E QM

BICENTENARIO DE it

BOLIVIA ===

ADO PLURINA

 BOLIVIA 855090 00 v exeoins

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 509/2024
TRAMITE N° 2024-58439-53-0-0-0-DOCP2
CIAE 0104-0000-0000-0001

La Paz, 02 de agosto de 2024

NORMA OPERATIVA N° 30

REQUISITOS TECNICOS PARA PROYECTOS DE GENERACION, TRANSMISION,
DISTRIBUCION Y CONSUMIDORES NO REGULADOS

1. OBJETIVO

Establecer lineamientos técnicos minimos para el disefio de nuevos Proyectos de
Generacion, Transmision, Distribucion en Alta Tension y Consumidores no Regulados
que sean incorporados al Sistema Interconectado Nacional y detectar oportunamente
las modificaciones requeridas en instalaciones existentes.

2, BASE LEGAL

Ley N° 1604 de Electricidad de 21 de diciembre de 1994: articulos 2 y 30; Reglamento
de Operacion del Mercado Eléctrico (ROME), aprobado mediante Decreto Supremo N°
26093 de 02 de marzo de 2001, modificado por el Decreto Supremo N° 29549 de 08
de mayo de 2008: articulos 3 (m), 8, 9, 18 (n) y 19; Reglamento de Concesiones,
Licencias y Licencias Provisionales (RCLLP), aprobado mediante Decreto Supremo N°
24043 de 28 de junio de 1995; articulos 10, 11 y 13, Reglamento de Calidad de
Transmision (RCT), aprobado mediante Decreto Supremo N°® 24711 de 17 de julio de
1997, Decreto Supremo N° 0071 de 09 de abril de 2009 modificado por el Decreto
Supremo N° 3892 de 1° de mayo de 2019.

3. ALCANCE y RESPONSABILIDADES
3.1. Alcance

La presente Norma Operativa se aplica a las nuevas instalaciones de Generacion,
Transmision, Distribucién y Consumidores no Regulados que sean incorporadas al
Sistema Interconectado Nacional (SIN), excepto aquellas instalaciones existentes,
que en la fecha de entrada en vigencia de la presente Norma Operativa 30, ya
estén conectadas al SIN.

it
\ J/ 3.2. Inicio de Tramite

\4 ™ Las Empresas Eléctricas interesadas en ejecutar Proyectos deben presentar:

« La memoria del Proyecto con el diagrama unifilar de conexion al SIN.

+ Los andlisis realizados para determinar la factibilidad técnica. Para el caso de
Proyectos de transmision que se desee incorporar al STI, incluir el anélisis de
las alternativas realizadas y la estimacion de los costos del Proyecto.

Una vez revisada la informacion, el CNDC convocara al interesado a una reunién
técnica para analizar el Proyecto y definir los escenarios para la realizacién de los

!) - estudios eléctricos. Posteriormente, el CNDC comunicara formalmente al interesado
que puede proseguir con el proceso establecido en esta Norma Operativa.
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3.3. Responsabilidades

1) Las Empresas Eléctricas interesadas en ejecutar Proyectos de generacion,
transmision, distribucion o de Consumidores no Regulados en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), deben demostrar al CNDC que cumplen los
requisitos especificados en esta Norma Operativa. La informacion al CNDC
debe permitir analizar si el Proyecto implica modificaciones o reemplazo de
equipos o instalaciones que se encuentren en operacion en el SIN.

2) El CNDC no dara curso a los Proyectos de generacion, transmision,
distribucion o de Consumidores no Regulados, en caso de incumplimiento de
los requisitos técnicos establecidos en la presente Norma que no esté cubierto
por una excepcion otorgada, de acuerdo con el procedimiento previsto en la
parte de Excepciones de la presente Norma Operativa.

En el Anexo 2, se encuentran las definiciones empleadas en esta Norma Operativa.
4. UNIDADES DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
4.1. Categorias de Unidades de Generacion
1) Las Unidades de Generacién de electricidad deberan cumplir los requisitos
basados en el nivel de tension de su punto de conexién y en su capacidad

maxima de conformidad con las categorias establecidas en el siguiente punto.

2) Se consideraran las siguientes categorias de Unidades de Generacion de
electricidad:

Tipo A: capacidad maxima superior o igual a 1 kW y menor que 1 MW.
Tipo B: capacidad maxima superior o igual a 1 MW y punto de conexién < 34.5

kV.
Tipo C: capacidad maxima superior o igual a 1 MW y punto de conexion > 34.5
— kV.
{ / Tipo A: 1kWsP< 1MW
\\_ s Tipo B: P21 MW y punto de conexién < 34.5 kV
N .;’ W Tipo C: P2 1 MW y punto de conexién > 34.5 kV

e
@% 4.2. Equipo de medicién

N E;.uii-{g“ P’ La instalacion de equipos de Medicion Comercial debera cumplir las
\_AE ™ especificaciones sefaladas en la Norma Operativa N° 8.

4.3. Requisitos Generales de las Unidades de Generacion de electricidad de
j tipo A

1) Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo A deberan cumplir los
siguientes requisitos en relacion con la estabilidad de la frecuencia:
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a) En cuanto a los rangos de frecuencia:

Una Unidad de Generacion de electricidad debera ser capaz de permanecer
conectada a la red y funcionar dentro de los rangos de frecuencia y los
periodos de tiempo especificados en la Tabla 1:

Periodo de tiempo

Gama de frecuencias (Hz) s funclonamiento

475 Hz - 49 Hz 30 minutos
49 Hz - 51 Hz llimitado
51 Hz - 52 Hz 30 minutos

Tabla 1: Periodos de tiempo minimos durante los cuales una Unidad de
Generacion de electricidad debe ser capaz de funcionar a diferentes valores de
frecuencia, sin desconectarse de la red

b) En relacion con la capacidad para soportar derivadas de frecuencia, una
Unidad de Generacion de electricidad debera ser capaz de permanecer
conectada a la red y de funcionar con derivadas de frecuencia comprendidas
entre — 2.5 Hz por segundo y + 2.5 Hz por segundo.

2) En cuanto al modo regulacién potencia-frecuencia limitado-sobrefrecuencia
(MRPFL-O), se aplican las siguientes disposiciones:

a) La Unidad de Generacion de electricidad debera ser capaz de activar el
suministro de reservas de regulacion potencia-frecuencia de acuerdo con
la Figura 1 a partir del umbral de frecuencia de 50.5 Hz.

b) La Unidad de Generacién de electricidad debera ser capaz de activar la
respuesta de la potencia en funcion de la frecuencia con el menor retraso
inicial posible. Si ese retraso es superior a dos sequndos, el Generador

e/ debera justificar el retraso proporcionando pruebas técnicas al CNDC.
. | ¢) La Unidad de Generacion de electricidad debera ser capaz de funcionar de

A P manera estable durante el funcionamiento en MRPFL-O.

\?(:"‘ L“'S_Q,‘a,: .."‘\
%\f%“‘;

P e

Bentate 67,

NCAETS 7

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 509/2024; Pagina 3 de 80
LA PAZ: © (Oficina Central) Av. 16 de Julio N*1571 (E! Prado) @ (591-2) 2312401 - (591-2) 2430309 €)(591-2) 2312393
COCHABAMBA: © Av, Humboldt N* 746 (Distribuidor Cobija) € (591-4) 4142100 € (591-4) 4152076
SANTA CRUZ: © Edificio Millennial Tower N° 949; Calle 21 de Mayo @(591-3) 311129)
© asin@aeln.gobbo @ Linea Gratuita: BO0-10-2407
@ www.aetn.gob.bo

FESSo=— s smo—— s sm—es s s s == == TT I fE I I TEI I TIEIT S ST RIS LN IS T A E T TR



ESTADO FLURINACIONAL UE

I BOLIVIA hSetos vexencis

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 509/2024
TRAMITE N° 2024-58439-53-0-0-0-DOCP2
CIAE 0104-0000-0000-0001

La Paz, 02 de agosto de 2024

BICENTENARIO DE

BOLIVIA

&%

. Pref es la potencia activa de
referencia

Figura 1: Capacidad de respuesta de la potencia activa ante variaciones de
frecuencia de las Unidades de Generacion de electricidad en MRPFL-O. P.; es la
potencia activa de referencia a la que esta referida AP y puede especificarse de forma
diferente para las Unidades de Generacion de electricidad sincronas y las unidades de
parque eléctrico. AP es la variacion de potencia activa de salida de la Unidad de
Generacion de electricidad. fn es la frecuencia nominal (50 Hz) en la red y Af es la
desviacion de la frecuencia de la red. En sobrefrecuencias donde Af es superior a Afy
igual a 500 mHz la Unidad de Generacion de electricidad debe proporcionar una
variacion de potencia activa de salida negativa.

Fuente: Red Eléctrica de Espana "Desarrollo de los requisitos técnicos del Reglamento (UE) 2016/631", junio
2017.

3) La Unidad de Generacién de electricidad debera ser capaz de mantener un
valor de consigna constante de potencia activa de salida dentro de la banda
muerta, independientemente de las variaciones de frecuencia.

4) En el caso de necesitar operar del sistema eléctrico con valores de frecuencias
inferiores a 50 Hz, las Unidades de Generacion deberan estar equipadas para
trabajar de acuerdo a lo descrito en la figura 2 siguiente.
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Figura 2: Reduccién de capacidad de potencia con caida de la frecuencia.

5) Respecto a los modos de operacion de los gobernadores de la fuente primaria,
se identifican los siguientes:

a) Modo Normal MRPF (puede ser Modo B en el caso de las unidades hidro),
con el estatismo definido por tecnologia y la banda muerta de +25mHz,

b) Modo MRPFL-O (el CNDC solicitara al agente operar en este modo que rige
en sobrefrecuencia).

= . ¢) Modo MRPFL-U (el CNDC solicitara al agente operar en este modo que rige
A - en subfrecuencia).
N ha d) El agente podra cambiar entre los modos de operacion descritos
ANEEA anteriormente.
i ”"‘(}.v 8) Una Unidad de Generacion de eIegtncudad debera ser capaz de conectarse a la
Q8 red entre 47.5 Hz y 50.05 Hz. El tiempo de conexion no debe exceder los diez
Q“\u:f_ﬂ;‘aj.“; minutos.

7) En relacién con la estabilidad de la tension: una Unidad de Generacion de

electricidad debera ser capaz de permanecer conectada a la red y funcionar

? dentro de los rangos de tension, en el punto de conexion, especificados en la
Tabla 2:
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Tension de Rango de tension Periodo de tiempo de
conexion p.u. funcionamiento
l V=345kV 0.9-11 ilimitado

Tabla 2: Periodos de tiempo minimos durante los cuales una Unidad de
Generacion debe ser capaz de funcionar con tensiones en el punto de conexién
gue se desvien del valor nominal, sin desconectarse de la red.

8) Las instalaciones de generacion de electricidad de tipo A deben cumplir los
siguientes requisitos de calidad de la electricidad:

a) Armoénicos: Los requisitos para los arménicos son los que figuran en la
norma |IEEE-519 de 2014. Se expresan a través de un THD y un TDD en el
punto comun de conexion (PCC). Al punto comun de conexiéon (PCC), la
instalacion de generacién debera limitar sus corrientes arménicas a los
valores indicados en la Tabla 3.

Limites para contenido arménico de corrientes segtn el rango individual h del arménico (arménicos
impares)
an parcentaje de |,
3<h<11 1M<hei? 17<h<23 23<h=<35 | 35<hg50 | TDD
4.0 20 15 0.6 03 50

Tabla 3: Limites para contenido arménico de corrientes (IEEE 519) en redes de
tension de 120 V hasta 69kV (limites definidos para los componentes de corriente de
frecuencias multiplos enteros impares de la frecuencia fundamental).

b) Las perturbaciones causadas por una instalacion de generaciéon de
electricidad conectada a una red de tensién mayor de 600 V, medidas en el
o punto de conexion, deberan ademas cumplir con los limites establecidos a
"~/ continuacion:

N e
fm,%\_ i) parpadeo: El nivel de emision de parpadeo de corto plazo (Pst) y de
@’l *%\e,\ parpadeo de largo plazo (PIt) de una instalacion de generacion de
’ig ha> 37 electricidad se calcula de acuerdo con las disposiciones de las Normas
5t Internacionales IEC 61000-4-15 y |IEC 61000-4-30, en el punto de
\ AETS / conexion.

ii) desequilibrio de tension: La tasa de desequilibric de tensién producida
:5 por la instalacion de generacion de electricidad en el punto de conexién
no debe superar el 1.8 %.
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El CNDC puede establecer limites diferentes, pero debe cumplir con la
Norma Técnica IEC 61000-3-13.

iii) variaciones de tensién: La amplitud de cualquier variacion de tension no
debe exceder el 5% de la tension, en el punto de conexion.

El CNDC puede establecer otros limites, pero debe cumplir con la Norma
Técnica IEC 61000-3-7.

9) El factor de potencia de los generadores no debera ser superior a 0.85.

4.4. Requisitos Generales de las Unidades de Generacion de electricidad de
tipoB

Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo B deberan cumplir los
siguientes requisitos, adicionales a los establecidos para tipo A.

1) Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo B, para controlar la salida
de potencia activa, deberan estar equipadas con una interfaz (puerto de
entrada) para poder reducir su potencia activa tras recibir una instruccién en el
puerto de entrada. i

2) Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo B deberan cumplir los
siguientes requisitos en relacién con la robustez:

En cuanto a la Capacidad para soportar huecos de tensién:

a) Las figuras 3 y 4 definen los perfiles de tension en el punto de conexion en
condiciones de falla, que describan las condiciones en que una Unidad de
Generacion sincrona y una unidad de parque eléctrico debera ser capaz de
permanecer conectada a la red y seguir funcionando de forma estable,
después de una perturbacion del sistema eléctrico debido a fallas
correctamente despejadas en el SIN.

v/Vn/
100%
('," Qnos
TN TNA0L
>
1 E N eap
50 | >
ﬁ n 15Nme 1 8 coanndn Tiamna

Figura 3: Perfil de la Capacidad para soportar huecos de tensiéon de una Unidad
de Generacion de electricidad sincrona de tipo B.

LA PAZ: @ (Oficina Central) Av. 16 de Julio N*1571 (EI Prado) @ (591-2) 2312401 - (591-2) 2430309 ©)(591-2) 2312393
COCHABAMBA: © Av. Humboldt N° 746 (Distribuidor Cobija) @ (591-4) 4142100 @ (591-4) 4152076
SANTA CRUZ: @ Edificio Millennial Tower N° 949; Calle 21 de Mayo @(591-3) 3111291
© aetn@aetn.gob.bo W Linea Gratuita: B0D-10-2407
@ www.aetn.gob.bo




EOF

BICENTENARIO DE :

BOLIVIA =z

MINISTERIO DE )
HIDROCAARBURDS ¥ ENERGIAS

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 509/2024
TRAMITE N° 2024-58439-53-0-0-0-DOCP2
CIAE 0104-0000-0000-0001

La Paz, 02 de agosto de 2024

U/U:I
100

90%
90% |

b

150ms

5% .

-

0 150ms 3 segundos  Tiempo

Figura 4: Perfil de la Capacidad para soportar huecos de tensiéon de una unidad
de parque eléctrico de tipo B

b) El CNDC especificara las condiciones previas y posteriores a las fallas que
deben considerarse para soportar los huecos de tension, baséndose en los
siguientes elementos:

* el calculo de la potencia de cortocircuito minima previa a la falla en el
punto de conexion.

e el punto de funcionamiento de potencia activa y reactiva previo a las
fallas de la Unidad de Generacién de electricidad en el punto de
conexion. /

* el calculo de la potencia de cortocircuito minima posterior a la falla en el
punto de conexion.

PERE D, c) La proteccion de baja tensién (ya se trate de la capacidad para soportar
{=3JORC huecos de tension o de la tensién minima especificada referida a la tension

: en el punto de conexion) debera ser ajustada por el Generador de acuerdo
con la maxima capacidad técnica posible de la Unidad de Generacion de
electricidad.

Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo B deberan cumplir los
siguientes requisitos generales de gestion del sistema:

a) En cuanto a la potencia de cortocircuito:
i) el CNDC debe proporcionar al Generador una estimacidn de las

contribuciones en cuanto a la potencia de cortocircuito minima y maxima
esperada en el punto de conexién.
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ii) si durante la vida util de las instalaciones de generacion, la potencia de
cortocircuito supera el valor maximo adoptado cuando se dimensionaron,
el causante del exceso sera encargado de los traba]os necesarios para
adecuarlas.

b) En cuanto al intercambio de informacién:

i) Las instalaciones de generacion deberan entregar al CNDC la
informacién de supervision y control en tiempo real, segln la lista de
datos especificada en Anexo 1 de la presente Norma Operativa
(Informacién Para La Operacion En Tiempo Real).

i) el CNDC podra especificar la arquitectura del sistema de adquisicion de
datos.

i) el CNDC debera especificar las caracteristicas minimas de calidad y
disponibilidad de la informaciéon de supervision y control en tiempo real
como también los procedimientos de auditoria técnica de la informacién
recibida y tiempos de solucion de eventos.

4) Las caracteristicas de los sistemas de proteccion deberan tomar en cuenta lo
especificado en la Norma Operativa N° 17.

4.5. Requisitos Generales de las Unidades de Generacién de electricidad de
tipoC

Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo C deberan cumplir los
siguientes requisitos, adicionales a los solicitados en el tipo A.

1) Las Unidades de Generacién de electricidad de tipo C deberan cumplir los
siguientes requisitos, respecto a su contribucién a la estabilidad de frecuencia:

activa.

é/ a) En cuanto a la capacidad de control y el rango de control de la potencia

i) el sistema de control de la Unidad de Generacion de electricidad debera
ser capaz de ajustar en un plazo de quince minutos una consigna de
potencia activa conforme a las instrucciones proporcionadas por el
CNDC.

ii) se deberan permitir las medidas locales manuales en los casos donde los
dispositivos de control remoto automatico estén fuera de servicio.

NAeTs b) En relacion con el modo regulacion potencia-frecuencia limitado-
sobrefrecuencia (MRPFL-0), las Unidades de Generacion tipo C deberan
ser capaz de activar el suministro de reservas de regulacion potencia-

7 frecuencia de acuerdo con un valor de estatismo ajustable en un rango del 4
al 12%.
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c) Los siguientes requisitos se aplicaran a las Unidades de Generacion de
electricidad de tipo C en relacion con el modo regulacién potencia-frecuencia
limitado-subfrecuencia (MRPFL-U):

i) la Unidad de Generacion de electricidad debera ser capaz de activar
reservas de regulacion potencia-frecuencia de acuerdo con la
representacion grafica de la Figura 5 en caso de frecuencias por debajo
de 49.50 Hz y con un estatismo ajustable en un rango del 4 al 12%.

ii) la provision real de respuesta en potencia activa ante variaciones de
frecuencia en modo MRPFL-U tendra en cuenta lo siguiente:

« las condiciones ambientales cuando se activa la respuesta.

e las condiciones de funcionamiento de la Unidad de Generacion, en
particular las limitaciones de funcionamiento préximas a la capacidad
maxima, en condiciones de bajas frecuencias del sistema.

« ladisponibilidad de las fuentes de energia primaria.

iii) la activacion de la respuesta en potencia activa de la Unidad de
Generacién ante variaciones de frecuencia no se debera retrasar
indebidamente. En caso de un retraso superior a dos segundos, el
Generador debera justificarlo al CNDC.

iv)se debera garantizar el funcionamiento estable de la Unidad de
Generacion de electricidad durante el funcionamiento en modo MRPFL-U.
By

Pref es la potencia activa
de referencia

\ ‘ ._. '/{- 8 [%] =100 M
S lap

1 -

SRy

i
%

Figura 5: Capacidad de respuesta de la potencia activa a la frecuencia de las
Unidades de Generacion de electricidad en MRPFL-U. P es la potencia activa de
referencia. AP es la variacién en la salida de potencia acliva de la Unidad de
. Generacién de electricidad. f, es la frecuencia nominal (50 Hz) en la red y Afes fa
; desviacién de frecuencia en la red. En subfrecuencias donde Af es inferior a Af, iqual
a 500 mHz, la Unidad de Generacién de electricidad debe presentar una variacion en

la salida de potencia activa positiva de acuerdo con el estatismo S;en vigor.
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Fuente: Red Eléctrica de Espaiia “Desarrollo de los requisitos técnicos del Reglamento (UE) 2016/631",
Junio 2017,

d) Sera aplicable lo siguiente cuando esté en funcionamiento el modo
regulacion potencia-frecuencia (MRPF):

i) la Unidad de Generacion debera ser capaz de activar su respuesta en
potencia activa ante variaciones de frecuencia de acuerdo con la
representacién gréfica de la Figura 6 y con los parametros de la Tabla 4,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos: ‘

e en caso de subfrecuencia, la respuesta en potencia activa estara
limitada por la capacidad maxima de la Unidad de Generacion.

Parametros Valores
28] 5%

Intervalo de potencia activa en relacién con la capacidad maxima P

Iﬂj;l 10 mHz
Insensibilidad de respuesta con la variacion de frecuencia 1 Qﬂ

== 0.02 %

Ja

Banda muerta de respuesta con la variacién de frecuencia 0 - 500 mHz
Estatismo s 1 4-12%

Tabla 4: Capacidad de respuesta de la potencia activa ante variaciones de la frecuencia
de las Unidades de Generacién de electricidad en MRPF (explicacién para la Figura 6).

i
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Figura 6: Capacidad de respuesta de la potencia activa ante variaciones de la frecuencia
de las Unidades de Generacién de electricidad en MRPF para ilustrar el caso de banda
muerta e insensibilidad nulas. P.;es la pofencia activa de referencia con la que se
relaciona AP. AP es la variacion en la salida de potencia activa de la Unidad de Generacion de
electricidad. f, es la frecuencia nominal (50 Hz) de la red y Af es la desviacién de la frecuencia
de la red.

'Fuente: Red Eléctrica de Espana "Desarrollo de los requisitos técnicos del Reglamento (UE) 2016/631", junio 2017.

ii) la banda muerta de la respuesta de frecuencia es ajustable en el rango
de frecuencia de 0-500 mHz. El ajuste inicial sera el menor técnicamente
posible y no exceda +25 mHz.

iii) el estatismo de frecuencia es ajustable, de acuerdo con el siguiente
esquema segun tecnologia:

Unidades Térmicas centre 4% vy 7%
Unidades a Vapor (*) centre 5% vy 10%
Unidades Hidraulicas centre 6%y 12%

Unidades generadoras no convencionales (edlica o solar): 6%
/ (*) (no aplicable a unidades de vapor de ciclo combinado)

iv)en el caso de una variacion brusca de frecuencia, la Unidad de

ﬁ%’% Generacion de electricidad debera ser capaz de activar la respuesta
;;*gv ) ‘"E» hasta llegar al total de su potencia activa, en o por encima de la linea que
ﬁ({}%ﬁf se muestra en la Figura7, de conformidad con los parametros
N Aagm® 7 especificados en la Tabla 5.

v) la activacion inicial de la respuesta de la potencia activa no debera
retrasarse indebidamente.
' Si el retraso en la activacion inicial de la respuesta de la potencia activa
) con la variacién de frecuencia es superior a dos segundos, se debera
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proporcionar pruebas técnicas que demuestren por qué se ha requerido
un tiempo mas largo.

AF,
I

AP,

P

i

LT

-

tfs

‘ T 1 1 T i T 1 T T 1 ] T

Iy

Figura 7: Capacidad de respuesta de la potencia activa ante variaciones de
frecuencia._P,,,, es la capacidad maxima con la que se relaciona AP. AP es el
cambio en la salida de potencia activa de la Unidad de Generacion de electricidad. La
Unidad de Generacién de electricidad debe proporcionar una salida de potencia
activa AP hasta el punto AP,;de acuerdo con los tiempostyyt, y los valores
de APy, t; y t; debe especificarlos el CNDC segun la Tabla 5, t,es el retraso
inicial. t; es el tiempo para la activacién total.
Fuente: Red Eléctrica de Espana "Desarrollo de los requisitos técnicos def
Reglamento (UE) 2016/631", junio 2017.

vi) la Unidad de Generacion de electricidad debera ser capaz de mantener
activo el suministro completo de reservas de regulacion potencia-
frecuencia durante un periodo de al menos quince minutos.

Parametros Rangos o valores
Intervalo de potencia activa en relacion con la capacidad maxima (intervalo de
AP,
respuesta a la frecuencia) |—‘l 5%
PITIIll
— 3 T T T
'.itia,‘i En el caso de las Unidades de Generacién de electricidad con Inercia, la demora
ﬁ’:% \ inicial maxima admisible t ;. 2 sequmdos
SR }‘ Seleccion maxima admisible del tiempo de activacion totalt;, a menos que el
3@,‘ i CNDC permita tiempos de activacion més largos por motivos de estabilidad del 30 segundos
Bk € sistama

Tabla 5: Parametros de activaciéon completa de la respuesta en potencia activa

ante variaciones de frecuencia resultantes de un cambio brusco de frecuencia
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(*) El generador podra presentar tiempos mayores bajo una justificacion de sus
limitaciones y en funcién de la tecnologia.

e) En cuanto al monitoreo en tiempo real del MRPF:

Para monitorear el funcionamiento de la respuesta frecuencia-potencia, la
interfaz de comunicacién debera estar equipada para transferir en tiempo
real y de forma segura desde la instalacion de generacion hasta el Centro de
Despacho de Carga, a instancias del CNDC, las sefales especificadas en
Anexo 1 de la presenta Norma Operativa.

f) En el caso de necesitar operar el sistema eléctrico con valores de
frecuencias inferiores a 50 Hz, las Unidades de Generacion deberan estar
equipadas para trabajar de acuerdo a lo descrito en la Figura 8 siguiente. La
reducciéon admisible de potencia activa tiene como limite inferior el 10% de
su capacidad maxima (Pmax) para una frecuencia reducida en 1.5 Hz de su
valor nominal, a partir de alli la potencia se mantiene constante.

475 48 485 49 49.5 so [flH

Figura 8: Reduccién admisible de potencia maxima con caida de la frecuencia

2) En cuanto a los rangos de tension:

a) Una Unidad de Generacion de electricidad debera ser capaz de permanecer
conectada a la red y funcionar dentro de los rangos de tensién y los
j periodos de tiempo especificados en la Tabla 6:
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Teién | Rangodetnsien | Ransedetension | Periodsde tempo e

425 kV — 450 kV 0.85-09 60 minutos

500 kV 450 kV - 525 kV 0.9-1.05 limitado
525 kV - 550 kV 1.05-1.1 30 minutos
195,65 kV - 207 kV 0.85-089 60 minutos

230 kV 207 kV = 245 kV 0.9 - 1.065 llimitado
245 kV - 253 kV 1.065-1.1 30 minutos
112.2kV - 1188 kV 0.85-08 60 minutos

132 kV 118.8 kV - 145 kV 0.9-1.098 llimitado
145 kV - 148 kV 1.096 - 1.12 30 minutos
97.75kV -103.5kV 085-09 60 minutos

115 kV 103.5 kV - 123 kV 0.9-1.07 limitado
123 kV = 126.5 kV 1.07 -1.10 30 minutos
58.65 kV - 62 kV 085-0%9 60 minulos

69 kV 62 kV = T725kV 09-1.05 limitado
72.5kV =74 kV 1.05-1.07 30 minutos

Tabla 6: Periodos de tiempo minimos durante los cuales la Unidad de
Generacion de electricidad debera ser capaz de funcionar para tensiones que se
desvien del valor nominal en el punto de conexién, sin desconectarse de la red.

1/ 3) En cuanto al cambiador de tomas sin carga del transformador elevador, este
IBE prrarf.S debe contar con tres posiciones seleccionables (o mas) cuando la Unidad de
Generacion se conecte en un nivel de tensién igual o superior a 115 kV, y cinco
posiciones cuando la Unidad de Generacién se conecte por debajo de 115 kV.

4) Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo C deberan cumplir los
siguientes requisitos en relacién con la robustez:

a) En caso de oscilaciones de potencia, las Unidades de Generacién de
electricidad deberan mantener la estabilidad en régimen permanente cuando
operen en cualquier punto de funcionamiento del diagrama P-Q.

) _ b) Las Unidades de Generacién de electricidad deberan ser capaces de

TR permanecer conectadas a la red y operar sin reduccion de potencia, siempre
Y -
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que la tensién y la frecuencia permanezcan dentro de los limites
especificados en la presente Norma Operativa.

c) Las Unidades de Generacion de electricidad deberan ser capaces de
permanecer conectadas al sistema durante reconexiones automaticas
monofasicas o trifasicas en lineas de la red.

d) En cuanto a la Capacidad para soportar huecos de tensién:

i) las Unidades de Generacion deberan ser capaces de permanecer
conectadas a la red y seguir funcionando de forma estable después de
que el sistema eléctrico haya sufrido una perturbacion o falla
correctamente despejada. Dicha capacidad debera ser coherente con el
perfil de tension en funcion del tiempo en el punto de conexién definido
en las figuras 9y 10.

V/Vn A
100%
85%
85%
25%
250ms .
13 e n 0 250ms 1.5 segundo Tiempo
3‘ - \ Figura 9: Perfil de la Capacidad para soportar huecos de tensién de una Unidad
f oR0* %\ de Generacion de electricidad sincrona de tipo C.
ok h 6
; ET™ /
. 5 '/
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V/Vn A
100%
85%

850 T - S—— i
25%

- b o,

250ms i
0 250ms 3 segundos Tijempo

Figura 10: Perfil de la Capacidad para soportar huecos de tensién de un pargue
eléctrico de tipo C.

El perfil de tension en funcion del tiempo describira el limite inferior de la
trayectoria real de las tensiones entre fases en el punto de conexion,
durante una falla equilibrada.

i) el CNDC debera especificar las condiciones previas y posteriores a las
fallas para la Capacidad de soportar huecos de tension.

P e) A solicitud de un Generador, el CNDC debera proporcionar las condiciones
(e previas y posteriores a las fallas a tener en cuenta para la capacidad de
|5 ke soportar huecos de tension, en relacién con:

&7

i) la potencia de cortocircuito minima previa a la falla en el punto de
conexion, expresada en MVA.

ii) el punto de funcionamiento previo a la falla de la Unidad de Generacion,
expresado en potencia activa y reactiva de salida en el punto de
conexion.

iii) la potencia de cortocircuito minima posterior a la falla en el punto de
conexion, expresada en MVA.

J 5) Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo C con potencias iguales o
mayores a 10 MW deberan cumplir los siguientes requisitos en relacion con el
restablecimiento del servicio:

/‘o
-é. T
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a) En cuanto a la Capacidad de Arranque Auténomo o Negro:

i) las centrales termoeléctricas deben contar con un sistema de arranque
auténomo o negro. Para centrales con mas de tres unidades, el sistema
de arranque autonomo o negro debe permitir arrancar al menos dos
turbinas a gas.

i) las Unidades de Generacion de energia hidroeléctrica deberan contar con
un sistema de arranque negro. Tanto esta como las turbinas de
combustion deberan ser capaces, mientras estén paradas, de ponerse en
marcha sin fuente de energia externa en menos de diez minutos.

iii) la Unidad de Generacidon de electricidad debera ser capaz de regular
automaticamente los huecos de tensién provocados por las conexiones
de demanda.

iv) la Unidad de Generacion de electricidad debera:

e ser capaz de regular las conexiones de carga en bloques de carga.

e ser capaz de operar en MRPFL-O, MRPFL-U, Isla y otros modos
disponibles de tipo Potencia-Frecuencia (MRPF).

« controlar la frecuencia en caso de sobrefrecuencia y subfrecuencia
dentro del rango comipleto de potencia activa de salida, entre el nivel
minimo de regulacion y la capacidad maxima.

e controlar automaticamente la tensidon durante la fase de
restablecimiento del servicio.

b) En cuanto a la capacidad de participar en el funcionamiento en isla:

i) las Unidades de Generacion de electricidad deberan ser capaces de
participar en el funcionamiento en isla, si lo requiere el CNDC.
ii) las Unidades de Generacion de electricidad deberan poder funcionar en
los modos MRPFL-O, MRPFL-U y MRPF durante el funcionamiento en
isla. Se aclara que estos modos de operacion son excluyentes entre si y
el CNDC solicitara al agente el modo de operacion requerido en caso de
operar en isla.
iii) el método para detectar un cambio entre el funcionamiento del sistema
77 interconectado y el funcionamiento en isla debera ser coordinado con el
AN S CNDC. E! método de deteccion acordado no debera basarse
4 exclusivamente en las sefalizaciones de posicion de los interruptores del
f sistema de transmision.

-.;-.-}Q ¢) En cuanto a la capacidad de resincronizacion rapida:

e A . - . . z
*Tw g i) en caso de desconexion de la Unidad de Generacién de la red, la Unidad
etk de Generacion de electricidad debera ser capaz de resincronizarse
\ rapidamente de acuerdo con la estrategia de proteccién informada al

CNDC.

i) las Unidades de Generacién de electricidad deberan ser capaces de
j mantener rotacion en vacio tras cambiar a Operacién sobre consumos
; propios, independientemente de si existe una conexion auxiliar a la red

externa. El tiempo de funcionamiento minimo es de dos horas.
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6) Las Unidades de Generacion de electricidad de tipo C deberan cumplir los
siguientes requisitos generales de gestion del sistema:

a) En cuanto a la pérdida de estabilidad angular o a la pérdida de control:

i) las Unidades de Generacion de electricidad deberan ser capaces de
permanecer conectadas a la red hasta una diferencia de cuatro vueltas
de angulo interno.

ii) sin perjuicio del punto i) una Unidad de Generacion de electricidad debera
ser capaz de desconectarse automaticamente de la red para ayudar a
mantener la seguridad del sistema o para evitar dafios a la Unidad de
Generacion de electricidad.

b) En cuanto a la instrumentacion:

i) las Unidades de Generacion de electricidad deberan contar con un
sistema de registro de la potencia eléctrica y la frecuencia, que permitan
el registro de fallas. Este sistema debera registrar al menos las tensiones
entre neutro y fase, las corrientes en cada fase y la frecuencia y debera
cumplir las siguientes caracteristicas:

(1)Arranque automatico por frecuencia fuera del rango:49.75 y 50.25 Hz.

(2)Registro minimo de una muestra por ciclo.

(3)Almacenamiento de los eventos, 30 segundos Pre-falla y 120
segundos Post-falla, por al menos 30 dias.

(4)Facilidades de exportaciéon en formato COMTRADE o Excel.

(5)Sincronizacion con reloj satelital (GPS) para la estampa de tiempo

ii) las instalaciones de generacion de electricidad deberan estar dotadas de
equipos PMU que permitan el monitoreo dinamico del comportamiento del
sistema.

) iii) el monitoreo dinamico de la calidad del suministro y del comportamiento

P del sistema, deberan disponer de medios para permitir al Generador y al
CNDC acceder a la informacion. Los protocolos de comunicacion de los
datos registrados se deberan acordar entre el Generador y el CNDC.

¢) En cuanto a los modelos de simulacion:

?W:rm L

”*lj\r %‘"‘E‘- i) a solicitud del CNDC, el Generador debera presentar modelos de
11 e simulacion que reflejen adecuadamente el comportamiento de la Unidad
\,ma / de Generacion de electricidad para simulaciones en régimen permanente
y dinamicas y de simulaciones de transitorios electromagnéticos, cuando

corresponda.
ii) los modelos proporcionados por el Generador deberan contener los
j : siguientes submodelos, en funcién de la existencia de los componentes

' / individuales:
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« Generador y motor primario.

« Control de velocidad y potencia.

« Control de tension, incluida, si corresponde, la funcion de estabilizador
de sistemas de potencia (PSS) y el sistema de control de la excitacion.

« Modelos de proteccion de Unidades de Generacidn de electricidad.

« Modelos de convertidor para unidades de parque electrico.

i) la solicitud realizada por el CNDC debera incluir:

¢ Elformato en el que se deberan presentar los modelos.
* La presentacion de documentacion sobre los diagramas de estructura
y los diagramas de bloques del modelo.

d) El CNDC debera especificar los limites minimo y maximo de las derivadas
de la salida de potencia activa (rampas limite) de la unidad generadora,
tanto en sentido creciente como decreciente, y teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas de tecnologia de la turbina.

e) La Unidad de Generacion de electricidad debera estar equipada con los
dispositivos de sincronizaciéon necesarios.

f) La sincronizacion de las Unidades de Generacién de electricidad debera ser
posible dentro de los rangos de frecuencias establecidos en la Tabla 1.

7) En cuanto al intercambio de informacion:

a) Una Unidad de Generacion estara equipada para transferir en tiempo real y
de forma segura al Centro de Despacho de Carga del SIN al menos las
sefiales especificadas en el Anexo 1 de la presente Norma Operativa.

b) Una Unidad de Generacion estara equipada para transferir en tiempo real y
de forma segura las sefiales registradas por el equipo de PMU al sistema
WAMS, si el CNDC incorpora dicho sistema en sus herramientas de
monitoreo para la operacion.

Las instalaciones de generacién de electricidad de tipo C deben cumplir los
siguientes requisitos de calidad de la electricidad:

Las perturbaciones causadas por una instalacién de generacién de electricidad
conectadas a un nivel de tension superior a 34.5 kV, medidas en el punto de
conexion, deben cumplir con los limites establecidos a continuacion:

a) Parpadeo: El nivel de emision de parpadeo de corto plazo (Pst) y de
parpadeo de largo plazo (Plt) de una instalacion de generacion de
electricidad se calcula de acuerdo con las disposiciones de las Normas
Internacionales IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30, en el punto de conexion.
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b) Arménicos: Los requisitos para los armonicos son los que figuran en la
Norma IEEE-519 de 2014. Se expresan a través de un THD y un TDD en el
punto comun de conexion (PCC). Al punto comun de conexién (PCC), la
instalacion de generacion debera limitar sus corrientes arménicas, segun lo
indicado en las Tablas 7, 8 0 9:

Limites para contenido arménico de corrientes segun el rango individual h del
armonico (arménicos impares)
en porcentaje de /|

3gh<11 M gh<17 17<h<23 | 28¢h<35 |35<hg 50| TDD

4.0 2.0 1.5 0.6 03 5.0

Tabla 7: Limites para contenido arménico de corrientes (IEEE 519) en redes de
tensién nominal hasta 69kV (limites definidos para los componentes de corriente de
frecuencias multiplos enteros impares de la frecuencia fundamental).

Limites para contenido arménico de corrientes segun el rango individual h del
armonico (arménicos impares)
en porcentaje de I,

3<h<11 1M gh<17 17gh<23 | 23<h<35 |35<hg50 | TDD

2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

Tabla 8: Limites para contenido arménico de corrientes (IEEE 519) en redes de
tension nominal mayor de 69 kV hasta 161 kV (limites definidos para los componentes
de corriente de frecuencias multiplos enteros impares de la frecuencia fundamental).

Limites para contenido armonico de corrientes segtin el rango individual h del
armoénico (arménicos impares)
en porcentaje de I,

3<h<11 11<h<17 | 177<h<23 | 23<h<35 |35<h<50| TDD

1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5

Tabla 9: Limites para contenido arménico de corrientes (IEEE 519) en redes de
tension nominal mayor de 161 kV (limites definidos para los componentes de corriente
de frecuencias multiplos enteros impares de la frecuencia fundamental).

c) Variaciones de tensidén: La amplitud de cualquier variacion de tensién no
debe exceder lo establecido en la norma técnica IEC 61000-3-7, en el punto

de conexion.
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9) Las caracteristicas de los sistemas de proteccién deberan tomar en cuenta lo
especificado en la Norma Operativa N° 17.

4.6. Requisitos aplicables a las Unidades de Generacion de electricidad
sincronas de tipo B

1) Las Unidades de Generacion de electricidad sincronas de tipo B deberan
cumplir los siguientes requisitos adicionales, en relacion con la estabilidad de
tension:

a) Con respecto a la capacidad de potencia reactiva, una Unidad de
Generacion de electricidad sincrona es capaz de suministrar / absorber
potencia reactiva de acuerdo a su capacidad maxima dentro de los limites
del diagrama rectangular V-Q / Pmax definido por los cuatro puntos cuyas
coordenadas se describen en la siguiente Tabla 10.

Tension en el punto de conexion < 34.5 kV
Q/Pmax Vn: tension nominal
0.33 p.u. 0.9Vn
0.33 p.u. 1.1 Vn
-0.33 p.u. 1.1Vn
-0.33 p.u. 0.9 Vn

Tabla 10: Limites del diagrama V-Q / Pmax en el punto de conexién dentro del
cual la Unidad de Generacién sincrona debe poder suministrar / absorber
potencia reactiva a su mdxima potencia.

El requisito de capacidad de potencia reactiva se aplica al punto de conexién.

b) En cuanto al sistema de control de tensién, una Unidad de Generacion de
electricidad sincrona debera estar equipado con un sistema de control de
excitacion automatico y permanente que pueda proporcionar una tension
constante a los terminales del generador a una consigna ajustable, sin que
sea inestable en todo el rango de funcionamiento de la Unidad de
Generacion sincrona.

2) Las Unidades de Generacion de electricidad sincronas de tipo B con potencias
mayores a 3 MW deberan cumplir los siguientes requisitos adicionales:

a) En relacion con la estabilidad de la frecuencia, la Unidad de Generaciéon
debera contar con un regulador de velocidad.

b) En cuanto al registro de sefales que permitan el registro de fallas, las
Unidades de Generacion de electricidad sincronas de tipo B deberan contar

; ' con un sistema de registro de la potencia eléctrica y la frecuencia. Este
sistema debera cumplir las siguientes caracteristicas:
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i) arranque automatico por frecuencia fuera del rango: 49.75 y 50.25 Hz.

ii) registro minimo de una muestra por ciclo.

iii) almacenamiento de los eventos, 30 segundos Pre-falla y 120 segundos
Post-falla, por al menos 30 dias.

iv) facilidades de exportacion en formato COMTRADE o Excel.

v) sincronizacion con reloj satelital (GPS) para la estampa de tiempo.

4.7. Requisitos aplicables a las Unidades de Generacion de electricidad
sincronas de tipo C

1) Las Unidades de Generacion de electricidad sincronas de tipo C deberan
cumplir los siguientes requisitos adicionales, en relacion con la estabilidad de la
tension:

a) En cuanto a la capacidad de potencia reactiva a la capacidad maxima:

i) una Unidad de Generacién de electricidad sincrona es capaz de
suministrar / absorber potencia reactiva a su potencia maxima dentro de
los limites del diagrama rectangular V-Q / Pmax definido por los cuatro
puntos cuyas coordenadas se describen en la siguiente Tabla 11.

Tension en el punto de conexién
Q/Pmax Vn 69 kV 115kV | 132kV | 230KV | 500 kV
x1=041pu | vi 62KV | 1035KkV | 1188KkV | 207kV | 450 kV
x2=041pu_ | y2 | 725kV | 123KV | 145KV | 245KV | 525kV
x3 =-033pu | y3 | 726KkV | 123kV | 145kV | 245KV | 525KV
=033pu | ya 62KV | 1036KV | 1188KkV | 207kV | 450KV

Tabla 11: limites de un perfil V-Q/Pmax en el punto de conexion segun la tensién en
el punto de conexién dentro de los cuales la Unidad de Generacién de electricidad
sfr!crona deberd ser capaz de suministrar / absorber potencia reactiva a su potencia
maéxima,

i) el requisito de capacidad de potencia reactiva se aplica al punto de
conexion.

i) la Unidad de Generacidon sincrona debera ser capaz de operar en
cualquier punto de funcionamiento dentro de su perfil V-Q/Pmax.

/ b) En cuanto a la capacidad de potencia reactiva por debajo de la capacidad

e, maxima (P < P,,,), las Unidades de Generacién de electricidad sincronas
ot o &Y, deberan ser capaces de operar en cada punto de funcionamiento posible del
% g_;,lal‘g% diagrama de capacidad P-Q, al menos hasta el Minimo Técnico de
\;ﬂ:“‘j / funcionamiento estable. Incluso con una salida de potencia activa reducida,

el suministro de potencia reactiva en el punto de conexiéon se debera
corresponder completamente con el diagrama de capacidad P-Q del
generador.

ﬁ; 2) En cuanto el sistema de control de la tension:
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El acuerdo mencionado en el punto 1) y letra a) anterior, debera abarcar a las
especificaciones y la respuesta de un regulador automatico de tension (AVR)
tanto en régimen permanente como en régimen transitorio, asi como las
especificaciones y la respuesta del sistema de excitacion. Estas ultimas
deberan incluir:

a) Un limitador de subexcitacion para evitar que el AVR reduzca la excitacion
del generador a un nivel que pondria en riesgo la estabilidad sincrona.

b) Un limitador de sobrexcitacion para garantizar que la Unidad de Generacién
sincrona funciona dentro de sus limites de disefio. -

¢) Un limitador de corriente del estator.

d) Una funcién de PSS para amortiguar las oscilaciones de potencia para
Unidades de Generacion de electricidad sincronas con potencias iguales o
mayores a 10 MW.

Las Unidades de Generacion de electricidad sincronas de tipo C deberan
cumplir los siguientes requisitos adicionales en relacion con la estabilidad de la
frecuencia:

a) En cuanto a la capacidad de control y el rango de control de la potencia
activa, el sistema de control de la Unidad de Generacién de electricidad
debera ser capaz de ajustar en un plazo de quince minutos una consigna de
potencia activa, conforme a las instrucciones proporcionadas por el CNDC.

b) En cuanto al control de frecuencia, la Unidad de Generacion de electricidad
sincrona debera ofrecer funciones que cumplan las especificaciones del
AGC, con el objetivo de restablecer la frecuencia del SIN a su valor nominal
o de mantener los flujos de intercambio de potencia entre las areas de
control del sistema sincrono en sus valores programados.

i) la Unidad de Generacion de electricidad sincrona debera ser capaz de
operar en cualquier punto de funcionamiento desde el Minimo Técnico de
funcionamiento estable (Pmin) hasta la capacidad maxima (Pmax).

i) velocidad de toma de carga y descarga mayor a 20 MW/min.

ii) respuesta adecuada a los valores de consigna instruidos por el CNDC en
las diferentes condiciones operativas (tiempos de respuesta menores a 4
segundos, que corresponde al ciclo de AGC).

iv) el intervalo de respuesta de la Unidad de Generacion sincrona a la sefial
de AGC debera ser al menos de 5% de Pmax.

Las unidades hidroeléctricas, con potencias iguales o mayores a 10 MW,
deberan tener una Constante de Inercia (H) global igual o superior a 2 MW -
seg./MVA.
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4.8. Requisitos aplicables a las unidades de parque eléctrico de tipo B

Las unidades de parque eléctrico de tipo B deberan cumplir el siguiente requisito
adicional a los especificados en los requisitos generales de Unidades de
Generacion tipo B.

Con respecto a la capacidad de potencia reactiva, el parque eléctrico debe ser
capaz de suministrar / absorber potencia reactiva a su potencia maxima dentro de
los limites del diagrama rectangular P-Q / Pmax definido por los cuatro puntos
cuyas coordenadas se describen en la siguiente Tabla 12.

P/Pmax en punto de conexién
Q/Pmax
0.33 pu y1=10pu
0.33 p.u. y2=01pu
-0.33 p.u. y3=01pu
-0.33 p.u. y4=10p.u.

Tabla 12: Limites de un perfil P-Q/Pmax segun la potencia activa
dentro de los cuales el parque eléctrico deberd ser capaz de
suministrar / absorber la potencia reactiva cuando la tensién en el
punto de conexion es igual a la tension nominal.

El requisito de capacidad de potencia reactiva se aplica al punto de conexion.
4.9. Requisitos aplicables a las unidades de parque eléctrico de tipo C

Las unidades de parque eléctrico de tipo C deberan cumplir los siguientes requisitos
adicionales a los especificados en los requisitos generales de Unidades de
Generacion tipo C:

1) EICNDC podra exigir a una unidad de parque eléctrico tipo C la Emulacion de
Inercia en caso de variaciones de frecuencia muy rapidas. Si se solicita, se
debera especificar el principio de funcionamiento de los sistemas de control
instalados para emular Inercia, y los parametros de rendimiento asociados.

Las unidades de parque eléctrico de tipo C deberan cumplir los siguientes
requisitos adicionales en relacion con la estabilidad de tension:

a) En cuanto a la contribucién de potencia reactiva a su capacidad maxima:

i) una unidad de parque eléctrico es capaz de suministrar / absorber la
potencia reactiva a su maxima capacidad dentro del diagrama rectangular
U-Q / Pmax definido por los cuatro puntos cuyas coordenadas se
describen en la Tabla 13: :
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Tension en el punto de conexion
Qitriax Vi GO KV 115KV 132KV 230 kV 500 KV
x1=041p.u y1 62 kV 103.5 kV 118.8 kV 207 kV 450 kV
x2=041p.u. y2 72.5kV 123 kV 145 kV 245 kV 525 kV
x3=-033pu va 72.5 kV 173 KV 145 kV 245 kV 525 kV
x4 =-0.33 p.u y4 62 kV 103.5 kV 1188 kV 207 kV 450 kV

i)

i)

ii)

Tabla 13: Limites de un perfil V-Q/Pmax en el punto de conexién dentro de los
cuales el parque eléctrico debera ser capaz de suministrar / absorber la potencia
reactiva.

El requisito de capacidad de potencia reactiva se aplica al punto de
conexion.

b) En cuanto a la capacidad de potencia reactiva por debajo de la capacidad
maxima:

al funcionar con una salida de potencia activa inferior a la capacidad
maxima (P < Pmax), el parque eléctrico debera ser capaz de suministrar
potencia reactiva en cualquier punto de funcionamiento dentro de su
diagrama P-Q/Pmax si todas las unidades del parque eléctrico que
generan energia estan técnicamente disponibles, es decir, no estan fuera
de servicio debido a mantenimiento o averia; de lo contrario, podra haber
una menor capacidad de potencia reactiva, teniendo en cuenta las
disponibilidades técnicas.

el parque eléctrico debera ser capaz de suministrar / absorber potencia
reactiva si todos los generadores de energia de este grupo de
generadores estan técnicamente disponibles, dentro de los limites del
diagrama rectangular P-Q / Pmax definido por los cuatro puntos cuyas
coordenadas se describen en la Tabla 14.

Q/Pmax P/Pmax en punto de conexién
x1=041pu. y1=10pu
x2 =041 p.u. y2=01pu.
x3=-033p.u. y3=0.1pu
x4 =-0.33 p.u, y4=10p.u.

Tabla 14: Limites de un perfil P-Q/Pmax en el punto de conexion
dentro de los cuales el parque eléctrico debera ser capaz de
suministrar / absorber la potencia reactiva cuando la tension en
el punto de conexién es igual al voltaje nominal.

iii) el requisito de capacidad de suministro / absorcion de potencia reactiva

se aplicara al punto de conexién.

¢) En cuanto a los modos de control de la potencia reactiva:
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i) el parque eléctrico debera ser capaz de proporcionar potencia reactiva
automaticamente mediante un modo de control de tensién, un modo de
control de la potencia reactiva o un modo de control del factor de
potencia;

ii) el parque eléctrico debera contribuir al control de tension en el punto de
conexion mediante el intercambio de potencia reactiva con la red con una
tension de consigna que abarque entre 0.95 p.u. y 1.05 p.u. en pasos no
superiores a 0.01 p.u, con una pendiente dentro de un rango de al
menos entre el 2% y el 7 % en pasos no superiores al 0.5 %. La salida de
potencia reactiva debera ser cero cuando el valor de tension en la red en
el punto de conexion sea igual a la consigna de tension.

i) en caso de escaléon de +2 % de la consigna de tensién, el parque
eléctrico debera ser capaz de realizar 90 % de la variaciéon de potencia
reactiva en un plazo menor de cinco segundos, y de estabilizar la tension
al nuevo valor de consigna en un tiempo menor de diez segundos, con
una tolerancia de 5% del valor del escalén.

iv) a efectos del modo de control de la potencia reactiva, el parque eléctrico
debera ser capaz de establecer la consigna de potencia reactiva en
cualquier parte del rango de potencia reactiva, con pasos de ajuste no
superiores a 5 MVAr o al 5 % (lo que sea inferior) de la potencia reactiva
total.

v) a efectos del modo de control del factor de potencia, el parque eléctrico
debera ser capaz de controlar el factor de potencia en el punto de
conexion dentro del rango de potencia reactiva requerido, con unr factor
de potencia objetivo en pasos no supericres a 0.01. El CNDC debera
especificar el valor de la consigna de factor de potencia, su tolerancia y el
periodo de tiempo para alcanzar el factor de potencia de consigna tras un
cambio repentino de la salida de potencia activa.

d) En cuanto a la prioridad de aporte de potencia activa o reactiva, el CNDC
puede especificar si, durante las fallas para las que se requiera capacidad
de respuesta, tendra prioridad el aporte de potencia activa o de potencia
reactiva.

e) En cuanto al control de amortiguamiento de oscilaciones de potencia, si lo

especifica el CNDC, el parque eléctrico debera ser capaz de contribuir al
NAETN./ amortiguamiento de las oscilaciones de potencia. Las caracteristicas de
control de tension y la potencia reactiva de las unidades de parque eléctrico
no deberan tener efectos adversos sobre el amortiguamiento de las
oscilaciones de potencia.

5. TRANSMISORES
5.1. Alcance

/} 7 Las instalaciones de transmisién incluyen:
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a) Lineas de transmision en CA.

b) Transformadores y reactores.

c) Sistemas HVDC.

d) Compensadores Estaticos de VAR.
e) Sistemas de Baterias (BESS).

5.2. Equipo de medicion

La instalacion de equipos de Mediciéon Comercial debera cumplir las
especificaciones sefaladas en la Norma Operativa N° 8, cuando corresponda.

5.3. Requisitos Generales de las instalaciones de transmision
5.3.1.Estabilidad de frecuencia
1) Una instalacion de transmisién debera ser capaz de permanecer conectada a la

red y seguir trabajando en los rangos de frecuencia y periodos de tiempo
especificados en la Tabla 15.

Gama de frecuencias (Hz) Periodo de tiempo de funcionamiento
47 Hz - 475 Hz 1 minuto
47.5 Hz -49 Hz 60 minutos
49 Hz - 51 Hz : llimitado
51 Hz — 52Hz 60 minutos

Tabla 15: Periodos de tiempo minimos durante los cuales una instalacién de
transmision debe ser capaz de funcionar a diferentes valores de frecuencia, sin
desconectarse de la red

2) Una instalacion de transmisién debera ser capaz de permanecer conectado a la
red y sequir trabajando si la frecuencia de esta varia con una velocidad
comprendida entre — 2.5y + 2.5 Hz/s.

5.3.2.Rangos de tension

Las instalaciones de transmisién deberan ser capaces de seguir conectadas a la
red y de funcionar en los rangos de tension especaf cados en la Tabla 16 para el
punto de conexion.
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Tension nominal Rango de tension Rango de tensién (p.u.) Pe?::; ::a:r;:‘f; de
425 kV - 525 kV 0.85-1.05 llimitado
500 kV
525 kV — 550 kV 1.05-1.1 60 minutos
1955 kV — 245 kV 0.85-1.065 llimitado
230 kV -
245 kV - 253 kV 1.065-1.1 60 minutos
112.2 kV - 145 kV 0.85-1.098 llimitado
132 kV
145 kV — 148kV 1.098-1.12 60 minutos
97.75kV =123 kV 0.85-1.07 llimitado
115kV
123 kV - 126.5kV 1.07-1.10 60 minutos
58.65kV -725kV 0.85-1.05 llimitado
69 kV
725KV -T74kV 1.056-1.07 60 minutos

Tabla 16: Periodos de tiempo minimos durante los cuales una instalacién de transmisién
sea capaz de funcionar para tensiones que se desvien del valor nominal en el punto de
conexion sin desconectarse de la red.

5.3.3. Requisitos de cortocircuito

1) Segun la capacidad nominal de resistencia a cortocircuitos de los elementos de
la red de Alta Tension, el CNDC debera especificar las corrientes minima y
maxima de cortocircuito en el punto de conexién que la instalacién de
transmision deberéa ser capaz de resistir.

2) La instalacién de transmision debera ser capaz de funcionar dentro del rango
de corriente de cortocircuito y de las caracteristicas de red especificadas por el
CNDC segun lo dispuesto en el punto anterior.

5.3.4. Requisitos de proteccion

Las caracteristicas de los sistemas de proteccion deben tomar en cuenta lo
especificado en la Norma Operativa N° 17.

5.3.5. Intercambio de informacién

1) Cada unidad convertidora de HVDC estara equipada con un controlador
automatico capaz de enviar al CNDC las sefiales segun lo especificado en el
j Anexo 1 de la presente Norma Operativa.
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2) Cada sistema de baterias estara equipado con un controlador -automatico
capaz de enviar al CNDC los tipos de sefales especificados en el Anexo 1 de
la presente Norma Operativa.

3) Cada compensador estatico de VAR estara equipado con un controlador
automatico capaz de enviar al CNDC los tipos de sefiales especificados en el
| Anexo 1 de la presente Norma Operativa.

4) Las otras instalaciones deben enviar sefiales al sistema SCADA operado por el
CNDC, segun lo especificado en el Anexo 1 de la presente Norma Operativa.

5.3.6. Requisito de calidad de la electricidad

Las instalaciones de transmision garantizaran que su conexion a la red no genere
un nivel determinado de distorsion o fluctuacion de la tension de suministro de la
red, en el punto de conexion.

La incorporacion de nuevas tecnologias de transmision no debera ocasionar el
incremento del nivel de distorsion en parpadeo y contenido de arménico, conforme
se ha establecido en las Normas Internacionales.

a) Parpadeo: El nivel de emision de parpadeo de corto plazo (Pst) y de parpadeo
de largo plazo (PIt) se calcula de acuerdo con las disposiciones de las Norma
Internacionales IEC 61000-4-15 y IEC 61000-4-30, en el punto de conexién.

b) Arménicos: Los requisitos para los arménicos son los que figuran en la norma
IEEE-519 de 2014. Se expresan a través de un THD y un TDD, este ultimo
calculado en funcién de la corriente maxima de cortocircuito (Isc) en el punto
comun de conexion (PCC). Al punto comun de conexion (PCC), la instalacion
de transmision debera limitar sus corrientes armonicas, segln lo indicado en
las Tablas 17, 18 0 19:

Limites para contenido arménico de corrientes segun el rango individual h del arménico {armdnicos impares)
en porcentaje de I,
Isc /I 3gh<11 M<he17 17<h<23 23<h<35 35<hg 50 TDD
<20 40 20 1.5 0.6 0.3 5.0
it 20<50 7.0 35 2.50 1.0 0.5 8.0
T
;}?;“‘éﬁ‘,' 50 <100 10.0 45 40 15 0.7 12.0
-_355 - — s |
i: L oeT 100 <1000 120 55 " 50 2.0 1.0 15.0
o > 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0
Tabla 17: Limites para contenido arménico de corrientes (IEEE 519) en redes de tension
j nominal de 120 V hasta 69 kV (limites definidos para los componentes de corriente de
frecuencias multiplos enteros impares de la frecuencia fundamental).
FUS,
- Mty -
Wirado M
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Limites para contenida armdnico de corrientes segun el rango individual h del arménico (arménicos impares)
en porcentaje de I,

Isc /I, 3gh<M 11<h<17 17¢h<23 23¢<h<35 3B hg B0 TDD
<20 2.0 1.0 0.75 03 0.15 25
20 <50 35 1.75 1.25 0.5 0.26 4.0
50 <100 5.0 2.25 20 0.75 0.35 6.0
100 <1000 6.0 275 25 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.28 0.7 10.0

Tabla 18: Limites para contenido armoénico de corrientes (IEEE 519) en redes de tension
nominal mayor de 69 kV hasta 161 kV (limites definidos para los componentes de corriente
de frecuencias multiplos enteros impares de la frecuencia fundamental).

Limites para contenido arménico de corrientes segun el rango individual h del arménico (arménicos impares)
en porcentaje de I,
Isc/IL 3<h<M 1M <h<1? 17<h<23 23<h<35 35<h< 50 TDD
<25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5
25 <50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
2 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Tabla 19: Limites para contenido armonico de corrientes (IEEE 519) en redes de tension
nominal mayor de 161 kV (limites definidos para los componentes de corriente de frecuencias
multiplos enteros impares de la frecuencia fundamental).

5.4. Requisitos aplicables a Sistemas HVDC
Los Sistemas HVDC deberan cumplir los siguientes requisitos adicionales:
5.4.1. Control de la potencia activa, intervalo de control y tasa de incremento
1) Enlo que respecta a la capacidad de control de la potencia activa transportada:
a) Un sistema HVDC debera ser capaz de ajustar la potencia activa
transportada hasta su capacidad maxima de transporte de potencia activa
en cada direccion.

EI CNDC:

i) podra especificar el tamafio del escaléon de potencia maximo y minimo
para el ajuste de la potencia activa transportada.
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i) podra especificar una capacidad minima para transporte de potencia
activa en cada direccion.

b) El CNDC especificara la forma en que un sistema HVDC debera ser capaz
de modificar la potencia activa inyectada en caso de perturbaciones en una
o mas de las redes de CA a las que esté conectado.

c) EI CNDC podra especificar que un sistema HVDC sea capaz de una
inversion rapida de la potencia activa. Debera ser posible la inversién de
potencia desde la capacidad maxima de transporte de potencia activa en
una direccion hasta la capacidad maxima en la otra direccion, de forma tan
rapida como sea factible técnicamente.

d) Para las redes de HVDC que conecten varias areas sincronas, el sistema
HVDC debera estar equipado con funciones de control que permitan
modificar la potencia activa transportada.

2) Un sistema HVDC debera ser capaz de ajustar la tasa de incremento de las
variaciones de la potencia activa dentro de su capacidad técnica.

3) Si el CNDC lo especifica en coordinacion con los operadores de sistema
adyacentes, las funciones de control de un sistema HVDC deberan ser capaces
de adoptar automaticamente acciones correctivas, incluyendo, entre otras, la
interrupcion del incremento y el bloqueo de MRPF, MRPFL-O, MRPFL-U vy
control de frecuencia. Los criterios de activacion y bloqueo seran especificados
por el CNDC en coordinaciéon con los operadores de sistema adyacentes, y
deberan ser notificados a la autoridad de regulacién.

5.4.2. Emulacion de inercia

1) Si asi lo especificara el CNDC, un sistema HVDC debera ser capaz de emular

RS inercia en respuesta a las variaciones de frecuencia, activada en regimenes de
. / alta y/o baja frecuencia mediante el ajuste rapido de la potencia activa
S inyectada o absorbida desde la red. El requisito tendra en cuenta al menos los
/' 7/ resultados de los estudios realizados por el CNDC para identificar si fuera

S necesario fijar una inercia minima.
.3?“““3%3._ 2) El principio de este sistema de control y los parametros de prestaciones
% | BY ¥ asociados seran coordinados con el CNDC.
B G
NCAET 5.4.3. Requisitos relativos al modo de regulacion potencia-frecuencia, al

modo de regulacion potencia-frecuencia limitada sobrefrecuencia y al
modo de regulacion potencia-frecuencia limitada subfrecuencia

} 1) En relacion con el modo regulacién potencia-frecuencia (MRPF), los sistemas
HVDC deberan cumplir los siguientes requisitos:
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a) El sistema HVDC debera ser capaz de responder a los desvios de
frecuencia en cada red de CA conectada ajustando el transporte de potencia
activa como se indica en la Figura 11 y de acuerdo con los parametros
especificados por el CNDC dentro de los margenes indicados en la Tabla
20.

b) El ajuste de la respuesta de la potencia activa a la frecuencia estara limitado
por la capacidad minima de transporte de potencia activa de HVDC y la
capacidad maxima de transporte de potencia activa del sistema HVDC (en
cada direccion).

AP
: 4P
Capacidad mixima de transporte de potencia activa
(imporacion Al | (S S i el ks
AP __ 100 Af, 4
AP __100, Afioarap>f3 s disoont
R p ‘ f Rango disponible para MRPF
Potencia activa transportada i
{punio de apuste de lunclonamemno) AP
100 A
: =100« 2 (ara0 <f <f)
‘; ax S;i ]
Capacidad minima de transporie e porenclaactiva | i
(importacion) H ;
] 1
' ; MR ' ' “(fa—fa) " ' -
S af
idad minima de trmq!on: de patencia sctiva T
tupn?n'id'dﬁl """""""""""" AR eSS &
Rangao disponible para MRFF
Capsdidad midimadetmnsponede potenciaactiva | T T TTTEmosmessseses
{exporacion)

Figura 11: Capacidad de respuesta de la potencia activa a la frecuencia de un
sistema HVDC en MRPF para ilustrar el caso de banda muerta cero y cero
insensibilidad, con un punto de ajuste de potencia activa positivo (modo
importacién). AP es la variacion de la salida de potencia activa del sistema HVDC. fn es
la frecuencia objetivo en la red de CA donde se presta servicio de MRPF y Af es la
desviacion de frecuencia en la red de CA donde se presta servicio de MRPF.

Fuente: Red Eléctrica de Espana “Desarrollo de los requisitos técnicos del Reglamento
(UE) 2016/1447", junio 2017.

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 509/2024; Pagina 33 de 80

LA PAZ: Q{Oftcma Cemral) Av. 16 de Julio N*1571 (El Prado) O 591 2 23} 2401 {591 2} 2430309 "‘(591 2) 2312393
COCHABAMBA: @ Av. Humboldt N° 746 (Distribuidor Cobija) @ (591-4) 4142100 @ (591-4) 4152076
SANTA CRUZ: © Edificio Milleninial Tower N° 949; Calle 21 de Mayo @ (591-3) 3111291
© aein@aetngob.bo @@ Linea Gratuita: 800-10-2407
& www.aetn.gob.bo




:f@)l

BICENTENARIO

BOLIVlA

ESTADO MLURINACIONAL DE

BOLIVIA Y5earos venencins

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 509/2024
TRAMITE N° 2024-58439-53-0-0-0-DOCP2
CIAE 0104-0000-0000-0001

La Paz, 02 de agosto de 2024

Pardmetros Rangos
Banda muerta de respuesta con la variacion de frecuencia 0 — 500 mHz
Estatismo s, (regulacién creciente) 0.1 % como minimo
Estatismo s, (regulacion decreciente) 0,1 % como minimo
Insensibilidad de respuesta con la variacién de frecuencia Midximo 30 mHz

Tabla 20: Parametros para la respuesta de la potencia activa en MRPF

c) El sistema HVDC debera ser capaz, de acuerdo con una instruccion del
CNDC, de ajustar los estatismos a la regulacion creciente y decreciente, la
banda muerta de respuesta a la frecuencia y el rango operacional de
variacién dentro del margen de potencia activa disponible en MRPF.

d) A raiz de un salto de frecuencia, el sistema HVDC debera ser capaz de
ajustar la potencia activa en respuesta a la frecuencia definida en la Figura
11, de forma que la respuesta sea:

« tan rapida como sea intrinsecamente viable desde el punto de vista
técnico; y esté en la linea continua o por encima de ella seguin se muestra
en la Figura 12, de acuerdo con los parametros indicados en la Tabla 21.

* el sistema HVDC debera ser capaz de aumentar la potencia activa AP
hasta el limite del rango de potencias activas requerido por el CNDC, de
acuerdo con los tiempos t1 y t2 correspondientes a los rangos de la Tabla
21, donde t1 es el retraso inicial y t2 el tiempo para la activacion plena.

A_Pnp

Figura 12: Capacidad de respuesta de la potencia activa de un sistema HVDC. AP
es la variacion de la potencia activa desencadenada por el salto de frecuencia.

Fuente: Red Eléctrica de Espana “Desarrolic de los requisitos técnicos del Reglamento
(UE) 2016/1447", junio 2017.
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Parametros Tiempo
Retraso inicial maximo admisible 11 0.5 sequndos
Tiempo maximo admisible para activacion plena 2, 30 segundos

Tabla 21: Parametros para la activacion plena de la respuesta de la potencia
activa resultante de saltos de frecuencia.

e) Para sistemas HVDC que conecten varias areas de control o areas
sincronas, en modo de regulacion potencia-frecuencia el sistema HVDC
debera ser capaz de ajustar la respuesta de potencia activa en todo
momento y para un periodo de tiempo continuo.

f) En tanto persista una desviacion de frecuencia el control de la potencia
activa no presentara un impacto adverso en la frecuencia.

2) Se aplicara lo siguiente en relacién con el modo de regulaciéon potencia-
frecuencia limitado-sobrefrecuencia (MRPFL-O):

a) El sistema HVDC debera ser capaz de ajustar la respuesta de potencia
activa a la frecuencia de la red o redes de CA, tanto durante la importacion
como durante la exportacion, de conformidad con la Figura 13, a partir del
umbral de frecuencia de 50.5 Hz, con un estatismo S3 ajustable de 0.1 %
hacia arriba.

b) El sistema HVDC debera ser capaz de reducir la potencia activa hasta su
capacidad minima de transporte de potencia activa.

c) El sistema HVDC debera ser capaz de ajustar la respuesta de la potencia
activa con tanta rapidez como sea intrinsecamente viable desde el punto de
vista técnico, con un retraso inicial y un tiempo para activacion plena
determinado por el CNDC.

d) El sistema HVDC debera ser capaz de un funcionamiento estable durante el
funcionamiento en MRPFL-O.
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Figura 13: Capacidad de respuesta de la potencia activa en MRPFL-O. AP es la
variacién de potencia activa del sistema HVDC, dependiendo del estado de
funcionamiento, o bien un descenso de potencia importada, o bien un aumento
de potencia exportada; fn es la frecuencia nominal de la red o redes de CA a las
que esté conectado el sistema HVDC y Af es la variacion de frecuencia en la red o
redes de CA a las que esté conectado el sistema HVDC. A sobrefrecuencias en las
que f esté por encima de f1 igual a 50.5 Hz, el sistema HVDC reducira la potencia
activa de acuerdo con el estatismo fijado s3.

Fuente: Red Eléctrica de Espana “Desarrollo de los requisitos técnicos del
Reglamento (UE) 2016/1447", junio 2017.

3) Se aplicard lo siguiente en relacion con el modo de regulacién potencia-
frecuencia limitado-subfrecuencia (MRPFL-U):

a) El sistema HVDC debera ser capaz de ajustar la respuesta de potencia
activa a la frecuencia de la red o redes de CA, tanto durante la importacion
como durante la exportacion, de conformidad con la figura 14, a partir del
umbral de frecuencia de 49.5 Hz, con un estatismo S4 ajustable de 0.1 %
hacia arriba,

b) En MRPFL-U, el sistema HVDC debera ser capaz de ajustar la potencia
hasta la capacidad maxima de transporte de potencia activa.

c¢) La respuesta de la potencia activa se activara con tanta rapidez como sea
intrinsecamente viable desde el punto de vista técnico, con un retraso inicial
j y un tiempo para activacion plena determinado por el CNDC.
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d) El sistema HVDC debera ser capaz de un funcionamiento estable durante el
funcionamiento en MRPFL-U.
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Figura 14: Capacidad de respuesta de la potencia activa en MRPF-U. AP es la
variacién de potencia activa del sistema HVDC, dependiendo de la condicién de
funcionamiento, una disminucién de la potencia importada o un aumento de la
potencia exportada. fn es la frecuencia nominal de la red o redes de CA a las que esta
conectado el sistema HVDC y Af es la variacién de frecuencia en la red o redes de CA
a las que esta conectado el sistema HVDC. A subfrecuencias en las que f sea inferior a
f2 igual a 49.5 Hz, el sistema HVDC tiene que aumentar la potencia activa de acuerdo
con el estatismo s4.

Fuente: Red Eléctrica de Esparia “Desarrollo de los requisitos técnicos del Reglamento
(UE) 2016/1447", junio 2017.

5.4.4, Control de frecuencia

1)

Si asi lo especificara el CNDC, un sistema HVDC estara equipada con un modo
de control independiente para modular la salida de potencia activa de la
estacion convertidora de HVDC dependiendo de las frecuencias en todos los
puntos de conexién a fin de mantener frecuencias estables de la red.

El CNDC especificara el principio de funcionamiento, los parametros de

prestaciones asociados y los criterios de activacion del control de frecuencia
mencionados en el punte anterior.

5.4.5. Pérdida maxima de potencia activa

1)

Un sistema HVDC estara configurado de forma que su pérdida de inyeccion de
potencia activa esté limitada a un valor especificado por el CNDC para su
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correspondiente area de control frecuencia - potencia (LFC), basandose en su
impacto sobre la red.

2) Cuando un sistema HVDC se conecte a dos 0 mas areas de control, el CNDC y
los operadores de sistema adyacentes coordinaran para fijar un valor de la
pérdida maxima de inyeccion de potencia activa, teniendo en cuenta los fallos
de modo comun.

5.4.6. Rangos de tension

1) Una estacion convertidora de HVDC debera ser capaz de permanecer
conectada a la red y de funcionar con la corriente maxima dentro de los rangos
de tension de la red en el punto de conexion.

2) Una estacion convertidora de HVDC debera ser capaz de realizar una
desconexion automatica con las tensiones en el punto de conexién
especificadas por el CNDC. Los términos y ajustes para la desconexién
automatica seran acordados con el CNDC.,

5.4.7. Contribucion al cortocircuito durante una falla

1) Silo hubiera especificado el CNDC, un sistema HVDC tendra la capacidad para
inyeccion rapida de corriente de falla al punto de conexion en caso de fallas
(trifasicas) equilibradas.

2) Cuando se requiera que un sistema HVDC tenga la capacidad de inyeccion
rapida de corriente de falla, el CNDC especificara lo siguiente:

a) Las caracteristicas de la corriente de falla rapida.

b) La sincronizacién y precision de la corriente de falla rapida, que puede incluir
varias etapas.

3) EI CNDC podra especificar requisitos para la inyeccién de corriente asimétrica
en caso de fallas desequilibradas (monofasicas o bifasicas).

5.4.8. Capacidad de potencia reactiva

1) EI CNDC especificara los requisitos de capacidad de potencia reactiva en los
puntos de conexion, segun la tension variable. La propuesta para dichos
requisitos incluirda un perfil U-Q/Pmax dentro de los limites en los que la
estacion convertidora de HVDC sea capaz de suministrar potencia reactiva a su
maxima capacidad de transporte de potencia activa.

2) El perfil U-Q/Pmax sera definido por los cuatro puntos cuyas coordenadas se
describen en la siguiente Tabla 22:
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Tension t;n el punto de conexion
« Q/Pmax
Vn 69 kV 115 kV 132 kV 230 kV 500 kV
x1 =041 pu. yi 58.7 kV 978 kV 1122 RV 1955 kV 425 kV
x2 =041 p.u. y2 72.5kV 123 kV 145 kV 245 kV 525 kV
x3=-033pu y3 72.5 kV 123 kV 145 kV 245 kV 525 kV
x4 =-033p.u, l v4 58.7kV 87.8kV 112.2 kV 195.5 kV 425 kV

Tabla 22: Limites de un perfil V-Q/Pmax en el punto de conexion dehtro de los cuales la
instalacion HVDC deberé ser capaz de suministrar / absorber la potencia reactiva.

3) Un sistema HVDC deberd ser capaz de pasar a cualquier punto de
funcionamiento dentro de su perfil U-Q/Pmax en los intervalos de tiempo
especificados por el CNDC.

5.4.9. Potencia reactiva intercambiada con la red

1) La potencia reactiva intercambiada del sistema HVDC con la red en el punto de
conexion debe estar limitada a los valores especificados por el CNDC.

2) La variacion de potencia reactiva producida por el funcionamiento en modo de
control de la potencia reactiva de la estacion convertidora de HVDC, no se
traducira en un salto de tensiéon que supere el valor permitido en el punto de
conexion.

5.4.10. Modo de control de potencia reactiva
1) Una estacion convertidora de HVDC debera ser capaz de trabajar en uno o

mas de los tres modos de control siguientes, segun lo especificado por el
CNDC:

a) Modo de control de tension.

b) Modo de control de potencia reactiva.
ﬁw;ﬂ* ¢) Modo de control del factor de potencia.
'._’r_ s B

2) Una estacion convertidora de HVDC debera ser capaz de trabajar en otros
modos de control especificados por el CNDC, en funcién de la necesidad del
sistema.

AETH

3) A los fines del modo de control de tension, todas las estaciones convertidoras
2 de HVDC deberan ser capaces de colaborar en el control de tension en el
punto de conexion empleando sus capacidades, de acuerdo con las

caracteristicas de control siguientes:

____________________________________________
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COCHABAMBA: © Av. Humboldt N° 746 (Distribuidor Cobija) @ (591-4) 4142100 @ (591-4) 4152076
SANTA CRUZ: @ Edificio Millennial Tower N° 949; Calle 21 de Mayo @(591-3) 3111291
O zetn@setngobbo @@ Linea Gratuita: 800-10-2407
& www.aeln.gob.bo

LA PAZ: @ (Oficina Central) Av. 16 de Julio N*1571 (El Prado) @ (591-2) 2312401 - (591-2) 2430309 ©(591-2) 2312393



BICENTENARIO DE

BOLIVIA

4)

9)

ESTADD PLURINACIONAL DE

BOLIV[A ?:llgﬁsgé:;%ﬂsos Y ENERGIAS

ANEXO A LA RESOLUCION AETN N° 509/2024
TRAMITE N° 2024-58439-53-0-0-0-DOCP2
CIAE 0104-0000-0000-0001

La Paz, 02 de agosto de 2024

a) El CNDC especificara una tension de ajuste en el punto de conexion para
que cubra un determinado intervalo de funcionamiento, bien de forma
continua o bien de forma escalonada.

b) El control de tensién podra aplicarse con una banda muerta alrededor del
punto de ajuste seleccionable en un rango desde cero a +/- 5 % de la
tension nominal (Vn). La banda muerta se podra ajustar en escalones, de
acuerdo con lo especificado por el CNDC.

c) Tras una variacion escalonada de la tension, la estacion convertidora de
HVDC debera ser capaz de:

i) conseguir el 90 % de la variacion en la salida de potencia reactiva dentro
de un intervalo de tiempo t1 especificado por el CNDC. El tiempo t1
estara en el rango 0.1-10 segundos, y

ii) estabilizarse en el valor especificado por la pendiente de trabajo dentro
de un intervalo de tiempo t2 especificado por el CNDC. El tiempo t2
estara en el rango 1-60 segundos, con una tolerancia de régimen
permanente especificada, indicada en porcentaje de la potencia reactiva
maxima.

En lo que respecta al modo de control de la potencia reactiva, el CNDC
especificara un margen de potencia reactiva en MVAr o en % de la potencia
reactiva maxima, empleando las capacidades del sistema HVDC.

A efectos del modo de control del factor de potencia, la estaciéon convertidora
de HVDC debera ser capaz de controlar el factor de potencia en funcién de un
valor objetivo en el punto de conexién.

5.4,11. Prioridad a la aportacion de potencia activa o reactiva

Teniendo en cuenta las capacidades del sistema HVDC especificadas de
conformidad con la presente Norma Operativa, el CNDC determinara si tendra
prioridad la aportacion de potencia activa o la de reactiva durante el funcionamiento
a baja o alta tension y durante las fallas para las que se requiera capacidad de
soportar huecos de tension.

5.4.12. Capacidad de soportar huecos de tensién

1)

La estacion convertidora de HVDC debera ser capaz de permanecer conectada
a la red y seguir funcionando de forma estable cuando la trayectoria real de las
tensiones entre fases en el punto de conexion durante una falta simétrica,
permanezca por encima del limite inferior definido en la Figura 15, con los
valores de los parametros en la Tabla 22, a menos que el esquema de
proteccion para fallas internas requiera la desconexion de la red de |a estacion
convertidora. Los esquemas de proteccion eléctrica y sus ajustes para fallas
electricas internas seran disefiados de forma que no se comprometa la
capacidad de soportar huecos de tension.
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Figura 15: Perfil de la capacidad de soportar huecos de tensién de una estacion
convertidora de HVDC. El diagrama representa el limite inferior de un perfil de tensién en
funcion del tiempo en el punto de conexion, expresado como la relacion entre su valor real y su
valor nominal 1 p.u. antes, durante y después de una falla. Uret es la tensién residual en el
punto de conexion durante una falla, tclear es el instante de despeje de la falla, Urec1 y trect
especifican un punto con limites inferiores de recuperacion de la tension tras el despeje de una
falla. Ublock es la tension de blogqueo en el punto de conexion. Los valores de tiempo indicados
se miden en relacion con tfault.

Fuente: Red Eléclrica de Espafia “Desarrollo de los requisitos técnicos del Reglamenta (UE)
2016/1447", junio 2017.

e, Parametros de tension Parametros de tiempo
G D p.u.] [segundos]
TYoBLs Ugret 0.00 teLear 0.25
; e / UREC‘I 0.425 trecd 1.625
\\.__ "J 4 UREC? 0.85 tRECZ 3.0
ﬁ@ aﬂ‘% ‘\ Tabla 23: Pardmetros de la Figura 15 para la capacidad de soportar huecos
'53 % de tensién de las estaciones convertidoras de HVDC.
#} wro i"'\ . )
\\“ﬂ??u_ 2) En caso de que el Proyecto lo requiera, el CNDC proporcionara las condiciones
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previas y posteriores a la falla, en lo que respecta a:

a) La potencia de cortocircuito minima previa a la falla en cada punto de
conexion, expresada en MVA.
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