud del articulo 53 del Reglamento, la conformidad del MGES de este requisito se podrd
realizar a través de simulacién, tanto a nivel UGE como MGES, o a través de certificado de
equipo basado en la metodologia de evaluacién descrita indicado en el subapartado 5.9.4,
siendo necesario, en el caso de que el propietario del MGES opte por certificado de equipo, que
los informes de simulacién utilizados por el certificador autorizado sean remitidos de forma
integra al GRT para su informacion.

Por defecto, la evaluacidn de este requisito serd a nivel de UGE, a menos que el propietario del
MGES declare la existencia de un control jerarquico de orden superior a nivel MGE que tenga
impacto sobre la funcién del PSS. En virtud a lo dispuesto en [2] al respecto, este requisito sera
de aplicacion a todos los MGES con capacidad maxima superior a 50 MW.

Para la evaluaciéon del requisito técnico, el propietario del MGES proporcionara al GRT un in-
forme que contenga un estudio del ajuste del PSS mediante un andlisis modal que debera haber
sido realizado con un modelo del MGES que deberd contener los médulos indicados en el ar-
ticulo 15.6.c.ii del Reglamento y que haya sido certificado segun el apartado 6.

Si la evaluacidn del requisito por parte del GRT ha resultado positiva, el GRT emitird un escrito
de conformidad al propietario del MGE, que no formara parte del certificado final de MGE, pero
gue sera necesario aportar para obtener la FON (dentro de “Otros” en la Figura 3) de la misma
manera que el certificado final de MGE.

5.9.2. Método de simulacion

El andlisis modal consiste en el calculo de los modos de oscilacién de un sistema dinamico. Estos
modos se pueden representar en el plano complejo S (Figura 14) a través de un valor propio
complejo, de la forma o * jw. La parte real o, se representa en abscisas y la parte imaginaria w,
en ordenadas. A partir de dichos valores podemos calcular su frecuencia de oscilacion y su amor-
tiguamiento.

La frecuencia de oscilacion se define como:
f= w/2m

Y se define el amortiguamiento como:
o

Vo2 + w?

10 Como aclaracion, las oscilaciones de potencia que debe amortiguar el PSS seran electromecanicas, ya que podrian
existir oscilaciones de potencia de naturaleza no electromecdnica que no puedan ser amortiguadas con el PSS.
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En el caso de que o sea negativo, es decir, el valor propio correspondiente se sitlie en la mitad
izquierda del plano complejo “S”, la oscilacion sera amortiguada. En el caso de que la parte real
sea positiva, la oscilacién serd no amortiguada y el modo ser3, por tanto, inestable.

Sobre el plano complejo “S” se pueden representar rectas que pasan por el origen y tienen dife-
rente inclinacion. Dichas rectas muestran, segin su pendiente, distintos valores de amortigua-
miento (-3% y -5% en la Figura 16 y la Figura 17). Los modos del sistema situados a la izquierda
de dichas rectas presentaran un amortiguamiento mayor que dichos valores de referencia.

_50, Débilmente amortiguado
_39;, Muy débilmente amortiguado

1 E=—1%
1 E=—3%
1 E=—5%
! E=—7%
N A A o

AVAR-

c —'
Figura 14. Modos de oscilacién en el plano complejo “S”.

El GRT evaluara el informe de ajuste del PSS y emitira la conformidad del MGES con este requi-
sito técnico al propietario del MGES.

Para llevar a cabo el estudio se disefia una red de compensacién de fase del estabilizador que
tendra que anular el desfase entre la consigna del sistema de excitacidn y la potencia eléctrica
del MGES para poder inyectar una sefial adicional en fase con la potencia eléctrica. La magnitud
de esta seiial adicional depende de la ganancia del estabilizador, la cual determinara el amorti-
guamiento.

Para reproducir la oscilacion inter-area mas lenta se utiliza el sistema de prueba de dos MGES
conectados a través de los transformadores de grupo y una linea eléctrica. La oscilacién inter-
area se reproduce con un valor elevado de la reactancia de la linea de interconexién. Por el
contrario, se puede reproducir la oscilacion local reduciendo la reactancia de la linea. Se ha desa-
rrollado un sistema de prueba formado por dos MGES conectados a través de los transforma-
dores de MGES y de una linea tal y como se representa en la Figura 15.
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-

Figura 15. Diagrama unifilar del caso ejemplo de dos MGES.

El MGES en el nudo 1 representa el MGES a analizar, mientras que el MGES en el nudo 4 repre-
senta el sistema externo. La potencia base del MGES en el nudo 1 es de 1500 MVA y la potencia
base del MGES en el nudo 4 de 5000 MVA. Es necesario respetar estas potencias base con el
objetivo de reproducir de forma sistematica el rango de frecuencias de oscilacion de interés. La
linea eléctrica transporta 100 MW del nudo 1 al nudo 4. La Tabla 34 y la Tabla 35 proporcionan
las caracteristicas en régimen permanente de los generadores y de las cargas.

Generador PG (MW) Vit
1 1350 1.0
4 3900 1.0

Tabla 34. Datos de los MGE.

Carga PL (MW) QL (Mvar)

2 1250 0.0

3 4000 0.0
Tabla 35. Datos de las cargas.

Para modelar la red de estudio en la herramienta de simulacién seleccionada por el propietario
del MGE, se considerara que la reactancia de la linea entre los nudos 2 y 3, X, tendra un valor
variable, como se indica al final de este subapartado, siendo la base del sistema 100 MVA. Adi-
cionalmente, la reactancia del transformador entre los nudos 3 y 4 tendra un valor de 0,003 p.u.
y la del transformador entre los nudos 1y 2 sera de 0,01 p.u.. En cualquier caso, el GRT podra
proporcionar la red de estudio al propietario del MGE en el formato de la herramienta de simu-
lacién que el GRT utilice.

El MGE que representa al sistema externo en el nudo 4 se modela con un alternador, un sistema
de excitacién y un regulador de velocidad y de turbina de vapor.

El alternador es un generador sincrono de rotor liso, cuyo modelo dindmico estd disponible en
las librerias de cualquier herramienta de simulacidn comercial y cuyos pardmetros se indican
en la Tabla 36.

H =6,175s,D = 0, Tyo = 8s, Ty = 0,03s, T4o = 0,4s, Tl = 0,055
xqg=18,x,=17,x3 =03, x4 =055, xj = x5 =0,25, x, =0,2
s, = 0,0392, s, = 0,2227

Tabla 36. Parametros del modelo de alternador del MGE que representa el sistema externo.

El sistema de excitacidon esta representado por el modelo IEEE tipo ST1 (conforme a la norma
IEEE 421.5) disponible en las librerias de cualquier herramienta de simulacidon comercial y cuyos
parametros se indican en la Tabla 37.
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Tr = 0,01s, T =10, T, = 1, K, = 200, T, =0
Vimax = 999, Vimin = =999 , Vamazx = 999, Vemin = =999 ,K. = Kz = 0,Tp = 1

Tabla 37. Parametros del modelo del sistema de excitacion del MGE que representa el sistema ex-
terno.

El sistema de regulacién de velocidad y de turbina de vapor esta representado por el modelo
IEEE tipo 1 (IEEEG1) disponible en las librerias de cualquier herramienta de simulacién comer-
cial y cuyos parametros se indican en la Tabla 38.

K=20,K, =03 K;=03,Ks=04,K,=0
T1=T2=O,T3=O,1S, T4=O,35,T5=7S,T6=0,6S, T7=0
Kz = K4_ = K6 = Kg = O, UO = 0.5 'UC = _O.S,Pmax = 1,Pmin =0
Tabla 38. Parametros del modelo del sistema de regulacion de velocidad y de turbina de vapor del
MGE que representa el sistema externo.

El disefio de un PSS depende del punto de funcionamiento alrededor del cual han sido linealiza-
das las ecuaciones diferenciales del sistema. Por lo tanto, la eficacia de un PSS puede verse afec-
tada por el cambio del punto de funcionamiento del sistema. Ademas, el disefio de un PSS para
un determinado modo puede afectar negativamente otros modos. Para garantizar un disefio
robusto, se determina la ganancia asi como la red de compensacién de fase del PSS conside-
rando varios modos que, cada uno de ellos, dependen de un punto de funcionamiento distinto.

Se modificara el valor de la reactancia de linea, X,, entre 0,01y 0,9 p.u. (con un paso suficiente-
mente pequefio como para observar la evolucidn de los modos de oscilacién, por ejemplo, 0,05
p.u.). Al aumentar esta reactancia, desde el valor inicial de 0,5 p.u., baja la frecuencia del modo
de oscilacidn lento (inter-area), y al disminuir la reactancia, sucede lo contrario. De tal modo se
debe conseguir un disefio robusto que amortigiie el modo inter-area sin deteriorar los modos
locales (aquellos de frecuencia de oscilacion entorno a 1Hz).

5.9.3. Criterio de aceptacion de las simulaciones

El criterio utilizado para aceptar el ajuste del PSS sera, una vez representada la evolucién de los
modos en el diagrama complejo, que la evolucién de todos los modos, para diferentes valores
de X, no rebasen la linea de amortiguamiento del 5% (hacia amortiguamientos inferiores), se-
gun se indica en la Figura 16 y la Figura 17.
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Figura 16. Variacion de los modos de un MGE al variar la reactancia de la linea. Modo electromeca-
nico con un amortiguamiento inferior al 5%. Resultado no aceptado.

Parte imaginaria

Parte real

Figura 17. Variacion de los modos de un MGE al variar la reactancia de la linea. Modo electromeca-
nico con un amortiguamiento superior al 5%. Resultado aceptado.
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5.9.4. Método de evaluacidn alternativo

El GRT aceptara el informe de evaluacion del estabilizador basado en los requisitos de la norma
IEEE 421.2 “Guide for identification, testing, and evaluation of the dynamic performance of ex-
citation control systems”, en su versidn mas reciente, siempre que el PSS amortiglie correcta-
mente las oscilaciones de los rangos de frecuencia indicados anteriormente.
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5.10. Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia en MPE

5.10.1. Objetivo

El objetivo es verificar que, conforme a lo indicado en:
- Articulo 21.3.f del Reglamento.
- Articulo 5.2.3.5 de [2].

, el MPE es capaz de:

1. amortiguar oscilaciones de potencia de frecuencia superior a 0,1 Hz, a través de un sis-
tema de control para tal efecto,

o, si no dispone de dicho sistema de control,

2. no deteriorar el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia existentes en el punto
de conexion entre 0,1 Hzy 1,5 Hz.

En virtud del articulo 55 del Reglamento, la conformidad del MPE con este requisito se podra
realizar a través de simulacion.

Por defecto, la evaluacién de este requisito se realizard a nivel de UGE, a menos que el propie-
tario del MPE declare la existencia de un CAMGE que tenga impacto sobre el sistema de control
para el amortiguamiento de oscilaciones de potencia.

En tanto en cuanto no se disponga de un procedimiento de evaluacion de este requisito que se
derive del resultado del grupo de trabajo que se establecera al efecto, para la evaluacion del
requisito técnico el propietario del MPE proporcionara al GRT un informe que contenga:

1. Un estudio del ajuste del sistema de control del MPE, que incluya el médulo destinado
a amortiguar oscilaciones, mediante simulaciones en el dominio del tiempo que mues-
tren que se produce un incremento en la magnitud de la potencia activa o reactiva, en
funcién de la variacién de frecuencia, al activar este control y que ante la simulacién de
una perturbacién que provoque oscilaciones de las frecuencias comprendidas entre
0,1 Hzy 1,5 Hz, el control contribuye a su amortiguamiento. Estas simulaciones deberdn
haber sido realizadas con un modelo del MPE que debera contener los médulos indica-
dos en el articulo 15.6.c.ii del Reglamento y que haya sido certificado segun el apartado
6. Las simulaciones a realizar seran propuestas por el propietario del MPE y aprobadas
por el GRT.

, 0, si no dispone de dicho médulo destinado a amortiguar oscilaciones, se requerira:

2. Un estudio del ajuste del sistema de control del MPE mediante un andlisis modal que
deberd haber sido realizado con un modelo del MPE, tal y como se describe a continua-
cion en el subapartado 5.10.2, que deberd contener los mdédulos indicados en el articulo
15.6.c.ii del Reglamento y que haya sido certificado segun el apartado 6 o, si se justifica
ante el GRT que existen restricciones derivadas de la incompatibilidad del software de
simulacidn con el modelo y dicha justificacion es aceptada por el GRT, se realizaran si-
mulaciones en el dominio del tiempo de la misma manera que se ha descrito en el punto
anterior.

El GRT evaluara el informe de ajuste del sistema de control para el amortiguamiento de oscila-
ciones de potencia.. Si la evaluacidn del requisito por parte del GRT ha resultado positiva, el GRT
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emitird un escrito de conformidad al propietario del MGE, que no formara parte del certificado
final de MGE, pero que sera necesario aportar para obtener la FON (dentro de “Otros” en la
Figura 3) de la misma manera que el certificado final de MGE.

5.10.2. Método de simulacion

En el caso de no disponer de médulo destinado a amortiguar oscilaciones, el método de simu-
lacién serd analogo al indicado en el subapartado 5.9.2 para MGES.

El objetivo del estudio es evaluar el impacto sobre los modos de oscilacién de la incorporacion
del MPE bajo estudio en el sistema de la Figura 15, resultando el esquema de la Figura 18:

Figura 18. Diagrama unifilar del caso de analisis del MPE.

Se efectuara un analisis comparativo, representando inicialmente en el diagrama complejo los
modos de oscilacidn calculados con los MGES de los nudos 1y 4, siendo el resultado aproximado
el representado en la Figura 18 y posteriormente se conectara el MPE al nudo 5, a través de su
trafo de mdaquina conectado al nudo 2, y se realizard el mismo analisis, que también se repre-
sentara en el plano complejo para proceder a su evaluacién.

La potencia aparente instalada del MPE en el nudo 5 serd 1500 MVA y generara 1350 MW, igual
que el MGES del nudo 1. El exceso de potencia activa inyectada en el nudo 2, comparado con el
caso sin el MPE, lo absorbera la carga del nudo 2.
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Figura 19. Variacién de los modos de oscilacion del sistema de estudio (MGES en nudo 1y 4) al
variar la reactancia de la linea.

Para efectuar este estudios, adicionalmente a los pardmetros para modelos dindmicos del MGES

del nudo 4 indicados en |la Tabla 36, la Tabla 37 y la Tabla 38, sera necesario modelar un MGES
en el nudo 1 cuya respuesta esté suficientemente bien amortiguada.

A continuacion se proporcionan los parametros del MGES del nudo 1 para los modelos del alter-
nador, excitacion y PSS.

El alternador es un generador sincrono de rotor liso, cuyo modelo dindmico esta disponible en
las librerias de cualquier herramienta de simulacidn comercial y cuyos pardmetros se indican
en la Tabla 39.

H=63s,D =0, Ty, =647, Tj, = 0,022, Téo = 0,61, Té{, = 0,034
xq = 2,135, x4 = 2,046, x4 = 0,34, x; = 0,573, x4 = x5 = 0,269, x; = 0,234
s; =0,1275, s, = 0,2706
Tabla 39. Pardmetros del modelo de alternador del MGE del nudo 1.
El sistema de excitacidn esta representado por el modelo IEEE tipo ST4B (conforme a la norma
IEEE 421.5) disponible en las librerias de cualquier herramienta de simulacidon comercial y cuyos
parametros se indican en la Tabla 40.

TR = 0,02, KPR = 3,15, KIR = 3,15 'VRMAX =1 'VRMIN = _0,87
TA - 0,02 KPM == 1, KIN - 0, VMMAX - 1 ) VMMIN == _0,87, KG == KI - O, KP == 6,5
VBMAX = 8, KC = _0,08, XL = O'OP =0
Tabla 40. Parametros del modelo del sistema de excitacion del MGE del nudo 1.

El PSS estd representado por el modelo IEEE tipo PSS2A (conforme a la norma IEEE 421.5) dis-
ponible en las librerias de cualquier herramienta de simulacién comercial y cuyos parametros
se indican en la Tabla 41.
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TWl == TWZ - 2, T6 - O,TW3 - ZJTW4 - 0, T7 - ZJKSZ == 0,158
KS3 = 1, T8 = O, Tg = 0,1 ,m = S,n = 1, KSl = 17,069, T]_ = 0,28
T, = 0,04, T; = 0,28, T, = 0,12, Vermax = 0,1, Vermin = —0,1
Tabla 41. Parametros del modelo del PSS del MGE del nudo 1.

5.10.3. Criterio de aceptacion de las simulaciones

El criterio para la evaluacidn del estudio descrito en el subapartado 5.10.2 considerara que el
MPE no contribuye negativamente al amortiguamiento de los modos de oscilacion comprendi-
dos entre 0,1 Hz y 1,5 Hz si se dan las siguientes condiciones:

- Laintroduccién de un MPE en el nudo 1 no introduce modos de oscilaciéon nuevos con
amortiguamiento inferior al 5%.

- No se reduce el amortiguamiento de los modos de oscilacion existentes de la Figura 19
en mas de un 2%. En ningun caso los modos existentes reducirdn su amortiguamiento
por debajo del 5%.

En el caso de simulaciones en el dominio del tiempo, el informe mostrara la descomposicion
modal de cada una de las gréficas presentadas y seran aceptadas si los modos comprendidos
entre 0,1 Hz y 1,5 Hz tienen amortiguamientos superiores al 5%.
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5.11. Requisitos de robustez: Recuperacion de potencia activa después
de una falta, capacidad para soportar huecos de tension y capaci-
dad de inyeccion rapida de corriente de falta

5.11.1. Objetivo

El objetivo es verificar que el MGE es capaz de cumplir con los siguientes requisitos de robustez:
1. Soportar huecos de tensién, conforme a lo indicado en:
- Articulos 14.3 y 16.3 del Reglamento.
- Articulos 5.3.1.1y 5.3.1.2 de [2].
- Articulos 4y 6 de [3].

En virtud de los articulos 51.3, 53.3, 54.4 y 56.3 del Reglamento, la conformidad del MGE
de este requisito se debera realizar a través de simulacion o a través de certificados de
equipo.

2. Contribuir a la recuperacién de la potencia activa después de la falta, conforme a lo
indicado en:

- Articulo 21.3.d del Reglamento.
- Articulo 5.2.3.3 de [2].

En virtud de los articulos 51.3, 53.3, 54.4 y 56.3 del Reglamento, la conformidad del MGE
de este requisito se debera realizar a través de simulacién o a través de certificados de
equipo.

3. Inyectar rapidamente corriente de falta en caso de faltas, conforme a lo indicado en:
- Articulo 21.3.d del Reglamento.
- Articulo 5.2.3.3 de [2].
- Articulo 10 de [3].

En virtud de los articulos 51.3, 53.3, 54.4 y 56.3 del Reglamento, la conformidad del MGE de
este requisito se debera realizar a través de simulacidn o a través de certificados de equipo.

Las simulaciones pertinentes las realizara una entidad acreditada utilizando un modelo certifi-
cado conforme al apartado 6, en el que se describen los ensayos necesarios para la validacion
del modelo.

De cara a la evaluacién de los requisitos relacionados con la robustez, en el caso de que no haya
sido posible su cumplimiento por prueba como se indica en el subapartado 5.11.2, serad necesa-
rio disponer de un modelo certificado que permita representar el comportamiento del MGE con
precision para realizar las simulaciones de conformidad especificadas en dichos subapartados.
Debido a las limitaciones técnicas existentes a la hora de realizar ensayos de huecos de tension
y relativos (recuperacion de potencia activa tras la falta e inyeccién rapida de corriente reactiva)
en UGE de MGES de potencias superiores o iguales a 5 MW, el esquema que se seguird es el
siguiente, indicado en la Figura 20. En el caso de que los ensayos indicados en el subapartado
5.11.2.2.1 hayan resultado favorables y por tanto la UGE cumpla con los requisitos de robustez,
no se considerara necesario la realizacion de simulaciones para la evaluacion de este requisito a
nivel MGE como se detalla en el subapartado 5.11.3.
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A continuacidn se desarrolla la estructura presentada en el esquema de la Figura 20:

- Dado que los MPE, independientemente de su capacidad maxima, estaran formados en ge-
neral por UGE de potencias inferiores a 5 MW, se realizardn ensayos de hueco de tension (y
relativos) a las UGE:

(0]

Si la UGE cumple los requisitos técnicos especificados en los ensayos del subapar-
tado 5.11.2, el certificador autorizado emitird un certificado de equipo de UGE para
simulacidn de los requisitos de hueco y relativos. Por tanto, en el subapartado 5.11,
como asi se indica de forma explicita, no serd necesaria la realizacidn de simulacio-
nes adicionales para evaluar el cumplimiento de estos requisitos. El cumplimiento a

nivel UGE de estos requisitos equivaldra al cumplimiento a nivel MPE.
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0 Sila UGE no cumple con los requisitos técnicos especificados en los ensayos, sera
necesario que disponga de un CAMGE para poder cumplirlos a nivel MPE. En este
caso se requerirdn modelos certificados de UGE y CAMGE para poder construir el
modelo del MPE con el que se realizaran las simulaciones de conformidad de estos
requisitos, como se indica en el subapartado 5.11. Los modelos de UGE y CAMGE
podran tener limites de aplicacién fuera de los cuales dejan de ser vélidos, por ejem-
plo, una tensién minima de aplicacion. El certificador autorizado verificara que las
magnitudes en bornas de las UGE y CAMGE estan dentro de los limites anteriores.

- Enelcaso de MGES:
0 Siesde Pmax menor de 5 MW, seguira el proceso del MPE.

0 Los MGES de Pma.x mayor o igual a 5 MW, formados por UGE de capacidad maxima
igual o superior a 5 MW deberan proporcionar un modelo de simulacion certificado
(en base a los criterios establecidos en el subapartado 6.2.2) para que efectuar las
simulaciones de conformidad que permitan evaluar los requisitos técnicos.

5.11.2. Método de ensayo

La definicion y condiciones en las que se realizara el ensayo dependeran del objetivo que se
pretenda con la prueba. Asi pues, los ensayos podran ser utilizados para:

- La validacién de modelo de simulacién, segun el apartado 6, o bien

- para el cumplimiento directo del requisito técnico, que se describen en este subapartado.

Los ensayos que se describen a continuacion, tal como se ha indicado anteriormente, estdn des-
tinados a evaluar si la UGE cumple con los requisitos de robustez.

En este subapartado se especifican las condiciones y criterios de validez del ensayo en campo o
en banco de ensayo, asi como la definicidn de los equipos necesarios para realizar esta prueba.
Asimismo, se precisan las medidas requeridas a efectuar para determinar los parametros carac-
teristicos de la respuesta ante huecos de la UGE que se va a evaluar.

Los procesos descritos en este subapartado son validos para UGE de cualquier potencia con una
conexion trifasica a una red eléctrica.

Las medidas se utilizaran para verificar los pardmetros caracteristicos de la respuesta ante hue-
cos de tensioén en todo el intervalo de funcionamiento de la UGE ensayada.

Las caracteristicas medidas son Unicamente validas para la UGE ensayada. En caso de considerar
ésta como UGE tipo, variaciones en la configuracidon o del control que pudieran afectar a su
respuesta frente a huecos de tensién cambiarian la consideracidn de tipo y requeriran ensayos
adicionales.
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5.11.2.1. Equipo de ensayo

Se recomienda la utilizacidn del equipo de ensayo indicado en cualquiera de las siguientes re-
ferencias:

e Subapartado 6.1 de [4].
e Subapartado 7.5 de [5].
e Subapartado 4.6.1.2 [6].

5.11.2.2. Tipos de ensayos sobre UGE

En cualquiera de los dos tipos de MGE a los que pertenezca la UGE, MPE o MGES, la UGE com-
pleta deberda ser ensayada en campo o en banco de ensayos y se efectuara considerando los
puntos de operacidn definidos en la Tabla 42 para UGE de MPE y en la Tabla 48 para UGE de
MGES.

La UGE a ensayar se conectard a la red a través del equipo de ensayo, que sera capaz de producir
el hueco de tensién mediante la aplicacion de un cortocircuito, segln se describira en el proce-
dimiento de ensayo. La evolucidon de la tensidon durante los ensayos debera permanecer por en-
cima de la curva indicada en la Figura 21, considerando los margenes de tolerancia indicados:

U(p.u) 4

2.5 ms
-

+ 0,05 p.u.

r--.‘ A—

u

pre L

- »
i T t(s)

Figura 21. Ensayo de hueco. Tensiones y tiempos. Tolerancias.
Las tolerancias indicadas en la Figura 21 relativas a la tensidn se expresan en p.u. de la tension

previa a la falta (Upre). También se define el tiempo de ocurrencia de la falta: T;, y el de finaliza-
cion, cuando la tensidn se encuentre en una banda del 10%.

Los ajustes y esquemas de proteccidn para faltas eléctricas internas no deberan comprometer
la capacidad para soportar huecos de tension.
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5.11.2.2.1.Ensayos a realizar en UGE de MPE

Se ensayara en campo la UGE del MPE considerando los puntos de operacién indicados en la
Tabla 42:

Potencia activa registrada

Carga (en campo o banco de en- Potencia reactiva registrada
sayo)
Carga parcial
10%-50% Pmax Tabla 43 y Tabla 44
(pmed)
Plena carga >90% Pmax Tabla 43 y Tabla 44
Carga minima
<10% Pmax* Tabla 43 y Tabla 44

(pmin)

Tabla 42. Puntos de operacion previos al ensayo para UGE de MPE.

* En caso de realizacidon de ensayo en campo donde no se puede regular el recurso primario, se permite la limitacion
por control para estar en el rango de potencia exigido

La entidad acreditada debera confirmar que en los ensayos no se ha buscado un instante con-
creto de ocurrencia y despeje del cortocircuito, ni tampoco un factor de potencia tal que fueren
especialmente favorables a la permanencia de la UGE acoplada durante el hueco de tensién. No
obstante, se especifica para cada ensayo el valor de la potencia reactiva que debe estar gene-
rando o consumiendo la UGE.

Se generaran varios huecos de tensidn, correspondientes al requisito establecido en la Figura
22y la Figura 23, que se numeraran conforme a la primera columna de la Tabla 43 y la Tabla 44,
“Tipo de ensayo”, y se debera comprobar posteriormente si los registros indicados en las tablas
del subapartado 5.11.2.2.2 cumplen los criterios de aceptacion. Se realizaran 2 ensayos conse-
cutivos correspondientes a cada tipo (o categoria) de ensayo.

Para evaluar el tiempo de respuesta en la situacion mas desfavorable el ajuste de cambio
abrupto de tensidon para las pruebas deberd estar parametrizado en 0,15 p.u..
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Tipo de Ensayo Ures(p.u.) Ti(ms) T':;Tt:e Carga Q/Pmax K1t
US5TPmax Plena 0+10% K=3,,5
Trifasi
U5TPmed rifasico Parcial 0+10% K=3,5
5%Un (59 2200
USBPrnax %Un (£5%) blema | 0% 10% k=35
Bifasi
U5BPmed Hasico Parcial 0+10% K=3,5
U40TPmax Plena 0+10% K=3,5
Trifasi
U40TPmed rifasico Parcial 0+10% K=3,5
40%Un (£5% 2850
U40BPyax eUn (£5%) Plena | 0% 10% K=3,5
Bifasi
U40BP neq HesIe0 T reial |0+ 10% K=3,5
U75TPmax Plena 0+10% K=3,5
U75TPmed 0+10% K=3,5
U75TPmedeax12 Trifasico Parcial Qmax/Pmax K=3,5
U75TPmedQmin® 75%Un (£5%) >1340 Qunin/Prmax K=3,5
U75TPmin Pmin* 0+10% K=6
U75BPmax Plena 0+10% K=3,,5
U75BPmed Bifasico | Parcial |0*10% K=3,,5
U75BPmin P | 0t10% K=6

Tabla 43. Ensayos de huecos de tension a realizar para MPE < 110 kV.

*En caso de realizacion de ensayo en campo donde no se puede regular el recurso primario, se permite la limitacion
por control para estar en el rango de potencia exigido.

Punto de comienzo

U (pu) / de la perturbacion
1
0,85
0,75 -f--mmmmmmmme oo ‘
I ‘ §
0,05 . 3 3
........ v v

02 085 1,34 15 t(s)

Figura 22. Perfil de la capacidad para soportar huecos de tensién de un MPE por debajo de 110kV.

11 Segun [2]: K se refiere a Ky 0 K3, que son las ganancias del control de la inyeccidn de corriente rapida, ajustables
entre 2y 6 p.u. El valor por defecto de K; y Ky serd de 3,5 salvo indicacion expresa del operador del sistema.

12 Qmax s la maxima capacidad de inyeccidn de reactiva de la UGE

13 Qumin es la minima capacidad de inyeccidn de reactiva de la UGE
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Tipo de Ensayo Ures(p-u.) Ti(ms) Ti:::t:e Carga Q/Pmax K
UOTPmax Plena |0+ 10% K=3.5
UOTP e Trifésico 1= 0+ 10% K=3.5
UOBP max 0%Un (££5%) 2150 Plena | 0% 10% K=3.5
UOBP e Bifasico 1= o+ 10% K=3.5
U40TPma Plena | 0% 10% K=3.5
U40TP neq Trifdsico = 0+ 10% K=3.5
U40BP o 40%Un (£5%) 2830 Plena |0+ 10% K=3.5
U40BP e Bifdsico I 1 0% 10% K=3.5
U75TPrmax Plena |0+ 10% K=3.5
U75TPmed 0+10% K=3.5

U75TPimedQmax Trifdsico | Parcial | Qmax/Pmax K=3.5
U75TPmedQumin 75%Un (+5%) 21340 Qumin/Prmax K=3.5
U75TPumin P |010% K=6

U75BPrmax Plena | 0% 10% K=3.5
U75BPmed Bifasico | Parcial |0*10% K=3.5
U75BPmin P |0+10% K=6

Tabla 44. Ensayos de huecos de tension a realizar para MPE 2 110 kV

*En caso de realizacion de ensayo en campo donde no se puede regular el recurso primario, se permite la limitacion
por control para estar en el rango de potencia exigido.

Punto de comienzo de

U (pu) / la perturbacién
1
0,85
0,75 -
04 N
0 Y '

0,15 0,83 1,34 15 t(s)

Figura 23. Perfil de la capacidad para soportar huecos de tension de un MPE conectado a 110 kV o
por encima de este nivel.
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5.11.2.2.2. Documentacion de los ensayos a MPE

Se utilizard la metodologia de medida de potencia activa, potencia reactiva y tension especifi-

cada en [5].

Se consideraran las siguientes definiciones, relativas a tiempos, en el hueco de tensién:

to: Inicio del registro de datos.

ti: Tiempo en el que la secuencia positiva de la tension baja por debajo de 0,85 p.u.
o se detecta corriente en la rama de cortocircuito (valor mayor que 0,01 p.u.).

ta: Tiempo de activacion. Tiempo en que se considera que la UGE ha reaccionado el
hueco. Para medirla se utilizara el tiempo desde ti hasta que la respuesta de inyec-
cién rapida de corriente tiene una variacién mayor de un 5% de la corriente reactiva
nominal respecto de su valor medio en ti-60s hasta t;.

tr: Tiempo de respuesta. Tiempo contado tras t, hasta que la inyeccidn rapida de
corriente llega al 90% de su valor objetivo.

te: Tiempo de establecimiento. Tiempo contado tras t; hasta que la inyeccion répida
de corriente entra por ultima vez dentro de la banda de tolerancia del 5% de la co-
rriente reactiva nominal alrededor de su valor objetivo.

tq: Tiempo en el que la secuencia positiva de la tensidn sube por debajo de 0,85 p.u.

tr: Final del registro de datos.

Estos tiempos cumplirdn con los siguientes requisitos:

e Eltiempo de grabacion pre-falta (ti-to) debera ser como minimo de 60 segundos.

e Eltiempo de falta (ts-ti) serd igual o mayor a los especificados en la Tabla 45, Tabla 46 y
Tabla 47.

e Eltiempo de grabacidn post-falta (t+-tq) debera ser como minimo 6 segundos o hasta que
se aprecie una respuesta amortiguada.

Se aportara la siguiente documentacion, recogida en las tablas siguientes, por cada uno de los
ensayos realizados con el objetivo de evaluar si es valido el ensayo de UGE para cumplimiento
directo de los requisitos técnicos de robustez, en funcidn de los criterios establecidos para cada
requisito técnico de robustez, en particular, indicados en los subapartados siguientes.

Magnitud Descripcion

Informacién General

Tipo de ensayo

Tipo de falta

Ocurrencia de la falta t;

Despeje de la falta tg

Duracion de la falta

Tiempo de registro t;

Tabla 45. Informacién ensayos de huecos de tensidon a MPE (I).

NTS Version 1.0 Julio de 2019 Pagina 101 de 152




Norma técnica de supervision de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

Magnitud Secuencia Referencia de tiempos

Pos. 1) t;-60s hasta t;
2) t-500ms hasta t;-100ms
3) ti-1s hasta ti

Tensién (p.u.
ension (p.u.) Neg. 1) t-60s hasta t;

2) t-500ms hasta t;-100ms
3) ti-1s hasta t;

. Pos. ti-500ms hasta ti-100ms
Intensidad (p.u.)
PRE-FALTA:
Informacién registrada pre- Pos. ti-60s hasta t;
iaal ién d liza-
via ala operacion de realiza- 1 o idad reactiva Pos. ti-1s hasta t;
cién de la falta para generar
el hueco (t) Neg. t-ls hastat;
Intensidad activa Pos. ti-1s hasta t;
Total ti-10s hasta t;
Potencia activa Total t-2s hasta t;
Pos. ti-500ms hasta ti-100ms
Potencia reactiva Pos. ti-500ms hasta t;-100ms
Velocidad del viento (si UGE e6- - ti-2s hasta t;

lica)

Tabla 46. Informacién ensayos de huecos de tensién a MPE (II).
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Magnitud Secuencia Referencia de tiempos
Pos. (K1)
Factor K Neg. (Ko)
Tiempo de activacion (t,) Pos.
Pos.
Tiempo de respuesta (t;) Neg.
Pos.
Tiempo de establecimiento (te) Neg.
Pos. ti+100ms hasta tg-20ms
Tension (p.u.)
Neg. t+100ms hasta tg-20ms
Pos. ti+100ms hasta tg-20ms
Intensidad reactiva Neg. ti+100ms hasta tg-20ms
Pos. ti+100ms hasta tg-20ms

FALTA: Intensidad aparente
Informacidn registrada du- P Neg. ti+100ms hasta tg-20ms

rante la falta (t-ta) Total t+100ms hasta tg-20ms

Potencia activa Pos. t+100ms hasta tg-20ms

Intensidad de cortocircuito (sélo
para falta trifasica). Valores ma-
ximos instantaneos de intensi-
dad

Fases1,2y3 ti+20ms

Fases1,2y3 ti+20ms

Fases1,2y3 ti+100ms

Intensidad de cortocircuito (sélo Fases1,2y3 £+150ms

falta trifasica).
para falta trifésica) Fases1,2y3 t+300ms

Fases1,2y3 ti+500ms

Fases1,2y3 ti+1000ms

Capacidad de soportar el hueco Permanece co- | Si/No

nectado
Potencia activa Total tq+1s hasta tq+10s
POST-FALTA: Velocidad del viento (si UGE e6- ) ta+1s hasta ta+10s
Informacidn registrada tras | lica)
el despeje de la falta (tq) te de la Potencia activa Pos.
hasta el final del tiempo de . L, . Permanece co- | Si/No
. Capacidad sobretension transi-
registro (tf) toria nectado

Tabla 47. Informacién ensayos de huecos de tension a MPE (llI).

5.11.2.2.3. Criterios de evaluacion del requisito de hueco de tension

Adicionalmente a la informacién proporcionada en la Tabla 45, en la Tabla 45 y en la Tabla 46,
para evaluar si la UGE ha soportado sin desconexién cada hueco de tension se tendra en cuenta
lo siguiente:

Punto de operacion: Para cada categoria de ensayo es condicién necesaria que la potencia ac-
tiva y reactiva registradas previa a la realizacidn del hueco de tension esté dentro del intervalo
que define carga parcial y plena carga.
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Continuidad de suministro:

Para UGE edlica:

El ensayo en campo se realizara sobre toda la UGE.

Se realizardn 2 ensayos consecutivos correspondientes a cada tipo (o categoria) de en-
sayo identificado en la primera columna de las tablas anteriores. Se verificara que no se
produce desconexién de la UGE durante la aplicacién del hueco de tensién en 2 ensayos
consecutivos correspondientes a la misma categoria. En el caso que se produzca al me-
nos una desconexién en esta secuencia de ensayos (2 primeros ensayos consecutivos),
se considerara valida la condicidn de continuidad de suministro sélo cuando en los 3
siguientes ensayos, correspondientes a la misma categoria, no se produce desconexion
de la UGE. En el caso que se produzcan en esta Ultima serie de ensayos alguna descone-
xién se dara como no vdlido el ensayo. En el caso de que la potencia activa de la UGE se
encuentre fuera de los limites establecidos en las tablas anteriores para su ensayo co-
rrespondiente, y no haya desconexién de la UGE, se considerara no valido del ensayo
pero no computard a efectos de considerarlo consecutivo, es decir, se desestimara.

Para UGE fotovoltaica:

Se permite la utilizacién de banco de ensayo para realizar pruebas sobre la UGE, no es
necesario la presencia de los paneles fotovoltaicos y en su lugar, se permite el uso de
una fuente DC.

Si se produce desconexidn de la UGE durante la aplicacién del hueco de tensién, en
alguno de dos ensayos consecutivos para cada categoria de ensayo, se dard como no
superado el ensayo.

5.11.2.2.4. Criterios de evaluacidn del requisito de inyeccién rapida de intensidad
reactiva

Tanto en los ensayos de falta bifasica como trifasica, las intensidades reactivas, en secuencia
positiva y negativa, deben inyectarse segun las figuras correspondientes en [2] y [3].

La nomenclatura, criterio de signos incluido, empleada en este subapartado en cuanto a tensio-
nes e intensidades se corresponderd con la empleada en [2] y [3].

En aquellos casos en los que Ures < 20% y haya bloqueo de la electrénica de potencia como se
indica en [2], no sera necesario la comprobacidn de este requisito. Para las graficas de inyeccion
de corriente, se utilizara la intensidad aparente de secuencia positiva.

Para el calculo de los factores K y los tiempos de respuesta (t;) y establecimiento (t.), la profun-
didad del hueco (tanto para falta bifasica como trifasica) se evaluard a partir de las tensiones de
secuencia positiva y negativa durante un periodo de 100ms desde que ocurre la falta (t;) hasta
20 ms antes de su despeje (tq).

El incremento de corriente reactiva proporcionado por la UGE del MPE en caso de huecos de
tensién vendra determinado, para cada valor de K indicado en los ensayos (Kset), conforme a las
tolerancias indicadas en la Figura 24* y se denominard Alyge.

14 Existe equivalencia entre la Figura 24, y el tercer cuadrante de la figura 4-28 de [6] y la figura 18 de [9]. No obstante,
se han adaptado las anteriores al convenio de signos de [2] y [3].
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Al (pu)

set

0,20 —F

—
AU (pu)

Figura 24. Tolerancias admisibles en la medida del incremento de la corriente rapida reactiva.

La UGE del MPE sera capaz de inyectar el incremento de corriente requerida, considerando las
tolerancias, determinado conforme a la Figura 24 (Alyce), segun los tiempos que se indican a
continuacioén (ver Figura 25), siempre que no exista condicién de bloqueo de la electrénica de
potencia:

e El tiempo de retraso del inicio de la inyeccidn/absorcidén de corriente (t.)'° deberd ser
como maximo de 20 ms.

e Eltiempo de respuesta (t;) desde el inicio de la inyeccidn/absorcidn de corriente hasta
que alcanza el 90% de la respuesta requerida correspondiente al escalén en el error de
la tensién debera de ser como maximo de 30 ms.

e Eltiempo de establecimiento (t.) desde el inicio de la inyeccidn/absorcidn de corriente
hasta que la respuesta permanece en la banda £5 % en torno a la respuesta requerida
debera ser como mdaximo de 60 ms.

De cara a la evaluacion de estos tiempos, si para la deteccidn del hueco se utilizé el método de
deteccidon de corriente en la rama de corto, se afiaden hasta 20 ms para la comprobacién de
estos tiempos por motivos de célculo de valor eficaz con valores promedio de 20 ms.

15En [2] y [3] se ha utilizado t;en lugar de t,. En el subapartado 5.11.2.2.2 ya se ha utilizado t; con otro fin.
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1,05| Al el
|A|| A /

|AIUGE|

0,9 |Al gl \
veE 0,95 Al el

[Al] = [Al] o |4l

te

Figura 25. Ejemplo de respuesta representando los tiempos definidos para inyeccién de corriente
rapida de falta.

5.11.2.2.5. Criterios de evaluacién del requisito de recuperacion de la potencia activa
tras el hueco de tension

Una vez finalizada la falta la potencia activa se debera recuperar tan pronto como sea posible al
objeto de mantener la estabilidad del sistema.

Como limite mdximo, en las correspondientes condiciones de red, previa y posterior a la falta,
establecidas para la capacidad de soportar huecos de tensién, la recuperacion de la potencia
activa debera cumplir las siguientes condiciones:

e Sila Ures en bornas de la UGE no baja de 0,2 p.u., la UGE debera alcanzar el 95 % de la
potencia previa a la perturbacidn (si el recurso primario lo permite) en un tiempo infe-
rior a 1 segundo una vez la tensidn alcance o supere 0,85 p.u. y debera alcanzar la po-
tencia previa a la perturbacién (si el recurso primario lo permite) en un tiempo inferior
a 2 s adicionales, segun la siguiente figura:
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120%

100

ES

Ejemplo
recuperacién

80% deP

Limite 15
60%
= = = Limite 3 s

40%

= = = Limite P=95%
20%

Potencia activa (% P previa a la perturbacion)

= = = Limite P=100%
0%

W e ————————

1,5 2 25 35

Tiempo (s)

Figura 26. Representacion de los limites de la recuperacion de potencia activa después de una
falta en la que la tensién residual es igual o mayor que el 0,2 p.u.

e Sila Ures en bornas de la UGE baja de 0,2 p.u., la UGE deberd alcanzar el 95% de la po-
tencia previa a la perturbaciéon en un tiempo inferior a 3 s una vez la tensidn alcance o
supere 0,85 p.u. y deberd alcanzar la potencia previa a la perturbaciéon en un tiempo
inferior a 2 s adicionales, segun la siguiente figura:

120%

100%

T
[}
[}

= lseg bt 1 v _ 1 |

G I — e .

‘S ! = Ejemplo
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2 80% i dep
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z 1 :
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© 20% |

k=]

c [}

f)

5 ! = = = Limite P=100%

o 0% \ imite P= 6

-0,5 0,5 1,5 2,5 35 45 5,5

Tiempo (s)

Figura 27. Representacion de los limites de la recuperacién de potencia activa después de una
falta en la que la tension residual es menor que el 0,2 p.u.

El error maximo admisible para la potencia activa sera de un 5% respecto de la Pmax @ efectos de
la evaluacién de este requisito técnico.

Si no se cumple el requisito debido que la tensién no se recupera con la suficiente rapidez, en-
tonces la UGE deberd estar entregando al menos la corriente nominal.

Alos efectos de cumplimiento de este requisito en el caso de que la respuesta en potencia activa
sea oscilante, se considerara la linea de tendencia de la componente no oscilatoria de la potencia
activa con posterioridad al despeje de la falta. Adicionalmente, debera presentar un amortigua-
miento mayor del 10 %.
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5.11.2.2.6.Criterios de evaluacidn del requisito de sobretensiones transitorias

Se evaluard el cumplimiento del requisito del subapartado 5.3.3.3 de [2] con los registros de
tensidn indicados en las tablas de los subapartados 5.11.2.2.2 tras el despeje de la falta, es decir,
entre tq y tr. En este sentido, se reflejara en el informe lo indicado en la Tabla 47 al respecto.
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5.11.2.2.7.Ensayos a realizar en MGES

Se ensayara en campo la UGE considerando los puntos de operacion indicados en la Tabla 48:

Potencia activa registrada

Potencia reactiva registrada

CARGA PARCIAL

Pmin-60% Pmax

Maximo consumo de Q segun dia-

grama PQ (Qmin/Pmax)

PLENA CARGA

100% Pmax (>90% en campo)

Maximo consumo de Q segun dia-

grama PQ (Qmin/Pmax)

Tabla 48. Puntos de operacion previos al ensayo para UGE de MGES.

La entidad acreditada debera confirmar que en los ensayos no se ha buscado un instante con-
creto de ocurrencia y despeje del cortocircuito, ni tampoco un factor de potencia tal que fueren
especialmente favorables a la permanencia de la UGE acoplada durante el hueco de tension. No
obstante, se especifica para cada ensayo el valor de la potencia reactiva que debe estar gene-
rando o consumiendo la UGE.

Se generaran varios huecos de tensidn, correspondientes al requisito establecido en la Figura
28 y la Figura 29, que se numeraran conforme a la primera columna de la Tabla 49 y la Tabla
50, “Tipo de ensayo”, y se deberd comprobar posteriormente si los registros indicados en las
tablas del subapartado 5.11.2.2.2 cumplen los criterios de aceptacién. Se realizaran 2 ensayos
consecutivos correspondientes a cada tipo (o categoria) de ensayo.
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Tipo de Ensayo Ures(p-u.) Te(ms) TifZTt:e Carga Q/Pmax
US5TPmax o Plena | Qmin/Pmax
USTPoc Trifasico barcial | Qon/ P
USBP.o 5%Un (£5%) 2150 ' blena | Qumn/ P
USBPoog Bifasico oarcial | Qon/ P
U40TPmax o Plena | Qmin/Pmax
U40TP Trifdsico oarcial | Qon/ P
U40BP oy 40%Un (£5%) 2150 l plena | Qon/Proan
U40BP s Bifasico barcial | Qomn/Pron
U75TPmax o Plena | Qmin/Pmax
U75TPros Trifasico barcial | Qomn/Pron
U75BP,ms 75%Un (£5%) 2750 ' Plena | Qonn/Pron
U75BPmed Bifdsico Parcial | Qmin/Pmax

Tabla 49. Ensayos de huecos de tensién arealizar para MGES < 110 kV.

Punto de comienzo

U (pu) / de la perturbacion
1
0,85 S
0,70
0,05
015 05 L5 Hel

Figura 28. Perfil de la capacidad para soportar huecos de tensién de un MGES por debajo de
110kV.
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Tipo de Ensayo Ures(p-u.) Te(ms) TifZTt:e Carga Q/Pmax
U15TPmax o Plena | Qmin/Pmax
U15TPros Trifasico barcial | Qon/ P
U158P, - 00%Un (£5%) 2150 ' plena | Qun/Prax
U15BPmed Bifdsico Parcial | Qmin/Pmax
U25TPmax o Plena | Qmin/Pmax
U25TPros Trifdsico oarcial | Qon/ P
U258P.o. 25%Un (+5%) 2270 , oiena | QP
U258P s Bifasico barcial | Qomn/Pron
U75TPmax o Plena | Qmin/Pmax
U75TPros Trifasico barcial | Qomn/Pron
U75BP,ms 75%Un (£5%) 2750 ' Plena | Qonn/Pron
U75BPmed Bifdsico Parcial | Qmin/Pmax

Tabla 50: Ensayos de huecos de tension a realizar para MGES 2 110 kV.

1

Punto de comienzo de

U (pu) / la perturbacion

0,85
0,7

0,25

0 i
0,15

0,27 0,5

1,5

t(s)

Figura 29. Perfil de la capacidad para soportar huecos de tension de un MGES tipo D conectado a
110 kV o por encima de este nivel.
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5.11.2.2.8. Documentacion de los ensayos a MGES

Analogo ala documentacion generada para el MPE en el subapartado 5.11.2.2.1. Con la salvedad
de que serd preciso afiadir el angulo de carga a las tablas del subapartado 5.11.2.2.2 y eliminar
aquello que no sea de aplicacién a MGES: velocidad de viento, factor K.

5.11.2.2.9.Criterios de evaluacion del requisito de hueco de tension

Analogo al subapartado 5.11.2.2.3.

5.11.2.2.10. Criterios de evaluacion del requisito de recuperacion de la potencia ac-
tiva tras el hueco de tensién

Andlogo al subapartado 5.11.2.2.5.

5.11.2.2.11. Criterios de evaluacion del requisito de sobretensiones transitorias

Analogo al subapartado 5.11.2.2.6.

5.11.3. Método de simulacidn y criterio de aceptacion de las simulaciones

Tal como se ha indicado en el subapartado 5.11.1, sélo serd necesario efectuar simulaciones
para evaluar el comportamiento del MGE en el caso de que las UGE que constituyen el MGE no
cumplan con los requisitos de robustez planteados en los ensayos para validar el modelo y ne-
cesiten de un CAMGE para cumplirlos.

Los modelos de simulacidn de elementos dindmicos de la instalacion (UGE y/o CAMGE), una vez
hayan sido obtenidos sus certificados, seran integrados dentro de un modelo de simulacién del
MGE. Utilizando este modelo, la entidad acreditada realizara la simulacién del MGE evaluando
la respuesta del mismo en BC.

Para la realizacién del estudio de simulacién del MGE es preciso hacer uso de una herramienta
que permita el modelado por fase de los componentes del sistema eléctrico, ya que se realizaran
estudios dindmicos ante fallos equilibrados y desequilibrados. Dicha herramienta debe ser capaz
de utilizar el modelo de UGE validado sin necesidad de realizar ninguna transformacién del
mismo.

La topologia del sistema eléctrico que se utilizard para la realizacidn de las simulaciones y la
metodologia de simulacidn se especifica en el subapartado 7.2 de esta Norma Técnica.

NTS Version 1.0 Julio de 2019 Pagina 112 de 152



Norma técnica de supervision de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

5.12. Arranque auténomo

5.12.1. Objetivo

Este ensayo es aplicable Unicamente a MGES (o UGE de MGES) con capacidad de arranque au-
ténomo, que vaya a prestar este servicio.

El objetivo de este ensayo es verificar que el MGES (o UGE de MGES) es capaz de ponerse en
marcha hasta una potencia estable, desde su desconexidn total sin suministro de energia eléc-
trica externo, en un tiempo inferior a 15 minutos, segun lo establecido en:

- Articulo 15.5.a del Reglamento
- Articulo 5.4.2 de [2]
- Articulo 5 de [3]

En virtud del articulo 45 del Reglamento, la conformidad del MGES con este requisito se deberd
realizar a través de prueba, tanto a nivel UGE como MGES, o a través de certificados de equipo.

Por defecto, la evaluacidn de este requisito serd a nivel de MGES.

5.12.2. Método de ensayo

En este subapartado se detalla el procedimiento que se ha de llevar a cabo segun la siguiente
secuencia para evaluar la capacidad de arranque auténomo. Se considera el esquema de la Fi-
gura 30 para la interpretacion de la secuencia:

Consumos

]
1
I
1
i
I
1
propios H
i
1
|
1
1
1
1
|

52Ext Linea

H O—

I Carga Local

Sistema

528

Figura 30. Esquema para arranque auténomo.
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1. EI MGES estard funcionando en carga y en sincronismo con el sistema. Los interruptores
52G, 52Cp y 52S se encuentran cerrados. El interruptor 52 Ext, que alimenta a los con-
sumos propios desde una barra de auxiliares, que puede estar alimentada por ejemplo
por: motor diésel, linea, bateria, etc. se encuentra abierto.

2. Desconexion de todas las UGE del MGES, si existieran, que no se vayan a ensayar para
prestar este servicio.

3. Desconexion de la carga (se abre el interruptor 52G) y apertura del interruptor 52Cp y
de todas la fuentes alternativas que suministran energia eléctrica a los consumos pro-
pios del MGES.

4. Verificar la capacidad del MGES de conexidn de los consumos propios del MGES. Cierre
del interruptor 52Ext para

5. Arranque del MGES

6. Cierre del 52Cp y posterior cierre el 52G, o a la inversa, segun especificaciones de los
equipos. Apertura del 52Ext.

7. Sincronizacidn del MGES con el sistema sin acoplarle carga.

Una vez realizada la sincronizacién, se simularan el acoplamiento de los bloques de carga. EI GRP
definira para cada MGES que vaya a prestar este servicio, la carga local que debe ser capaz de
suministrar el MGES y los bloques de carga a simular.

5.12.3. Criterio de aceptacion del ensayo

Desde el punto 3 (desconexidon del MGES) al punto 6 (sincronizacidon del MGES) del subapartado
anterior, deben transcurrir menos de 15 minutos.
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5.13. Funcionamiento en Isla

5.13.1. Objetivo

El objetivo es verificar que el MGE (o UGE) es capaz de participar en el funcionamiento en isla,
si asi lo requiere el GRP en coordinacion con el GRT, segun lo establecido en:

- Articulo 15.5.b del Reglamento

En virtud de los articulos 52 y 55 del Reglamento, la conformidad del MGE con este requisito se
debera realizar a través de simulacion, tanto a nivel UGE como MGE, o a través de certificados
de equipo.

Por defecto, la evaluacidn de este requisito serd a nivel de MGE.

5.13.2. Método de simulacion

En este subapartado se detalla como se evaluara el requisito de funcionamiento en isla.

Se utilizard el modelo validado conforme al apartado 6. Para llevar a cabo las simulaciones se
consideraran la secuencia que se indica a continuacion y para la que se ha de considerar la Fi-
gura 30.

El escenario para la simulacién estara formado por el MGE, que estd constituido por la UGE y la
carga de servicios auxiliares o consumos propios, una carga local externa al MGE y una red infi-
nita (Sistema) formada por multiples generadores y cargas. La carga local por tanto representa
una porcion muy pequena de la carga total del Sistema al que esta conectado el MGE. El valor
de la carga local debe ser el minimo para el cual el MGE puede controlar la frecuencia de la isla
(que se formarad al abrir el interruptor 52S). En caso de producirse excursiones transitorias de
frecuencia por encima fuera de los limites 47,5 Hz y 51,5Hz, se deberd minimizar su duracién
para evitar que el sistema de proteccidon desconecte el MGE por subfrecuencia o sobrefrecuen-
cia.

Se realizardn dos simulaciones para comprobar la capacidad del generador de pasar a funciona-
miento en isla en condiciones de sobrefrecuencia y subfrecuencia, segin se describe en el
subapartado 5.13.2.1 y el subapartado5.13.2.2 respectivamente.

5.13.2.1. Simulacion sobrefrecuencia

La simulacién comienza con el MGE a una potencia activa igual al 75% de su capacidad maxima.
El valor de la carga de consumos propios sera igual al 5% de la potencia generada por el MGE y
el valor de la carga local serd igual al 10% de la potencia generada por el MGE. En estas condi-
ciones, el sistema absorberia una potencia activa del 85% de la de la potencia generada por el
MGE (sin considerar pérdidas en las lineas).

Transcurridos 100 ms se abre el interruptor 525 y se desconecta el MGE del sistema, la carga
local sigue conectada al MGE. Al ser el interruptor 525 externo al MGE, el sistema de control
MRPF, MRPFL-O y MRPFL-U, no reciben ningun tipo de sefial de apertura de este interruptor.
La simulacién se deberd mantener durante 30s, o hasta que se alcance el régimen permanente,
y el resultado debe mostrar, producto de la reduccién de la demanda, un incremento en la fre-
cuencia y una reduccién en la potencia activa del MGE.

En el caso de que la reduccidn de potencia activa en régimen permanente sea inferior al nivel
minimo de regulacidon del MGE, se reajustara el valor de la carga local hasta que obtenga un
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valor en régimen permanente de la potencia activa igual o superior al nivel minimo de regulacién
del MGE.

5.13.2.2. Simulacion subfrecuencia

La simulacién comienza con el MGE a una potencia activa igual al 75% de su capacidad maxima.
El valor de la carga de consumos propios serd igual al 5% de la potencia generada por el MGE y
el valor de la carga local serd igual a la potencia generada por el MGE. En estas condiciones, el
sistema entregaria una potencia activa del 5% de la de la potencia generada por el MGE (sin
considerar pérdidas en las lineas).

Transcurridos 100 ms se abre el interruptor 525 y se desconecta el MGE del sistema, la carga
local sigue conectada al MGE. Al ser el interruptor 52S externo al MGE, el sistema de control
MRPF, MRPFL-O y MRPFL-U, no reciben ningun tipo de sefial de apertura de este interruptor.
La simulacién se deberd mantener durante 30s, o hasta que se alcance el régimen permanente,
y el resultado debe mostrar, producto del incremento de demanda, una reduccion en la frecuen-
cia y un incremento en la potencia activa del MGE.

En el caso de que el incremento de potencia activa sobrepase el valor de la capacidad maxima
del MGE, se reajustara el valor de la carga local hasta que obtenga un valor en régimen perma-
nente de la potencia activa igual o inferior a la capacidad maxima del MGE.

5.13.3. Criterio de aceptacion de la simulacién

Se considerara que el requisito se cumple si:

- Para la simulacién sobrefrecuencia los resultados de la simulacion muestran que el
MGE reduce su potencia activa desde su punto de funcionamiento inicial a un nuevo
punto de funcionamiento dentro del diagrama P-Q sin exceder los limites estableci-
dos en el articulo 15.5.b del Reglamento, ni desconectarse el MGE de la isla en caso
de sobrefrecuencia.

- Para la simulacién subfrecuencia los resultados de la simulacién muestran que el
MGE aumenta su potencia activa desde su punto de funcionamiento inicial a un
nuevo punto de funcionamiento dentro del diagrama P-Q sin exceder los limites es-
tablecidos en el articulo 15.5.b del Reglamento, ni desconectarse el MGE de la isla
en caso de subfrecuencia.
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5.14. Resincronizacion rapida

5.14.1. Objetivo

El objetivo es verificar que el MGES (o UGE) es capaz, en caso de desconexion de la red, de
resincronizarse rapidamente segun lo establecido en:

- Articulo 15.5.c del Reglamento
- Articulo 5.4.3 de [2]
- Articulo 5 de [3]

En virtud del articulo 45 del Reglamento, la conformidad del MGES con este requisito se deberd
realizar a través de prueba, tanto a nivel UGE como MGE, o a través de certificados de equipo.

Por defecto, la evaluacidn de este requisito sera a nivel de MGE.

5.14.2. Método de ensayo

Especificar los puntos de funcionamiento del diagrama PQ del MGES antes de cambiar a consu-
Mos propios.

Siguiendo el esquema de la Figura 30y la secuencia indicada en el arranque auténomo, el MGES
cambiara su operacién a consumos propios. Habria que abrir el 52G y mantener el MGES 4 horas
funcionando. Posteriormente, si no ha habido desconexidn, se cerraria el 52G para comprobar
la resincronizacién.

5.14.3. Criterio de aceptacion del ensayo

El tiempo de funcionamiento minimo sin desconexidn, tras cambiar a operacién sobre consumos
propios, sera de 4 horas.

Tras las 4 horas, la resincronizacion se debe realizar sin que haya desconexién del MGES.
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6. VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION

6.1. Aspectos generales y objetivo de la validacion del modelo

El objetivo de un modelo de simulaciéon de un MGE es representar sus caracteristicas eléctricas
con la suficiente precision en una herramienta informatica de simulacion.

En este apartado se describe el proceso de validacion de los modelos a utilizar en las simulacio-
nes indicadas en el apartado 5, que serdn necesarios para obtener la conformidad de aquellos
requisitos técnicos indicados en la Tabla 51 que se evaluaran mediante simulacién. Por tanto no
es el objetivo de este apartado el establecer requisitos o proporcionar indicaciones en cuanto a
la realizacidn del modelo de simulacion. El nivel de detalle en la realizacién del modelo se deter-
minara conforme a los requisitos de precision para su validacidon que se proporcionan en este
apartado.

En tanto en cuanto no exista normativa europea sobre criterios de validacién de modelos, se
aplicara en la medida de lo posible lo especificado en [7], que se desarrollara en este apartado
con el objetivo de ser adaptado a las especificidades de esta Norma Técnica. En consecuencia,
cuando sea publicada la norma [8] se analizard la extensidn de su aplicabilidad a otros MGE no
eolicos y se actualizara este apartado en coherencia con la redaccion de esta norma, si procede.

Con caracter general, se considera aceptable el uso de modelos tanto tipo RMS como tipo EMT.
En funcién del requisito a evaluar, conforme a la frecuencia tipica de cada fendémeno (Figura 31),
el fabricante en coordinacién con las entidades acreditadas para la realizacion de las simulacio-
nes y el certificador autorizado, determinardn la conveniencia de la utilizacién de uno u otro
tipo de modelo.

T T I I I T Frequencies
1MHz 1kHz 1Hz 1mHz
| | . | | Process time durations
11 Ts 13 Tmin Th
. . | | | : Simulation step sizes
Tus 100ps 10ms 1= 100=
electromagnetic transients | electromechanic transients, root mean
i Phenomena
(EMT) square (RMS)
Travelling Transient Short-cirenit Transient Control process
wave Processes, phenomena  stability  on stream
processes  switching SSR- generating system
overvoltages  phenomena
Harmonics, transformer "8SR = subsynchronous resonances

saturation
Figura 31. Tipo de modelo de simulaciéon (RMS, EMT) segun el fendmeno a analizar [7].

Los requisitos a evaluar mediante simulacién se indican en la Tabla 51:
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FORMA DE
EVALUACION
Aptdo.
s .. Tipo de dela
Definicion del Requisito MGE Norma MPE MGES
Técnica
Modo regulacion potencia-frecuencia limitado-so- A 5.1 (SyP)oC | (SyP)oC
brefrecuencia (MRPFL-O)
>
Modo regulacion potencia-frecuencia (MRPF) 2C >3 (SyP)oC | (SyPjoC
Modo regulacién potencia-frecuencia limitado-sub- >C 5.2 (SyP)oC | (SyP)oC
frecuencia (MRPFL-U)
Emulacién de inercia durante variaciones de fre- >C 5.6 SoC N/A
cuencia muy rapidas
Recuperacion de la potencia activa después de una
2B 5.11 N/A SoC
falta
Capacidad parzj\ soportar huecos de tension d.e los B 511 N/A Soc
generadores sincronos conectados por debajo de
110 kV
Capacidad par? soportar huecos de ten5|on_ de los D 511 N/A Soc
generadores sincronos conectados por encima de
110 kV
Recuperacion de la potencia activa después de una >B 5.11 SoC N/A
falta
Capacidad para soportar huecos de tension de los >C 5.11 SoC N/A
MPE conectados por debajo de 110 kV
Capacidad para soportar huecos de tensién de los D 5.11 SoC N/A
MPE conectados por encima de 110 kV
Capacidad de participar en el funcionamiento en >C 5.13 SoC SoC
isla
Amortiguamiento de oscilaciones de potencia D 5.9 N/A SoC
MGES
Inyeccidén rapida de corriente de falta en el punto >B 5.11 SoC N/A
de conexién en caso de faltas (trifasicas) simétricas
>
Amortiguamiento de oscilaciones de potencia MPE 2C >-10 soc N/A

Tabla 51. Requisitos técnicos a evaluar por simulacion.

Las simulaciones necesarias para la evaluacidn de los requisitos técnicos del apartado 6 que asi
lo requieran se realizaran con la herramienta de simulacidn informatica que sea adecuada para
la evaluacién del requisito, y se acordara entre los emisores y receptores del modelo de simula-
cion, conforme al esquema de la Figura 32.

La validacién del modelo de simulacion del MGE para la evaluacién de un determinado requisito
técnico, se realizara segln el esquema de la Figura 32, es decir, la entidad acreditada para la
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realizacion de simulaciones procedera a realizar simulaciones coherentes con las pruebas reali-
zadas por parte de una entidad acreditada para la realizacion de ensayos (LAB, CA o EA), con el
modelo de simulacién que le entregara el propietario del MGE o el fabricante (FAB). El informe
de las pruebas y los resultados de las simulaciones coherentes con dichas pruebas se entregaran
al certificador autorizado. Si los errores resultantes de la comparacién entre simulacién y me-
dida, para cada magnitud, se encuentran dentro de los mdargenes admisibles indicados en el
subapartado 6.2.1.3, el certificador autorizado procederd a la emision de un certificado de mo-
delo validado (Cm, segun Figura 32).

FAB Modelo Ensayos sobre
dindmico MGE el MGE LAB
A\ 4

LAB/CA/EA Simulaciones
—p— coherentes

Ccon ensayos

Comparacién segin
criterios validacion

Figura 32. Esquema general de validacién del modelo para simulaciones.

El modelo debera estar validado para realizar todas las simulaciones definidas en la presente
Norma Técnica (Tabla 51) de forma similar a lo indicado en el apartado 3 de [7]. No obstante, y
de cara a su validacion y posterior certificacién, como minimo, se validara frente a ensayos de
hueco de tensidn que se definen en el subapartado 5.11.2.

En lo que respecta al desarrollo del modelo del MGE, se admitird un Unico modelo que pueda
ser utilizado para realizar todas las simulaciones definidas en la Tabla 51 y que por tanto repre-
sente con precisidn todas las funcionalidades del MGE o, en su caso, diferentes mddulos por
funcionalidad para cada una de las simulaciones de la Tabla 51.

Dado que el MGE esta constituido por UGE y CAMGE, el modelo de MGE podra ser sustituido
por el modelo de UGE y/o del CAMGE, para la evaluacién por simulaciéon de determinados re-
quisitos, segun se considere en los subapartados correspondientes del apartado 5. Por lo tanto,
para aquellas simulaciones del apartado 5 que se vayan a realizar a nivel UGE/CAMGE, se utili-
zard el modelo validado conforme al subapartado 6.2.

En el subapartado 6.2.1.3 se indican los criterios de aceptacién del modelo de simulacién, que
seran de aplicacidn a todas las funcionalidades del modelo.

En el caso de que el modelo utilizado para el procedimiento de evaluacion de los requisitos téc-
nicos por simulacion sea compatible con los requisitos de REE en cuanto a modelos dindmicos
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contenidos tanto en el procedimiento de operacion 9 “Informacién intercambiada con el ope-
rador del sistema”(P.0.9) como en el documento del “Procedimiento de puesta en servicio” de
REE, no sera necesario que el propietario del MGE suministre al GRT el informe de validacion
pertinente, segln P.0.9, y serd aceptada la certificacion del modelo seglin esta Norma Técnica.
Este aspecto se articulara convenientemente en el documento del “Procedimiento de puesta
en servicio”.
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6.2. Validacion del modelo de UGE

6.2.1. Validacion del modelo de UGE de MGE de Pmax inferior a 5 MW

En este subapartado se desarrolla el procedimiento utilizado en el apartado 5 de [7] para la
validacién de modelos de simulacién de UGE mediante la comparacidn de la respuesta del mo-
delo con los registros de los ensayos. Como se ha indicado, estos ensayos corresponderdn a los
huecos de tensidn, y el esquema seguido sera el de la Figura 33, sin perjuicio de que el resto de
capacidades de la UGE deban ser representadas con precision en el modelo de la misma.

FAB Modelo Ensayos de
> dinémico UGE huecode | ———
tensién a UGE LAB
A 4
LAB/CA/EA Simulaciones
hueco de
tension
L 5 Comparacién seguin

criterios validacion

Figura 33. Esquema de validacion del modelo para simulaciones frente a huecos.

6.2.1.1. Metodologia

Se adoptara la metodologia descrita en el subapartado 5.1 de [7] y en [8], con independencia
del tipo de tecnologia de la UGE en cuanto a lo siguiente:

- Las pruebas deben ser las especificadas en el subapartado 5.11.2.2 (huecos de ten-
sién) en funcién de la tecnologia de la UGE (de MGES o de MPE)

- En aquellos casos en que se realicen pruebas repetitivas, es decir, los ensayos con-
secutivos requeridos para el hueco de tensidn, sélo serd necesario validar uno de
los ensayos.

- Para UGE de MGES conectados por debajo de 110 kV se aplicara lo especificado en
el subapartado 5.1 de [7] en relacién con la excepcidn realizada en la consideracién
de la ecuacién:

xgln)=xg, (n)—x,0,(n)

Las magnitudes que se reflejaran en los resultados del subapartado 6.2.1.2 se resumen a conti-
nuacion:
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La validacién del modelo requiere de la comparacién de las series temporales de unas magnitu-
des medidas (xmea(n)) con las series temporales de esas mismas magnitudes simuladas Xsim (n).
Por tanto, las series temporales del error xg(n) se calcularan a través de esta formula:

xeln)=x (n)—x_ . (n)

Conforme a la descripcidn de los errores en [8], a partir de xe(n) se pueden derivar tres caracte-
risticas para cada ventana de tiempo que se defina para cada una de las magnitudes que se van
a considerar en la validacion:

- El error maximo (MXE), que esta principalmente orientado a dar una medida del com-
portamiento transitorio del modelo, pero también puede indicar la aparicién de grandes
errores en régimen permanente.

- El error medio (ME) se ocupa de definir el comportamiento en régimen permanente del
modelo, tanto antes como después de la falta.

- El error medio absoluto (MAE) se ocupa de definir el comportamiento en régimen per-
manente del modelo, tanto antes como después de la falta.

El error maximo xwxe €n una ventana temporal con N muestras se calcula como el valor maximo
de los errores absolutos dentro de toda la ventana temporal conforme a la férmula:

=)

TxE = ma}(ﬂ.\'E (11, |_\'E {2)|1 .

El error medio xme €n una ventana temporal se calcula como el valor medio del error dentro de
toda la ventana temporal conforme a la férmula:

N

Z xg(n)

n=1

N

\ME -
El error medio absoluto xmae €n una ventana temporal se calcula como el valor medio del error
absoluto dentro de toda la ventana temporal conforme a la férmula:

N

> Jretn)

n=1

X ==
MAE N

6.2.1.2. Resultados para la validacion

Se proporcionaran los siguientes resultados al certificador autorizado para la validacion del mo-
delo de UGE de un MPE, tanto para secuencia positiva como negativa:

— Gréaficas con las series temporales de las siguientes componentes:
e Tensién medida y simulada
e Corriente activa medida y simulada
e Corriente reactiva medida y simulada

Errores absolutos de corriente activa y corriente reactiva

— Tablas con los resultados (como se especifica en la Tabla 52) para cada uno de los ensayos
indicados en la Tabla 43 y en |a Tabla 44, segln corresponda a la UGE, que muestren MXE,
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ME y MAE de las siguientes componentes de secuencia positiva: potencia activa, potencia
reactiva, corriente activa y corriente reactiva antes de la falta, durante la falta y después de

la falta.

Descripcion de la prueba Ventana Potencia Potencia Corriente Corriente
realizada, conforme a la temporal Activa Reactiva Activa Reactiva
denominacion...
MXE | ME | MAE | MXE | ME | MAE | MXE | ME | MAE | MXE | ME | MAE
pre-falta
Tension pre-falta, deno-
minacion del ensayo, im- falta
pedancia de la red, impe-
dancia del cortocircuito
post-falta

Tabla 52. Resultados para validacion para UGE de MPE.

Se proporcionaran los siguientes resultados al certificador autorizado para la validacién del mo-
delo de UGE de un MGES, tanto para secuencia positiva como negativa:

— Gréficas con las series temporales de las siguientes componentes:

e Tensidén medida y simulada

e Corriente activa medida y simulada
e Corriente reactiva medida y simulada
e Errores absolutos de corriente activa y corriente reactiva

— Tablas con los resultados (como se especifica en la Tabla 53) para cada uno de los ensayos
indicados en la Tabla 49 y en la Tabla 50, segun corresponda a la UGE, que muestren MXE,
ME y MAE de las siguientes componentes de secuencia positiva: potencia activa, potencia
reactiva, corriente activa y corriente reactiva antes de la falta, durante la falta y después de
la falta. La Tabla 53, en comparacién con la anterior, Tabla 52, se han ampliado para dar
cobertura a lo dispuesto para UGE de MGES en [7].
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Descripcion de la prueba Potencia Potencia Corriente Corriente
lizad P I Ventana . . . .
realizada, conforme afa | . yporal Activ Reactiva Activ Reactiva

denominacion...
MXE | ME | MAE | MXE | ME | MAE | MXE | ME | MAE | MXE | ME | MAE
Con- pre-falta
forme a falt
(8] alta
Tensién pre- post-falta
falta, denomi-
nacion del en- |Relativo |pre-falta
sayo, impedan- |ala me-
cia de lared, dida falta
impedancia del post-falta
cortocircuito
Evaluado | pre-falta
(re-
sultado falta
mas fa- | post-falta

"Tabla 53. Resultados para validacion para UGE de MGES.

6.2.1.3. Evaluacion

En coherencia con los subapartados anteriores, se adoptara el criterio de evaluacion del
subapartado 5.3 de [7].

Para la evaluacién de los resultados obtenidos en el subapartado 6.2.1.2, para UGE de un MPE,
se consideran los criterios indicados en el subapartado 5.3.1 de [7] y se utilizara la Tabla 54, que
establece los umbrales maximos, por debajo de los cuales (en valor absoluto) deben estar los
errores obtenidos en la tabla del subapartado 6.2.1.2.

UGE Potencia Potencia Corriente Corriente
d Ventana
€ | temporal Activa Reactiv Activa Reactiv
MPE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE
pre-falta 0.150 |+0.100 |(0.120 |0.150 |[+0.100 |0.120 |0.150 [+0.100 |0.120 {0.150 |+0.100 |0.120
Umbral
admisi- falta 0.170 |+0.150 |(0.170 |0.170 |[+0.150 |0.170 |0.500 [+0.300 |0.400 [{0.170 |+0.150 |0.170
ble
post-falta 0.170 |+0.150 (0.170 |0.170 |[+0.150 |0.170 |0.170 [+0.150 |0.170 {0.170 |+0.150 |0.170

Tabla 54.Limites admisibles para la validacion para UGE de MPE.

Para la evaluacién de los resultados obtenidos en el subapartado 6.2.1.2, para UGE de un MGES,
se consideran los criterios indicados en el subapartado 5.3.2 de [7] y se utilizarad la Tabla
55jError! No se encuentra el origen de la referencia., que establece los umbrales maximos, por
debajo de los cuales (en valor absoluto) deben estar los errores obtenidos en la tabla anterior
del subapartado 6.2.1.2.
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UGE Potencia Potencia Corriente Corriente
d Ventana
€ | temporal Activa Reactiv Activa Reactiv
MGES MXE | ME MAE |MXE |ME MAE |MXE |ME MAE |MXE |ME MAE

pre-falta 0.150 |+0.100 {0.120 |0.150 |+0.100 {0.120 |0.150 [+0.100 [0.120 |0.150 |+0.100 [0.120

Umbral

admisi- falta 0.500 |+0.130 {0.300 |0.550 |+0.280 {0.380 |0.700 |[+0.300 [0.630 |0.510 |+0.290 [0.350

ble

post-falta 0.500 |+0.150 {0.170 |0.790 |+0.150 {0.220 |0.530 [+0.150 [0.170 |0.760 |+0.170 [0.220

Tabla 55. Limites admisibles para la validacion para UGE de MGES.

6.2.2. Validacién del modelo de UGE de MGES de Pnax superior o igual a 5 MW

Para MGES formados por UGE de capacidad maxima (Pmax) superior o igual a 5 MW, se seguird
lo indicado en el esquema de la Figura 20, dada la inviabilidad técnica de realizar ensayos de
huecos de tensién sobre las UGE. Los fabricantes de las UGE (y CAMGE si lo hubiera), proporcio-
naran un modelo de simulacion de la UGE a la entidad acreditada y/o certificador autorizado
para validarlo y certificarlo. Este modelo validado sera utilizado para realizar las simulaciones de
conformidad que le correspondan conforme al apartado 5.

Tal y como se indicaba en la introduccién del apartado 6, en tanto en cuanto no exista normativa
europea sobre criterios de validacion de modelos dinamicos para MGES, se procedera de forma
andloga al subapartado 6.2.1, es decir, se realizaran unos ensayos sobre la UGE que serdn nece-
sarios para contrastar con el modelo a validar y se estableceran unos criterios de aceptacion del
modelo.

Los ensayos a realizar serdn los indicados en el Anexo | de [6]. De forma alternativa, el propie-
tario del MGES podra utilizar los ensayos para el sistema de excitacidn y regulador de veloci-
dad-turbina (governor) descritos en los siguientes estandares internacionales que le sean de
aplicacion, a modo de ejemplo:

e IEEE Std 421.2 “Guide for identification, testing, and evaluation of the dynamic per-
formance of excitation control systems”,

¢ NERC Reliability Guideline — Power plant model verification and testing for synchro-
nous machines

e |EEE Std 1207 “Guide for the application of turbine governing systems for hydroe-
lectric generating units”

El procedimiento de validacion serd el indicado en el Anexo E.5 de [7].

6.2.3. Condiciones para la realizacion de las simulaciones
El modelo de simulaciéon empleado para el MGE/UGE:

- Se recomienda utilizar la red de pruebas facilitada en el subapartado 7.2. En caso de no
utilizarla, se deberd indicar en el informe de simulacién la red utilizada para realizar las si-
mulaciones y describirla en el mismo grado de detalle que la red facilitada. Adicionalmente,
la potencia de cortocircuito del nudo PCR debera ajustarse a un valor de forma que el valor
del “short circuit ratio” (SCR) sea igual a 5.
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- Utilizara los mismos modos de control y valores de referencia que el MGE/UGE en las prue-
bas del subapartado 5.11.2

- Se inicializara a las mismas condiciones (punto de funcionamiento) que el MGE/UGE en las
pruebas del subapartado 5.11.2
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6.3. Validacion del modelo de CAMGE

Taly como se indicaba en la introduccién del apartado 6, en tanto en cuanto no exista normativa
europea sobre criterios de validacion de modelos dindmicos para CAMGE, se procedera de
forma andloga al subapartado 6.2.1, es decir, se realizaran unos ensayos sobre el CAMGE que
seran necesarios para contrastar con el modelo a validar y se estableceran unos criterios de
aceptacion del modelo, como se describe a continuacién.

Los ensayos a realizar seran los indicados en:

- Subapartado 4.6.2 para el PPC. De forma alternativa, el propietario del MGE podra utilizar
los ensayos establecidos en el apartado 6 de [6] para el PPC.
- Subapartado 4.6.1 para el STATCOM.

En ambos casos, y de forma justificada, el certificador autorizado podra determinar la necesidad
de realizar ensayos adicionales o alternativos a los indicados anteriormente, en cuyo caso se
afiadira la justificacion como comentario en el certificado final de MGE.

El procedimiento de validacién del modelo de simulacién del CAMGE serd andlogo al establecido
en el subapartado 6.2.1.3, considerando los umbrales maximos admisibles aquellos correspon-
dientes para el caso “pre-falta” de la Tabla 54 para MPE y de la Tabla 55 para MGES. De manera
alternativa, y cuando el CAMGE sea un PPC, se admitird la validacion del modelo del PPC segln
lo especificado en el apartado 6 de [7].
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7. ANEXOS
7.1. Anexo I: Modelo de informe de ensayos y de certificado de cumpli-
miento de requisitos técnicos

El modelo de certificado final de MGE, emitido por un certificador autorizado, que recibird el
GRP por parte del propietario del MGE contendrd, al menos, la informacién que se detalla a
continuacién (cualquier informacion adicional se suministrara en el punto de anexos) y con-
forme a la estructura que se establece, con el objetivo de unificar el formato para facilitar su
revision:

1) Encabezado:
Numero de certificado final de médulo de generacion de electricidad (MGE)
Fecha de emisidn

Marca de Acreditacidn, incluyendo n2 de Acreditacion

Logotipo del Organismo de Certificacion

2) Titulo:

Certificado de conformidad [N2] de MGE conforme a los requisitos técnicos establecidos en [Re-
gulacién correspondiente]

3) Cuerpo del documento:

La entidad de certificacion [nombre] certifica que el MGE siguiente:

Numero de expediente del Gestor de la Red [codigo]
Nombre e identificacién del MGE

Empresa Titular:
e Nombre
e Direccion

Caracteristicas del MGE:
e B,C6D
e MPE 6 MGES
e Capacidad maxima (MW)

Caracteristicas de cada tipo de UGE (unidad de generacion de electricidad)
e Modelo
e Fabricante
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e Caracteristicas que definan a la UGE univocamente
e Numero de UGE de cada tipo y Capacidad maxima (MW)

Caracteristicas de cada tipo de CAMGE (componente auxiliar de MGE)
e Modelo
e Fabricante
e (Caracteristicas que definan al CAMGE univocamente
e Numero de CAMGE de cada tipo

Punto de conexion a la red:
e Tension (kV)
e Instalacion del Gestor de Red a la que se conecta
e Coordenadas UTM

Ubicacion del MGE:
e Descripcion de la ubicacion
e Coordenadas UTM
Registro Administrativo de Instalaciones de Produccion de Energia Eléctrica (RAIPEE):

e (Cddigo de inscripcidon previa del RAIPEE para certificado final de MGE

, es conforme con:

Regulaciéon correspondiente:
e Reglamento UE 2016/631
e P012.2 borrador
e Requisitos AELEC
e OM..

Esquema de certificacion:
e Norma técnica de supervision aprobada por el GTSUP
e Referenciada en OM...
e Version/fecha
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, seglin documentacién aportada:

Certificados de equipo: a incorporar en la Tabla 56 donde corresponda:

. a FORMA DE
CERTIFICACION DEL REQUISITO TECNICO EVALUACION
Numero . No cumple
Requisito en la NTS de certifi- Nombre.Entl- (marcar con X, MPE MGES
dad emisora
cado en su caso)

5.1-Modo regulacién potencia-frecuencia " "
limitado-sobrefrecuencia (MRPFL-0O) (SyP)ocC (SyP)ocC
5.5-Capacidad de co.ntrol y el rango de Poc N/A
control de la potencia activa en remoto
5.4-Control de potencia-frecuencia PoC PoC
5.3-Modo regulacién potencia-frecuencia " "
(MRPF) (SyP)oC (SyP)oC
5.2-Modo regulaciéon potencia-frecuencia x x
limitado-subfrecu encia (MRPFL-U) (SyPloC (SyPloC
5.6-Emulacion d.e |nerC|a' dyrarlte variacio- Soc N/A
nes de frecuencia muy rapidas
5.11-Capacidad para soportar huecos de
tensidn de los generadores conectados por SoC SoC
debajo de 110 kV
5.11-Capacidad para soportar huecos de
tension de los generadores conectados por SoC SoC
encima de 110 kV
5.11-RfecuperaC|on de la potencia activa Soc Soc
después de una falta
5.12-Arranque auténomo” N/A PoC
5.13?CapaC|de.1d de participar en el funcio- Soc Soc
namiento en isla*
5.14-Capacidad de resincronizacion rapida N/A PoC
5.7-Capacidad de potencia reactiva a la ca-
pacidad maxima y por debajo de la capaci- (SyP)oC™ |[(SyP)oC™
dad maxima
5.11-Inyeccién rapida de corriente de falta
en el punto de conexidn en caso de faltas SoC N/A
(trifasicas) simétricas
fi.VSa-Modos de control de la potencia reac- PoC™ N/A

Tabla 56. Modelo de certificado final de MGE (1).).

Leyenda:

. En la columna “Forma de Evaluacion”: S significa simulacién de conformidad, P prueba de conformidad, C
certificado de equipo y N/A no aplica.
e  ":Requisito no obligatorio conforme a [1], [2] y [3].
e  "":Podra requerir la realizacién de simulaciones complementarias para su evaluacion, conforme a lo desa-
rrollado en el apartado correspondiente de esta Norma Técnica.

NTS Version 1.0 Julio de 2019

Pagina 131 de 152




Norma técnica de supervisién de la conformidad para MGE. Reglamento UE 2016/631

Modelos dinamicos: se indicard lo siguiente para cada uno de los modelos dindmicos
empleados en la certificacion de cada requisito.

e Modelo certificado:
0 Referencia o niUmero de certificacion
0 Entidad emisora
0 Formato

e Modelo utilizado para la realizacidn de simulaciones complementarias:
0 Empresa que ha realizado las simulaciones complementarias
0 Desarrollador del modelo
0 Formato (PSS/E, PSCAD,...)

En el caso de que se haya utilizado la siguiente documentacidn, indicar referencias:

e Excepciones
e Justificaciones técnicas de no cumplimiento emitidas por el GRP
e Escritos de conformidad del GRP

Certificacidn del requisito de capacidad maxima de potencia reactiva a Pmax y por debajo
de Pmax: Opcidn seguida para la certificacion.

e Procedimiento general (subapartado 5.7.3.1)

e Procedimiento particular caso A (subapartado 5.7.3.2, caso A)
e Procedimiento particular caso B (subapartado 5.7.3.2, caso B)

Requisitos que no ha cumplido (especificados en tabla):
0 Excepcién que justifica el no cumplimiento

Finalizacidn del certificado:

Comentarios.

Firma

e (Ciudad, a [Dia] de [Mes] de [afio]
e [Nombre y apellidos del certificador autorizado/certificadores autorizados]

Anexos:

A consideracidn del certificador autorizado.
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El formato de los modelos de certificados de equipo de UGE y CAMGE se acordara entre los
sujetos que intercambien informes de ensayos y simulaciones y certificados de equipo: entidad
acreditada para pruebas y/o simulaciones, laboratorios, certificador autorizado, fabricante o
propietario del MGE. Por defecto se empleara una estructura similar a la especificada para el
certificado final de MGE.
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7.2. Anexo ll: Red eléctrica equivalente del Sistema Eléctrico Peninsu-
lar y Sistema Europeo Interconectado para simulacion

Para la realizacién de simulaciones de conformidad, el resto de la red eléctrica que no perte-
nezca al MGE motivo de estudio se modelara de tal forma que el despeje de la falta en el punto
de conexidn a red reproduzca el perfil de tension habitual del sistema eléctrico concreto. Dicho
perfil se considerara fijo e independiente de la ubicacidn geografica del MGE en estudio dentro
del subsistema concreto. Para simular la red eléctrica equivalente se recomienda la utilizacion
del sistema dinamico que se proporciona a continuacion.

Se considerara un sistema dinamico formado por un nudo equivalente del sistema eléctrico
(nudo EQ_SISTEMA) en el que evacia un MGE equivalente, GEN_EQ, a través de un transforma-
dor de maquina equivalente, TFR_EQ, conectado entre el nudo de generacion (nudo GEN_EQ) y
el nudo EQ_SISTEMA. Desde el nudo EQ_SISTEMA parte una linea hasta el punto de conexion a
la red (nudo PCR) del MGE a someter a evaluacion. Dicha linea representa a la red de transporte.

En el nudo PCR se modelara el MGE a evaluar con la correspondiente red privada, es decir, lineas
y transformadores de evacuacién en su caso.

La potencia de cortocircuito del nudo PCR (SccPCR) debera ajustarse a un valor de forma que el
valor del “short circuit ratio” (SCR) sea igual a 5.

A partir del valor de SccPCR seleccionado, la capacidad maxima del MGE a evaluar (pMax) y la
tensiéon nominal del nudo PCR (vBasePCR) se determinaran el resto de parametros que definen
el modelo de la red equivalente. En particular, destaca el cdlculo de la potencia aparente maxima
del MGE (mBaseEq) y la impedancia de la linea de transporte (R + jX) para que la potencia de
cortocircuito del nudo PCR se ajuste al valor establecido. De esta forma, se garantiza que todos
los MGE que se conecten se simularan frente a una perturbacién de las mismas caracteristicas.

Las caracteristicas de los elementos que se incluyen en red eléctrica equivalente se representan
en la figura siguiente:
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Nudo EQ_SISTEMA Linea EQ_SISTEMA - PCR
Tensidn base vBasePCR (kV) Tension base vBasePCR (kV)
Potencia base SccPCR (MVA)
CARGA_EQ i | —
Tensién base vBasePCR (kV) — Nudo PCR
Potencia base SccPCR (MVA) Tension buse vBasePCR (kY
Transformador TFR_EQ ension base vbasel (kv)
P = (0.8"SccPCR+pGen) MW Tensidn base primario vBasePCR (kV)
Qo = 0 MVAr Tension base secundario vNemGEN_EQ (kV) Puse = pGen (MW)
Potencia base SccPCR (MVA) Quez = qGen (MVAr)
Xtr=012 p.u. (pGen y qGen variables
Mudo GEN_EQ I YNd11 segln caso de simulacién)
Tension base vNomGEN_EQ (kV)

GEN_EQ

Generador GEN_EQ
Tension base viomGEN_EQ (kV)
Potencia base SccPCR (MVA)

Tensién de referencia en Nudo PCR (segdn caso de simulacién)
Angulo de referencia 0° en Nudo GEN_EQ

Figura 34. Modelo de red eléctrica equivalente (esquema unifilar). Los ajustes para resolver flujo de
cargas encuadrados en verde.

7.2.1. Datos de los nudos y elementos pasivos del equivalente de red

De acuerdo a la nomenclatura considerada en la Figura 34, se consideraran los siguientes datos:

Nudos:
Para el nudo PCR se considerara como base de tension la tension nominal de la red a la que
pertenece en la realidad (vBasePCR).

Para el nudo EQ_SISTEMA se tomara la misma base de tension que la del nudo PCR (vBasePCR).

La tensién nominal del nudo GEN_EQ se escogera como sigue:
e 20 KkV sila base de tension del nudo PCR es mayor o igual que 110 kV.
e 5kVsilabase de tension del nudo PCR es mayor o igual que 10 kV y menor que 110 kV.
e Sila base de tensién del nudo PCR es menor que 10 kV, se considera que el generador
GEN_EQ evacua directamente al nudo EQ SISTEMA, en consecuencia, no se modela el

nudo GEN_EQ ni el transformador de maquina.

Cargas:

Para el nudo EQ_SISTEMA se considerara un consumo de potencia reactiva nulo y el valor de la
potencia activa de la carga serd la suma de la potencia activa producida por el MGE equivalente
(pGenEq) mas la potencia activa inyectada en el PCR por el MGE a evaluar mediante simulacion
(pGen), es decir:
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Potencia activa consumida, Po = (pGenEq + pGen) MW.

Potencia reactiva consumida, Qo = 0 MVAr.

Se tendrd en cuenta en el modelo de carga la dependencia de la tensidn, de la siguiente manera:

La parte activa P de la carga del nudo EQ_SISTEMA se debe modelar con caracteristica
de intensidad constante, es decir:

PWV)=P, xV (p.u.)
QW) = Q1 xV*(p.u.)

Donde P1 y Qi son los valores de la carga correspondientes a una tension de 1 p.u. Di-
chos valores se calculan a partir de los valores iniciales de la demanda del nudo CARGA
Po = (pGenEg+ pGen) MW y Qo = 0 MVAr correspondientes a la tensidn inicial del nudo
Vo resultado del flujo de cargas previo (valor mantenido durante la inicializacién). Si Vo
se expresa en p.u., entonces:

_h
P =V, (p.u)
Q :\?Og (p.u)

MGE equivalente GEN_EQ:

El MGE equivalente sera un MGES y responderd a los siguientes parametros:

Potencia aparente maxima igual a la potencia de cortocircuito a considerar (SccPCR) la
cual se considerara como la base maquina (mBaseEq)

Tensidon nominal igual a la tensién nominal del nudo GEN_EQ (vNomGEN_EQ), la cual se
considerara como la base (kV).

Capacidad maxima (pMaxEq) = 0,8*mBaseEq (MW) .

Potencia activa minima (pMinEq) = 0,2*mBaseEq (MW).

Potencia reactiva maxima (qMax) = 0,5*mBaseEq (MVAr).

Potencia reactiva minima (gMin) = -0,25*mBaseEq (MVAr).

Potencia generada (pGenEq) = 0,8*pMaxEq (MW).

Reactancia subtransitoria (X”) = 0,2 p.u. (base mBaseEq y vYNomGEN_EQ).

La tensidn de consigna para control de tensién en nudo remoto PCR se ajustara al valor
necesario para cada simulacidn (huecos, sobretensiones, respuesta al escaldn, etc.).
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Los datos que se precisan para modelar este MGES se indican en la Tabla 57, en por unidad (base
mBaseEq). y con valores de caracteristicas no saturados Adicionalmente, el modelo a utilizar no
debe contemplar saturacién magnética.

, Constante de tiempo transitoria a circuito abierto eje directo
T'do 4,61
(s)
) Constante de tiempo sub-transitoria a circuito abierto eje di-
T”do 0,054
recto (s)
T 15 Constante de tiempo transitoria a circuito abierto eje cuadra-
O U
g tura (s)
. Constante de tiempo sub-transitoria a circuito abierto eje
T"qo 0,107
cuadratura (s)
Ra despreciable Resistencia de armadura
Xd 1,85 Reactancia sincrona de eje directo (p.u.)
Xq 1,74 Reactancia sincrona de eje cuadratura (p.u.)
X'd 0,225 Reactancia transitoria de eje directo (p.u.)
X'q 0,306 Reactancia transitoria de eje cuadratura (p.u.)
. ) Reactancia sub-transitoria de eje directo y de cuadratura
X'd=X q 012
(p.u.)
Xl 0,113 Reactancia de dispersion (p.u.)
H 2,5 Constante de Inercia [s] (base Potencia Aparente Nominal)

Tabla 57. Datos del MGES.

Los datos que se precisan del sistema de excitacidn y regulacién de tensidn (tipo SEXS, ver Figura
35), son los que se indican en la Tabla 58:

RE Enmax
+
E(' - 1+ T__.\:-i ko EFD
{pu) 1 +Tpgs 1 + Tgs
+ _/
Vg En

Vg =VOTHSG + VUEL + VOEL

Figura 35. Sistema de excitacién-regulador de tensién del MGES.
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Te 0,1 Constante de tiempo del regulador de excitacion (s)

K 100 Ganancia del regulador de excitacién

Emin 0 Limite inferior de la tension de excitacion (p.u. mBaseEq)
Emax 5.0 Limite superior de la tension de excitacion (p.u. mBaseEq)

Ta 1.0 Constante de tiempo de adelanto de la red adelanto-atraso (s)
Ts 10.0 Constante de tiempo de retraso de la red adelanto-atraso (s)

Tabla 58. Datos del sistema de excitacién-regulador de tensién del MGES

Asimismo los datos que se precisan del sistema de regulacion de velocidad (tipo TGOV1, ver

Figura 36) son los que se indican en la Tabla 59:

VAN

Reference 1 » I >
-"-'AR{Lj B 1+T |. 5
VNI
A o Dy
SPEED
Figura 36. Sistema de regulacion de velocidad del MGES.
R 0,05 Estatismo del regulador (inverso de la ganancia) (p.u. mBaseEq)
Ty 0,5 Constante de tiempo regulador (s); T1 >0
Vmax 1 Apertura maxima de vélvula (p.u. mBaseEq)
Vmin 0,15 Apertura minima de valvula (p.u. mBaseEq)
T, 3 Constante de tiempo (s) siendo T2/T3 la fraccion de alta presion
T3 10 Constante de tiempo recalentador (s)
D¢ 0 Amortiguamiento turbina (p.u. mBaseEq )

Tabla 59. Datos del sistema de regulacion de velocidad del MGES.

Transformador de maquina del generador equivalente GEN_EQ:

Se considerara para este transformador la misma potencia aparente maxima y base maquina
que la considerada para el MGES equivalente GEN_EQ. Se modelard con una reactancia de valor
Xt = 0,12 p.u. en base maquina. Adicionalmente, se considerard con el grupo de conexién YNd11
con neutro a tierra. Las tensiones nominales del devanado primario y secundario del trasforma-
dor se corresponderdn con los valores vBasePCR y vNomGEN_EQ respectivamente.

Linea EQ_SISTEMA - PCR:

Se considerara de la misma tensidon nominal que el nudo PCR (vBasePCR). Se utilizard una simple
impedancia R + jX con las caracteristicas siguientes:
e CélculodelaX:
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Se obtendra mediante la resolucién de la siguiente ecuacion de segundo grado (las reac-
tancias se consideran en p.u. en base mBaseEq):

X2+ [2Xm /(1+r?)] X + [Xm?— (SccPCR/mBaseEq)] / (1+r?)] = 0

Donde r = es la razon resistencia/reactancia de la linea. Se escogera en funcién de la
tensién base del nudo PCR como sigue:

0 0,1 sila base de tension del nudo PCR es 400 kV.

O 0,2 sila base de tension del nudo PCR es 220 kV.

0 0,5 sila base de tensidon del nudo PCR es mayor o igual de 45 kV.

0 1silabase de tension del nudo PCR es menor de 45 kV.

El valor de Xm se corresponde con la suma de la reactancia subtransitoria del MGES
GEN_EQ en base maquina mas la reactancia de transformador de maquina correspon-
diente, es decir:

Xm=X"+Xt=0,2+0,12=0,32 p.u. (en base mBaseEq y vYNomGEN_EQ)

,cuya solucion es (tomando sélo la solucidn resultado de sumar la raiz cuadrada del dis-
criminante de la ecuacion de segundo grado):

X = -[Xm /(1+r%)] + raiz{ [Xm/(14r?)]? - [(Xm®— (SccPCR/mBaseEq)) / (1+r%)] }

Para la R se considerara R = rX.

MGE equivalente PCR:

El MGE a evaluar responderd a los siguientes parametros a efectos de incluir la planta en el

modelo de Red eléctrica equivalente:

Potencia aparente maxima (mBasePCR) en MVA.
Tension nominal igual a la tensién nominal del Nudo PCR (vBasePCR) en kV.
Potencia activa maxima (pMaxPCR) en MW.
Potencia activa minima (pMinPCR) en MW.
Potencia reactiva maxima (qMaxPCR) en MVAr.
Potencia reactiva minima (QMinPCR) en MVAr.
Segun el caso de simulacién:
0 Potencia activa generada (pGen) en MW.
0 Potencia reactiva generada (qGen) en MVAr.
O Latensidn de flujo de cargas sera definida en cada caso de simulacién y contro-
lada por el generador balance (vPCR) en p.u.
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7.2.2. Generacidn a probar mediante simulacién

El punto de funcionamiento del MGE a evaluar mediante simulacion sera tal que cumpla con las
condiciones siguientes:
e Latensién en el nudo PCR serd definida para cada caso de simulacion a ensayar.
e La potencia activa generada por el MGE a evaluar dependerd del caso de simulacién,
pudiendo darse los siguientes casos:

0 Carga minima (pminEq): 0% pMaxPCR < pGen < 10% pMaxPCR.
0 Carga parcial (pmed): 10% pMaxPCR < pGen < 50% pMaxPCR.
0 Plena carga: 80% pMaxPCR < pGen < 100% pMaxPCR.

e la potencia reactiva generada por el MGE a evaluar dependerd del caso de simulacidn.

7.2.3. Flujo de cargas inicial

Antes de hacer la simulacion, hay que realizar un flujo de cargas para obtener las condiciones
iniciales de régimen permanente. Esto es debido a que el modelo de red cambia dependiendo
de la instalaciéon a evaluar mediante simulacién, por lo que el estado eléctrico de partida variara
ligeramente. A continuacidn, se indican los aspectos a considerar a nivel de nudo:

e Enrelacién con la dependencia de la carga respecto a la tensidn para el flujo de cargas
inicial, se consideraran como potencia constante todas las cargas, es decir, tanto la carga
del nudo EQ_SISTEMA como todas las cargas modeladas en la red correspondiente a la
instalacidn de generacion a ensayar.

e El nudo EQ_SISTEMA sera nudo tipo PQ:
O Datos:
= Potencia activa consumida, Py = (pGenEq + pGen) MW.
=  Potencia reactiva consumida, Qo = 0 MVAr.
0 Incégnitas a resolver tras flujo de cargas:
=  Moddulo de la tension del nudo EQ_SISTEMA.
*  Angulo de la tensidn del nudo EQ_SISTEMA.

e Elnudo GEN_EQ (nudo del MGES equivalente) sera nudo tipo balance:
0 Datos:
=  Mddulo de la tension:
e Elvalor dependera del caso de simulacién.
e Elnudo a controlar sera el Nudo PCR.
*  Angulo de la tensién en el nudo GEN_EQ (6 = 02 referencia de dngulos)
0 Incdgnitas a resolver tras flujo de cargas:
=  Potencia activa entregada por el MGES equivalente.
= Potencia reactiva entregada por el MGES equivalente.

e El nudo PCR (punto de conexién a la red del MGE a evaluar por simulacién) serd nudo
tipo PQ:
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0 Datos:
= Potencia activa de régimen permanente producida por el MGE a evaluar
por simulacién
= Potencia reactiva de régimen permanente inyectada por el MGE a eva-
luar por simulacion
0 Incdgnitas a resolver tras flujo de cargas:
=  Mddulo de la tensiéon del nudo PCR
=  Angulo de la tensién del nudo PCR

e Latolerancia de convergencia debe ajustarse a la potencia del sistema de acuerdo a las
recomendaciones de la herramienta para resolver el flujo de cargas.

e Sera necesario realizar convergencias sucesivas ajustando de forma iterativa la relacion
de transformacidn de transformador de maquina del MGES equivalente GEN_EQ hasta
conseguir V = 1.05 p.u. en PCR con el MGE a evaluar mediante simulacién absorbiendo
la maxima Q requerida a V = 1.05 p.u. y a potencia maxima (pMaxEq). En el caso de que
no sea necesario modelar el nudo GEN_EQ ni el transformador de maquina, se ajustara
la tension del nudo PCR con convergencias sucesivas modificando conveniente la ten-
sién de consigna del MGES GEN_EQ.

7.2.4. Inicializacion de la simulacion dinamica

Por regla general, antes de hacer la simulacién, hay que realizar una inicializacién de los modelos
dindmicos con el objeto de situar a las variables de estado dindmicas en las condiciones iniciales
que correspondan a la solucidn del estado eléctrico obtenido del flujo de cargas previo. Por lo
tanto, tras el proceso de inicializacion, todas las variables de estado eléctrico de la red deben
mantenerse en los valores del flujo de cargas previo.

Durante el proceso de inicializaciéon, las cargas modeladas deben mantenerse como potencia
constante (sin utilizar modelos dinamicos dependientes de la tensidn) con el objeto de no alterar
el valor de la carga a la tensién de inicializacién. Asimismo, durante el proceso de inicializacion,
el nudo PCR deberd mantener su estado eléctrico inicial y el modelo dinamico del MGE a evaluar
debe mantener su inyeccidn de potencia activa y reactiva en los valores del flujo de cargas esta-
tico.

7.2.5. Simulacion dinamica

Para la simulacién dindmica de falta equilibrada, se simulara una falta trifasica en el PCR, con
una reactancia a tierra. El valor de reactancia sera tal que la tensidn en el PCR baje hasta el valor
establecido en el perfil tension-tiempo del hueco a simular en el momento en que se despeja la
falta.
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Para la simulacién dinamica de falta desequilibrada, se simulara una falta bifasica aislada de
tierra en el PCR, con una reactancia entre fases tal que la tension fase-tierra, de las fases en
falta, en el PCR, baje hasta la mitad del valor establecido en el perfil tensién-tiempo del hueco
para faltas equilibradas, incrementado en 0,5 p.u., en el momento en que se despeja la falta.

En el caso particular de modelo EMT:

- la simulacidn de falta trifasica equilibrada la falta se aplicara cuando la tension de una
de las fases sea maxima.

- En el caso de simulacién de falta bifasica aislada de tierra la falta se aplicara cuando
coincidan las tensiones de las fases en las que se va a simular la falta.

- Lafalta se despejard mediante un interruptor automatico que abre en paso por cero de
la corriente.
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7.3. Anexo lll: Formato de intercambio de datos entre entidades acre-
ditadas para la realizacion de ensayos y simulaciones

7.3.1. Objetivo

Cada certificacion de UGE, CAMGE o MGE exige el intercambio de informacién entre las entida-
des acreditadas para la realizacion de ensayos y simulaciones, el certificador autorizado, el
propietario del MGE y el GRP. Es importante por tanto que la estructura de esta informacidn
sea lo mas uniforme posible para permitir la automatizacion del procesado de datos. En parti-
cular, los datos a los que seria de aplicacidn este subapartado, serian los datos medidos y los
resultados del analisis de los mismos incluyendo el andlisis de datos de pruebas de robustez. Por
tanto, se recomienda, en aras de facilitar la labor de intercambio de informacion entre los invo-
lucrados, que el formato de la informacidn intercambiada sea acorde con lo descrito en los si-
guientes puntos.

7.3.2. Definicion del registro

El formato de datos deberd ser COMTRADE, reconocido internacionalmente, alternativamente,
se puede usar * .dat o * .mat, ya que son formatos habituales entre todas laboratorios de ensa-
yos, certificadores autorizados y entidades de simulacién, pudiendo procesar estos formatos
con facilidad. Se usard como separador decimal el punto de acuerdo al estandar internacional.

7.3.3. Estructura

Los datos medidos y los resultados del analisis se deberdn transferir por separado, para diferen-
ciar claramente entre los datos en bruto y los datos procesados. En caso de producirse una me-
dicidn a mds de un nivel de tensién se debera especificar, se usara MT para el nivel de mayor
tensién y BT para el nivel de menor tension. En caso de tratarse de un solo nivel de tension se
omitira esta designacion.

Conjunto con los datos se entregara un documento resumen en formato pdf con los resultados
principales, como el factor k calculado, la recuperacién de potencia, tiempos de respuesta,
tiempo de establecimiento, etc.
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Los datos en bruto se dan utilizando la siguiente estructura de la Tabla 60:

t/s u1/v u2/v u3/v 11/A 12/A 13/A v/(m/s) A/ Poc/W
§ o | 0.0001 11547 11547 11547 256 261 259 6.9
35
% & | 0.0002 11548 11546 11548 262 265 264 7.2
[

Tabla 60. Estructura datos en bruto

Las sefiales especiales utilizadas aqui para la velocidad del viento (v), el angulo de carga (6) y la
potencia primaria (PDC) se dan individualmente, dependiendo de la situacidn. En caso de medir
tensiones de linea la denominacién serda U12, U23 y U31 respectivamente.

La siguiente tabla muestra la estructura de los valores calculados asi como los nombres de los

canales a usar y las unidades en las que deben aparecer:

t/s

0.02

0.04

u1z/v

19999

20001

u23/v

19999

20001

u3i/v

19999

20001

ui/Nv

11547

11548

u2/v

11547

11547

u3/v

11547

11547

u pos/ \Y

Uneg/V

UZEI’O/V

11/v

12/v

13/V

lapos/A

Resultados

laneg/A

|azero/A

Irpos/A

IMneg/A

I rzero/ A

Prot/ W

Quot/var

Ppos/ W

Pneg/W

PZEI’O/W

Qpos/var

Queg/Var

Qgerofvar

Tabla 61. Estructura resultados
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Siendo:

° U12 / V Valor eficaz de la tensidon de linea 1-2

. U23 /V Valor eficaz de la tension de linea 2-3

° U31/V Valor eficaz de la tensidn de linea 3-1

° Upos, neg, zero / V Componentes simétricas de la tension

. lapos, aneg, azero / A Componentes simétricas de la corriente activa
. Irpos, rneg, rzero / A Componentes simétricas de la corriente reactiva
e  Ptot/ W Potencia activa total

. Qtot / var Potencia reactiva total

° Ppos, neg, cero / W Componentes simétricas de la potencia activa

e Qpos, neg, cero / W Componentes simétricas de la potencia reactiva

7.3.4. Envio de datos

Para garantizar la consistencia de los registros, se deben utilizar sumas de control y enviarlas
junto con los registros. El resultado de las mismas debe formar parte del documento resumen.

Pueden transmitirse por diversos medios (sharepoint, sftp server, DVD). Teniendo en cuenta la
sensibilidad de los datos, asi como los requisitos de acreditacion, se debe tener especial cuidado
en que el medio tiene un nivel suficiente de encriptacién para evitar el acceso de terceros. Si es
necesario, se debe considerar un acuerdo de confidencialidad adicional.

7.3.5. Nomenclatura de archivos

Las variables, como se exige anteriormente, se registran (tasa de muestreo), se nombran, pro-
median o se clasifican en forma normal a lo largo de todo el registro.

Los nombres de archivo seleccionados deben ser relevantes e incluir al menos la designacion del
UGE, el nivel de tension, fabricante, fecha y hora, un nimero secuencial e informacion sobre si
los datos estdn sin procesar o analizados. Los datos en bruto y los resultados se deben transmitir
en registros separados quedando por tanto la siguiente estructura de ejemplo:

UGEx-FABRICANTEy_MV_RES_2014_03_21_051328_(0001).dat

UGEx-FABRICANTEy _LV_BRU_2014_03_21_051328_(0001) .dat).
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