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1.INTRODUC

1.1 Documentos y objetivos

Los siguientes principales documentos han sido revisados en

este informe:

M La Ley General de Electricidad (ntimero 125-01 de 2001,
modificada en 2007) y su Reglamento de Aplicacién, en lo
sucesivo denominada Ley General de Electricidad;

M Ley numero 57-07 Sobre Incentivo al Desarrollo de Fuentes
Renovables de Energfa y sus Regimenes Especiales (2007), en

lo sucesivo denominada Ley sobre incentivo a las FRE;

M Procedimiento complementario para la integracién y
operacién de las centrales de generacidn de régimen es-
pecial en el SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
INTERCONECTADO (SENT) de 2011, en lo sucesivo
denominado Reglamento complementario INGERE;

I Cédigo de Conexién (Resolucién SIE-060-2015 y SIE-028-
2004), en lo sucesivo denominado Cédigo de Conexién;

M Reglamento Autorizacién Puesta en Servicio de Obras
Eléctricas (Resolucién SIE-061-2015), en lo sucesivo deno-

minado Reglamento de Puesta en Servicio.

Entre los documentos adicionales consultados para complemen-

tar el andlisis figuran:
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Tabla 1: Documentos adicionales analizados.

Referencia del documento Titulo/Descripcion breve

Borrador Dec.
Mod. RLGE-CNE-SIE- FINAL 19.11.18

Propuesta de modificacion del Reglamento de Aplicacion de la Ley General de Electrici-
dad (RALGE)

SIE-030-2014-MEM

Procedimiento para el servicio de regulacidn primaria de frecuencia en el SENI

0C-G0-14-EMTEA1905-190528-V0

Estudio maxima transferencia entre areas SENI 2019-2022

0C-G0-14-AEDAC1810-181031-V0

Actualizacion esquema automatico de carga (EDAC) con la incorporacion de disparo de
escaldn por derivada de frecuencia

SIE-098-2019-MEM

Procedimiento para la operacidn del control automatico de generacion (AGC) del SENI

0C-G0-14-CISRSF1603-160323-V0

Coordinacidn Integral del Servicio RSF en Unidades Generadores del SENI

0C-G0-14-CISRSF1609-160316-V0

Resultados Coordinacidon Integral del Servicio RSF en Unidades Generadores del SENI

0C-GG-14-COCVERCRT1310-131028-V0

Consideraciones Operativas y Comerciales para la Valorizacion de la Energia Reactiva
y Compensacidon por Regulacion de Tension

SIE-018-2013 -MEM

Modificacién mecanismo de compensacidn por desviaciones del programa diario opera-
cién mercado eléctrico mayorista

SIE-041-2013-MEM

Modificacién mecanismo de compensacion por desviaciones del programa diario opera-
cién mercado eléctrico mayorista

0C-2019-000806

Propuesta de modificacion de la Resolucion SIE-041-2013-MEM

SIE-039-2013-MEM

Instrucciones para manejo de restricciones operativas en el SENI

Otros documentos analizados

SIE-E-CSIE-SI-2014-0078;

DECRETO NO 646_11;

CNE-AD-0012-20110001;

Acta de Reunidn del consejo de coordinacion 18-2019

Documentos mencionados, pero no ana-
lizados

Otros documentos mencionados por los interesados en la ronda de consultas, pero que
no se recibieron, fueron:
0C-51-2019;

0C-GO-14-AEDAC1911-191114-V0;

El objetivo del presente informe es realizar un andlisis de las
deficiencias de estos documentos, en comparacién con ejemplos
internacionales pertinentes. A partir de esta comparacion, se
generaran recomendaciones de alto nivel para futuras revisiones,
que servirdn de base para el debate con GIZ y con el operador

del sistema.

Estos documentos rigen las conexiones de las instalaciones de
ER ala Red de Transmision de la Republica Dominicana. El
andlisis de estos documentos se centrard en los requerimientos
técnicos de los generadores y los mecanismos de conformidad

a alto nivel. Estos se analizaran en las secciones 2 a 7, en las que
se describira la experiencia internacional y se comparard con los
requerimientos actuales de la Republica Dominicana, lo que
dard lugar a recomendaciones iniciales y temas de debate con
las partes involucradas. En la seccién 8, se ofrece un resumen de

todas las recomendaciones proporcionadas en este andlisis.

10

1.2 Alcance y Aplicabilidad
1.2.1 Documentos revisados

Ley General de Electricidad (ndmero 125-01) y su Reglamento
de Aplicacion.

La Ley General de Electricidad fue publicada en el afio 2001 y
modificada por la Ley 186-07 del afio 2007. El documento eva-
luado estd compuesto por la Ley 125-01 y el reglamento para su
aplicacién publicado en el afio 2002. Este documento incluye los
requerimientos para la generacidn, transmisién y distribucion

de electricidad, también relacionados con la comercializacién

de esta, y se aplica a todas las personas juridicas que “intervienen
en la produccién, transmision, distribucion y comercializacién
de electricidad, asi como en la operacién y mantenimiento de

instalaciones, equipos y artefactos eléctricos, ya sea en el SENI



o en Sistemas Aislados”. “Asimismo, se sujetardn ala Ley y a este
Reglamento los Clientes o Usuarios Regulados y No Regulados”.
Por lo tanto, los requerimientos son aplicables a todas las uni-
dades generadoras conectadas en todos los niveles de tension, a
menos que se especifique lo contrario en esta ley o en los demds

documentos.

En este documento se describen los actores y sus roles dentro del
subsector eléctrico de la Republica Dominicana. Ademds, inclu-
ye los requerimientos para el funcionamiento del SENI (sistema
de regulacién de frecuencia y voltaje, asi como requerimientos
de control, criterios para el esquema de rechazo de carga y calen-
dario para el Programa Diario de Operacién, entre otros) y las
transacciones econdmicas del mercado mayorista. Este analisis se
centrard solamente en los requerimientos de transmisién ¥, por

lo tanto, no se revisardn los requerimientos de distribucién.

Ley ndmero 57-07 sobre Incentivo al Desarrollo de Fuentes
Renovables de Energia y sus Regimenes Especiales

La Ley 57-07 fue aprobada por el Congreso Nacional y pro-
mulgada por el Poder Ejecutivo en el afio 2007. El documento
evaluado, que posee una estructura similar a la Ley General

de Electricidad, estd compuesto por la Ley 57-07 seguido del
Reglamento para su Aplicacién promulgado en el afio 2008.
El objetivo principal de esta Ley y su aplicacién es incentivar

y regular el desarrollo y la inversién en proyectos que aprove-
chen cualquier fuente de energia renovable. Esta ley se aplica

a cualquier generador de energia renovable hasta la capacidad
instalada definida en el ARTICULO 5 (que incluye plantas
edlicas que no superen los 50 MW y plantas solares fotovoltai-
cas de cualquier tamaiio). Por lo tanto, los requerimientos se
aplican a todos los niveles de voltaje, 2 menos que se especifique

lo contrario.

En el documento se enumera la documentacién que debe pre-
sentarse en relacién con la conformidad del disefio de las plantas
edlicas/solares, las obligaciones de los generadores de energia
renovable (incluida la de permanecer conectados al sistema duran-
te las cafdas de voltaje), el limite de penetracién establecido por

el SIE y motivado por los riesgos estaticos y dindmicos de la red.
Asimismo, se establece un despacho prioritario de las plantas de
energfa renovable; se define que los generadores de régimen espe-
cial pueden (pero no estdn obligados a) prestar servicios de reserva
de frecuencia primaria y secundaria; se esbozan los requerimientos

de control de voltaje por tipo de generador y en funcién del nivel

1. PREFACIO

de tensién (definido para las plantas eélicas y las plantas solares

fotovoltaicas para baja y alta tensién), entre otros.

Procedimiento complementario para Instalaciones de
Generacion de Régimen Especial (INGERE)

Este documento fue emitido por la CNE mediante la
Resolucién CNE-AD-0012-2011 de fecha 31 de agosto del
2011. En este documento, se recogen los procedimientos com-
plementarios y los requerimientos técnicos para la integracién

y operacion de las Instalaciones de Generacién de Régimen
Especial (INGERE) en el SENI interconectado. Las centrales de
generacién de régimen especial se definen como instalaciones de
generacion de electricidad interconectadas tanto al sistema de
transmisién como de distribucidn y cuyos medios de generacion,
asi como sus excedentes de potencia provienen de fuentes no
convencionales. Estos pueden clasificarse en INGERE gestio-
nables o INGERE no-gestionables. Los requerimientos de este
documento se aplican a centrales de generacion de hasta 5 MW,
Este documento incluye los requerimientos técnicos para la
conexién y la operacién (documentacién técnica necesaria que
debe presentarse, valores de voltaje en el punto de interconexidn,
requerimientos de control de la potencia activa y reactiva, reque-

rimientos de transferencia de datos de la INGERE, entre otros).
Cddigo de Conexién (Resolucidn SIE-060-2015 y SIE-028-2004)

La tltima versién del cédigo de conexidn data de 2015. En este
documento se describen las condiciones normales de operacion,
los requerimientos del equipo de la unidad generadora (inclui-
das las pruebas operacionales que se realizardn), los requerimien-
tos de proteccion, los estudios necesarios y los pasos previos a

la conexidn, el programa/proceso de energizacion y los plazos y
los requerimientos de comunicacién (incluida la lista de senales
SCADA del anexo 2). Es aplicable al nivel SENT y por lo tanto

a todos los niveles de tensidn e instalaciones de generacién, a
menos que se especifique lo contrario para un requerimiento

especifico.

Reglamento Aplicacion puesta en servicio
(Resolucidn SIE-061-2015))

El Cédigo de puesta en servicio se actualizé por tltima vez en
2015. En €l se describe el proceso de solicitud y obtencién de
autorizacién para la puesta en servicio de obras eléctricas (in-

cluidas las centrales de generacién) conectadas al SENI. Recoge
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el proceso, los plazos y los responsables de las tareas del proceso
de puesta en servicio, incluyendo los documentos a presentar.
Asimismo, se muestra un flujograma del proceso de autorizacién

de puesta en servicio de una obra eléctrica.

1.2.2 Estructura de los documentos del Cadigo de
Red Dominicana

Dentro de esta tarea, se hizo evidente que la estructura del
documento regulatorio del sistema eléctrico dominicano es
relativamente compleja, mientras que no existe un c6digo de red
dedicado. Los requisitos para la interaccidn entre los interesados
en el sistema de energfa, en particular entre el OC, la SIE y los
PEL estdn dispersos en un gran nimero de documentos, algunos
de los cuales se enmiendan o incluso se contradicen entre si. Se
recomienda encarecidamente elaborar un c6digo de red especi-
fico que facilite la comunicacién y elimine esta barrera actual al

interés de los inversores.

1.2.3 Aplicabilidad retroactiva

La aplicabilidad retroactiva de los requisitos del cédigo de la

red no es estrictamente una cuestién que deba abordarse en el
propio c6digo de la red, sino una cuestién de aplicabilidad y
poder legal del c4digo. Puede tener consecuencias juridicas de
gran alcance, pero no obstante debe abordarse desde el principio

y de manera clara y concisa.

Las buenas practicas internacionales sobre la aplicabilidad tem-
poral de los c6digos de red, tanto para las redes de transmisién

como de distribucidn, son las siguientes:

M Las instalaciones conectadas a la red deben cumplir con el
c6digo de red vigente en la fecha de conexién.

M Cuando entra en vigor un nuevo cddigo de red, las unidades
que cumplen con las versiones anteriores del c6digo de red no
deben ser reequipadas para cumplir con el nuevo c6digo.

M En caso de que en una instalacién existente se produjeran
cambios o renovaciones importantes, es posible que se les exi-
ja que cumplan con los requerimientos de los cédigos de red
actualizados. Debido a que muchos cédigos internacionales
de red no definen claramente lo que es un “cambio o renova-
cién importante’, este aspecto puede dar lugar a controversias

juridicas, como ya ha sucedido en varios paises europeos. Por
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lo tanto, se recomienda definir claramente las condiciones en
las que se debe mejorar una instalacion.

I Si las unidades tienen que ser renovadas para cumplir con los
nuevos requerimientos més alld de cambios o renovaciones
importantes, ¢l costo debe ser sufragado por el operador
dela red o por el gobierno, ya que el costo de no establecer
los requerimientos adecuados del cédigo de red no deberia
imponerse, en un primer lugar, a los clientes o centrales de

generacion.

La aplicabilidad retroactiva de los nuevos requerimientos del
c6digo de red puede ser una barrera importante para la impli-
cacién de Productor(es) de Energia Independiente (PEI). El
riesgo de tener que mejorar una instalacion, especialmente una
unidad generadora, a un costo potencialmente elevado, disuade
a posibles inversores debido a la menor seguridad de planifica-

cién financiera.

En la actualidad, los documentos de la Reptiblica Dominicana
analizados indican que las instalaciones deben cumplir con el
c6digo de red actual sin excepcidn. Los articulos 17 y 67 del
Reglamento de Aplicacién de la Ley 57-07 establecen que los
productores de energfa eléctrica son responsables del mante-
nimiento del proyecto durante su vida ttil y adoptar normas

de seguridad y reglamentos técnicos, lo que, segtn la SIE, se
interpreta como un requisito para actualizar las instalaciones de

acuerdo con los nuevos requisitos.

Por las razones mencionadas, esto puede ser una barrera para
futuras inversiones en capacidad de generacién y también puede
conducir a extensas disputas legales con los operadores de las
instalaciones existentes. Por lo tanto, sobre la base de las buenas
précticas internacionales descritas en esta seccidn, las recomen-

daciones para la Reptiblica Dominicana son:

I Recomendar a las instalaciones existentes que cumplan con
los requerimientos del cédigo de red actualizado en caso de
cambios o renovaciones importantes de la instalacién. Se
recomienda definir claramente las condiciones en las que se
debe renovar una instalacién. También es importante que el
OC lleve un registro de la version del c6digo de red con la que
cumple cada unidad. Esta informacién deberfa incluirse en la
base de datos del operador de la red.

M Con cada actualizacién de los requerimientos, se debe
consultar a los operadores de las centrales de generacién qué

nuevos requerimientos pueden cumplir sin costo de inversién



adicional (actualizacién de las consignas y los marcos
operacionales, por ¢jemplo) y se les debe exigir que lo hagan
siempre que sea posible.

I Si el GRT considera que es necesario que las unidades se
actualicen para cumplir con los nuevos requerimientos, mas
all4 de los cambios o renovaciones importantes, el costo debe
ser asumido por el operador de la red o el gobierno, en lugar

de ser impuesto a los clientes o centrales de generacion.

1.3 Estado de la integracion de la ERV
y aplicabilidad de los requisitos

La Agencia Internacional de la Energfa (IEA, International
Energy Agency) define seis fases diferentes de integracion de la
ERY, cuatro de las cuales son actualmente pertinentes, como se
indica en la Tabla 2. En particular, las fases no estdn vinculadas
ala proporcidn total de ERV o a la penetracién instantnea,

sino al impacto general del sistema de energfa. Los sistemas de

1. INTRODUCCION

eléctricos sincrénicamente independientes (tales como sistemas
insulares no interconectados mediante conexiones de corriente
alterna a otros sistemas) transitan estas fases més rapidamente.
Esto puede observarse ficilmente por el hecho de que Alemania
(sistema con alta demanda de energfa y bien interconectado)
acaba de pasar de la fase 2 a la fase 3 con mas del 40 % de la
contribucién anual de energfa renovable, mientras que Irlanda
(sistema de energfa insular mds pequefio) ya estaba en la fase

4 cuando alcanzé el 25 % de la contribucién anual de energfa

.
edlica.

El sistema dominicano se encuentra actualmente en la fase 2, en
la que la ERV es perceptible para al operador del sistema y debe
ser contabilizada en la operacién diaria. Sin embargo, al igual
que Irlanda, la Republica Dominicana es un sistema eléctrico
insular y cabe esperar que la transicidn sea bastante répida. Por
consiguiente, todos los requisitos técnicos prcsentados en este
informe son pertinentes. El enfoque de la accién rdpida debe
centrarse en los requerimientos de la fase 2 y siguientes, que ya

deben estar ahiy si no introducirse lo antes posible.

Tabla 2: Fases de integracion de la ERV y relevancia de los requisitos para los generadores segin la |EA.

Caracteristica ERV

Requisitos
técnicos

Siempre

Calidad de la
energia

Rango de frecuencia
y voltaje

Visibilidad y control
de los grandes
generadores

Sistemas de
comunicacidn
para grandes
generadores

VRE no es relevante a
nivel de sistema

» Reduccién de la
potencia activa en
eventos de sobre-
frecuencia

+ potencia reactiva

* LVRT en unidades
grandes

VRE perceptible
para el operador del
sistema

* LVRT en unidades
mas pequenas
(distribuidas)

+ Sistemas de comu-
nicacion

+ Prevision y datos
del VRE

La flexibilidad se
vuelve relevante

+ Control de frecuen-
cia/ potencia activa

+ Modo de operacién
de salida reducida
para la provisin de
reserva

La estabilidad se
vuelve relevante

Integracion de la
ERV en el esquema
de control de
frecuencia y voltaje

Inercia/FFR

Control auténomo
de frecuencia y
voltaje de ERV
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2.1 Rangos de operacion de frecuencia
2.1.1 Experiencia internacional

Las centrales de generacion en un sistema de energfa deben mos-
trar un comportamiento definido durante el funcionamiento
normal, asf como durante los acontecimientos en el sistema que
conduzcan a una violacién del rango de frecuencias normales.
Los requerimientos pueden diferir segtin el tipo y el tamafio

del generador, en funcién de las capacidades de este y del nivel
de voltaje del punto de conexidn, pero deben ser uniformes,
siempre que sea posible, para evitar que aumente la dependencia
de la estabilidad del sistema de la situacién de despacho. Estos

requerimientos deben definirse claramente en un c6digo de red

para garantizar la idoneidad de todas las centrales de generacion

y la transparencia para todas las partes involucradas.

Los c6digos de red suelen especificar una serie de rangos de
frecuencia diferentes para centrales de generacion. Las centrales
de generacién deben ser capaces de mantener un funciona-
miento ilimitado dentro de un rango definido en torno ala
frecuencia nominal (60 Hz en la mayor parte de América, 50 Hz
en Europa). Si el pardmetro se sale de este rango de operacién
normal, las unidades no pueden desconectarse inmediatamente,
y deben mantener su operacién durante un tiempo minimo
especificado.

Los Cédigos de Red de la UE especifican diferentes rangos para

las centrales de generacién, dependiendo del 4rea sincronaala




que estd conectada la central de generacién (véase Tabla 3), que
han sido incluidos en los respectivos cédigos de red nacionales.
Algunos paises también han introducido requerimientos para

que las centrales de generacién soporten una ratio de variacién

de frecuencia (RoCoF, por sus siglas en inglés) determinada:

M En Irlanda se exige que los generadores permanezcan en linea
de manera permanente con ROCOF de 0,5 Hz/s; y con una
ROCOF de 1 Hz/s en una ventana de balanceo de 500 ms
como minimo [1];

M En Alemania, las centrales de generacién conectadas al
sistema de transmisién deben ser capaces de soportar una
ROCOF de 2 Hz/s durante 0,5 s; 0o una ROCOF de fre-
cuencia de 1,5 Hz/s durante 1s; 0 una ROCOF de 1,25 Hz/s
durante 25 [2].

2. CONTROL DE FRECUENCIA

Los requerimientos de ROCOF dependen, en gran medida, de
las caracteristicas del sistema y del uso potencial de los relés de
ROCOF para el deslastre de la carga (esta tltima es la razén por
la que Irlanda tiene requerimientos de ROCOF menos estrictos
a pesar de que en la practica los valores de ROCOF del sistema

son mis elevados).

Tabla 3: Rangos de frecuencia para centrales de generacion conectadas a 110 kV y mas, de conformidad con los Cddigos de Red de la UE.

Synchronous area Frequency range

Time period for operation

Continental Europe

47,5 Hz-48,5 Hz

To be specified by each TSO, but not less than 30 minutes

48,5 Hz-49,0 Hz

To be specified by each TSO, but not less than the period for 47,5 Hz-
48,5 Hz

Nordic

49,0 Hz-51,0 Hz Unlimited

51,0 Hz-51,5 Hz 30 minutes
47,5 Hz-48,5 Hz 30 minutes
48,5 Hz-49,0 Hz 30 minutes

49,0 Hz-51,0 Hz

To be specified by each TSO, but not less than 30 minutes

51,0 Hz-51,5 Hz

Unlimited

Great Britain

47,0 Hz-47,5 Hz

20 seconds

47,5 Hz-48,5 Hz

90 minutes

48,5 Hz-49,0 Hz

To be specified by each TSO, but not less than 90 minutes

49,0 Hz-51,0 Hz

Unlimited

Ireland and
Nothern Ireland

51,0 Hz-51,5 Hz 90 minutes
51,5 Hz-52,0 Hz 15 minutes
47,5 Hz-48,5 Hz 90 minutes

48,5 Hz-49,0 Hz

To be specified by each TSO, but not less than 90 minutes

49,0 Hz-51,0 Hz

Unlimited

51,0 Hz-51,5 Hz

90 minutes

Baltic

47,5 Hz-48,5 Hz

To be specified by each TSO, but not less than 30 minutes

48,5 Hz-49,0 Hz

To be specified by each TSO, but not less than the period for 47,5 Hz-
48,5 Hz

49,0 Hz-51,0 Hz

Unlimited

51,0 Hz-51,5 Hz

To be specified by each TSO, but not less than 30 minutes
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2.1.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repidblica Dominicana

Se buscaron los requerimientos relacionados con los rangos

de operacién de frecuencia en los documentos de la Republica
Dominicana enumerados en la Seccién 1.1. La Tabla 4 indica las
secciones extraidas (y traducidas) pertinentes, utilizadas como
base para el presente andlisis de deficiencias. Las recomendacio-
nes especificas relacionadas con estos extractos se encuentran en
la Seccién 2.1.3.

2.1.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repdblica Dominicana

Segtn la préctica comun, se pide a todos los generadores de la
Republica Dominicana que soporten los transitorios dentro
de un margen de +3 Hzy -2 Hz y que tengan la posibilidad de
desconectarse del sistema si la frecuencia permanece a 63 Hz
durante més de 15 segundos. Este requisito es algo poco claro,
ya que no especifica por cudnto tiempo deben soportar ciertas

desviaciones de frecuencia antes de la desconexién. El requisito

tampoco se modifica significativamente en ¢l borrador de la
actualizacién de la RALGE. Se recomienda encarecidamente
introducir una gama de funcionamiento de frecuencia adecuada
con unos tiempos minimos de funcionamiento especificos.

En la actualidad, no existe un requerimiento de RoCoF, pero

Tabla 4: Contenido de los documentos evaluados de la Repdblica Dominicana relacionados con los rangos de operacidn de frecuencias.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 18: REQUERIMIENTOS DE FRECUENCIA. Todas las INGERE que se interconecten al SENI,
deberan soportar fluctuaciones de frecuencia del +3 Hz y -2 Hz conforme a lo establecido en Art.
150 del RLGE.

ARTICULO 20: EL Agente propietario de la Instalacion de Generacin de Régimen Especial, debera
adoptar las medidas de disefio y/o control necesarias para que la instalacion se mantenga aco-
plada al SENI sin sufrir desconexidn por causa de las variaciones en la frecuencia, dentro de los
limites establecidos en el ARTICULO 18 de este Procedimiento.

Procedimiento complementario
para INGERE

Parrafo |: Si las fluctuaciones de frecuencia se mantienen en el tiempo, deberan considerarse los
limites de ajustes de desconexidn automatica de estas instalaciones por las condiciones de fre-
cuencia definidas en el Art. 221 del RLGE o mediante estudios especializados realizados por el OC.

ARTICULO 150. - La frecuencia nominal en los sistemas eléctricos de corriente alterna, en los
que se efectlen suministros de servicio pablico, serd 60 Hz. Las condiciones técnicas para re-
gular la frecuencia en dichos sistemas deberan ser tales que la frecuencia del sistema eléctrico
permanezca dentro del rango de:

a) 59.85 a 60.15 Hz durante el 99.0 % del tiempo
b) 59.75 a 60.25 Hz durante el 99.8 % del tiempo

ARTICULO 221. - Incluye:

¢) La desconexion de unidades es instantanea sélo para frecuencias superiores al nivel maximo,
el cual es fijado por el OC, de acuerdo a la informacidon técnica proporcionada por los Agentes
del MEM; actualmente el nivel maximo de frecuencia transitoria para el sistema es de 63 Hz;

Reglamento para la Aplicacién
de la Ley General de Electricidad

d) Si la frecuencia permanece por mas de quince (15) segundos en el nivel maximo, pueden
desconectarse unidades;

e) Las etapas del esquema de rechazo, la carga rechazada en cada etapa, la duracion de las
etapas, etc, derivan de estudios especializados que realiza el OC;

f) La frecuencia debe estabilizarse dentro de los margenes previstos;
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recomendamos la introduccién de dicho requerimiento. Los va-
lores deben basarse en la experiencia de los GRT dominicanos.
El OC ha realizado un estudio (“OC-GO-14-AEDAC1810-
181031-V0”) acerca de la actualizacién del esquema de descarga
automdtica de carga considerando el RoCoF. En el informe, se
muestra el nadir de frecuencia para diferentes escenarios de dis-
paro de las plantas de generacién. Como resultado del estudio,
se determind un esquema de desconexién automdtico de la carga
que consta de sicte etapas, de los cuales: uno se activaria por la
derivada de la frecuencia (-2.0 Hz/s) mas la frecuencia absoluta
(59.2 Hz), mientras que las seis etapas restantes funcionardn
solo en funcién de la frecuencia absoluta ( 59.2 Hz, 59.1 Hz,
59.0 Hz, 58.9 Hz, 58.8 Hz y 58.7 Hz). En base a estos valores,

se deberfa exigir a los generadores que atraviesen eventos de
RoCoF de corto plazo de al menos 2 Hz/s. Esta es una RoCoF
mds alta que la que se requiere actualmente de los generadores en
el sistema aproximadamente comparable de Irlanda. Sin embar-
go, los limites irlandeses de RoCoF se ven afectados por el hecho
de que muchos generadores y alimentadores de carga utilizan re-
lés de RoCoF como proteccidn contra las islas, lo que probable-
mente no sea el caso en la Reptiblica Dominicana. Actualmente
Irlanda estd tratando de limitar la RoCoF a un mdximo de 4
Hz/s en el futuro, después de que los relés de RoCoF se hayan
vuelto a parametrizar, lo que podria ser un buen precedente
también para el sistema dominicano. Los sistemas insulares mds
pequefios, como Bonaire, experimentan regularmente valores de
RoCoF a corto plazo superiores a 10 Hz/s durante eventos de
contingencia, y los generadores que se instalan adecuadamente

pueden hacer frente también a eso.

La respuesta necesaria a las distintas desviaciones de frecuencia

se analizard en la Seccién 2.2.

2. CONTROL DE FRECUENCIA

2.2 Respuesta a las desviaciones de frecuencia
(MRPFL-0, MRPFL-U)

2.2.1 Experiencia internacional

Ademis de no desconectarse inmediatamente con las desvia-
ciones de frecuencia, todas las centrales de generacién deberfan
reaccionar de una forma determinada a los eventos de frecuencia
para ayudar a estabilizar la frecuencia. La potencia de salida
deberd aumentarse en los casos de subfrecuencia y disminuirse
en los de sobrefrecuencia. Este requerimiento se incluye en la
mayoria de los cédigos de red internacionales. Para estabilizar la
frecuencia dentro del rango operativo normal no solo se requiere
una reserva operativa adicional, sino medidas de emergencia
para los casos en los que la frecuencia se salga del rango normal.
Por lo tanto, los requerimientos se suelen aplicar a todas las cen-
trales de generacién, independientemente de que se contraten

para reservas o participen en los mercados de reservas.

Los Cédigos de Red de la UE requieren que todas las insta-
laciones generadoras que estén bajo su responsabilidad (esto
excluye parcialmente a las centrales de generacién conectadas a
los niveles inferiores de la red de distribucién) proporcionen un
modo regulacién potencia-frecuencia limitado-sobrefrecuencia
(MRPFL-O). Esto significa que, partiendo de una frecuencia
umbral (que en Europa se sitta entre 50,2y 50,5 Hz, segun la
zona sincrona, y representa el umbral superior del rango ope-
rativo normal), la unidad debera reducir su potencia a medida
que aumenta la frecuencia. El GRT puede exigir un estatismo de
frecuencia (droop) de entre el 2 y el 12 %, y las unidades deben
ser capaces de funcionar de forma estable con una potencia de
salida reducida hasta que se alcance el limite exterior del marco

operativo (normalmente 51,5 0 52,0 Hz) (véase Ilustracién 1).
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Active power frequency response capability of power-generating moduoles in LEFSM-O
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Ilustracion 1: EL requerimiento MRPFL-0 de los requerimientos para generadores de los Cadigos de Red de la UE.

Pueden aplicarse requerimientos similares para la subfrecuencia
(Ilustracién 2), pero como se indica en la ilustracién, estos se

aplican a generadores que funcionan por debajo de su potencia

de salida maxima (unidades convencionales despachadas por
debajo del méximo y generadores de energfa renovable variable

(ERV) que funcionan en modo restringido).
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Ilustracion 2: Requerimiento MRPFL-U de los requerimientos de generadores de los Cédigos de Red de la UE.

Optimizados por la reglamentacién de los Cédigos de Red de
la UE, los c6digos de red de todos los paises de la UE incluyen
requerimientos de MRPFL.
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2. CONTROL DE FRECUENCIA

Tabla 5: Contenido de los documentos evaluados de la Repdblica Dominicana relacionados con la respuesta a las desviaciones de frecuencia.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

La seccion CC5.2 del cédigo de conexién especifica que todas las unidades generadoras deben
tener: un regulador de velocidad (que les permita participar en el control de frecuencia del SENI
dentro del rango de 58 a 63Hz), un regulador automatico de voltaje para controlar el voltaje en
bornes de la unidad dentro del rango de + -10% de su valor nominal para cualquier punto de su
curva de capabilidad, ademas de tener un GPS para sincronizacion de tiempo.

ARTICULO 123. - Regulacion de Frecuencia.
Los generadores de Régimen Especial podran prestar servicios de reserva primaria y secundaria
y recibiran por ello la misma retribucién que la generacion de Régimen Ordinario. Esta retribu-

Cédigo de Conexidn

Reglamento de la Ley sobre
Incentivos a Fuentes Renovablees

Ordinario.

cién nunca serd en desmérito de las primas a que tiene derecho por la Ley No. 57-07.

PARRAFO I: Los generadores de Régimen Especial no estan obligados a participar en la regula-
cién de frecuencia. Para los pagos entre agentes, se modificara la formula de reparto, de manera
que sea pagada por el Régimen Ordinario proporcional al monto global de energia de Régimen

2.2.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repdblica Dominicana

Los documentos del c4digo de red de la Republica Dominicana
no contienen requerimientos para la respuesta de los generado—
res con valores de frecuencia anormales. El Cédigo de Conexién
determina, sin embargo, que todos los generadores deben estar
equipados con un regulador de velocidad (véase Tabla 5), lo

que permitirfa la implementacién del MRPFL. Sin embargo, las
centrales de generacién ERV estdn exentas de la regulacién de
frecuencia que contempla la Ley ntimero 57-07 sobre incentivo
al desarrollo de Fuentes Renovables de Energfa (Tabla 5), por

lo que no esta claro si estan obligados a tener un regulador de

frecuencia en virtud de la regulacién actual.

2.2.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repdblica Dominicana

En la actualidad, no se incluyen los requerimientos de MRPFL-
O/U. Se recomienda encarecidamente exigir el MRPFL-O

a todas las unidades generadoras, asi como la capacidad de
MRPFL-U a las unidades conectadas al nivel de transmisién

y que funcionen por debajo de su potencia de salida mdxima
disponible (como se exige en Alemania para las unidades conec-

tadas a niveles de voltaje de 110 kV y superiores).

Por lo tanto, las recomendaciones son:

M Exigir MRPFL-O para todas las unidades generadoras es una
buena préctica internacional recomendada;

M Se puede exigir el MRPFL-U a centrales de generacion de
ERV (INGERE no gestionable) conectadas a niveles de
tensidon mds altos si estas operan por debajo del maximo (fun-

cionando en modo restringido).

No se trata cspcciﬁcamcntc de un requisito para participar en

la regulacién primaria o secundaria, sino de una medida de
salvaguarda adicional. Garantiza que todas las unidades, sin
excepcion, reaccionen a las grandes desviaciones de frecuencia,
independientemente de que hayan sido despachadas para la pro-
visién de reservas o no. Los umbrales exactos de reaccién deben
establecerse en funcién de las caracteristicas del sistema eléctrico
dominicano. En los sistemas europeos, el umbral es la frecuencia
ala que se puede suponer que las reservas de giro regular se han

activado completamente.

La modificacién del RALGE que se estd revisando actualmen-
te establece que la capacidad de regulacidn de la frecuencia es
obligatoria para todas las instalaciones de generacién, pero no
establece requisitos técnicos claros. Sin embargo, una unidad
capaz de suministro de reservas primarias y secundarias tendrd
en todos los casos el equipo técnico necesario para el funciona-

miento de los MRPFL.
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2.3 Requerimientos especificos para las unidades
generadoras que participan en los servicios de
regulacion de frecuencias

2.3.1 Experiencia internacional

Para las unidades convencionales que superan un cierto tamano,
la mayoria de los c6digos de red requieren una capacidad de
reserva primaria en forma de un regulador de velocidad capaz de
ciertos ajustes del estatismo, junto con una velocidad de rampa
minima definida a través de un rango de potencia definido.
Asimismo, a menudo se requiere la conexién de las unidades

al SCADA y al sistema AGC utilizado para activar las reservas

secundarias, de manera similar. [1] [2] [3]

Para participar en el mercado de reservas secundarias, en la ma-
yorfa de los paises europeos, las unidades tienen que someterse
aun procedimiento de precalificacion en el que se comprueba y
certifica la capacidad de prestar el servicio adecuadamente. En el
caso de los sistemas mas pequefios y/o integrados verticalmente,
puede ser conveniente exigir una capacidad de reserva secunda-
ria de ciertas clases de generadores para garantizar que siempre

haya disponibles suficientes generadores con dicha capacidad.

Como ejemplo notable, Alemania requiere que todas las unida-
des convencionales con una capacidad instalada superior a los

100 MW [2] cumplan con los siguientes requerimientos:

M Secr capaz de proporcionar + 2 % de su produccién nominal
como reserva primaria;

B Ser capaz de activar al menos esta capacidad, o la capacidad
que ha ofrecido en el mercado de reserva primario, con una
velocidad de rampa constante de 30 s a una desviacion de
frecuencia de +0,2 Hz;

B Ser capaz de activar menos capacidad con una menor desvia-
cién de frecuencia y con la misma velocidad de rampa;

M Ser capaz de medir la frecuencia con una precision de
+10 mHz;

M Ser capaz de implementar una banda muerta inferior a
+10 mHz;

M Scr capaz de ajustar la velocidad de rampa, la banda muerta 'y
la estética, dentro de los requerimientos previos, de acuerdo

con la especificaciéon del GRT.
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Para las reservas secundarias, no hay requerimientos técnicos
directos. Las unidades pueden operar sin poder prestar esos
servicios, pero para participar en los mercados de reservas se-
cundarias, las unidades deben someterse a un procedimiento de

precalificacién para verificar sus capacidades.

Los requerimientos de precalificacién para la reserva secundaria

son los siguientes:

M La unidad debe ser capaz de proporcionar una rampa de al
menos el 2 % de la potencia nominal por minuto;

M La cantidad maxima de reserva secundaria que una unidad
puede ofrecer en el mercado es la capacidad que puede ser
activada cinco minutos después de haber recibido una sefial
del operador con una precision del £10 % del valor sefalado;

B Las unidades deben estar en linea (rodando) para propor-
cionar reserva secundaria, las unidades hidroeléctricas que
puedan demostrar que pueden proporcionar una reserva
secundaria desde el modo no operativo y aplicar una veloci-
dad de rampa minima del 2 % de la produccién nominal por

segundo pueden estar exentas de esta regla.

Toda provision de reserva se evaltia posteriormente, y las unida-
des que no se hayan activado serdn sancionadas. En otros paises
€uropeos existen requerimientos y procedimientos similares,

armonizados con los Cédigos de Red de la UE.

2.3.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repdblica Dominicana

En la Republica Dominicana se exige que las centrales de gene-
racién sean capaces de proporcionar una reserva primaria con
requerimientos técnicos detallados. Las centrales de generacién
de ERV estdn exentas de este requerimiento. No se dan requisi-
tos técnicos detallados para la reserva secundaria, sino que la Ley
General de Electricidad define que los requisitos técnicos para
llevar a cabo la regulacién de frecuencia secundaria son todos

los solicitados para la regulacion de frecuencia primaria més los
requisitos adicionales especificados por el OC. Los requerimien-

tos aplicables figuran en la Tabla 6.
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Tabla 6: Contenido de los documentos evaluados de la Repdblica Dominicana relacionados con los requerimientos especificos en los servicios de
regulacion de frecuencias.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 203. - Regulacién Primaria de Frecuencia.

La Regulacion Primaria de Frecuencia es obligatoria y deberd ser realizada por todas las Em-
presas de Generacidn, a menos que exista algin acuerdo en contrario entre las Empresas de

Generacidn, previamente aprobado por la SIE, la cual lo notificard por escrito al OC y al CCE.

Parrafo. - Se fija como margen para Regulacién Primaria de Frecuencia el tres por ciento (3%) de
la generacion. Si este valor no fuere suficiente para mantener la frecuencia dentro de los mar-
genes establecidos, el OC podra subir este porcentaje, pero en ningln caso podra ser superior al
cinco por ciento (5%) de la generacién.

Articulo 1, Numeral 127, y 128.- Definicion de regulacidn de reservas primarias y secundarias.

Esto incluye que la regulacion primaria de frecuencia tendrd un tiempo de respuesta inferior a 30
segundos, mientras que la regulacién secundaria de frecuencia (accion manual o automatica sobre
los variadores de carga de una o mas maquinas) tendrd un tiempo de respuesta de varios minutos.

ARTICULO 390.: Define los requerimientos técnicos para que el generador califique para proporcionar
regulacion primaria de frecuencia (RPF) y qué informacidn debe proporcionar el generador al solici-

Reglamento para la Aplicacion tar este servicio. Algunos de los requerimientos minimos del generador para proporcionar RPF son:

de la Ley General de Electricidad a) Estatismo permanente entre el 0 y 6 %.
b) Banda muerta inferior al 0.1% (0.06 Hz).

c) Capacidad de regulacion minima del de mas o menos cinco por ciento (+5%) dentro de todo
su rango de generacidn.

d) Rango de frecuencia admisible de operacion de la unidad, sin limite de tiempo, entre 53 y 61 Hz.

e) La variacién de la carga de la central debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30
segundos.

f) Contar con un enlace en tiempo real con el CCE.

g) Disponer en sus bornes de generacion de un sistema de medicidn y registro automatico de
potencia y frecuencia que registrara continuamente su participacion en la Regulacion Primaria
de Frecuencia.

ARTICULO 392 - Requisitos Técnicos para RSF.
Los requisitos técnicos para realizar RSF son todos los solicitados para RPF mas aquellos requi-
sitos adicionales que especifique el OC.

La seccién CC5.2 del cddigo de conexidn especifica que todas las unidades generadoras deben
tener: un regulador de velocidad (que les permita participar en el control de frecuencia del SENI
Cdodigo de Conexidn dentro del rango de 58 a 63Hz), un regulador automatico de voltaje para controlar el voltaje en
bornes de la unidad dentro del rango de + -10% de su valor nominal para cualquier punto de su
curva de capabilidad, ademas de tener un GPS para sincronizacién de tiempo.

ARTICULO 16: CONTROL DE LA POTENCIA ACTIVA. La Instalacion de Generacion de Régimen Especial
gestionables, mantendra la potencia activa programada constante mientras el recurso primario
lo permita excluyendo los incrementos/decrementos sobre la misma ordenados por el control
potencia-frecuencia independientemente de que el modo de funcionamiento sea a consigna de
tensién, de potencia reactiva o de factor de potencia.

Procedimiento complementario
para INGERE
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Reglamento de la Ley sobre
Incentivos a Fuentes Renovables

ARTICULO 123. - Regulacién de Frecuencia.

Los generadores de Régimen Especial podran prestar servicios de reserva primaria y secundaria
y recibiran por ello la misma retribucién que la generacion de Régimen Ordinario. Esta retribu-
cidon nunca serd en desmérito de las primas a que tiene derecho por la Ley No. 57-07.

PARRAFO I: Los generadores de Régimen Especial no estén obligados a participar en la regulacién
de frecuencia. Para los pagos entre agentes, se modificard la formula de reparto, de manera que sea
pagada por el Régimen Ordinario proporcional al monto global de energia de Régimen Ordinario.

PARRAFO II: Las ampliaciones del porcentaje de reserva para regulacion de frecuencia, en razén
a la generacidn no gestionable, deberan ser solicitadas por el OC a la SIE. La SIE estudiara la
propuesta y la someterd a la CNE, quien podra rechazarla o aceptarla.

RESOLUCION SIE-030-2014-MEM.

Esta resolucion establece que:

+ La regulacion de frecuencia primaria de las unidades de generacion debe ser ejecutada auto-
maticamente a través del regulador de velocidad de cada unidad.

+ La regulacion primaria de frecuencia (RPF) es obligatoria y debe ser realizada por todas las
empresas generadoras (ya sea a través de sus propias plantas o mediante contratos con otros
generadores).

+ EL OC esta obligado a asignar a cada central de generacién que esté programada para operar
en el SENI un margen de por lo menos el 3% de su potencia disponible, sin exceder el margen
permitido de cada central.

+ EL OC es responsable (tal como lo establece el Art. 389 del RLGE) de verificar si las centrales
eléctricas cumplen con los requisitos para participar en el RPF y calificar a las centrales como
elegibles para la provision del RPF. Los pasos y responsables en el proceso de calificacidn se
muestran en la resolucidn.

EL OC es responsable de verificar la calidad del servicio de RPF prestado por las centrales,
tanto en tiempo real como a posteriori. Los registros en tiempo real deben contener mediciones
instantdneas de potencia y frecuencia en periodos de 1 segundo o menos. Durante el “periodo
de transicién” estos pueden ser de 10 segundos o menos. (El perfodo de transicion es el que
transcurre antes de que la resolucidn entre en vigor y el momento en que concluya el proyecto
de SCADA que los TSO estaban llevando a cabo).

En la verificacion en tiempo real, el OC seleccionard una muestra representativa de las unida-
des que prestan el servicio y evaluarad la coherencia del comportamiento de la planta mediante
gréficos del registro de potencia frente a la frecuencia (comprobando si la planta aumenta su
velocidad y potencia cuando la frecuencia se reduce y viceversa). Cuando se identifica una uni-
dad con una respuesta no satisfactoria, el OC la notificard inmediatamente para que pueda hacer
las correcciones necesarias. Mientras la unidad hace las correcciones, el OC asignara el servicio
de RPF a otra unidad como se describe en la Seccidn 2 de esta resolucidn.

En la verificacion ex-post: el OC analizard diariamente el comportamiento de las unidades que
prestaron el servicio RPF el dia anterior; el OC analizard mensualmente la participacion de las
unidades que se comprometieron a prestar el servicio; el OC solicitara al generador sus gréficos de
potencia frente a frecuencia y frecuencia frente a tiempo en un periodo de tiempo determinado; en
caso de que la unidad no proporcione los graficos dentro de los 5 dias siguientes a la solicitud, se
considerard que no ha cumplido satisfactoriamente los requisitos para participar en la prestacion
del servicio RPF. EL OC debera preparar un informe mensual sobre la evaluacion de la prestacion
del servicio de RPF.

Cédigo de Conexidn

La seccion CC5.2 del codigo de conexién especifica que todas las unidades generadoras deben
tener: un regulador de velocidad (que les permita participar en el control de frecuencia del SENI
dentro del rango de 58 a 63Hz), un regulador automatico de voltaje para controlar el voltaje en
bornes de la unidad dentro del rango de + -10% de su valor nominal para cualquier punto de su
curva de capabilidad, ademas de tener un GPS para sincronizacion de tiempo.
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2.3.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repdblica Dominicana

Como se especifica en el ARTICULO 203 del Reglamento para
la Aplicacién de la Ley General de Electricidad, la Regulacién
Primaria de Frecuencia es obligatoria y debe ser llevada a cabo
por todas las Empresas de Generacidn, a menos que exista algin
acuerdo contrario entre las Empresas de Generacion. Tal es el
caso de las INGERE, como se ha visto en la seccién anterior
(Seccién 2.2), ya que se les permite participar en la regulacién de
la frecuencia, aunque no estin obligadas a hacerlo. Esto significa
que la capacidad de reserva primaria es de hecho obligatoria
para las unidades convencionales, mientras que las ERV estédn
exentas. Esto estd en consonancia con la préctica internacional
actual, aunque actualmente se incluyen requerimientos mds
avanzados en varios c4digos internacionales (véase Seccién 2.4).
Los requerimientos técnicos para la capacidad de reserva prima-
ria son detallados y estdn bien definidos, por lo que no hay més

requerimientos en relacidn con esta cuestién.

En cuanto a la verificacién del desempefio de la reserva primaria,
las autoridades otorgadas al OC en la Resolucién SIE-030-
2014-MEM son suficientes y estdn en consonancia con las
buenas pricticas internacionales. Sin embargo, carecen de un
requisito técnico correspondiente para los generadores. Se reco-
mienda exigir que cada generador capaz de proporcionar reserva
primaria instale un registrador de fallas que, con una desviacion
de frecuencia, registre el evento y la respuesta de la unidad con
una resolucién suficiente para verificar con precisién la entrega

de la reserva primaria.

Se menciona la reserva secundaria, la participacion no es obliga-
toria, pero no se dan requerimientos técnicos para los generado-

res que participan. De ah{ las siguientes recomendaciones:

B Definir un tiempo de activacién limite para el servicio de
regulacién de frecuencias secundarias después de recibir una
orden del operador del sistema;

B Definir la precision de la respuesta del generador (comparada
con el valor senalado), segun el ejemplo alemén;

M Definir los requerimientos para las capacidades de la veloci-

dad de rampa.

2. CONTROL DE FRECUENCIA

El OC ha realizado estudios sobre la mejora de la respues-

ta secundaria en la Republica Dominicana (informes sobre

la Coordinacion Integral del Servicio RSF en Unidades
Generadores del SENI no. OC-GO-14-CISRSF1603-
160323-VO y Resultados Coordinacién Integral del Servicio
RSF en Unidades Generadores del SENI no. OC-GO-14-
CISRSF1609-160316-VO) en los tiltimos afios e identificé una
serie de actualizaciones necesarias, como la introduccién de un
sistema de AGC y requisitos mds detallados para las unidades
de reserva secundaria. Esto tltimo se refleja en la propuesta de
actualizacién de la RALGE, que ya tiene aplicadas las reco-
mendaciones antes mencionadas, mientras que entretanto se ha

introducido un sistema de AGC.

2.4 Requerimientos de control de
frecuencia avanzados para ERV

2.4.1 Experiencia internacional

Los requerimientos de control de frecuencia total para los
generadores de ERV son todavia algo poco comunes, pero se han
introducido en algunos paises con una cuota elevada de energfa
edlica como Dinamarca. El requerimiento que se muestra en la
Iustracién 3 es aplicable a las centrales edlicas danesas con una

capacidad instalada superior a 25 MW y requiere lo siguiente:

B Capacidad de funcionamiento controlado por delta (funcio-
namiento a un valor definido de MW por debajo de la poten-
cia disponible, lo que hace que la central edlica esté disponible
para rampas de ascenso rdpidas);

M Capacidad de recibir a distancia una serie de ajustes del esta-
tismo para diferentes rangos de frecuencia;

M Capacidad de recibir consignas de potencia activa a distancia
(lo que implica una posible participacién en el suministro de

reservas primarias y secundarias).

Esto son simplemente requisitos para que las plantas de energia
edlica tengan esas capacidades técenicas. El control de frecuencia
total de las plantas de energia edlica no se utiliza (todavia) a gran
escala en Dinamarca, pero serd posible con las nuevas instalacio-
nes (a partir de 2015) una vez que surja la necesidad de hacerlo.
Recientemente se han llevado a cabo pruebas con plantas de

energfa edlica en el mar.
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Ilustracion 3: Requerimiento del cddigo de red danés para la capacidad de control de frecuencia de las grandes centrales
edlicas, que combinan una capacidad plena de reserva primaria (estatismo 1y estatismo 2) con dos etapas
diferentes de MRPFL-0 (estatismo 3 y estatismo 4), lo que implica que también debe ser posible el control por
delta. Las frecuencias y los ajustes del estatismo son elegidos por el operador de la red y transmitidos a distancia.

Algunos paises, como Irlanda y Alemania, requieren la posibi-
lidad de controlar a distancia la potencia activa de las instala-
ciones de ERV por encima de un cierto tamaiio. Las unidades
deben ser capaces de seguir las sefiales de consigna de potencia
activa mientras transmiten su salida méxima teérica al operador.
Esta capacidad podria utilizarse para proporcionar sefiales del
AGC alas unidades, permitiéndoles asi participar en las reservas

secundarias, lo que actualmente no se hace en la operacién real.

[4][5]

2.4.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repidblica Dominicana

Estos requerimientos no se encontraron en los documentos

analizados. Aunque el Cédigo de Conexién establece que todas
las unidades generadoras de mis de S MW deben transmitir in-
formaciones seleccionadas y el Reglamento complementario de
las INGERES establece que las ERV también deben ser capaces
de suministrar datos al CCE (véase Seccién 5.1), no se mencio-

na que las unidades de ERV también deban seguir las consignas
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recibidas. No hay requerimientos para la capacidad de reserva

primaria o secundaria de ERV.

2.4.3 Comentarios y recomendaciones para la Repi-
blica Dominicana

Se recomienda exigir la capacidad de control de la potencia
activa de las plantas de energfa renovable que superen un deter-
minado tamafio (el tamafio se definird especificamente para la
Republica Dominicana, en funcién del tamafio y las caracteristi-

cas del sistema).

Deberfa discutirse la capacidad de reserva de las centrales e6licas
y fotovoltaicas, ya que éstas pueden resultar muy utiles si el
porcentaje de ERV del sistema es elevado. El ARTICULO 118
del Reglamento de Aplicaciéon de la Ley de Incentivos parala ER
ya establece que las plantas renovables deben tener prioridad en
el despacho tanto de energfa activa como de servicios auxiliares.
Esto puede ser obviamente muy ventajoso durante los tiempos

de alta penetracion de la ERV, ya que reduce la necesidad del



despacho forzado de las fuentes convencionales. Sin embargo,

es necesario exigir que los generadores de ERV sean capaces de
proporcionar una reserva primaria y secundaria en primer lugar.
Si se va a adoptar esta estrategia, se recomiendan encarecidamen-

te requisitos como los del ejemplo dado de Dinamarca.

El proyecto de modificacién de la RALGE que se estd exami-
nando actualmente también tiene por objeto exigir capacidades
de control de frecuencia total a todos los generadores de més
de 10 MW, lo que estarfa en consonancia con los requisitos

daneses.

2.5 Adquisicion y despacho de reservas

2.5.1 Experiencia internacional

El despacho de reservas ya sea determinado por un mercado de
reservas (como en los sistemas eléctricos desagregados) o por

decisién del despachador central (en sistema integrados vertical-

mente), es principalmente una cuestién econémica, dado que

2. CONTROL DE FRECUENCIA

se dispone de suficientes generadores capaces. Las centrales de
generacién que proporcionan reservas positivas tienen que ser
despachadas por debajo de su potencia de salida maxima, ya sea
produciendo menos energfa y perdiendo ingresos (desagregadas)
y requiriendo que esa generacidn sea proporcionada por otra
unidad més costosa (tanto desagregada como integrada vertical-
mente). Las unidades que proporcionan reservas negativas tie-
nen que funcionar con un margen por encima de su potencia de
salida minima, lo que supone una capacidad de funcionamiento
que puede desplazar a otras unidades mds baratas (especialmente
ERV). Por lo tanto, hay un costo de las reservas operativas que
debe tenerse en cuenta al encontrar el despacho de menor costo.
En el sistema desagregado europeo, las reservas se adquieren a
través de los mercados de reserva en los que pueden participar
los generadores precalificados. Los mercados de reserva pueden
ser diarios, semanales o, en raras ocasiones, intradia, con produc-
tos de reserva (el tiempo durante el cual se presta el servicio) que
van de una hora a una semana. Para un sistema integrado verti-
calmente, las reservas son simplemente una restriccion adicional
en el problema de la optimizacién que proporciona el despacho

de menor costo. [6]
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2.5.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repidblica Dominicana

Tabla 7: Contenido de los documentos evaluados de la Repdblica Dominicana relacionados con la adquisicion y el despacho de reservas.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 396: Habilitacion de unidades generadoras para RSF.

a) Para la habilitacion de una o mas unidades, a fin de participar en la RPF/RSF del sistema, el
0C debera verificar el cumplimiento de los requerimientos técnicos e informacion establecidos
para realizar la RPF/RSF, establecida en el presente procedimiento.

b) De cumplir todos los requerimientos técnicos y haber suministrado la informacion, el 0C
debera notificar al Agente del MEM solicitante que su maquina se encuentra habilitada para
participar en la RPF/RSF.

¢) La habilitacion de una maquina entra en vigor a partir de la siguiente programacion semanal.

d) De no existir solicitudes para realizar la RPF/RSF, el OC calificara a las centrales para reali-
zar esta funcion sobre la base de la informacidn técnica disponible.

e) EL Agente del MEM debera notificar al OC cualquier cambio que desee

ARTICULO 399. - Determinacion de la Reserva Rotante.

EL OC debera elaborar la programacién del despacho de la Reserva Rotante considerando las

maquinas de regulacion disponibles. Esta programacion considerara una Reserva Rotante para

RPF de tres por ciento (3%) a cinco por ciento (5 %) de la demanda estimada en el programa de

operacion. Asimismo, se debera contemplar una Reserva Rotante para RSF de tres por ciento (3%)

a cinco por ciento (5 %) de la demanda estimada en el programa de operacion. La Reserva Rotante

establecida para RPF y RSF debera ser programada para cada intervalo horario, expresada en MW.
Reglamento para la Aplicacién

de la Ley General de Electricidad | El porcentaje de reserva para RPF y RSF en los programas de operacién en ningdn caso podra

superar un cinco por ciento (5%) para RPF y un cinco por ciento (5%) para RSF.

En caso de haber separacion del Sistema en subsistemas temporalmente aislados, la Reserva
Rotante debera calcularse y programarse separadamente para cada subsistema aislado.

En caso de haberse agotado la Reserva Rotante disponible de la lista de méritos, el OC o el CCE,
segln corresponda, podra asignar Reserva Rotante a otros generadores no previstos inicialmente
en la programacion.

ARTICULO 400. - Seleccion de las Unidades Para Reserva Rotante.

Generalmente todas las unidades pueden regular la frecuencia sea primaria o secundaria del
Sistema, sin embargo, no todas ellas pueden mantener la frecuencia en los rangos requeridos
por las normas. Solamente algunas maquinas pueden aportar reserva para regular la frecuencia
del sistema, en consecuencia, es necesario elaborar una lista de méritos y establecer la forma
de asignacion con las unidades que rednan las condiciones descritas en el presente procedimien-
to y con cargo a ser verificadas mediante pruebas coordinadas por el OC.

ARTICULO 395. - La habilitacion de una maquina o conjunto de maquinas para participar en la
RPF significa un compromiso del Agente del MEM de aportar la reserva cada vez que el OC la

considere en la programacion semanal o diaria y en tiempo real le sea solicitado por el CCE.

ARTICULO 397. - Igual que el anterior, pero para RSF.
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ARTICULO 401. - Lista de Méritos de las Unidades de Generacion.

EL OC contard con una lista de méritos incluyendo a las centrales hidroeléctricas y térmicas con
las caracterfsticas de los reguladores de velocidad, asi como el gradiente de toma de carga, los
costos variables totales, etc.

EL OC seleccionard y tomara decisiones para la asignacién de la Reserva Rotante total del Siste-
ma; proceso que se hara en funcidn a los datos, segin lo indicado en el presente procedimiento.

EL OC ordenara una lista de Méritos para RPF de las centrales calificadas para participar en la
Regulacion de Frecuencia. EL orden de mérito se constituira en funcion del indicador (ver formula
en la pagina 221).

El rango de potencia para regulacién asignado a las maquinas serd como méximo igual al soli-
citado por el Agente del MEM generador. La asignacidn de las maquinas para la RSF sera reali-
zada por el OC en funcion de los costos variables de operacidn de las unidades y los pardmetros
de regulacion de frecuencia, de modo de minimizar el costo de la RSF.

En caso de no contar con suficientes unidades despachadas para regular frecuencia, el OC podra
disponer la entrada en operacion de unidades mas caras para realizar la regulacién de frecuen-
cia. Los propietarios de estas unidades deberdn ser compensados en sus costos operativos de
acuerdo con la diferencia entre su costo variable de produccion y el costo marginal de energia
en la barra de inyeccion de la unidad.

RESOLUCION SIE-030-2014-MEM

En esta resolucion se describe el procedimiento para la prestacion del servicio de regulacion
primaria de frecuencia. Define que el OC tiene la obligacién de asignar para cada unidad genera-
dora (que estd programada para operar en el SENI) un margen de RPF de al menos el 3% de su
potencia disponible sin exceder el margen permitido de cada planta.

Cuando el OC prepare el programa de despacho y asigne el margen de RPF a cada planta, en
caso de que una planta no pueda cumplir con el margen asignado, el OC asignara el margen
faltante a otras plantas, siguiendo el procedimiento descrito en esta resolucidn.

Comentarios y recomendaciones para
la Repiblica Dominicana

La regulacién de despacho y la adquisicion de reservas estan
definidas claramente y no representan un obstdculo para el
desarrollo ulterior del sistema. Sin embargo, con el aumento del
porcentaje de ERV, las fluctuaciones de ERV pueden afectar a
la cantidad de reservas necesarias. Limitando las reservas a un
maximo del 5 % de la carga (como se muestra en la Ley General
de Electricidad), se limita potencialmente la penetracién de

ERV. Sin embargo, en el Resolucién SIE-030-2014-MEM, el

limite del 5 % ya no se menciona, y el OC puede solicitar un
aumento de la capacidad de reserva permitida por la SIE. Se
recomienda encarecidamente elaborar un método m4s detallado
para evaluar la demanda de reservas. El niimero del 5 % debe

ser climinado de la regulacién, ya que incurrird en discusiones
cada vez que se cambie el valor. La demanda de reserva deberia
estar vinculada a una metodologia transparente. El proyecto de
actualizacion de la RALGE especifica en realidad dos métodos
diferentes, el probabilistico (basado en la contingencia) y el
deterministico. Este tlltimo podria actualizarse para incluir la

alimentacion prevista de la ERV.
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3.1 Rangos de operacion de voltaje
3.1.1 Experiencia internacional

Al igual que para los rangos de operacién de la frecuencia, las
centrales de generacién en un sistema de energia deben mos-
trar un comportamiento definido durante el funcionamiento
normal, asi como durante los acontecimientos en el sistema

que conduzcan a una violacién del rango de voltaje normal.

Los requerimientos pueden diferir segtin el tipo y el tamano

del generador, en funcién de las capacidades de este y del nivel
de voltaje del punto de conexidn, pero deben ser uniformes,
siempre que sea posible, para evitar que aumente la dependencia
de la estabilidad del sistema de la situacién de despacho. Estos
requerimientos deben definirse claramente en un cédigo de red
para garantizar la idoneidad de todas las centrales de generacién

y la transparencia para todas las partes involucradas.
28

Los c6digos de red suelen especificar una serie de rangos de
voltaje diferentes para centrales de generacion. Los generadores
deben ser capaces de mantener una operacién ilimitada con un
voltaje dentro de un cierto rango alrededor de 1.0 p.u. Si el pa-
rdmetro se sale de este rango de operacién normal, las unidades
no pueden desconectarse inmediatamente, y deben mantener
su operacién durante un tiempo minimo especificado. Fuera

de esta ventana de operacidn limitada, se declara una falla del
sistema y se aplican los requerimientos de proteccién y compor-

tamiento ante fallas (véase Seccién 4).

Los Cé6digos de Red de la UE especifican diferentes rangos para
las centrales de generacién, dependiendo del 4rea sincrona a la

que estd conectada la central de generacién (véase Tabla 8).
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Tabla 8: Rangos de voltaje para centrales de generacidn conectadas a 110 kV y mas, de conformidad con los Cédigos de Red de la UE.

Synchronous area Voltage range Time period for operation
Continental Europe 0,82 pu-0,90 pu 90 minutes

0,90 pu-1,118 pu Unlimited

1,118 pu-1,15 pu To be specified by each TS0, but not less than 20 minutes and not

more than 60 minutes

Nordic 0,90 pu-1,05 pu Unlimited

1,05 pu-1,10 pu 60 minutes
Great Britain 0,90 pu-1,10 pu Unlimited
Ireland and Nothern Ireland | 0,90 pu-1,118 pu Unlimited
Baltic 0,85 pu-0,90 pu 30 minutes

0,90 pu-1,118 pu Unlimited

1,118 pu-1,15 pu 20 minutes

The table shows the minimum time periods during which a power-generating module must be capable of operating for voltages de-
viating from the refeerence 1 pu value at the connection point without disconnecting from the network, where the voltage base for pu
values is from 110 kV to 300 kV.

3.1.2 Disposiciones vigentes en los documentos paralos gencradorcs, sino solo requerimientos gcnerales para
analizados en la Repdblica Dominicana los rangos de voltaje en los embarrados. La Tabla 9 muestra las
secciones extraidas (y traducidas) pertinentes.
Los documentos del cédigo de red de la Reptiblica Dominicana

no especifican explicitamente un rango operativo de voltaje

Tabla 9: Contenido de los documentos evaluados de la Repiblica Dominicana relacionados con los rangos operativos de voltaje.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 15: REQUERIMIENTOS DE VOLTAJE DE OPERACION.
Los valores de tension en el punto de interconexién con el SENI estardn contemplados
en el Programa Diario de Operacién (PDO) o su reprogramacion realizados por el OC el
Procedimiento complementario para cual indicara las consignas de referencias de tension en diferentes periodos del dfa.
INGERE
Parrafo |: ELl sistema de control de tensién de la INGERE debe permitir el ajuste de la
tension en el punto de conexidn con el SENI en correspondencia al valor de referencia
establecido por el OC.

ARTICULO 149. - La operacién del SENI deberd mantener niveles de tension resultantes,
en las distintas subestaciones, dentro de un rango de mas o menos cinco por ciento
(¢5%) en torno a la tension nominal. Las variaciones de la tension en la Red de Distri-
bucidn deberdn estar dentro de un rango de mas o menos siete punto cinco por ciento
(+ 7.5%) de la tension nominal en zonas urbanas y de mas o menos diez por ciento (+
10 %) en zonas rurales, salvo Caso Fortuito o Fuerza Mayor. Las tensiones nominales de
las instalaciones, es decir, aquellas con las que se designa el sistema y a las que se
refieren algunas de sus caracteristicas de operacidn, seran aquellas aprobadas por la
SIE en virtud de lo dispuesto en el ARTICULO anterior de este Reglamento.

Reglamento para la Aplicacién de
la Ley General de Electricidad

Seccidn CC4.1: En estado de operacion normal (N, nimero de elementos del sistema) y
ante contingencias simples (N-1, fala un elemento del sistema) al agente, de acuerdo
con la naturaleza de su actividad contribuird a mantener el voltaje dentro de los rangos
de variacién maximos permitidos seran los siguientes:

Cddigo de Conexidn
1. Barras de 69kV, 138kV o mayor: + 5%

2. Barras de los Generadores: + 5%

3. Barras de distribucion: + 7.5% (zonas urbanas); + 10% (zonas rurales)

29



Revisidn de las Normas Técnicas de Conexion
y Operacidon de Centrales Renovables en la Repdblica Dominicana

3.1.3 Comentarios y recomendaciones
para la Repdblica Dominicana

Se recomienda introducir un requerimiento de rango de voltaje
especial para los generadores. Actualmente se asume que los
generadores deben permanecer en linea dentro de los limites
dados para la red, sin embargo, esto no se indica explicitamente.
Los rangos recogidos en los c6digos de red internacionales son
normalmente mds amplios que los que se dan durante el funcio-
namiento normal para prevenir que, en caso de un subvoltaje o
sobrevoltaje leve, caiga toda la generacién. El borrador de actua-
lizacién de la RALGE tampoco contiene todavia esos requisitos

especificos para los generadores.

3.2 Rangos de potencia reactiva
3.2.1 Experiencia internacional

Es una buena préctica comun exigir la capacidad de propor-

cionar potencia reactiva para el soporte de voltaje de todos los

generadores conectados a la red de transmisién y ala red de
distribucién de media tensién. El rango de potencia reactiva
requerido no informa sobre el uso real de la potencia reactiva

de las unidades generadoras, esta es simplemente una condicién
previa para conectarse. El operador de la red puede entonces,
por lo general, decidir qué comportamiento de la potencia reac-
tiva se requiere de cada generador (véase Seccién 3.3). Al exigir
la capacidad de suministro de potencia reactiva, el operador de la
red tiene la opcidn de utilizarla en caso de que surja un problema

en la red en un momento posterior que requiera su uso.

Hay dos tipos de rangos de potencia reactiva que pueden ser
requeridos por los c6digos de red. El primero, mas simple, es

un requerimiento para alcanzar un cierto rango de factor de
potencia como se muestra en la Ilustracion 4. En la mayorfa de
los casos el factor de potencia oscila entre cos¢ = 0,95 inductivo
y cosd = 0,95 capacitivo, o cosd = 0,90 respectivamente. La
mayoria de los inversores para generadores fotovoltaicos y e6li-
cos en el mercado pueden cumplir esos requerimientos, aunque
es técnicamente posible que tanto los generadores basados en

inversores como los sincronos vayan mds alld (véase Hustracién 5

l

untererregt

ubererregt

Generation

—

]

untererregt

Underexcited

IV

Ubererregt

CAanc

Consumption

Ilustracion 4: Representacidn en cuatro cuadrantes del requerimiento de funcionamiento en el rango de cos @ = rango de
0,90 para generadores > 13,8 kVA del cddigo de red aleman de baja tension. (Se utiliza la convencion de
signos pasivos, por lo que la generacién es negativa) [7]
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y llustracién 6). En muchos cédigos de red (Alemania, Irlanda,
Gran Bretafia) las unidades no estén obligadas a proporcionar
ninguna potencia reactiva cuando operan por debajo del 10 o el

20 % de su potencia activa nominal.

La limitacién de los requerimientos de potencia reactiva a un
determinado rango de factores de potencia es una simplifica-
cién comun y se utiliza principalmente en los cédigos de red

de distribucion o en los cddigos de red aplicables a pequenos
generadores. Es posible establecer requerimientos mds estrictos,
ya que las curvas de capacidad real de la potencia reactiva en

la mayoria de los generadores no se limitan a un determinado

3. CONTROL DE VOLTAJE

factor de potencia. La Ilustracién 5 muestra el ejemplo de un in-
versor fotovoltaico moderno, en el que la corriente reactiva esta
limitada principalmente por el limite de corriente del inversor y

los controles del software.

Los generadores sincronos estdn limitados por el 4ngulo del rotor
para un funcionamiento inductivo y por las limitaciones térmicas
de los bobinados para un funcionamiento capacitivo, como se
muestra en la Ilustracién 6, con el rango operativo P/Q también
normalmente mucho mayor que un rango de cos¢ = 0,9. (Los
gréficos de varios operadores de redes muestran diferentes conven-

ciones de signos, como se explica en las leyendas)

P/Pn

0,
I(ein&

05 -04 -03 -02 -0

Q overexcited

cos phi 0,95

Q/Pn Q underexcited

wertung

01 0,2 0,3 04 0,5

Inverter capability

Ilustracidn 5: Requerimiento (cos ¢ = 0,95 para generadores < 13,8 kVA) y capacidad real de un inversor fotovoltaico
moderno. No se aplican requerimientos para la zona gris (potencia activa inferior al 10 %). Cifra tomada de
una publicacidn del Foro para la Operacion de Redes de la Asociacion alemana VDE. Convencidn de signos
inconsistente (la generacion es positiva, pero el funcionamiento capacitivo es negativo). [8]
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0.8 1

0.7 A

active power in pu
o

&

reactive power in pu

Ilustracion 6: Curvas de capacidad de un generador sincrono pequefio con diferentes tensiones, como las analizadas por
Energynautics. El funcionamiento inductivo (mitad izquierda) esta limitado por el &ngulo del rotor, el funcio-
namiento capacitivo (mitad derecha) esta limitado por las limitaciones térmicas de los bobinados del estator,
del rotor y del excitador. Convencion de signos activa (la generacién/funcionamiento capacitivo es positivo).

Especialmente para los cddigos de red aplicables a los gene-
radores conectados a la red de alta tensién (subtransmisidn,
transmisién y algunas partes de la red de distribucién), los
requerimientos suelen ser mas detallados y se asemejan més a las
curvas de capacidad reales de los generadores, como se puede

ver en la Ilustracion 7. Este grafico del c6digo aleman de alta ten-
sién (aplicable a 110 kV, subtransmisidn, pero designado como

parte de la red de distribucién en Alemania) se combina con la
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Tustracién 8, donde la capacidad de la potencia reactiva estd re-
lacionada con el voltaje en el punto de conexién. El operador de
la red puede asignar uno de los tres marcos operacionales dados
a cada generador basdndose en las condiciones locales de la red
en el momento de la conexién. También existen requerimientos
similares en el cddigo de transmisién alemdn y en varios c6digos

de red europeos.
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Ilustracion 7: Rangos de potencia reactiva de conformidad con el cédigo de red aleman de 110 kV. El operador puede
asignar uno de los tres marcos operacionales a un generador basandose en las condiciones de la red local.
Convencidn de signos pasiva (la generacion/funcionamiento capacitivo es negativo). [9]
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Ilustracion 8: Marcos operacionales de potencia reactiva versus voltaje en el punto de conexién asignado a los generado-
res de conformidad con el cddigo de red aleman de 110 kV, correspondiente a la Ilustracion 7. Aplicable a
los generadores que operan por encima del 20 % de su potencia de salida activa nominal. Convencién de
signos pasiva (la generacién/funcionamiento capacitivo es negativo). [9]
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3.2.2 Disposiciones vigentes en los documentos reactiva. Comentarios y recomendaciones al respecto se encuen-
analizados en la Repidblica Dominicana tran en la Seccién 3.2.3.

La Tabla 10 incluye recomendaciones de documentos de la

Republica Dominicana relacionados con los rangos de potencia

Tabla 10: Contenido de los documentos evaluados de la Replblica Dominicana relacionados con los rangos de potencia reactiva y compensaciones.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 232. - ARTICULO 232.- Todos los Agentes del MEM estan obligados a proveer los equi-
pos necesarios para la supervision de los niveles de tension en sus respectivas instalaciones.
Los niveles de tensién en las Barras de los Sistemas de Generacién, Transmision y Distribucidn
son regulados directamente por sus titulares, quienes estan obligados a mantener los valores de
tension de Barras y Factor de Potencia establecidos por este Reglamento. Los Agentes del MEM
operadores de sistemas de generacién estan obligados a generar y entregar la potencia reactiva
inductiva o capacitiva solicitada por el CCE, hasta los limites de capacidad de sus equipos, para
mantener los niveles de tensidn de Barra adecuados.

ARTICULO 204. - Regulacion de Tension. Cada Empresa de Generacion estara obligada a cumplir

con los siguientes mandatos:

Reglamento para la aplicacion de
la Ley General de Electricidad a) Entregar en forma permanente, hasta el noventa por ciento (90%) del limite de potencia reac-

tiva, inductiva o capacitiva, en cualquier punto de operacién que esté dentro de las caracte-

risticas técnicas de la maquina, dadas por la curva de capabilidad para la maxima capacidad

de refrigeracidn.

b) Entregar en forma transitoria, el cien por ciento (100%) de la capacidad arriba mencionada
durante veinte (20) minutos continuos, con intervalos de cuarenta (40) minutos.

¢) Mantener la tensién en Barras que le solicite el OC.
Parrafo. - La Empresa de Transmision deberd poner a disposicion del SENI todo el equipamiento

para el control de tensién y suministro de potencia reactiva, incluyendo compensadores sincrdni-
cos y estaticos y la reserva necesaria.

ARTICULO 17: CONTROL DE LA POTENCIA REACTIVA.

Procedimiento complementario
para INGERE Las INGERE no-gestionables, deben tener capacidad de ajustar el factor de potencia en el punto

de interconexion a los valores establecidos en el ARTICULO 124 del RALIERRE.

ARTICULO 124.- Control de Tensiones. Los generadores en Régimen Especial tendran obligaciones
diferenciadas en funcion de la tecnologia que empleen'.

1. Edlica:
a. Conectada a red de baja tension o red aislada: Las instalaciones conectadas deberan tener
un factor de potencia lo méas proximo posible a la unidad (>=0,98). No les sera exigida la
modificacion de su factor de potencia ni sera retribuida. La compafia distribuidora y el titu-

Reglamento de la Ley sobre lar podran pactar factores de potencia distintos, en el contrato técnico de conexidn.

Incentivos a las Fuentes b. Derogado por Decreto nimero 646-11 de fecha 21 de octubre de 2011.
Renovables de Energia.
2. Fotovoltaica:

a. Derogado por Decreto nimero 646-11 de fecha 21 de octubre de 2011.

b. Conectados a red de alta tension: El factor de potencia que ETED-CCE puede solicitar a las
instalaciones fotovoltaicas no podra bajar de 0,95. Los pagos por energia reactiva sumi-
nistrada tendran que ser acordados por los Generadores con la Empresa de Transmision
Eléctrica Dominicana (ETED), y el Centro de Control de Energia (CCE). Cada unidad reactiva
sera retribuida a 6,00 USS/MWh.

! La CNE ha indicado que: hay un error en el Reglamento de la 57-07. Los epigrafes b de los numerales 1y 2 del Art. 124 fueron derogados mediante el Decreto 646-
2011 de fecha 21 de octubre de 2011. A consecuencia de esto lo establecido en el Art. 232 del Reglamento para la aplicacién de la ley 125-01 suplementa a dichos
requerimientos.
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3.2.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repdblica Dominicana

Como se indica en la Tabla 10, en la Republica Dominicana, “Los
Agentes del MEM operadores de sistemas de generacion estdn
obligados a generar y entregar la potencia reactiva inductiva o
capacitiva solicitada por el CCE, hasta los limites de capacidad de
sus equipos, para mantener los niveles de tensién de barra adecua-
dos». Esto no supone un problema para los generadores sincronos
que siempre pueden proporcionar potencia reactiva. Sin embargo,
permitirfa a los PEI de energfa fotovoltaica y edlica instalar equipos

(antiguos) que no son capaces de proporcionar potencia reactiva.

Los requerimientos especificos de potencia reactiva para ERV
no estdn claramente especificados y han sido parcialmente
derogados. El borrador de la modificacién de RALGE requiere
que el generador de ERV participe en el control del voltaje, pero
no especifica un rango de potencia reactiva requerido, sino que
se refiere a la curva de capacidad, permitiendo que se instalen

unidades con un rango de potencia reactiva muy pequefio.

Se recomienda encarecidamente introducir un rango minimo de
potencia reactiva que cada generador debe ser capaz de propor-
cionar, preferiblemente en forma de un rango Q(P) como se
indica en la Ilustracién 7. Este requerimiento deberfa aplicarse

tanto a la generacién sincrona como a la basada en inversores.

3. CONTROL DE VOLTAJE

3.3 Modos de control de la potencia reactiva
3.3.1 Experiencia internacional

Los rangos de potencia reactiva descritos en la seccién anterior
requieren que los generadores sean capaces de proporcionar una
cierta cantidad de potencia reactiva en funcién de la potencia
activa de salida y el voltaje en el punto de conexién. Esto en si
mismo no requiere un requerimiento adicional que determine
los modos de control de la potencia reactiva. Hay cuatro modos

de control principales:

M Contribucién de potencia reactiva fija (ya sea fija cosd o fija
Q, esto incluye consignas de potencia reactiva por control
remoto);

M Contribucidn de la potencia reactiva dependiente del voltaje
(cosd(U) 0 Q(U)), como se muestra en la llustracién 10 e
Tlustracién 11;

M Contribucidn de la potencia reactiva dependiente de la poten-
cia de salida activa (cos¢(P) o Q(P)) como se muestra en la
Tlustracién 9;

M Control de voltaje activo en el que los controles del generador
(regulador automitico de voltaje (AVR)) intentan llevar el
voltaje de vuelta a un valor nominal o a una banda muerta,

hasta que se alcanza el limite operacional.

Estos también se mencionan en los Cédigos de Red de la UE,
pero la aplicacién se deja a los operadores individuales de la red.
La préctica comun es exigir que los generadores sean capaces de
implementar més de un modo, o todos los modos de control.

El operador de la red decidird entonces cudles se utilizan en
funcién de las condiciones locales de la red, y a menudo también
puede cambiar el modo de control segitin sea necesario, ya sea
manualmente o por control remoto. Para los enfoques basados
en caracteristicas (cosp(U), Q(U) cosd(P) y Q(P)), el operador

de la red también elegird la caracteristica utilizada.

35



Revisidn de las Normas Técnicas de Conexion
y Operacidon de Centrales Renovables en la Repdblica Dominicana

Qen sonPay [%]
40,0
20,0

Q(P) characteristic underexcited
10,0
0,0
-10,0
overexcited

=-20,0

=30.0

-40.0 Operational limit

-50,0

Ilustracion 9: Ejemplo de la caracteristica Q(P) del cédigo de red alemén de 110 kV, usando los marcos operacionales verdes
de la Ilustracién 7 como limite operacional. Convencién de signos pasiva (funcionamiento capacitivo negativo).[9]
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Ilustracion 10: Caracteristica Q(U) del cddigo de red aleméan de 110 kV. Convencién de signos pasiva (funcionamiento
capacitivo negativo). [9]

36



3. CONTROL DE VOLTAJE

Cosgp &

0.95
k=
i
!
£
3
=
=

1 ' »

E 0.9 . Voltage at
= . the connection
i point in p.u.
8 5

0,95 s s

Ilustracidn 11: Caracteristica Cos ¢ (U) (ejemplo). Convencion de signos pasiva (funcionamiento capacitivo negativo).

332 Disposiciones vigentes en los documentos cddigo de red y, por lo tanto, no se abordan en lo que sigue.
analizados en la Repdblica Dominicana

Los requerimientos de control de voltaje vélidos para todos los
generadores conectados al SENI de los documentos de la Republica
Dominicana analizados se muestran en la Tabla 11. Los aspectos
comerciales del suministro de energfa reactiva, que también forman

parte de los documentos examinados, no suelen ser una cuestién de
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Tabla 11: Contenido de los documentos evaluados de la Repiblica Dominicana relacionados con los rangos de potencia reactiva y modos de control.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 151. - Las Empresas Eléctricas de Transmisidn y de Distribucidn, participantes en el SENI,
serdn responsables por el control del flujo de energia reactiva en los puntos de intercambio.

Parrafo. - Los generadores requeridos al despacho por razones econdmicas, de seguridad y de
regulacion de tensi6n estan obligados a participar en el control de tensién, por medio de la
generacion o absorcion de potencia reactiva segin se especifica a continuacion:

a) Entregar en forma permanente, hasta el noventa por ciento (90%) del limite de potencia
reactiva, inductiva o capacitiva, en cualquier punto de operacién que esté dentro de las carac-
teristicas técnicas de la maquina, dadas por la curva de capabilidad.

Reglamento para la Aplicacién
de la Ley General de Electricidad

b) Entregar en forma transitoria, el cien por ciento (100%) de la capacidad arriba mencionada
durante 20 minutos continuos, con intervalos de 40 minutos.

c) Establecer los taps (intercambiadores de tensign) de los transformadores en las posiciones
que el OC solicite.

d) Mantener la tensién en Barras que el OC solicite.

Este documento de comunicacion de la SIE al OC de 2014 establece que las instrucciones de
voltaje y los valores de energia reactiva listados en el programa de operacién emitido por el OC
son obligatorios para todos los agentes del MEM.

SIE-E-CSIE-SI-2014-0078

Informe del OC sobre la simulacién de un periodo de 1 mes para verificar la propuesta de
reglamento sobre los aspectos técnicos y comerciales de la regulacion del voltaje y la provisidn
de energia reactiva en el sistema eléctrico de la Repdblica Dominicana. Este estudio preparado
por el OC-SENI tenfa por objeto verificar el impacto operacional de la aplicacién del reglamento
y definir los criterios operacionales basicos que se debfan considerar para asegurar el objetivo
del reglamento. Se definieron los nodos piloto donde se controlarian los voltajes del SENI. Cada
nodo piloto tiene asignado un grupo de generadores que se encargard de mantener la tension
de consigna establecida para ese nodo. Para definir las tensiones en los nodos piloto de la zona
de influencia de cada generador, se realizaron estudios de criterio n-1 en los programas de
operacién de las plantas generadoras del SENI, para que el disparo intempestivo de la planta no
sobrecargue los sistemas de excitacion de las demas plantas del SENI.

0C-GG-14-COCVERCRT1310-
131028-V0

3.3.3 Comentarios y recomendaciones para En el borrador de actualizacion de la RALGE, los requisitos basi-

la Repdblica Dominicana

Los documentos de la Reptiblica Dominicana requieren actual-
mente la instalacién del AVR para el control de Q(U), asi como
la implementacidn de consignas de potencia reactiva. No estd
claro si estos requerimientos son aplicables a todos los generado-
res, incluidos los de ERV. Si ese es ¢l caso, los requerimientos se-
rian suficientes. Se recomienda introducir la capacidad adicional

de introducir caracteristicas Q(P), pero no es crucial.
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cos no se modifican de forma significativa, pero se exige explicita-
mente a la ERV que participe en el control de la tensidn, lo cual es
suficiente a este respecto. Como se ha mencionado en la seccién

anterior, se requiere la adicién de un rango minimo obligatorio de

potencia reactiva para utilizar plenamente esta capacidad.



4.1 Huecos de tensidn (LVRT)

EL LVRT o hueco de tension describe la capacidad de un
generador de permanecer en linea y no desconectarse durante
caidas de voltaje de duracién limitada, en un marco operacional
tipico de LVRT como el que se muestra en la Ilustracion 12. La
necesidad de este requerimiento se introdujo por primera vez en

Alemania, cuando uno de los GRT observé que una falla en la

=
E
e
>
&
-
[
.

red de transmision en el norte de Alemania podria provocar el

disparo de varios GW de generacién de viento, incluso si la falla
fuera subsanada por los mecanismos de proteccién. Las turbinas
edlicas en ese momento no estaban equipadas con ninguna pro-
teccidn contra los huecos de tensién y producirian un disparo

inmediato en cuanto la tensién estuviera fuera del rango operati-
vo normal. Técnicamente, los huecos de tensidon son menos pro-
bleméticos para las unidades fotovoltaicas, porque, gracias a que
su fuente de energfa estd basada en el silicio, se puede forzar una

salida cero inmediata (en el caso de huecos de tensién cero),”

2 Esto no significa que todos los inversores fotovoltaicos puedan proporcionar intrinsecamente LVRT, pero las soluciones técnicas suelen ser ms faciles y baratas que

en las turbinas edlicas u otras maquinarias rotativas.
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mientras que las turbinas de viento y otras mdquinas rotativas,
en este caso, tienen que quemar ¢l exceso de energfa cinética. Las
turbinas edlicas y los inversores fotovoltaicos que se encuentran
hoy en dfa en el mercado suelen ofrecer esta capacidad, pero es
posible que las unidades més antiguas no puedan cumplir con

los requerimientos de LVRT.?

Los pardmetros de una curva de huecos de tensién se deter-
minan en base a los datos operacionales del GRT, incluyendo
los tiempos tipicos de subsanacién de fallas y los tiempos de
recuperacion de tension para los diferentes tipos de fallas.
Especialmente para los generadores distribuidos, a menudo

no es necesario pasar por la tensién cero (véase igualmente

la Hlustracién 12). Si se produce una falla muy cerca de los
terminales del generador es permisible, o incluso aconsejable,
una desconexion. El propésito principal del LVRT es evitar una
desconexion generalizada de los generadores debido a una falla
en la red de transmisidn, en cuyo caso la caida de tension afecta-
rfa a una gran 4rea. En este caso, los generadores conectados a la
red de distribucidn dispondran principalmente de una tension
remanente en el rango de 5 - 30 % (como se describe en los
Cédigos de Red de la UE), lo que supone que los generadores
tienen que poder soportar tales condiciones durante un cierto
periodo de tiempo determinado. Los valores exactos siempre

tienen que calcularse en base a las condiciones locales.

Se permite establecer diferentes marcos operacionales de LVRT
para los generadores sincronos y los basados en inversores. Si

bien la idea original era que los generadores de ERV cumplieran

con los mismos estdndares que las unidades sincronas, que,
debido a las caracteristicas inherentes de la méquina sincrona,
generalmente tienen pocos problemas para afrontar fallas, ha
resultado que los generadores de inversores pueden en reali-
dad cumplir con requerimientos més estrictos de LVRT, si se
configuran de manera adecuada. El comportamiento LVRT de
un generador con inversor puede ser parametrizado, mientras
que el comportamiento de una méquina sincrona es fisicamente
inherente y depende principalmente de los pardmetros de la
méquina y de los ajustes de proteccién. Esto da como resultado
diferentes marcos operacionales de LVRT, tal y como muestran
la Tlustracién 13 e Hustracién 14 en algunos cédigos de red. [2]
Los ¢jemplos incluyen un requerimiento de hueco de tension
cero (ZRV'T), ya que se aplican a los generadores conectados a
110 kV que pueden experimentar realmente tales condiciones,
asi como un requerimiento de hueco de tensién alto (HRVT)
de hasta 1,30 p.u., limitado en el tiempo. Ademds, los codigos
de la red alemén contienen requerimientos que deben cumplirse
consecutivamente en caso de fallas multiples. Cabe sefalar que
los requerimientos suelen aplicarse en el punto de conexién

de una instalacién a la red. En el caso de centrales edlicas mas
grandes, toda la instalacién en su conjunto tiene que cumplir
estos requerimientos y no solo las turbinas en particular. El
requerimiento de hueco de tensién cero (ZRVT) no se aplicaa
cada turbina de viento, sino al punto de conexién. Debido a los
transformadores y cables de las instalaciones, los propios genera-
dores mantienen algo de tensién restante incluso con un hueco

de tensidn cero en el punto de conexién.

? Los generadores de induccién acoplados directamente a la red son intrinsecamente incapaces de proporcionar LVRT, a menos que estén equipados con equipos
g P p prop q quip quip

adicionales como baterfas de condensadores. Los generadores de induccién doblemente alimentados (DFIG) més antiguos tampoco pueden proporcionar LVRT.
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Fault-ride-through profile of a power-generating module
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Parameters for Figure 3 for fault-ride-through capability of synchronous power-generating modules

Voltage parameters (pu) Time parameters (seconds)

U 0,05-0,3 tetear: 0,14-0,15 (or 0,14-0,25 if system
protection and secure operation so
requare)

Ulctear! 0,7-0,9 Tesc Letear
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Parameters for Figure 3 for fault-ride-through capability of power park modules

Voltage parameters (pu) Time parameters (seconds)
Upe 0,05-0,15 | - 0,14-0,15 (or 0,14-0,25 if system
protection and secure operation so
Tequire)
Ulctens” Upee0,15 Lect Cteas
Urear Ultens Lecz tec
Upgez: 0,85 L’ 1,5-3,0

Ilustracion 12: Requerimiento LVRT y terminologia de los Cédigos de Red de la UE.
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Ilustracion 13: Curva LVRT para generadores sincronos del cddigo aleman de 110 kV. [2]
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Ilustracion 14: Curva LVRT para generadores basados en inversores del cédigo aleman de 110 kV. [2]

Un ¢jemplo de una curva LVRT mds simple, no a cero, aplicable

a todos los generadores del sistema por igual, se incluye en la

Hustracién 15, que muestra los requerimientos del actual cédigo

de red de Irlanda. [1] Especialmente para sistemas insulares

pequefios como Irlanda (y Reptblica Dominicana) con una alta

proporcidn de generacion edlica, los requerimientos LVRT son

cruciales.
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Ilustracion 15: Un marco operacional mas simple, pero mas largo de LVRT del cédigo de red de Irlanda, aplicable a las

plantas de energia eélica. [1]

Mientras que los generadores sincronos, en una caida de voltaje,
proporcionardn automdticamente una corriente de salida cada vez
mds reactiva que se aproxima a la corriente de cortocircuito a me-
dida que el voltaje se acerca a cero, los generadores con inversores
no hardn nada por s mismos y necesitan controles parametrizados
para proporcionar ciertos servicios. Durante un hueco de tensién,

hay una serie de caracteristicas quc pueden ser necesarias:

M La unidad no se desconecta, pero no transmite corriente a la
falla (aplicado principalmente a unidades FV mds pequeiias
en la red de distribucién [10]);

M La unidad transmite la corriente a la falla, con prioridad en la
corriente activa (soporte de frecuencia dindmica);

M La unidad transmite corriente a la falla, con prioridad en la

corriente reactiva (soporte de voltaje dindmico).

Los requerimientos deben basarse en las condiciones locales.
Sibien puede ser preferible no tener ninguna contribucién de
corriente de falla (o una contribucién limitada) de los generadores
distribuidos a niveles de voltaje mas bajos para evitar la interferen-
cia con la proteccion de la red, el apoyo dindmico de frecuencia

o de voltaje suele ser necesario a niveles de tension mds altos,
dependiendo de las caracteristicas del sistema de energia. Para

los sistemas grandes e interconectados, la corriente reactiva suele

ser prioritaria, como se muestra en el requerimiento alemin dela

Ilustracién 16. Si se detecta una falla, la unidad debe cambiar a
una caida de corriente-voltaje reactiva mds o menos agresiva segin
lo requiera el operador de la red, reduciendo la corriente activa si
fuera necesario. La alimentacién de la corriente reactiva aumenta-
ré el voltaje en el punto de conexién. De esta manera, se contiene
la dispersion espacial de la caida de voltaje si todas las unidades
afectadas muestran este comportamiento, a costa de perder una
cantidad considerable de potencia activa durante un corto periodo
antes de que la falla se subsane. Para los grandes sistemas con una
alta inercia y, por tanto, RoCoF baja, esto es tolerable, y los efectos
de un colapso generalizado del voltaje que se evita de este modo
son una amenaza en potencia mayor que una breve derivacién

de frecuencia. Para este caso, se deben especificar claramente las
condiciones en las que se activa y desactiva el modo de estatismo

de la corriente reactiva (definicién de la falla).

En los sistemas mds pequefos con una baja inercia, tal com-
portamiento puede ser en realidad contraproducente, ya que la
caida del voltaje estd contenida artificialmente, pero mientras
tanto, la frecuencia puede colapsar més all4 de la recuperacion.
En sistemas pequeiios, se verd afectado un mayor porcentaje de
la capacidad total de generacién y la RoCoF también es mayor
en caso de desequilibrios. Por esta razdn, los operadores de la
red en los sistemas insulares como Irlanda darén prioridad a la

corriente activa durante el hueco de tensién. [5]

43



Revisidn de las Normas Técnicas de Conexion
y Operacidon de Centrales Renovables en la Repdblica Dominicana

Reactive current .

0,6 0,5 Y , , ) i 0,2

0,3 0,4

Voltage drop/rise

Ilustracion 16: Dos caracteristicas Q(U) diferentes para la recuperacion dindmica de fallas como se da en los cddigos de
red alemanes a partir de 10 kV.

4.1.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repidblica Dominicana

413
Dominicana

Como se muestra en la Tabla 12, aunque el ARTICULO 22 del
Reglamento del INGERE Complementario solo especifica que

Comentarios y recomendaciones para la Reptiblica

Los requerimientos de comportamiento durante las perturbacio-

nes de voltaje se describen para las unidades ER en las secciones
que se muestran en la Tabla 12. Las recomendaciones al respecto

se encuentran en la Seccién 4.1.3.

las centrales edlicas deben cumplir con la Ley sobre Incentivos
a Fuentes Renovables para contar con la capacidad de soportar

huecos de tensién, la Ley de Incentivos de Fuentes Renovables

Tabla 12: Contenido de los documentos evaluados de la Repablica Dominicana relacionados con los huecos de tensidn.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 22: Las INGERE deberén tener la capacidad de soportar fallas transitorias externas y en
el punto de interconexidn, sin desconectarse del SENI, debido a cualquier perturbacidn en la ten-
sidn, producida por cortocircuitos trifasicos, bifasicos a tierra o monofasica o ante cualquier causa
de otra naturaleza.

Parrafo I: En el caso de las INGERE que utilicen la energia edlica como fuente exclusiva de energia
primaria, deberén contar con los equipos con la capacidad de soportar huecos de tensidn, acogién-

Procedimiento complementario dose a una de las tres normativas indicadas en el Art. 70 del RAILIERRE.

para INGERE

Parrafo Il: Adicionalmente a los requerimientos establecidos en el Art.39 del RAILIERRE para la so-
licitud de Concesidn Definitiva, el promotor de una INGERE de energia eélica deberad depositar en la
CNE una copia del certificado, emitido por el fabricante o la entidad de certificacidn acreditada, el
cual se confirme que todos los aerogeneradores cumplen con las condiciones técnicas adecuadas
para continuar operando ante huecos de tensién, dentro de los limites establecidos por una de las
tres normativas indicadas en el Art.70 del RAILIERRE.

ARTICULO 70. - Los productores de régimen especial estan obligados a garantizar que sus instala-
ciones permanezcan operando interconectadas al SENI, aun en condiciones de huecos de tensidn, con
base en las normativas ELTRA (Dinamarca) o E.ON (Alemania) o FERC (Estados Unidos de América).

Reglamento de la Ley sobre
Incentivos a Fuentes Renovables
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determina que todas las INGERE deben cumplir con una de las
précticas internacionales mencionadas, es decir, con las regu-
laciones de ELTRA (Dinamarca), E.ON (Alemania) o FERC
(Estados Unidos de América). Por lo tanto, las principales
recomendaciones relativas a los huecos de tensién basadas en los

requerimientos actuales son:

M Exigir la capacidad de soportar huecos de tensién a todas
las INGERE en las Regulaciones Complementarias de
INGERE, eliminando la especificacion de “plantas de energfa
edlica”. Los requerimientos de huecos de tension deben apli-
carse a todas las instalaciones de generacion.

M Actualizar la exigencia de cumplir con las entidades interna-
cionales a las que se refiere el ARTICULO 22, ya que éstas
estan obsoletas. Estas se deben actualizar para hacer referen-
ciaalas mejores practicas internacionales m4s recientes o,
preferiblemente, debe elaborarse un requerimiento de LVRT
especificamente para el sistema de la Republica Dominicana.
Esto se debe a que Los pardmetros de una curva del LVRT
se determinan en base a los datos operacionales del GRT,
incluyendo los tiempos tipicos de subsanacién de fallas y los

tiempos de recuperacién de tension para los diferentes tipos

de fallas.

4. COMPORTAMIENTO EN CASO DE FALLAS
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Durante las primeras etapas de la integracién de la ERV (en

la década de los noventa en algunos Estados europeos, pero
también hoy en dia en muchos paises que acaban de iniciar el
desarrollo), se suele considerar que la ERV es una carga negativa
estocdstica que simplemente contribuye a las fluctuaciones de

la carga neta, que de todos modos estd presente y cubierta por
las reservas. Esto es cierto para niveles de penetracién de ERV
muy bajos, pero el aumento del porcentaje de ERV inevitable-
mente lleva a problemas de equilibro. La capacidad de control y
la previsién de la alimentaciéon de ERV ha ganado importancia
para el funcionamiento seguro y econdmico del sistema de
energfa, lo que ha supuesto la especificacién de los requerimien-
tos correspondientes en la mayoria de los cdigos de red. Estos
suelen exigir que los generadores sean controlables a distancia

o manualmente (por llamada telefénica o por radio) y a veces
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también requieren previsiones de los propios generadores (aun-
que en algunos paises la prevision de ERV también la realiza el

operador de la red o un tercero en su nombre).

5.1.1 Experiencia internacional

Los requerimientos de monitoreo y control de los generadores
de ERV estdn mds avanzados en los paises que ya tienen un alto
porcentaje de ERV en el sistema. Los requerimientos mas coher-
entes se presentan en el cédigo de red de Irlanda y se presentan
a continuacién. Irlanda funciona como un sistema insular con

conexiones HVDC limitadas al sistema britdnico y por lo tanto



no puede depender de los paises vecinos para el equilibrio. La ca-
pacidad de control de la produccién de ERV, que puede alcanzar
niveles de penetracién instantinea de hasta el 65 % de la carga,4
es por lo tanto de gran importancia. Como Irlanda no tiene
recursos fotovoltaicos importantes debido a su clima maritimo,
con frecuentes nubes, solo se exigen requerimientos para las cen-
trales de energia edlica. También pueden aplicarse a la energfa
fotovoltaica si es necesario, siendo algunos requerimientos mas

faciles de cumplir para las plantas fotovoltaicas.

Se exige que las centrales edlicas irlandesas tengan la capacidad
de recibir senales de consigna de potencia activa y reactiva a
través del sistema SCADA y que las apliquen con una precisién
definida. Al mismo tiempo, la produccién potencial tiene que
ser transmitida de vuelta al GRT, para que el centro de despacho
sepa cudnta energia edlica estd disponible realmente. También
se determina la precision necesaria de esta seiial. El rendimiento
de la central y su sistema de monitoreo se comprueba durante la
puesta en servicio bajo la supervisién del GRT y es un requeri-

miento previo para la operacién comercial de la central.

VA L' j,.:' :‘Jil"""r.l'rd" wi Vi iy { '3 il

5. CAPACIDAD DE CONTROL ERV Y PREVISIONES

La experiencia operacional revela que la medicién precisa de

la produccién potencial en una central edlica que funciona en
modo restringido es en realidad bastante compleja. Esta supuso
una de las fallas mds comunes en las pruebas de puesta en
servicio después de que se introdujera el requerimiento (véase la
Iustracién 17). Esto se debe al impacto de una central edlica en
funcionamiento sobre los movimientos de aire en su entorno.

Se necesitan multiples estaciones de medicion fuera de la planta
para evaluar correctamente la velocidad y direccién del viento

y, por lo tanto, las posibles producciones en todo momento. A
pesar de estos problemas iniciales, el requerimiento demostré ser
exitoso al proporcionar al GRT un mayor control sobre su carte-
ra de generadores, permitiendo, en tltima instancia, una mayor

participacién de la energia edlica en el sistema. [11][5]

Los requerimientos para la conexién al SCADA y la capacidad
de control remoto - 0 al menos la capacidad de los generadores
para conectarse a dicho sistema - también se incluyen en la
mayoria de los demds paises de la UE. Estos pueden ser adap-

tados para los generadores mis pequefios. En Alemania, por

Ilustracion 17: Resultados de una prueba de puesta en servicio de una central edlica irlandesa, que muestra la sefial de
consigna (verde), la potencia de salida (azul) y la potencia de salida tedricamente disponible transmitida
por la central al operador. La prueba de la izquierda se ha superado positivamente, mientras que la de la
derecha no, ya que la sefial de energia disponible sigue a la potencia de salida de energfa. [11]

* Actualmente se limita a ese valor por motivos de estabilidad, pero el GRT Eirgrid planca aumentar el limite a partir de 2020. En el pasado se ha incrementado del 30 %.
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ejemplo, las unidades fotovoltaicas con una capacidad instalada
inferior a 30 kWp no tienen que ser controladas a distancia
para su conexién. Sin embargo, solo las unidades controlables
adistancia (que en el caso de las unidades pequefias pueden ser
tan simple como una sefial de encendido/apagado a distancia)
tienen acceso al mercado preferentes de la energfa fotovoltaica,
que son cada vez més rentables en comparacidn con otras tarifas

de alimentacién.?

9.1.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repidblica Dominicana

La Tabla 13 retne la informacién que se encuentra en los docu-
mentos relativos a los requerimientos de monitoreo y capacidad
de control para centrales de ER. Las recomendaciones y comen-

tarios al respecto se encuentran en la Seccién 5.1.3.

Tabla 13: Contenido de los documentos evaluados de la Repiblica Dominicana relacionados con el monitoreo y capacidad de control.

ARTICULO 23: Toda Instalacidn de Generacién de Régimen Especial, conectada al sistema de Trans-
mision y/o al sistema de Distribucién, deberd contar con los sistemas de comunicacién adecuados
para transmitir la informacion requerida por el Sistema de Control Supervisor y Adquisicion de
Datos (SCADA) del CCE conforme a las especificaciones establecidas en el Cédigo de Conexidn.

Parrafo |: La Instalacion debera estar capacitada para enviar al CCE, la medida correspondiente a la
diferencia entre la potencia activa producible conforme al recurso de energia primaria y la potencia
activa producida conforme a la consigna recibida del Centro de Control de la INGERE.

ARTICULO 24: Ademas de las sefiales establecidas en el anexo A2.2 del Codigo de Conexién, las
INGERE atendiendo a la tecnologia que se trate, deberan ser capaces de suministrar los siguientes

datos:

1. Instalaciones Edlicas:

a. Velocidad del viento (intensidad y direccidn).

b. Referencia del Sistema de Regulacién de Voltaje.

Procedimiento complementario

para INGERE
al SENI.

d. Temperatura ambiente

2. Instalaciones Solares:

c. Mediciones de potencia activa, reactiva, factor de potencia y voltaje del punto de interconexidn

a. Voltaje DC y Corriente DC a la entrada del inversor.

b. Voltaje de fase, potencia total a la salida del inversor.

c. Radiacién solar en el plano de los mddulos.

d. Irradiancia efectiva.

e. Potencia reactiva total a la salida del inversor y voltaje del punto de interconexion al SENI.

f. Factor de potencia en el punto de interconexion al SENI.

g. Temperatura ambiente.

h. Temperatura de operacion de los mddulos en arreglo arquitecténico.

> En Alemania, la razén principal por la que las unidades fotovoltaicas deben ser controladas a distancia es para facilitar la participacién en el mercado. El acceso del
operador a la red para la reduccién o la redistribucién solo es importante a niveles de tensién més altos (a partir de 10 kV).
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Reglamento de la Ley sobre
Incentivos a Fuentes Renovables

5. CAPACIDAD DE CONTROL ERV Y PREVISIONES

ARTICULO 296. - Deberan registrarse las siguientes magnitudes en cada Punto de Conexidn:

a) Energia activa entrante y saliente.

b) Energia reactiva entrante y saliente,

¢) Sumatoria de voltajes integrados en el tiempo para las tres fases. En caso de que el medidor uti-
lizado tenga otra forma de almacenar los eventos de caida de tensidn en cualquiera de las fases,
no serad necesario registrar esta sumatoria.

El Capitulo V describe, entre otros, la precisidn requerida para el equipo de medicidn.

Se indica en el ARTICULO B4 que las instalaciones de VRE deben cumplir con la ley 125-01 con
respecto a los dispositivos de medicion. EL ARTICULO 39 enumera los estandares que las turbinas
eblicas deben cumplir:

a. IEC 61400-1 (2007-03): Requerimientos de disefio (Design requirements).

b. IEC 61400-2 (2006-03): Requerimientos de disefio para aerogeneradores pequefios (Design requi-
rements for small wind turbines).

IEC 61400-11 (2006-11) Ed. 2,1 Técnicas de medicion de ruido acistico (Acoustic noise measure-
ment techniques).

IEC 61400-12 y IEC 61400-12-1 (2005-12) : Medicion de rendimiento de la potencia que producen
las turbinas edlicas (Power performance measurements of electricity producing wind turbines).

o

o

@

IEC 61400-21 (2001-12): Medici6n y evaluacion de caracteristicas de calidad en potencia para
aerogeneradores conectados a la red (Measurement and assessment of power quality characteris-
tics of grid connected wind turbines).

-

. IEC/TS 61400-13 (2001-06): Medidas de cargas mecanicas (Measurement of mechanical loads).

IEC/TS 61400-23 (2001-04): Pruebas estructurales a escala complete de palas del rotor (Fu-
ll-scale structural testing of rotor blades).

«

o0

. EN 50308:2004: Turbinas edlicas - Medidas de proteccion - Requerimientos para el disefio, opera-
cién y mantenimiento (Wind turbines - Protective measures - Requirements for design, operation
and maintenance).

. IEC 61400-25-1 (2006-12): Comunicaciones para el seguimiento y control de plantas de energia
edlica - Descripcion general de los principios y modelos (Communications for monitoring and
control of wind power plants - Overall description of principles and models).

. |EC 61400-25-3 (2006-12): Turbinas edlicas - Parte 25-3: Comunicaciones para la vigilancia y el
control de las plantas de energia edlica - Modelos de intercambio de informacién (Communica-
tions for monitoring and control of wind power plants - Information exchange models).

=

IEC 61400-25-5 (2006-12): Comunicaciones para el seguimiento y el control de plantas de energia
eblica - Pruebas de conformidad (Communications for monitoring and control of wind power
plants - Conformance testing).

—_—

. IEC 61400-SER (2007-03): Sistema de generacién de aerogeneradores (Wind turbine generator
systems).
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Diagnéstico del estado actual de los prondsticos

de generacion de energia renovable
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Cddigo de Conexidn

Las sefiales que se enviaran al sistema SCADA se describen en el cddigo de conexion (Seccion
CC10). Los aspectos principales son:

+ Los centros de control propriedad de los agentes deben de contar con los equipos GPS para
sincronizacidn de sus relojes;

+ Los aparatos de medicion deben tener una clase de precisién minima de 1,0 (uno) para trans-
formadores de corriente y voltaje, transductores de voltaje y potencia activa, asi como para
transductores de corriente y potencia reactiva. Los transductores de frecuencia deben asegurar
un error inferior a 0,01 Hz. El error de codificacién de las mediciones analégicas convertidas
a digitales no debe superar el 0,1%. Cada ciclo de transmisidn al CCE no debe exceder los 10
segundos, con datos de antigliedad no mayor de 20 segundos.

CC11: Sistemas de comunicacidn.
CC11.1.1. Energia:
1. enlace bidireccional para la transmisién de datos correspondientes al SCADA;

2. Enlace telefonico directo (LCD) para establecer comunicaciones vocales operativas entre el CCE y
los centros operativos de los respectivos agentes;

CC11.1.4. - Todos los enlaces de comunicacion deben cumplir con las normas UIT-T, UIT-R e IEC.
CC11.2.1. - Los enlaces de datos deben tener una tasa de error inferior a 10-7. Su ancho de banda
debe ser tal que la tasa de ocupacién sea inferior al 50%;

Pagina 42: Para unidades generadoras de mas de 5 MW (anexo A2.2), las sefiales del sistema SCADA
deben ser enviadas por cada unidad. Para unidades con capacidad instalada bruta menor de 5 MW,
las sefales pueden enviarse por grupos de unidades siempre que la potencia de cada grupo sea
inferior a 15 MW.

Especificaciones de las sefiales SCADA del estado de la planta para las plantas generadoras: Para
aquellas unidades generadoras habilitadas para el Control Automético de Generacidn, individualmen-
te o por planta, se requeriran las siguientes sefiales adicionales:

(i) indicaciones de limite maximo y minimo del controlador de velocidad (potencia activa)

(ii) Local / remoto para permisivo de los pulsos o valores de consigna de potencia activa

Para aquellas Unidades Generadoras que participen en la Regulacion Automatica de Voltaje (AVR),
individualmente o por planta, por voltaje o potencia reactiva, se requerirdn las siguientes sefales
adicionales:

(i) Local / remoto para permisivo de los pulsos o valores de consigna de voltaje o potencia reactiva.
(ii) Participacién de unidad en AVR (activado / desactivado)

Sefiales de comando SCADA: Comando para enviar valores de consigna de potencia activa para
Generadores que participen en AGC.



9.1.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repdblica Dominicana

La produccién potencial de las INGERE ya se debe en-

viar al CCE (como se enumera en el ARTICULO 23 del
Procedimiento complementario para INGERE), asi como de
conformidad con el Anexo A2.2 del Cédigo de Conexién. Sin
embargo, no estd claro, si el requerimiento de tener la capacidad
de recibir senales de consigna de potencia activa a través del
sistema SCADA, también se aplica a las INGEREs. Las regu-
laciones del Procedimiento complementario para INGERE se

aplican a centrales de generacion de hasta 5 MW.

En el Cédigo de Conexién (Anexo A2.2), todas las unidades de
generacion de més de 5 MW deben enviar al sistema SCADA
del CCE sefiales que incluyan senales de estado que indiquen si
el estado de la unidad estd actualmente en modo de control local
o en modo de control remoto para permisivo de los valores de
consigna de potencia activa (para generadores que participen

en AGC (control de generacién automdtica) y/o permitiendo

recibir valores de consigna de potencia reactiva/voltaje (para
unidades con AVR activado).

Las recomendaciones relativas al monitoreo y capacidad de

control de las unidades de ER incluyen:

Solicitar la capacidad de INGEREs grandes (por encima de
un tamaio a ser determinado, sin embargo mds pequeno que
el limite de 5 MW del Cédigo de Conexidn) para ser contro-
lable a distancia (recibir consignas).

En el ARTICULO 39 del Reglamento de la Ley de Incentivos
de Fuentes Renovables, se enumeran los documentos que
deben presentarse, asi como las normas que deben cumplirse,
para los parques edlicos que soliciten la conexién. Estos estdn
desactualizados (los ms recientes datan de 2012) y se reco-
mienda actualizarlos. Ademds, para la generacién de energfa
solar fotovoltaica, no se enumeran las normas especificas, sino
que se menciona de manera general “cumplir con las normas
con las normas nacionales ¢ internacionales”. Por consiguien-

te, se recomienda enumerar las normas que deben cumplirse.

El borrador de la actualizacién de RALGE incluye requisitos
més especificos de SCADA para todas las unidades conectadas
a la transmisidn, asi como la conexién AGC. Esto estd en linea

con las buenas pricticas internacionales.

5. CAPACIDAD DE CONTROL ERV Y PREVISIONES

5.2.1 Experiencia internacional

Los mecanismos de previsién y programacion estdn en vigor en
todos los paises que gestionan sus sistemas con un elevado por-
centaje de generacion de ERV. El mecanismo de previsién més
sencillo, especialmente para la generacion de energfa fotovol-
taica, serfa mirar por la ventana y determinar la probabilidad de
nubes y, por lo tanto, una menor produccién de energfa fotovol-
taica sobre la base de la experiencia. Sin embargo, en la mayorfa
de los casos, la previsién estd mds avanzada. En la mayoria de los
casos, la previsién no es una cuestion de cédigo de red, por lo
que se encuentran pocos requerimientos relativos a las previsio-
nes reales de los propios generadores. No obstante, los mecanis-
mos de prevision son cruciales para la integracién de mayores
porcentajes de ERV, independientemente de los responsables
de estas. A continuacién, se enumeran algunas experiencias de

Espana, Alemania y Dinamarca.

Espaia

Las plantas de ERV son responsables de la gestién de sus servi-
cios de previsién de recursos. Basdndose en la prevision, estiman
la generaci6n disponible y presentan las ofertas de energfa por
hora en los diferentes mercados diarios. En el caso de que se
produzcan desequilibrios entre la generacién acordada en los
mercados y la generacidn realmente generada, los cddigos de red
espafioles establecen un sistema de sanciones. Estas sanciones
por desequilibrio son, desde el punto de vista de la asignacion de
costos, un mecanismo para recuperar el costo de equilibrar las
reservas. Desde el punto de vista de la eficiencia, las sanciones
son, entre otras cosas, un incentivo para mejorar los sistemas de

prevision.

EI GRT espaiol cuenta con un Centro de Control de Energfas
Renovables (CECRE) para la monitorizacién de las energfas
renovables. Las centrales eléctricas con una capacidad instalada
superior a 5 MW estdn obligadas a proporcionar datos opera-
tivos cada 12 segundos. En caso de contingencia, las plantas de
ERV deben adaptar su operacion a las consignas establecidas
por la CECRE en un plazo mdximo de 15 minutos. Esta alta
capacidad de control junto con los sistemas de previsién permite

al GRT integrar eficientemente las ERV.
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Ilustracion 18: Datos del CECRE durante una tormenta en 2009. Energia eélica vendida en el mercado (rojo), previsién
de SIPREOLICO (verde) y produccién eélica real (amarillo) divergente a causa de la desconexion de las

centrales edlicas por el viento.

Alemania

Los desequilibrios de las ERV son sancionados en Alemania.
Sin embargo, las obligaciones de equilibrio recaen en diferentes
actores dependiendo del esquema de incentivos bajo el cual
operan.

En el caso de las nuevas plantas de ERV, solo se dispone de
tarifas de alimentacién de preferentes. Estas plantas venden

su energia en los mercados y reciben un incentivo adicional
por participar en él. Son responsables de sus desequilibrios, lo
que se traduce en la necesidad de garantizar la calidad de sus

previsiones.

Las plantas de ERV ya instaladas que operan desde hace menos
de 20 afios, venden su energfa a los GRT. Los GRT son respon-
sables, en ultima instancia, de los desequilibrios y, por lo tanto,

de la gestion del sistema de prevision.

Dinamarca

Desde 2003, Dinamarca sanciona los desequilibrios en la genera-
cién de viento. Los responsables del equilibrio de produccién
(PBR, por sus siglas en inglés) venden electricidad a Nord

Pool Spot en nombre de los proveedores de electricidad y los
propietarios de las plantas. Ellos son responsables financieros

de los desequilibrios entre la generacién esperada y la real. La
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agregacion de numerosos activos da a estos actores la capacidad

de reequilibrar sus propios desequilibrios.

EI GRT danés ha desarrollado un sistema de gestioén y prevision
que incluye estimaciones reales de la alimentacidn de generacion
edlica en la red. El GRT exige de todas las plantas la generacién
de datos con una resolucién de 5 minutos. Esto permite deter-
minar y adaptar, entre otros, los requerimientos de reserva.
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en la Republica Dominicana

Disposiciones vigentes en los documentos analizados

Los requerimientos de programacion y previsiéon de ERV conte-

nidos en los documentos de la Republica Dominicana evaluados
se resumen en la Tabla 14, asi como la descripcion del proceso de
programacion de todos los generadores. Las recomendaciones al

respecto se encuentran en la Seccidn 5.2.3.



5. CAPACIDAD DE CONTROL ERV Y PREVISIONES

Tabla 14: Contenido de los documentos evaluados de la Repiblica Dominicana relacionados con la programacion y la prevision.

Procedimiento complementario
para INGERE

ARTICULO 31: PROGRAMACION DE LAS INGERE NO GESTIONABLES. Las INGERE no-gestionables
conectadas tanto al sistema de Transmisién como al sistema de Distribucién, entregaran al OC,

en la oportunidad que este lo requiera, la siguiente informacidn, segin el tipo de Instalacién que
corresponda, para ser consideradas en la Programacion de la Operacion Diaria (PDO), en las repro-
gramaciones y durante la Operacién en Tiempo Real realizada por el CCE:

a. Instalaciones Eélicas: Curva caracteristica de la potencia neta horaria a despachar por el
parque, en funcién de la velocidad y direccion del viento pronosticado con técnicas empleadas
de prediccién.

b. Instalaciones Solares: Curva caracteristica de la potencia neta horaria a despachar por el
parque (fotovoltaico o solartérmico), en funcién de la irradiacion efectiva pronosticada con
técnicas empleadas de prediccion o en funcidn de la temperatura de operacidn.

ARTICULO 32: Con la finalidad de que el OC pueda programar la reserva requerida en el PDO, el
Agente de la INGERE no-gestionable, diariamente actualizara sus previsiones y las remitira al OC,
en el plazo establecido en el Art. 208 del RLGE. En funcién de estas previsiones, estas instalacio-
nes seran incluidas en el PDO que realiza el OC.

ARTICULO 33: Las INGERE no-gestionables dispondran de un sistema de prediccidn que permita
calcular el valor de la potencia neta de la INGERE hasta un horizonte de dos (2) dias.

ARTICULO 34: Para la modelacicn del recurso primario renovable, utilizaran aplicaciones basadas en
modelos de prediccion numérica del clima con un horizonte de veinticuatro (24) horas o el modelo
de prondsticos para prevenir el recurso que proponga en su momento el OC. Estos modelos deben
incorporar esquemas de parametrizacion de los procesos fisicos, desarrollados por organismos
nacionales e internacionales reconocidas.
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ARTICULO 208. - EL Programa Diario de Operacion comprendera las 24 horas del dfa, entre las 0:00
y las 24:00 horas y se realizara segin el calendario que se establece a continuacidn:

a) Hasta las 10:00 horas del dia anterior, los Agentes del MEM podran actualizar las informaciones
establecidas en la base de datos diaria. Con estas informaciones y la informacidon relevante de
la base de datos del sistema, el OC preparara el borrador de Programa Diario correspondiente al

dfa siguiente.

b) EL OC debera enviar dicho borrador de Programa de Operacion Diario a los Agentes del MEM y a
la SIE, a mas tardar a las 14:00 horas del dia anterior. Hasta las 16:00 horas de ese mismo dia,
los Agentes del MEM podran enviar sus observaciones a la direccion del OC que las analizara y
tomara las decisiones de lugar, las cuales incluird en el Programa Diario de Operacidn definitivo
que debera enviar a los Agentes del MEM y a la SIE, a mas tardar hasta las 18:00 horas del dia

anterior al dia del programa.

c) En caso de que un Agente del MEM no quedase conforme con la decision adoptada por el OC,
podra presentar su discrepancia, a mas tardar a las 18:00 horas del dia subsiguiente, ante el
Consejo de Coordinacidn del OC, el cual la considerara y emitira las resoluciones de lugar.

Reglamento para la Aplicacién
de la Ley General de Electricidad

d) En caso de que el OC no pudiese enviar la programacién en la fecha y horario indicados, tiene la
obligacién de notificarlo oportunamente a los Agentes del MEM y a la SIE (salvo para periodos

de retraso inferiores a 30 minutos). En tal caso, los Agentes del MEM tendran el mismo tiempo
de retraso adicional para realizar sus observaciones.

SECCION IV.XII. DIFERENCIA ENTRE LA DEMANDA REAL Y PROGRAMADA

ARTICULO 237. - Cuando la demanda real es mayor que la programada, el CCE, bajo la coordina-
cidn del OC dispondra incrementar, preferentemente, la generacion de las unidades de menor costo
variable, incluyendo las centrales hidroeléctricas.

ARTICULO 238. - Cuando la demanda real sea menor que la programada, el CCE dispondra dismi-
nuir, preferentemente, la generacion de las unidades de mayor costo variable. Se exceptdan las
unidades que operan por restriccion del sistema.

ARTICULO 239. - En ambos casos y dependiendo de la diferencia entre la demanda real y la progra-
mada, el CCE requerird inmediatamente al OC la reprogramacion de la operacidn del sistema para

las horas restantes del dia.

5.2.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repiblica Dominicana

La recomendacién principal es introducir un requerimiento

de actualizacién cada hora de las previsiones de ERV. Estas se
pueden requerir de los PEL, ya que las previsiones con una hora
de anticipacién pueden ser razonablemente exactas para sitios
concretos. Se recomienda establecer un sistema de sanciones
de los desequilibrios entre la generacién prevista y la real para
las INGERE no gestionables, con el fin de fomentar una mayor

calidad de su prevision.
Las previsiones de ERV para el dia siguiente pueden seguir sien-

do adquiridas por los PEL pero también pueden ser realizadas

por el GRT o el centro de despacho mismo. Las previsiones
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especificas tecnoldgicas para todo el pais suelen ser mucho mds
precisas en el émbito de la generacién diaria y permiten una me-
jor y més eficiente programacién de la generacién diaria. Como
indicaron los interesados en el sistema de energia, actualmente
se estd elaborando un sistema de previsién en el marco de un

encargo de consultorfa independiente.

En lo que respecta a la programacion, se recomienda mantener
la programacién con un dfa de antelacién, pero introducir un
procedimiento claro para las actualizaciones de la programacién
intradia en pasos de tiempo de una hora o 15 minutos para
poder reaccionar con mayor precisién a las fluctuaciones de la
alimentacién de ERV. Esto también disminuir4 la cantidad de
reserva rotativa necesaria para tener en cuenta las fluctuaciones

dela ERV.



9.3.1 Experiencia internacional

En cierto momento, puede ser necesario reducir la generacion
de ER por diversas razones, ya sea debido a la baja demanda,

las limitaciones de estabilidad o la congestion de la red. Debe
regularse claramente en qué casos el operador de la red puede
restringir la generacion de ER, especialmente si los generadores
en cuestién estdn sujetos a una tarifa de alimentacién (FIT) o a
un contrato de adquisicién de energfa eléctrica (PPA) de compra

obligatoria. Los ejemplos internacionales mds importantes son:

En Alemania, la generacidn renovable puede ser restringida
por el GRT en cualquier momento. Sin embargo, los genera-
dores deben ser compensados por la reduccién de potencia,

a menos que la razén de la reduccién sea la estabilidad del
sistema o la congestién de la red.

Irlanda tiene requerimientos similares, pero con normas més
detalladas sobre las limitaciones operacionales y la estabilidad.
Estas incluyen:

Una lista de unidades convencionales imprescindibles que se
actualiza cada mes;

Un limite de penetracién no sincrona del sistema (SNSP, por
sus siglas en inglés) basado en estudios de sistemas dindmicos,
actualmente fijado en un 70 %, actualizado y aumentado cada
afio;*®

Un nivel minimo de inercia en operacién de inercia de

23000 MW (actualmente), que se puede actualizar y dismi-

nuir cada afo.”

5. CAPACIDAD DE CONTROL ERV Y PREVISIONES

Se recomienda que se investiguen normas similares a las vigentes
en Irlanda para el sistema dominicano, ya que ¢l tamafio, la
topologia y el objetivo del porcentaje de ER de los dos paises
son muy similares. Especialmente la evaluacién del limite de
penetracion no sincrona del sistema y el nivel minimo de inercia
en operacién precisan un alto grado de modelado y simulacién
dindmicas, lo que a su vez exige a) una cierta cantidad de perso-
nal y esfuerzo asignados a esta tarea por ¢l operador del sistema
y b) unos requerimientos de los modelos dindmicos como se

explica en la Seccién 7.3.

Estas normas y la regulacién de los pagos (o la falta de ellos) por
energia restringida no son estrictamente una cuestién de c6digo
de red, sino que estan sujetas a las leyes generales de electricidad
y energfa renovable en la mayoria de los paises. Sin embargo, el
cédigo de red debe garantizar que los generadores sean técnica-
mente capaces de ser restringidos a peticion del operador de la

red.

9.3.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repdblica Dominicana

La Tabla 15 resume el contenido de los documentos de la
Republica Dominicana relacionados con la reduccién de poten-
ciay los limites de penetracién. Las recomendaciones al respecto

se encuentran en la Seccién 5.3.3.

¢ http://www.cirgridgroup.com/site-files/library/EirGrid/SNSP-Formula-External-Publication.pdf

7 http://www.cirgridgroup.com/site-files/library/EirGrid/DS3-Programme-Transition-Plan-Q4-2018-Q4-2020-Final.pdf
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Tabla 15: Contenido de los documentos evaluados de la Repdblica Dominicana relacionados con los limites de penetracion de ERV.

Reglamento de Aplicacién de la
Ley sobre Incentivos a Fuentes
Renovables

Procedimiento complementario
para INGERE

RESOLUCION SIE-039-2013-MEM
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ARTICULO 118: Las energfas renovables, no sélo son despachadas porque tienen el derecho a inyec-
tar su energfa a la red. Deberan ser tenidas en cuenta en el despacho para planificar la operacidn
del régimen ordinario. Seran por tanto programadas.

PARRAFO III: En el caso que por motivos de demanda o riesgo del sistema se hubiera de limitar su
produccidn, se debera establecer un mecanismo de priorizacién. La priorizacion de la programacion
de renovables sera la siguiente:

a. Fotovoltaica

b. Solar Termoeléctrica sin acumulacion

c. Eélica

d. Hidraulica fluyente de régimen especial

e. Hidraulica fluyente de régimen ordinario

f. Solar termoeléctrica con acumulacién

g. Combustién de biomasa

h. Hidraulica con embalse de régimen especial
i. Hidraulica con embalse de régimen ordinario

j. Térmicas

ARTICULO 117. - Limitacidn de la produccion. La SIE debera establecer limites de penetracion de

potencia no gestionable en funcién de la situacion de consumo-generacién, limites motivados por
riesgos estaticos y dinamicos de red, mediante estudios de simulacién. El procedimiento de esta-
blecimiento de estos limites serd reglamentado por un procedimiento de operacién de OC-CCE.

ARTICULO 29: Adicionalmente a las especificaciones técnicas establecidas en el punto CC8.3 del
Codigo de Conexidn, se entregara al OC la informacidn siguiente:

a. Todos los datos sobre funcionamiento, caracteristicas fisicas, mecénicas, eléctricas de potencia
y control. Utilizando esta informacidn, el promotor de una Instalacién de Generacion de Régimen
Especial creara y validara la base de datos para los estudios de analisis en estado estable y
anélisis dinamicos u otros requeridos por el OC.

b. Los modelos dindmicos y diagrama de bloques de los diferentes componentes de la INGERE,
aprobados por los proveedores. Estos modelos deben ser compatibles con el programa simula-
cidn DIgSILENT utilizado por el OC.

c. Los estudios eléctricos indicados en los articulos 26, 27 y 28 de este Procedimiento u otros
estudios que el OC considere pertinente, para su analisis y aprobacidn.

ARTICULO 36: EL CCE podra limitar el derecho de inyeccion de las INGERE no-gestionables, cuando
sea necesario atender situaciones de seguridad, calidad y continuidad del suministro eléctrico para
corregir la condicidn presentada, y se haya actuado, en primer término, sobre la generacién de
régimen ordinario.

ARTICULO 37: La SIE, definira el limite maximo de penetracién de la INGERE no-gestionable, con-
forme a lo establecido en el ARTICULO 117 del RAILIERRE que garantice la calidad y sequridad del
SENI a partir de estudios especializados. Este limite no sera rigido, sino que podréd incrementarse
considerando los resultados de los estudios del comportamiento del SENI tanto en régimen perma-
nente como en régimen transitorio.

La resolucidn proporciona instrucciones generales sobre cdmo manejar la restriccion operacional en
el SENI. Esto incluye la optimizacion de la aplicacion de los criterios N-1 en una base horaria para
los niveles de 138 kV y 345 kV, asi como el uso de un esquema de disparo de generacion automa-
tica. Esta resolucion establece ademéas que el OC y el CCE deben trabajar coordinadamente para
determinar las posibles formas de manejar las restricciones operacionales en el SENI y determinar
para cada caso la solucién de menor costo que garantice la seguridad del sistema.



5. CAPACIDAD DE CONTROL ERV Y PREVISIONES

En este Estudio de Transferencia Maxima entre Areas, se determina la maxima capacidad de ge-
neracidn que puede ser transportada desde las diferentes areas del SENI utilizando los limites de
carga de la linea y aplicando el criterio N-1 el limite de transferencia entre cuatro areas principa-
les del SENI a corto y mediano plazo (afio 2022). El objetivo es evaluar la transferencia maxima de
los enlaces entre dreas y los enlaces dentro de un area, asi como determinar la méaxima capacidad
de generacidn adicional por area que puede instalarse limitada por los limites de carga de los

0C-60-14-EMTE1905-190528-vp | cmentos

Entre las conclusiones del estudio se incluye que, en los diferentes enlaces de area, para garan-
tizar la seguridad del sistema teniendo en cuenta la topologia de la red de transmisidon existente,
cuando se desconecta un enlace, se restringe la generacion de esta area mediante un Sistema de
Desconexidn de Generacién Automatica instalado en los parques edlicos. Para los escenarios anali-
zados considerando la expansion de la red de transmision, las dreas del SENI no tenfan restriccio-
nes y podian evacuar toda la generacion.

9.3.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repdblica Dominicana

La aplicacidn de los limites de penetracién de la ERV y su
posible reduccién ya estdn previstos en los documentos del
cédigo. Se ha establecido un esquema de disparo de generacién
automdtica a través del cual se puede restringir la energfa edlica
si se pone en peligro la estabilidad del sistema o la seguridad
continua. No est4 claro si la reduccién es remunerada. Aunque
no es un tema que se trate tipicamente en el cédigo de la red, se
recomienda modificar la regulacién comercial para establecer
claramente cudndo se permite la restriccién de la ERV y cudndo

y si serd remunerada.

El ¢jemplo irlandés puede utilizarse en relacién con las acciones
que permiten avanzar hacia mayores porcentajes de ERV (y por
lo tanto aumentar el limite de penetracién de ERV vigente),

entre ellas:

Exigir modelos dindmicos computarizados detallados de
grandes generadores de ERV para simular el comportamien-
to transitorio durante las fallas con alta alimentacién de
ERV (como se requiere en el Art. 29 de las regulaciones del
INGERE Complementario);

Exigir que todos los generadores permanezcan conectados
durante ROCOF elevados;

Exigir limitaciones configurables de las velocidades de rampa
para ERV (requiere capacidad para controlar la velocidad de
rampa de su potencia de salida activa en un rango de 1-100 %

de su capacidad nominal por minuto).

9.4.1 Experiencia internacional

Las rampas de ERV pueden suponer un reto importante para
el funcionamiento del sistema de energfa con altos porcentajes
de ERV. Sin un almacenamiento adicional de baterias, no se
pueden controlar las caidas causadas por la disminucion de la
disponibilidad de energfa primaria. Las centrales FV centrali-
zadas especialmente grandes que proporcionan un porcentaje
considerable de la generacién en el sistema desde un solo lugar
pueden ser problemdticas. El movimiento de las nubes pue-

de inducir fluctuaciones muy altas de potencia de salida que
pueden estar més alld de las capacidades de control de frecuen-
cia del sistema. La tinica manera de evitar una fuerte caida de
potencia serfa el monitoreo constante de los movimientos de las
nubes y una reduccion controlada de la potencia de salida antes
de que se produzca la caida de la irradiacion. La solucién mds
fécil es determinar algtn grado de distribucion de las plantas

fotovoltaicas.

Las unidades edlicas son menos problematicas a este respecto,
ya que la produccion suele variar menos répidamente. Ademds,
las turbinas edlicas se desconectan cuando el viento alcanza una
velocidad determinada para evitar dafios. Un frente de tormenta
en movimiento puede, por lo tanto, provocar répidamente una
caida de toda la energfa edlica en una regién. Esto puede ser
mitigado con una parada controlada antes del evento, o imple-
mentando ajustes de velocidad de desconexién escalonada o una

opcién de rampa escalonada como se indica en la Ilustracion 19.
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Ilustracion 19: La turbina de viento con una velocidad de desconexién (azul) y velocidad de conexién alta (verde), a
diferencia de una rampa de viento escalonada (amarillo).?

La rampa de todas las unidades (incluidas las ERV) durante la
puesta en marcha o los cambios de consigna se regula en la ma-
yorfa de los c6digos de red con una velocidad de rampa maxima

y minima.

9.4.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repdblica Dominicana

Actualmente no se aplican restricciones a la tasa de rampa. El
hecho de que los estudios de arranque y parada de las centrales
e6licas se mencionen en el ARTICULO 27 del Reglamento
Complementario del INGERE indica que e] OC y la SIE son

conscientes de la cuestidn, sin embargo.

5.4.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repiblica Dominicana

Las principales recomendaciones relativas al control de rampa

son:

7 Introducir los requerimientos de velocidad de rampa para la
puesta en marcha y los cambios de consigna para todas las
unidades;

I Exigir que las plantas de energfa e6lica compartan datos sobre
su velocidad de desconexidn con el operador del sistema;

Il Se recomienda exigir que las plantas de energfa edlica tengan
una rampa de viento escalonada (como se ¢jemplifica en la

Tlustracién 19).

8 Fuente: Siemens, www.energy.siemens.com/br/pool/hq/power-generation/renewables/wind-power/Flyer-WindPower.pdf
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6.1 Solicitud, oferta de conexidn,
proceso de conexion

6.1.1 Experiencia internacional

Con un nimero cada vez mayor de productores de energfa inde-
pendientes que solicitan la conexidn y posteriormente se conectan
alared, un proceso de solicitud y conexién bien definido en el
cédigo de red puede reducir en gran medida el esfuerzo adminis-
trativo necesario. Sobre todo, si lo comparamos con las negocia-
ciones bilaterales abiertas para cada conexién que pueden agotar
ripidamente los recursos de personal de los GRT/GRD. Una
definicién clara del proceso también proporciona transparencia y

puede ayudar a evitar cuestiones juridicas en caso de desacuerdos

entre las partes. Los principales componentes del proceso son los

siguientes:

M Especificaciones claras sobre las condiciones en las que un
posible PEI puede solicitar la conexidn a la red y el acceso al
mercado o a las remuneraciones pagadas por el tnico compra-
dor (empresa de servicios publicos) en el caso de integracién
vertical;

M Plantillas y horarios de la solicitud;

M Condiciones en las que el operador de la red o la empresa de
servicios publicos debe o puede conceder o rechazar la solicitud
de conexidn (incluidos los posibles estudios de impacto de

la red);
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M Definicién clara de un punto de conexidn y condiciones en las
que cualquiera de las partes puede elegir otros puntos de cone-
xién (incluidos los posibles estudios de impacto de la red);

M Especificaciones sobre qué documentos y qué datos debe entre-
gar cada parte durante la planificacion, construccién, puesta en
servicio y conexion de una unidad generadora;

M Plantillas y calendarios para el proceso de planificacién, cons-
truccién, puesta en servicio y conexion;

M Definiciones de las pruebas de puesta en servicio y conformi-
dad, incluidos los derechos y responsabilidades de todas las
partes implicadas;

M Asignacion de costos y procedimientos para el calculo de los

costos de todas las fases.

En la solicitud de conexion a la red se diferencian dos procedi-

mientos legales diferentes:

M En primer lugar, el PEI en potencia necesita obtener un per-
miso para la generacién (ya sea para participar en el mercado o
para vender energfa a la empresa de servicios publicos). Esto no
es un codigo de red, sino un procedimiento de legislacién ener-
gética. En algunos paises europeos que ofrecen incentivos para
la generacién de energia renovable, si un PEI cumple una serie
de criterios (generacién renovable, cierto rango de potencia de
salida, en algunos casos también la instalacién de la unidad en
una zona prioritaria asignada en el marco del plan de objetivos
de energfa renovable del pais), puede simplemente solicitar
incentivos para la energfa renovable, como primas de mercado
o una tarifa de alimentacién (FIT), y se les concede el permiso
automdticamente. En el caso de la generacién no renovable,
esto puede implicar negociaciones multilaterales mds complejas
en las que participen organismos gubernamentales, el regulador
y el operador de la red/empresa de servicios publicos.

B Una vez concedido el permiso, el PEI debe entonces solicitar
la conexidn ala red al operador de la red. En la mayoria de los
casos, el operador no puede rechazar la conexién ala red por
razones no técnicas. En Alemania, por ejemplo, no se puede
rechazar la conexién a la red para los generadores de ER, solo
se puede retrasar su conexién en caso de que primero tenga que

reforzarse la red.
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El proceso estdndar de conexidn y aplicacién para la conexién de
un generador a la media tensién (10 - 30 kV) y ala alta tensién
(110 kV) especificada en el cédigo de red alemdn se recoge en la
Tabla 16. Actualmente se estd desarrollando un proceso similar
para la conexién a la red de transmisién (220 y 380 kV). En el
caso de las grandes centrales eléctricas convencionales, se aplican

otras regulaciones de la Ley alemana de Energfa, ya que éstas
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Tabla 16: Proceso de conexi6n a la red alemana de 110 kV. EL proceso de conexion de media tension (10/20 kV) es muy similar, los tiempos de media

tension (MV) se incluyen entre paréntesis, en caso de ser diferentes. (R = responsable, C = cliente, GRD= Gestores de red de distribucién).[9]

tEZE + 10 meses

con todos los certificados finales

Tiempo Accidn R Documentos
t1=0 Solicitud para la conexion a la red C Solicitud, especificaciones basicas del
generador.
S
E t1 + 8 semanas Planificacién aproximada completada, punto GRD
£ de conexion definido, oferta de conexion con
3 estimacién de costos
(=N
> t2=0 Aceptacion de la oferta de conexién por parte | C Especificaciones actualizadas del generador
= del cliente, presentacion de la hoja técnica del
2 generador
c,O)
t2 + 4 semanas Especificacion de los ajustes de control y GRD | Hoja de especificaciones
(2 semanas) proteccion por el DSO
tBB - 12 semanas | Presentacién de certificados de componentes, C Certificados, planos de construccidn
c (8/6 semanas) unidades y plantas para la conformidad con
2 el cddigo de red, presentacion de planos de
§ construccion
é tBB - 6 semanas Confirmacidn del punto de conexidn final, devo- | GRD | Planos de construccidn
o (2 semanas) lucién de los planos de construccidn revisados
©
®
> tBB =10 Inicio de la construccién C Notificacion
g
:-:’ t2 + 4 semanas Especificacion de los ajustes de control y GRD | Hoja de especificaciones
(2 semanas) proteccién por el DSO
tIBN - 12 semanas | Presentacién del boceto de contrato (conven- GRD | Boceto de contrato
2 (tBB - 2 semanas) | cional) o de los documentos de la Ley alemana
= de Energias Renovables (renovable)
[}
g tIBN - 2 semanas Presentacion del programa final de puesta en C Programa de puesta en servicio
o servicio y pruebas
(%3
% tIBN - 1 semana Puesta en servicio del equipo de medicidn GRD
= (5 dias)
fid
g tIBN - 1 semana Firma del contrato final y/o aprobacién de las | C Contratos
S tarifas de alimentacion segidn la Ley alemana
) de energia renovables
[
& tIBN - 2 dias Prueba del equipo de comunicacién / datalink | GRD
o
tIBN = 0 Puesta en servicio de la conexidn a la red GRD
o tEZE Puesta en servicio de la primera unidad gene- | C Protocolo de puesta en servicio
-2 radora
@
2 tEZA Puesta en servicio de la instalacion completa C Protocolo de puesta en servicio
@
o
3 tEZA + 2 meses 0 | Declaracion de conformidad del cddigo de red | C Documentos de conformidad
o
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también estdn sujetas a una planificacion nacional de recursos y
capacidades en la que participan los organismos gubernamentales
y el regulador, lo que requiere negociaciones multilaterales. Para
cllo se establecen ciertos plazos (hasta 52 semanas) dentro de los

cuales se deben tramitar las solicitudes e iniciar las negociaciones.

Tabla 17: Contenido de los documentos evaluados de la Replblica Dominicana relacionados con la solicitud, oferta de conexion y proceso de conexin.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

La seccion CC8 del Cadigo de Conexidn describe los documentos técnicos que se deben enviar
antes de la conexidn, asi como los plazos. Los temas principales son:

CC8.1.1. - Las solicitudes de conexion deben enviarse al SIE al menos 60 dias antes de la fecha de
puesta en servicio. La SIE dispondra de un plazo méaximo de 45 dias para efectuar dicha verifi-
cacion. Vencido este plazo sin que la SIE emita su pronunciamiento, se considerard que las obras
cumplen con los requerimientos necesarios para entrar en operacidn.

CC8.2.1. - Al solicitar su conexién al SENI, los agentes deberan presentar a la SIE, al OC y a los
agentes involucrados en el punto de conexidn, segin corresponda, la:

. » 1. Plano de ubicacién del punto de conexidn

Cédigo de Conexidn

. Esquema unifilar y descripcion de las instalaciones de vinculacién con el SENI
. Esquema y descripcidn de las instalaciones a vincular.

. Cronograma de trabajos

. Estudios eléctricos de operacidn.

oo o~ N

. Documentacidon requerida en el Capitulo V del Titulo IX del Reglamento para la aplicacion de la
Ley General de Electricidad, en particular lo establecido en su ARTICULO 337.

CC8.3.5. - EL OC podra omitir el requerimiento de determinados estudios para las centrales genera-
doras de potencia inferior a 10 MW.

ARTICULO 7: EL proceso general y los plazos para solicitar la autorizacion para la puesta en servi-
cio de obra eléctrica se describen en las paginas 23-24 (incluidos los plazos). El proceso tiene 4
tramites:

1) Tramite A: Tramite inicial antes OC de “requerimientos basicos del cddigo de conexion del SENI
para la obra eléctrica”.

2) Tramite B: Tramite inicial ante la SIE de “solicitud de autorizacién puesta en servicio de obra
Reglamento de Puesta eléctrica.

en Servicio 3) Tramite C: Tramite final ante OC de "Cumplimiento del cédigo de conexidn del SENI para la obra
eléctrica”.

4) Tramite D: Tramite final ante la SIE de "autorizacién de puesta en servicio para la obra eléctrica.

Un flujograma de este proceso se muestra en el Anexo 5.

El Anexo 1 contiene los requerimientos para obras de generacién.
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Procedimiento complementario
para INGERE

ARTICULO 10: DOCUMENTACION TECNICA. Adicionalmente a los requerimientos técnicos establecidos
en el Codigo de Conexidn, el promotor de una Instalacion de Generacion de Régimen Especial debe
entregar simultdneamente a la SIE, al Organismo Coordinador y a los Agentes involucrados en el
punto de conexidn, la siguiente informacion:

a. Prueba de aislamiento de los equipos que serdn conectados (seccionadores, Tl, TT, transforma-
dor(es) de potencia, interruptor(es) de potencia) en la subestacién.

b. En caso de que la Instalacion de Generacion de Régimen Especial este compuesta por inver-
sores y/o convertidores de frecuencias PWM (Pulse Width Module) se debe entregar: Protocolo
de pruebas, certificados o antecedentes similares sobre caracteristicas eléctricas (arménicos,
flickers, etc.) asi como sus rangos de operacion, sistemas de control y protecciones.

c. Voltaje de circuito abierto Voc corriente de corto ciruito Icc, potencia dptima y corriente dptima,
coeficientes de temperaturas para Voc y Icc (s6lo aplica para instalaciones con dispositivos
fotovoltaicos).

PARRAFO I: EL Organismo Coordinador podra omitir el requerimiento de determinados datos que
estime necesarios, para las INGERE cuyas centrales sean de potencia nominal inferior a 5 MW y
que se interconectaran al sistema de Transmision. En el caso de que se interconecten al sistema
de Distribucidn este requerimiento no podra ser omitido.

6.1.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repdblica Dominicana

Los requerimientos relacionados con el proceso de conexién en la

Republica Dominicana se resumen en la Tabla 17. Las recomen-

daciones al respecto se encuentran en la Seccién 6.1.3.

6.1.3 Comentarios y recomendaciones para
la Repiblica Dominicana

No hay comentarios por el momento, salvo que el flujograma

del Anexo 5 del “Reglamento de Puesta en Servicio de Obras
Eléctricas (Resolucién SIE-061-2015)” es de dificil lectura (debi-
do a que el documento disponible es un documento escaneado).
Por lo tanto, se recomienda publicar también la versién pdf del

archivo en linea.

6.2 Definicion del punto de conexidn y costo de
conexidn

6.2.1 Experiencia internacional

La oferta de conexidn del operador de la red incluye la asignacién
de un punto de conexién de la red, asi como una tasa de conexién
alared. La préctica internacional sobre el punto de conexién

es desigual, sin embargo, el enfoque alemdn ha demostrado ser

bastante practico y se aplica en varios paises.

Los cédigos de red europeos suelen incluir una definicién de la
parte que asume los costos de los estudios necesarios para encon-
trar el punto de conexién dptimo. La buena practica es permitir
que el operador de la red realice estos estudios, en cualquier

caso, pero solo se le permitir4 facturarlos al solicitante / PEI si su
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capacidad instalada supera un nivel determinado establecido.

Bajo este enfoque, el punto de conexién por defecto es el punto

de acceso a la red més cercano geograficamente al nivel de voltaje
apropiado. Igualmente, se especifica para qué tipo de generacién y
fuente se deben conectar los generadores y a qué nivel de voltaje.
El operador de la red tiene cierto margen de juicio, ya que por en-
cima de un cierto tamaiio, el operador puede solicitar la conexién
aun nivel de voltaje més alto, y por encima de un valor (més alto),
el PEI no puede solicitar la conexién a un nivel de voltaje mas bajo

(debe conectarse al nivel de voltaje mds alto).

La mayorfa de los paises aplican una tarifa de conexién “limitada”
(shallow connection cost charging), lo que significa que el PEI
asume el costo directo de la conexién a la red, mientras que los
costos relativos al refuerzo y extension de la red son pagados por el
operador de la red o se incorporan a las tarifas de la red eléctricay
son pagados por los clientes/ y/o generadores. El enfoque “amplia-
do” de la facturacién del costo de conexién (deep connection cost
charging) en los que el PEI también asume costos relacionados

con el refuerzo de la red tiene dos problemas principales:

M En el caso de los grandes generadores en una red mallada, pue-
de resultar dificil determinar qué refuerzo de la red es causado
por qué generador.

M Los generadores no pagan ningtn costo de refuerzo de la red
hasta que se alcance la capacidad de alojamiento de un alimen-
tador. Si otro PEI quiere conectarse al mismo alimentador,
tendra que pagar el costo total del refuerzo. La mayor capaci-
dad de alojamiento serd en la mayoria de los casos superior a la
que requiere ese PEI en particular (construccién de un nuevo

circuito, transformador, etc. de tamafio normalizado), lo que
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permite a los PEI que solicitan la conexién més tarde conectar-

se sin tener que pagar por ello.

Sin embargo, el costo total de la conexién, incluidos los refuerzos,
puede afectar a la eleccidn del punto de conexidn, incluso si se
aplica una tarifa de conexién limitada. En Alemania, se puede
modificar el punto de conexién después de haber seleccionado el
punto de acceso geografico mds cercano inicial, pero la parte que
solicita el cambio debe asumir los costos. Esto suele ocurrir en los

siguientes casos:

M El costo total de la conexién (incluidos los refuerzos) es menor
si el generador se conecta en un punto diferente. En este caso, el
operador de la red puede reasignar el punto de conexién. El ge-
nerador asume el costo de la conexién al punto inicial, todos los
demds costos los asume ¢l operador de la red. Para el operador
de la red puede resultar més barato asumir estos costos, aunque
tenga que compensar al PEI por un mayor costo de conexidn, si

de esta manera se puede evitar refuerzos mds costosos.

M El PEI solicita un punto de conexién diferente o pide al
operador de la red que se conecte al punto inicial a pesar de
que un punto de menor costo esté disponible. Este se puede
dar, cuando el PEI planea una expansién de la capacidad en el
futuro y prefiere que se refuerce la red para ello. En este caso, el

PEI asumiria la diferencia de costos.

En algunos paises se adopta un enfoque estricto de menor costo,
es decir, el primer caso mencionado es el habitual. Si alguna de

las partes puede probar que el costo de conexién total es menor



6. PROCESO DE CONEXION

Tabla 18: Contenido de los documentos evaluados de la Repdblica Dominicana relacionados con la definicidon del punto de conexién y los costos de
conexidn.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 11. - En sistemas eléctricos interconectados cuya demanda maxima de potencia sea
superior a la definida en los Reglamentos y que incluyan suministro a empresas distribuidoras,

las empresas eléctricas, los autoproductores y los cogeneradores podran efectuar sélo una de las
actividades de generacion, transmisidn o distribucion. Las empresas eléctricas, los autoproductores
y los cogeneradores podran instalar los tramos de lineas que le permitan conectar sus unidades y
entregar toda su energia disponible al sistema eléctrico interconectado. Estos tramos de lineas se-
rdn operados por la empresa de transmision; estos tramos podréan ser incorporados como parte de
sus propiedades una vez sean adquiridos mediante negociaciones con quienes los hayan construido.

ARTICULO 41. - Parrafo Ill-. Si una empresa de generacion decidiere instalarse en una zona geogra-
fica donde no existan facilidades de interconexién con el sistema eléctrico nacional, podra obtener
una concesién especial para instalar la linea de interconexidon, siempre que la empresa de transmi-
sién no asuma las inversiones correspondientes. En este caso se pondra de acuerdo en la forma en
que la empresa de transmisidn reembolsara los costos incurridos por la empresa de generacidn.

Ley General de Electricidad ARTICULO 9. (del reglamento para la aplicacién de la ley)- Las Empresas Eléctricas, los Autopro-
ductores y los Cogeneradores podran instalar los tramos de lineas que le permitan conectar sus
unidades y entregar toda su energia disponible al SENI, previa obtencidn de la concesion especial
establecida en el ARTICULO 11 de la Ley, cuyo procedimiento se establece en el presente Regla-
mento. Estos activos serdn traspasados a la ETED mediante acuerdo entre las partes mediante un
procedimiento similar al establecido para los financiamientos reembolsables, establecido en el Ca-
pitulo Il de la Ley. La operacién y mantenimiento de los tramos de lineas correspondera a la ETED.

ARTICULO 61. (del reglamento para la aplicacion de la ley)- En los casos en que una Empresa de
Generacion decidiere instalarse en una zona geografica donde no existan facilidades de interco-
nexion con el SENI, podra obtener una concesion especial para instalar la linea de interconexidn,
siempre que la Empresa de Transmision no se encuentre en disposicion de asumir las inversiones
correspondientes. A tales fines el Peticionario debera incluir en el expediente de solicitud una
certificacion de la Empresa de Transmision en ese sentido, asi como de que el Peticionario ha
realizado las negociaciones pertinentes con la Empresa de Transmisi6n para instalar la linea de
interconexién y de que el proyecto cumple con las normas técnicas y de calidad vigentes.

ARTICULO 82. - Los propietarios u operadores de lineas eléctricas que tengan concesién o permi-
so estaran obligados a permitir a terceros el uso de sus instalaciones, necesarias para el paso
de electricidad, tales como lineas aéreas o subterraneas, subestaciones y obras anexas. Quienes
deseen hacer uso de estas servidumbres, salvo en los casos a que se refieren los Articulos 83 y
siguientes de este capitulo, estaran obligados a observar las reglas siguientes:

a) Si las instalaciones y obras complementarias que deseen utilizarse tuvieren capacidad suficiente
para soportar este uso adicional, el interesado en imponer este permiso debera indemnizar, a
través de un peaje a su propietario por la anualidad de sus costos de inversién y los costos de
operacién y mantenimiento, incluyendo las pérdidas de energia eléctrica, a prorrata de la poten-
cia de punta total transitada por todos aquellos que utilicen dichas instalaciones y obras;

b) Si no existiese capacidad suficiente, el interesado podra aumentar la capacidad de las instala-
ciones, a su costo y segdn normas aprobadas por el duefio de éstas o, en caso de desacuerdo
por La Superintendencia, la que verificard que la calidad de servicio del sistema ampliado es
adecuada, debiendo siempre indemnizar al propietario, a través de un peaje. El peaje considerara
la anualidad de los costos de inversion de la linea primitiva, en la proporcidn de la capacidad
de ella utilizada por el interesado, y ademas, los gastos de operacién y mantenimiento de la
linea ampliada, a prorrata, de la potencia transitada en esta dltima por todos aquellos que la
utilicen;

¢) Todo otro perjuicio que se produjere en la instalacion existente con motivo de la constitucién de
la servidumbre de paso sera a cargo del interesado.
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Reglamento de la Ley sobre
Incentivos a Fuentes Renovables

ARTICULO 39: enumera qué documentos deben presentar los proyectos de energia eblica para la
Solicitud de la Concesién Definitiva y la Inclusion en el Registro de Instalaciones de Produccion en
Régimen Especial. Esto incluye: el “Estudio de evacuacidn de la energia eléctrica producida” que
incluye “Definicion del punto de conexidn y su disponibilidad para absorber la energia producida”.
Lo mismo se requiere para las instalaciones solares fotovoltaicas (pagina 95).

en otro punto diferente, se tendrd que seleccionar el punto de
conexion mds econdémico. En cualquier caso, es importante
definir un punto de conexién inicial por defecto como base para

la negociacion.

Los c6digos de red europeos suelen incluir una definicién de la
parte que asume los costos de los estudios necesarios para encon-
trar el punto de conexidn dptimo. Las buenas pricticas permiten
que ¢l operador de la red realice estos estudios, en cualquier caso,
pero solo se le permitird facturarlos al solicitante / PEI si su capa-
cidad instalada supera un nivel determinado establecido.
Considerando las tarifas/cuotas de conexidn, casi todos los paises
se han distanciado del enfoque “ampliado” de la facturacion del
costo de conexidn, donde el generador tiene que pagar todos los
refuerzos necesarios de la red a favor de tarifas de conexién “limi-

tadas” (shallow connection cost charging), enfoque por el cual, el
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PEI asume el costo de la conexién a la red. Los refuerzos se pagan
con las tarifas impuestas a los clientes (y en algunos paises también

alos generadores) por kWh utilizado (generado).

6.2.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repidblica Dominicana

Los requerimientos relativos a la definicidn del punto de conexién
y los costos asociados en la Republica Dominicana se resumen en
la Tabla 18. Las recomendaciones al respecto se encuentran en la
Seccién 6.2.3.

6.2.3 Comentarios y recomendaciones para la Repi-
blica Dominicana

Respecto a la definicién del punto de conexién cabe decir que los
cédigos de red europeos suelen incluir una definicién de la parte
que asume los costos de los estudios necesarios para encontrar el
punto de conexién dptimo. La buena préctica es permitir que el
operador de la red realice estos estudios, en cualquier caso, pero
solo se le permitird facturarlos al solicitante / PEI si su capacidad
instalada supera un nivel determinado establecido. En el caso de la
Republica Dominicana, el solicitante define el punto de conexién
como parte del “Estudio de evacuacién de la energfa eléctrica
producida” (como se establece en la Ley de Incentivos a Fuentes
Renovables). El solicitante también debe asumir los costos de los

estudios.

En cuanto a los cargos de conexién, las regulaciones de la
Republica Dominicana son algo dispersas y dificiles de entender.
El enfoque parece basarse en negociaciones bilaterales con los
solicitantes de la PEI, pero también en vinculos con varios docu-

mentos de reglamentacién comercial.

Se recomienda consolidar la informacién en un solo lugar, como
una nueva directiva comercial o un anexo al c6digo de red, y
especificar normas claras sobre qué parte tiene que pagar por qué

y cudndo.
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El operador de la red debe garantizar que los generadores cumplen
con el cédigo de red. Es necesario desarrollar mecanismos de apli-
cacion de la ley para garantizar que se cumplen los requerimientos
establecidos. Hay diferentes maneras de asegurar la conformidad
de una central eléctrica o de una sola unidad generadora, ya sea

mediante declaraciones, certificaciones o pruebas reales.

Probar la conformidad de una central eléctrica después de su
construccion suele ser facil y factible en el caso de requeri-
mientos aplicables durante el funcionamiento normal, como el
control de la potencia activa y reactiva, la reaccion a las sefiales
de control remoto a través de SCADA, etc., pero el comporta-

miento en caso de fallas es dificil de probar, especialmente en el

caso de las instalaciones mds grandes.

CONFORM

IDAD

r

/""-

La conformidad en el caso de los requerimientos de compor-
tamiento en caso de fallas se puede evaluar de las siguientes

maneras:

M Es posible realizar las pruebas de fallas en generadores indivi-
duales en el laboratorio, al menos para turbinas eélicas, inver-
sores fotovoltaicos y generadores sincronos de menor tamafio.
Estas pueden ser realizadas por la mayoria de los fabricantes.

M Las propiedades de los grandes generadores sincronos son
suficientemente conocidas y el comportamiento en caso de
fallas puede ser calculado con suficiente precisién.

M Basindose en las mediciones y las propiedades conocidas de
los generadores, se pueden elaborar modelos de simulacién

de generadores individuales. Los modelos verificados pueden
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integrarse para formar un modelo de una central eléctrica que
puede utilizarse para la evaluacién de la conformidad.

M El comportamiento en caso de fallas real puede ser evaluado
posteriormente, en caso de una falla real en la red, y los gene-

radores no conformes pueden ser identificados y sancionados.

Testbed or single unit
installation

Aggregated installation
(VRE power plant)

Measurements

Simulation model

—

e

Measurements
Topology
data Py

Power plant model

© O @

System

o1 4]

a) Model Certificate:
Accuracy of model

operator

~HLLL

Aodd

b) Type Certificate:
Generator type is grid
code compliant.

c) Project Certificate:
Installation is grid code
compliant.

Ilustracion 20: Diferentes tipos de certificados de conformidad y la via para obtenerlos. (Fuente: Energynautics)

7.1 Pruebas de puesta en servicio
7.1.1 Experiencia internacional

En cualquier caso, es necesario realizar pruebas de puesta en
servicio de todas las instalaciones nuevas para garantizar la
funcionalidad adecuada de todo el equipo instalado. Las pruebas
de puesta en servicio suelen ser responsabilidad del propietario

u operador de la unidad de generacién, pero muchos c6digos

de red especifican qué pruebas de puesta en servicio se deben
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realizar. Si los datos se ponen a disposicién del operador de la
red, o en ¢l caso de que el personal del operador de la red super-
vise las pruebas, se puede evaluar la conformidad del cédigo de
red para una serie de funciones basdndose en los resultados de

las pruebas.

A modo de ¢jemplo, el cédigo de red Eirgrid (aplicable a la red
de transmisién irlandesa) especifica que las pruebas de puesta
en servicio y las pruebas del c6digo de red (conformidad) deben

ser realizadas por el propietario de una unidad de generacién




de cualquier tipo con una capacidad instalada superior a 5 MW,
durante la etapa final de puesta en servicio de la unidad. Las uni-
dades més pequenas pueden declarar su conformidad presentan-
do una simple declaracién de conformidad. Las pruebas deben
realizarse segun las especificaciones de Eirgrid, y el propietario
debe solicitarlas al GRT. Las pruebas del cédigo de red realiza-
das por el GRT o bajo la supervision del GRT también com-
prueban el control de la potencia activa y su precisidn, asi como
otros pardmetros del c6digo de red. Estas prucbas normalmente

incluyen:

M Capacidad de responder a las consignas de potencia activa;

M El gradiente de potencia (velocidad de rampa) en la reaccién a
las senales de despacho debe limitarse a la velocidad requerida
por el codigo de red,

W Puesta en marcha y apagado dentro de un cierto tiempo a
partir de la sefal del SCADA;

M Prucbas de respuesta en frecuencia similares a las exigidas
por Fingidor (véase més adelante), especialmente las que se
refieren a la activacién de los regimenes y al cambio entre los
diferentes regimenes;

I Capacidad de control de la potencia reactiva y el voltaje;

M Prucbas de puesta en marcha y apagado en caso de emergencia
(si se requiere de la unidad);

M Prueba de capacidad que confirme que la instalacién puede
realmente generar su capacidad de potencia activa nominal y

registrada. [11]

El GRT finlandés Fingid también ha emitido especificaciones
bastante detalladas sobre pruebas de puesta en servicio que se
deben realizar y documentar para probar la conformidad con el
cédigo de red. Estas son obligatorias para todos los generadores
de més de 10 MW, en los que la conformidad también se puede
probar mediante un informe de prueba tipo. [13] Las pruebas
se llevan a cabo después de la construccién de la instalacion de

generacion de energfa e incluyen:

M Prucbas de puesta en marcha y apagado a nivel de potencia
minima y méxima para demostrar el impacto del voltaje en el
punto de conexidn;

M Funcionamiento a una potencia de salida minima estable
durante al menos 15 minutos;

I Prucba de la capacidad de potencia reactiva en forma de barri-
dos a través del rango de potencia reactiva a diferentes niveles
de potencia de salida activa;

I Prueba del control de la potencia reactiva mediante la

7. MECANISMO DE CONFORMIDAD

conmutacién de las consignas y la ejecucién de un factor de
potencia constante en diferentes niveles de potencia de salida
activa;

M Prucba de la capacidad de control del voltaje mediante el ajus-
te a distancia de diferentes consignas al controlador de voltaje
y observando la reaccidn del control del voltaje al conectar los

transformadores de aguas arriba;

M Prucba de la capacidad de control de la potencia activa
mediante la observacion de la reaccidn de la planta en las dife-
rentes consignas de potencia de salida activa proporcionadas
por las sefiales del SCADA;

M Pruebas de rampas y paradas provocadas por vientos fuertes
(esto puede aplazarse hasta que se produzca una situacién
de vientos fuertes, pero el operador de la planta debe vigilar
la planta llegado el momento y presentar pruebas de que la
unidad ha reaccionado de la manera especificada después de
que se haya producido la situacién por primera vez);

I Prueba de los modos de control de la frecuencia mediante
a) el funcionamiento de la unidad en el modo sensible a la
frecuencia completa sin una banda muerta y la observacion de
sus reacciones a las desviaciones de frecuencia habituales y b)
el establecimiento de una consigna de frecuencia de desplaza-

miento y la observacién de la reaccién de la unidad.

Las prucbas de calidad de la energia estan sujetas a acuerdos in-
dividuales, en realidad, bastaran los certificados de conformidad
de la unidad seguin las normas internacionales aplicables.
Ademis, las pruebas de cortocircuito y de huecos de tension
(LVRT) suelen ser costosas y complejas de realizar in situ, ya
que para ello hay que provocar un cortocircuito en la red. Por lo
tanto, el comportamiento en caso de fallas se evalta generalmen-
te por medio de pruebas tipo y modelos de simulacién desarro-
llados a partir de los resultados de las pruebas tipo. Sin embargo,
en la mayoria de los paises, el operador de la red estd autorizado

a realizar esas prucbas si fuera necesario.

7.1.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repdblica Dominicana

Los requerimientos relacionados con las pruebas de puesta en
servicio en la Reptiblica Dominicana se resumen en la Tabla 19.
Todos los requisitos s6lo se aplican a las centrales térmicas. Las

recomendaciones al respecto se encuentran en la Seccién 7.1.3.
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Tabla 19: Contenido de los documentos evaluados de la Repdblica Dominicana relacionados con las pruebas de puesta en servicio.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 6, SECCION 6.2. - Tipos de proyectos:

Los proyectos de nuevas instalaciones eléctricas son aquellos que se desarrollaron de acuerdo con
la norma legal vigente y tienen el “contrato de concesion definitiva” otorgado por el poder ejecutivo
0 en de un Sistema interconectado con demanda inferior a 2MW, tiene la “Autorizacion para insta-
lacion de la obra eléctrica” otorgada por la SIE.

ARTICULO 35: Realizacion de pruebas operativas a la obra eléctrica:

Para obras de generacién:
1. Pruebas de verificacion de restricciones operativas de las unidades de generacion. Mediante las
cuales el OC debera certificar los valores de los siguientes parametros:

i) Tiempo de arranque

ii) Potencia minima técnica de la unidad de generacion
iii) Tiempo de carga

iv) Tiempo de descarga

v) Tiempo de parada

vi) Tiempo minimo entre parada y arranque
Reglamento de Puesta vii) Tiempo de sincronizacion
en Servicio

—~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —

viii) Tiempo de potencia minima técnica
2. Pruebas de regulacion de frecuencia. Mediante las cuales el OC debera certificar:

(a) Que la unidad de generacion esta habilitada para regular frecuencia, y que por tanto cumple
con lo establecido en el RLGE y con los procedimientos establecidos por la SIE al respecto; o

(b) Excepcionalmente: Que la unidad de generacion no fue sometida a dichas pruebas ya que no
prestara el servicio de regulacion de frecuencia, segln acuerdo previo aprobado por la SIE,
conforme lo prescrito por el ARTICULO 203 de la RLGE;

3. Pruebas de regulacidon de tension. Mediante las cuales el OC debera certificar que la obra de
generacién objeto de la solicitud cumple con los requerimientos normativos para regular tensién
establecidos por el RLGE y por Resolucidon de la SIE;

4. Requerimientos del Cddigo de conexién del SENI sobre controles y proteccién. EL OC mediante
esta verificacion deberd certificar que las instalaciones del peticionario cumplen con los reque-
rimientos establecidos en el acapite CC6 del cédigo de conexidn del SENI, en lo que respecta a
controles y proteccion;

5. Pruebas de verificacion del sistema SCADA. El OC mediante esta verificacién debera certificar que
el sistema SCADA instalado en la obra eléctrica cumple con lo establecido en el acdpite CC10
del cddigo de conexidon del SENI.
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Codigo de Conexidn

Reglamento para la aplicacién de
la Ley General de Electricidad

7. MECANISMO DE CONFORMIDAD

La seccion CC9 del Cddigo de conexidon describe el proceso de energizacidn y los requerimientos.
Los puntos principales son:

CC9.1.1. - El agente responsable de un punto de conexién debera presentar a los agentes involucra-
dos en el punto de conexién un programa de energizacidn con una anticipacion no inferior a 30 dias
de su inicio.

CC9.2.1. - Requerimientos ineludibles:

a) haber presentado la documentacion detallada en los puntos CCS.2 y haber obtenido su aproba-
cidn por parte de la SIE.

b) haber presentado al OC la informacion técnica requerida en el punto CCS.4; poseer firmado y
haber presentado al OC un acuerdo de responsabilidad operativa, con los agentes involucrados,
segidn corresponda, en los términos del punto CC3.1.

c) Tener instalados los equipos de medicién comercial y contar con la habilitacién comercial por par-
te del OC. Tener instalados los equipos de medicidn comercial en conformidad a lo establecido en
el Capitulo V del Titulo IX del Reglamento para la Aplicacion de la Ley General de Electricidad (.)

d) Haber instalado y tener en operacion los equipos del sistema de operacién en tiempo real, cum-
pliendo con lo establecido en el punto CC7.

e) Poseer todas las autorizaciones gubernamentales necesarias para la construccién y operacion de
las instalaciones.

CCY.3. - Inspeccidn: una vez cumplidos los requerimientos anteriormente, el OC y los agentes invo-
lucrados efectuarén la inspeccién del punto de conexidn y participaran en los ensayos a efectuar
por el agente responsable, en la medida en que lo considere necesario. Si los resultados de la
inspeccidon y ensayos fueran satisfactorios, se autorizard y se firmara un acta en la cual se dejara
constancia de lo realizado. Si de la inspeccion o ensayos se concluyera que las instalaciones no
cumplen con los requisitos especificados, el agente responsable debera efectuar las correcciones
necesarias y requerir nuevamente los ensayos.

Pruebas para maquinas que han solicitado participar en la regulacion de frecuencia:

ARTICULO 398. - Pruebas.

a) Cuando el OC lo disponga, a fin de determinar el comportamiento y la respuesta ante variaciones
bruscas de frecuencia de las unidades de generacidon cuya calificacion como maquina de regu-
lacidn se haya solicitado, se realizaran pruebas de campo con un consultor especializado y en
calidad de observador, personal del OC.

b) Asimismo se efectuaran pruebas si a juicio del OC existen razones para considerar que la Em-
presa de Regulacién de Frecuencia ha experimentado alguna modificacién importante.

c) Las pruebas se pondran en conocimiento de la SIE.
d) Para la seleccidn del consultor el OC dispondra de una relacién de consultores calificados.

e) EL costo del consultor sera asumido por el Agente del MEM que solicitd que su unidad sea eva-
luada como de regulacidon o el Agente del MEM con unidades de regulacién habilitadas.

f) Concluida la prueba, el consultor debe determinar, mediante los calculos respectivos el compor-
tamiento y la respuesta ante variaciones stbitas de frecuencia en un lapso de cero (0) a diez (10)
segundos de la unidad de generacidn y comprobar que la variacion de carga de la unidad debe
ser sostenible durante los siguientes treinta (30) segundos en base a la capacidad de generacion.

g) El informe final de una prueba sera suscrito por el consultor y sera presentado al OC para su
andlisis y aprobacidn. En caso de presentarse observaciones las mismas deberan ser resueltas
por el consultor. ELl consultor tiene un plazo maximo de quince (15) dias calendario después de
la prueba para presentar en forma oficial al OC el informe final. EL OC tiene un plazo de siete
(7) dias calendario para observaciones y el consultor cinco (5) dias calendario para levantarlas.
ELl informe final, asi como todos los célculos sustentatorios de detalle seran presentados por
el consultor en forma escrita y en medio magnético, lo cual estara a disposicion de cualquier
Agente del MEM.

h) EL OC conoceré a los Agentes del MEM el resultado final de las pruebas.

A
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7.1.3 Comentarios y recomendaciones para la Repi-
blica Dominicana

Las pruebas de puesta en servicio que se exigen en los documentos
de la Republica Dominicana se ajustan en general a la practica
internacional, pero desafortunadamente sélo son aplicables a las
unidades térmicas. Las pruebas de puesta en servicio son responsa-
bilidad del propictario u operador de la unidad de generacién y los
documentos de la Republica Dominicana especifican qué pruebas
de puesta en servicio se deben realizar. En el ARTICULO 35 del
reglamento para la puesta en servicio, se enumeran las pruebas
operativas que deben realizar las plantas de generacién. Basandose
en los resultados de las pruebas, el OC certificard la conformidad
de los requerimientos de la planta. El OC inspeccionard el punto
de conexién y participard en las pruebas que realice el agente,
segun se considere necesario. Se recomienda ampliar los requisitos
a todos los tipos de generadores, en la medida en que no estén
cubiertos por las disposiciones sobre ensayos de tipo y simulacién

que se describen en las secciones siguientes.

La autorizacién de puesta en servicio (que incluye la superacién
de las pruebas de puesta en servicio de los generadores) parece
ser aplicable a las unidades de generacién de mas de 2 MW (esto
debe verificarse con las partes interesadas). Si no existe tal limite
de 2 MW, se recomienda establecer un limite por debajo del cual
(por ejemplo, para unidades mds pequefias) deberfa ser suficien-
te con la presentacién de una declaracién de conformidad (véase

el cédigo irlandés).

7.2 Pruebas tipo

7.2.1 Experiencia internacional

Las pruebas tipo se refieren a la comprobacién de una instala-
cién tnica de un determinado tipo de generador en el labora-
torio (instalacién de banco de pruebas) o en el campo con un
procedimiento especifico para demostrar la conformidad con

el cédigo de red de este tipo de generador. Se pueden exigir
prucbas tipo a los fabricantes de generadores fabricados en serie,
como pequeiias plantas de cogeneracidn, turbinas eélicas e in-
versores fotovoltaicos. Si el fabricante ha probado la unidad y un
tercero acreditado (o el propio operador de la red) ha validado
los resultados, el tipo de generador se considera conforme y
puede ser aprobado por el operador de la red para su instalacién

sin pruebas de conformidad adicionales.
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El operador de la red también puede realizar pruebas tipo y emi-
tir certificados tipo, si prueba en detalle la primera instalacion de
un tipo de generador en la red y luego aprueba el tipo para una
instalacién posterior. En el caso de las instalaciones compuestas
de multiples generadores, como las plantas de energfa edlica o las
unidades fotovoltaicas a escala de servicios publicos, también se
puede suponer que, si todas las unidades cumplen con el cédigo
de red, también lo hace toda la instalacién. Sin embargo, una
instalacién compuesta por unidades que no cumplen ciertos
requerimientos y otros equipos como transformadores, cables

y bancos de condensadores puede ser conforme con los reque-
rimientos en el punto de conexién en su conjunto. Ejemplos

de ello son el uso de un transformador de regulacién en carga

y condensadores e inductores conmutables para el control del
voltaje para una instalacion de unidades que no pueden propor-
cionar el control del voltaje por si mismas, o la instalacién de un
STATCOM en una central edlica para adaptar la capacidad del
LVRT a unidades mds antiguas.

El c6digo de red danés permite realizar varias verificaciones

de conformidad mediante pruebas tipo. Para plantas edlicas

y FV, estas pruebas tienen que incluir la calidad de la energfa,
la capacidad de soportar huecos de tensién (FRT) y la capaci-
dad de potencia reactiva. [14] [15] En el caso de las centrales
térmicas, se pueden realizar ain mas verificaciones utilizando
pruebas tipo, que ofrecen muchas ventajas econémicas para las
centrales de cogeneracién, muy extendidas en Dinamarca. [16]
Las siguientes pruebas de conformidad pueden llevarse a cabo

mediante pruebas tipo:

M Condiciones normales de funcionamiento (desviaciones de
frecuencia y voltaje)
M Condiciones anormales de funcionamiento (saltos de fase y
gradientes de frecuencia transitorios)
M Capacidad de soportar huecos de tensién
— Tolerancias de caida de tensién (permanecer conectado y
operativo)
- Soporte de tensién durante las caidas de tensién (soporte
de corriente reactiva)
— Caidas de tensién recurrentes en la red publica de suminis-
tro eléctrico
M Respuesta de frecuencia (MRPFL-U y MRPFL-O)
Il Requerimientos de control de la potencia reactiva

M Sistema de excitacién



Dependiendo del tamafio de la planta eléctrica, no todas estas

pruebas son obligatorias.
El cédigo de red alemén permite pruebas tipo y, en el caso de

productos similares, también la transferencia de resultados

de un tipo de producto probado a una gama de productos sin

Tabla 20: Disposicion INGERE para aerogeneradore

7. MECANISMO DE CONFORMIDAD

mediciones adicionales. Esto se logra mediante la validacién

del modelo y la transferencia del modelo validado a la gama de
productos dentro de unos limites determinados. El modelo de
simulacién puede entonces ser verificado respecto a la conformi-
dad con el c6digo de red, especialmente en el caso de los requeri-

mientos de la capacidad de soportar los huecos de tension.

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 22:

Procedimiento complementario
para INGERE

Parrafo II: Adicionalmente a los requerimientos establecidos en el Art.39 del RAILIERRE para la
solicitud de Concesién Definitiva, el promotor de una INGERE de energia edlica debera depositar en
la CNE una copia del certificado, emitido por el fabricante o la entidad de certificacidn acreditada,
el cual se confirme que todos los aerogeneradores cumplen con las condiciones técnicas adecuadas
para continuar operando ante huecos de tensién, dentro de los limites establecidos por una de las
tres normativas indicadas en el Art.70 del RAILIERRE.

71.2.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repdblica Dominicana

7.2.3 Recomendaciones para

la Repidblica Dominicana
Los documentos proporcionados para la conexién a la red de la
Republica Dominicana no especifican por el momento las prue-
bas tipo. Sin embargo, la conformidad de las turbinas eélicas
para la capacidad de soportar los huecos de tensidn estd relacio-
nada con criterios de conformidad de Dinamarca y Alemania
o con el cddigo de red de los Estados Unidos. Dinamarca 'y
Alemania permiten las pruebas tipo. Se recomienda permitir las
pruebas tipo para todo tipo de generacion, ya sea a través de la
prueba y validacién en la Repuiblica Dominicana o a través de la

conformidad con otros cédigos de red.

I Agregar pruebas tipo y/o procedimientos para pruebas
individuales

W Agregar pruebas tipo para unidades de generacién més
pequenas con la posibilidad de extenderse a parte de la gama
de productos

M Procedimientos individuales para plantas de energia de mayor
tamano con
— Estudio preliminar con el modelo aprobado por el fabrican-

te requerido para la solicitud del proyecto

— Mediciones in situ después de la conexién

— Estudio final con modelo validado

7.3 Modelos de simulacion

7.3.1 Experiencia internacional

Los modelos de simulacién se pueden desarrollar a partir de los
resultados de pruebas de tipo y/o pruebas de conformidad del
fabricante o de terceros. Estos modelos pueden ser necesarios
durante las diversas etapas del proceso de solicitud y conexion

con diversos niveles de detalle para los siguientes fines:

M Durante el proceso de solicitud pueden requerirse modelos
generales menos detallados (a menudo modelos estdndar del
Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE)) de una
instalacién planificada para que el operador de la red pueda
utilizarlos en los estudios de impacto de la red necesarios para
determinar el punto de conexidn;

M Se pueden solicitar modelos més detallados tan pronto como
el solicitante haya determinado qué modelo de generador se
utilizard para comprobar los resultados y realizar estudios de
impacto de la red para la planificacién de esta por parte del

operador de la red.

En Irlanda, todos los modelos tienen que ser validados. Esta
validacidn se lleva a cabo a través de pruebas pertinentes antes o
después de la puesta en marcha in situ o en el laboratorio. Si no
se ha demostrado la validez del modelo o de partes de este antes
de su puesta en marcha, se pueden realizar las pruebas pertinen-

tes restantes mds adelante. Las pruebas y mediciones necesarias
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se acordardn con el GRT. Si estas pruebas no muestran un com-
portamiento correspondiente al modelo, el modelo deberd ser
revisado. El cédigo de red de Irlanda da indicaciones claras sobre
las capacidades, la documentacién, el mantenimiento y la confi-
dencialidad de los modelos de simulacién, lo que facilita cumplir
claramente con los requerimientos sin temor a dar demasiada o

muy poca informacién sobre el producto. [1]

Dinamarca ha introducido una descripcion detallada de los re-
querimientos del modelo de simulacién segn la introduccién de
los Requerimientos europeos para Generadores. [17] Esto incluye
capacidades y detalles minimos, documentacion y verificacién
del modelo de simulacién, dependiendo del estudio para el que
se supone que se utilice el modelo. Las capacidades del modelo
incluyen condiciones estéticas y cortocircuitos, RMS, simula-
ciones de cortes transitorios electromagnéticos (solo generacién
no sincrona) y arménicos (solo generacién no sincrona) y, por lo
tanto, permiten realizar una gama de estudios extremadamente
amplia. Todos los modelos tienen que ser validados utilizando

procedimientos especificos o mediante la aprobacion del GRT.

Tabla 21: Disposicion INGERE para la interconexion

Reino Unido tiene requerimientos menos detallados de los
modelos, dan mds importancia a la representacién precisa del
rendimiento global de cada tipo de unidad dentro del parque
eléctrico, lo cual es relevante para las simulaciones de la capa-
cidad de soportar huecos de tensién (FRT). No es necesario
que el modelo esté en un formato de uso practico (por ejemplo,
PowerFactory), pero si que incluya pardmetros, descripciones y
diagramas de bloques de funciones de transferencia. Sin embar-
go, se requiere que el modelo sea validado, pero sin una directriz

clara sobre los procedimientos de validacién especificos.[3]

Los modelos validados pueden ser usados para pruebas de
conformidad, especialmente para el comportamiento en caso
de cortocircuitos y fallas, como se hace en Alemania. Esto suele
requerir la certificacién del modelo basado en pruebas tipo

realizadas por un tercero acreditado.

7.3.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repidblica Dominicana

Fuente Extractos de documentos seleccionados

ARTICULO 25: Antes de su interconexion al SENI, el Agente de la INGERE debera presentar los estu-
dios donde se evalden las condiciones operativas, la calidad y estabilidad del SENI con la entrada

en operacidon de la nueva INGERE. Estos estudios son adicionales a los requeridos en los articulos

39, 40, 41y 42 del Reglamento para la Aplicacion de la Ley 57-07.

SECCION 11. SIMULACION Y ANALISIS.

La seccidn contiene:

ARTICULO 26: ANALISIS EN ESTADO ESTACIONARIO

ARTICULO 27: ANALISIS EN ESTADO TRANSITORIO Y ESTABILIDAD.
ARTICULO 28: ANALISIS DE CORTOCIRCUITO.

Procedimiento complementario

para INGERE SECCION I1l. REQUERIMIENTOS DE MODELADO Y VALIDACION

ARTICULO 29: Adicionalmente a las especificaciones técnicas establecidas en el punto CC8.3 del
Cdodigo de Conexién, se entregara al OC la informacidn siguiente:

a. Todos los datos sobre funcionamiento, caracteristicas fisicas, mecanicas, eléctricas de potencia
y control. Utilizando esta informacidn, el promotor de una Instalacién de Generacion de Régimen
Especial creard y validara la base de datos para los estudios de andlisis en estado estable y
analisis dindmicos u otros requeridos por el OC.

b. Los modelos dindmicos y diagrama de bloques de los diferentes componentes de la INGERE,
aprobados por los proveedores. Estos modelos deben ser compatibles con el programa simulacién
DIgSILENT utilizado por el OC.

c. Los estudios eléctricos indicados en los articulos 26, 27 y 28 de este Procedimiento u otros
estudios que el OC considere pertinente, para su analisis y aprobacion.
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7.3.3 Recomendaciones para

la Repdblica Dominicana

La mayoria de las conformidades se verifican en la Republica

Dominicana mediante simulaciones, pero los modelos no se

validan, solo se aprueban por el proveedor. Por consiguiente, se

recomienda ampliar las especificaciones del modelo y el procedi-
miento de validacién para poder confiar en las simulaciones:

M Especificar las capacidades del modelo, por ¢jemplo, los
valores cuadraticos medios (RMS, por sus siglas en inglés)
asimétricos PosSeq.

M Afiadir un procedimiento de validacion especifico para los
modelos (por ejemplo, basado en procedimientos estableci-
dos como el IEC 61400-27-2 alemdn)

M Solicitar que las organizaciones autorizadas confirmen la va-
lidez del modelo (Alemania, Dinamarca) o el GRT (Irlanda,
Dinamarca)

M Solicitar documentacion modelo para poder realizar sus
propios estudios

M Exigir actualizaciones del modelo, por ejemplo, anualmente

M Garantizar la confidencialidad de los modelos

7. MECANISMO DE CONFORMIDAD

7.4 Repeticion de pruebas y evaluacién a posteriori
7.4.1 Experiencia internacional

La mayoria de los c6digos de red autorizan al operador de la

red repetir las prucebas de conformidad durante la vida ttil del
generador para garantizar un cumplimicnto continuo.

El GRD/GRT esté autorizado, pero no obligado, a desconectar
inmediatamente cualquier unidad que no cumpla con algun
requerimiento del cédigo de red. Eso incluye la incapacidad pro-
bada de superar un hueco de tensién (evaluacién a posteriori)

incluso si el modelo de simulacién es compatible.

Las evaluaciones a posteriori de los datos operacionales también
pueden ser utilizadas por el operador de la red para verificar

la conformidad durante la operacién real si no se dispone de
capacidad para realizar pruebas de conformidad més amplias.

Si existe la amenaza econémica de una desconexién inmediata,
en caso de una instalacién no conforme, los propietarios de

los generadores tendran una motivacién para instalar equipos
conformes. Esta prictica conlleva el peligro inherente de tener
generadores no conformes conectados a la red durante mucho
tiempo antes de que ocurra realmente algo que demuestre su
falta de conformidad, posiblemente un acontecimiento en el que
esta falta de conformidad comprometa la seguridad del sistema.
Sin embargo, las evaluaciones a posteriori (y la base juridica de
la desconexién sobre esta base) pueden utilizarse como medida
intermedia inmediata antes de poder establecer mecanismos de

conformidad mds avanzados.

Irlanda utiliza un extenso esquema que se muestra en la
Iustracion 21 para evaluar la conformidad continua de las
centrales eléctricas con el cédigo de red irlandés. Se basa en
mediciones y andlisis automatizados continuos (monitoreo de
la calidad de la energfa, instruccién de despacho, regulacién de
la frecuencia, suministro de potencia reactiva, etc.), pruebas
(instrucciones de despacho, servicios auxiliares, ctc.) ¢ investiga-
ciones. El incumplimiento desencadena un proceso para resolver
el problema, pero el GRT se reserva el derecho de desconectar la

planta eléctrica.
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Ilustracion 21: Flujograma de monitoreo, pruebas e investigacion del cédigo de red Irlandés.

Reino Unido monitorea y realiza pruebas para asegurar una
conformidad continua de sus plantas. Si durante el monitoreo

se descubre que un generador no es conforme con las normas, se
enviard una notificacién al usuario. El usuario deberd entonces
presentar una declaracion explicativa y medidas para solucionar
el problema. Sino se llegara a un acuerdo, serd necesario hacer
las pruebas correspondientes. Si tras las pruebas la instalacién no
fuera conforme, el GRT podr4 desconectar al usuario. [3]

El cédigo de red danés es menos detallado en cuanto a la confor-
midad continua, pero exige el monitoreo y el registro de fallas de
las centrales térmicas més grandes (>3 MW). Este registro debe

ser almacenado por tres meses y puede ser solicitado por el GRT
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en cualquier momento. Los datos monitorizados tienen una alta
resolucién y se envian al GRT de manera continua en todas las
situaciones. Las sefiales de monitoreo de las plantas eléctricas
mas pequenas solo requieren sefales de puesta en marchay

parada.

En Alemania, el GRD/GRT repite las pruebas para el control de
la potencia activa y reactiva cada dos afios, en caso de que estas
funcionalidades no han sido utilizadas (y por lo tanto no se ha
verificado que funcionan) durante ese tiempo. El GRD/GRT
podr4 realizar mediciones de la calidad de la energfa y arménicos

cn cualquicr momento.



71.4.2 Disposiciones vigentes en los documentos
analizados en la Repdblica Dominicana

7. MECANISMO DE CONFORMIDAD

Tabla 22: Disposicidn Ley sobre Incentivos a Fuentes Renovables para las inspecciones

Fuente Extractos de documentos seleccionados

Reglamento de la Ley sobre
Incentivos a Fuentes Renovables

CNE, SEIC, SIE y OC.

ARTICULO 72. - Inspecciones anuales. Las instalaciones de energias renovables de generacidn de
electricidad serén revisadas por los servicios técnicos de la CNE, de la SIE y de la SEMARENA,
anualmente o cuando una de estas instituciones lo requieran, a efectos de comprobar, tanto el

cumplimiento de la reglamentacidn eléctrica vigente como el cumplimiento de los compromisos
empresariales, medioambientales y energéticos adquiridos.

ARTICULO 67. - Son obligaciones de los productores de energia sujetos al Régimen Especial:

i. Facilitar las inspecciones técnicas individual o colectivamente, que a sus instalaciones disponga

7.4.3 Recomendaciones para
la Repidblica Dominicana

Ninguno de los procedimientos describe una evaluacién a pos-
teriori basada en mediciones. Este tipo de evaluacién permitiria
analizar la conformidad del cédigo de red, identificando posi-
bles problemas. Se supone que el OC evalda el rendimiento de
la unidad durante la operacién, sin embargo, debe quedar claro
que el OC puede y debe probar repetidamente las unidades. Los
productores de energfa renovable ya estdn obligados a permitir
que la CNE, la SEIC, la SIE y el OC accedan a sus instalaciones

para realizar inspecciones técnicas.

Ademds, el proceso de conexién depende en gran medida de

los informes de simulacidn. Si hay que hacer cambios en la
configuracién de control de la planta eléctrica existente, estas
deben someterse a las pruebas correspondientes. Por lo tanto, se

recomienda:

I Revisar las mediciones de
— Instrucciones de despacho
— Mediciones de fallas (voltaje, frecuencia)
— Calidad de la potencia

I Revisar las actualizaciones del modelo y conformidad
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Tabla 23: Resumen de recomendaciones

Control de frecuencia

Rango de
operacion

Repuesta a las
desviaciones de
frecuencia

Reservas
operativas
Verificacion de
la prestacion
de la reserva

Requerimientos
avanzados para
ERV

Despacho
de reserva/
adquisicion

Especificar rangos de operacidn ilimi-
tados y limitados en el tiempo, como

ilimitados entre 58.5 y 61.5 Hzy 60 o
90 minutos entre 57 y 58.5 Hz y 61.5

y 63 Hz. Los valores que se discutiran
con el GRT tienen que basarse en las
caracteristicas del sistema. Introducir
el requerimiento de RoCoF.

Introducir requerimientos MRPFL para
todas las unidades, el MRPFL -U solo
debe ser cumplido por las ERV si ya
esta restringido y por las unidades
convencionales que operan por debajo
de la produccion maxima. Umbrales y
ajustes del estatismo tienen que ser
discutidas con el GRT.

Definir requerimientos técnicos
detallados para la reserva secundaria.

Introducir el requisito de los
registradores de fallas en las unidades
que proporcionan las reservas.

Requerimientos en consonancia con las
practicas actuales. Al aumentar los
porcentajes de ERV, se deben discutir
requerimientos mas avanzados como
el control de frecuencia total de ERV

y la introduccién de la respuesta de
frecuencia rapida.

Especificar rangos de operacidn ilimi-
tados y limitados en el tiempo, como

ilimitados entre 58.5 y 61.5 Hzy 60 o
90 minutos entre 57 y 58.5 Hz y 61.5

y 63 Hz. Los valores que se discutiran
con el GRT tienen que basarse en las
caracteristicas del sistema. Introducir
el requerimiento de RoCoF.

7. MECANISMO DE CONFORMIDAD

Parametros para el rango de ope-
racién y experiencias pasadas con
los requerimientos actuales (GRT)

Umbrales y ajustes del estatismo,
experiencia previa con el compor-
tamiento de la unidad en eventos
de frecuencia anormal (GRT)

Ya esta incluido en el borrador de
modificacion de RALGE.

Debate general sobre la futura
participacion de ERV en el control
de frecuencia (GRT)

Parametros para el rango de ope-
racién y experiencias pasadas con
los requerimientos actuales (GRT)
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Rango de
operacion

Control de voltaje

Rango de po-
tencia reactiva

Control de
la potencia
reactiva

Comportamiento en

caso de fallas LVRT

Monitoreo/
capacidad de
control

Programacién/
prevision

Capacidad de control/
previsiones

Reduccion de
potencia/limi-
tes de penetra-
cion de ERV

Limites de
rampa
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Especificar rangos de operacidn ilimi-
tados y limitados en el tiempo, como
ilimitados entre 0,95 y 1,05 p.u, y 60
minutos entre 0,85 y 0,95 p.u. Y 20 mi-
nutos entre 1,05 y 1,15 p.u. Los valores
que se discutiran con el GRT tienen
que basarse en las caracteristicas del
sistema.

Especificar el rango minimo de po-
tencia reactiva requerida para todos
los generadores, prefiriendo un marco
operacional Q ante un marco operacio-
nal cos phi.

Generalmente en consonancia con los
requerimientos internacionales. Se
puede afiadir Q(P), pero no es estricta-
mente necesario.

Introducir LVRT y los requerimientos de
soporte de voltaje reactivo sintonizados
con el sistema dominicano. Las carac-

teristicas tienen que ser discutidas con
el GRT.

Ampliar el requerimiento de consigna
a todos los generadores. Actualizar la
lista de normas.

Exigir actualizaciones del prondstico
de ERV intradia. Desarrollar un sistema
de sanciones para las desviaciones

de la previsién intradia y/o incentivar
las previsiones de buena calidad. La
prevision para un solo lugar con un dia
de antelacidn solo se utilizard como
estimacion. Desarrollar un sistema de
prevision para todo el pais en el GRT
para el prondstico del dia siguiente y
del intradfa.

Especificar el célculo del limite de
penetracion. Revisién regular y calculos
transparentes. Exigir modelos dinamicos
para todos los generadores.

Introducir velocidades de rampa para
la puesta en marcha y los cambios de
consigna para todos los generadores.
Se recomienda una rampa de bajada
escalonada en caso de sobrevelocidad
de las plantas de energia edlica. Las
centrales edlicas deben especificar
sus velocidades de desconexidon en
todos los casos para que el operador
del sistema pueda elegir reducirlas de
forma controlada antes de que llegue
un frente de tormenta.

Requerimientos de rango de voltaje
para los generadores, ajustes de
proteccion de subvoltaje y sobre-
voltaje aplicados actualmente en
los generadores existentes (GRT)

Medidas actuales del control del
voltaje (GRT)

Medidas actuales del control del
voltaje (GRT)

Tiempo de solucidn de fallas en el

sistema, experiencia previa con el

LVRT actualmente aplicado, confor-
midad (GRT)

Aclarar los requerimientos exactos
del SCADA y el control de consigna
(GRT)

Debate general sobre las respon-
sabilidades de prevision y equili-
brio (GRT, regulador)

Los limites aplicados actualmente
tienen que ser aclarados y justifi-
cados (GRT, regulador)

Experiencia en eventos de rampas,
flexibilidad de las centrales de
generacién que operan actualmente
(GRT)



Proceso de conexidn

Conformidad

Solicitud/
conexion

Punto de
conexion

Pruebas de
puesta en
servicio

Pruebas tipo

Modelos de
simulacion

Repeticion
de pruebas/
evaluacion a
posteriori

Generalmente en consonancia con los
requerimientos internacionales. Los
flujogramas son dificiles de leer, se
recomienda su revision editorial.

Definir el enfoque de menor costo para
el punto de conexidn. Trasladar los es-
tudios de impacto al GRT. Implementar
una tarifa de conexién limitada (shallow
connection) y recuperar el costo a tra-
vés de todos los consumidores y/o PEI
a través de las tarifas de la red.

Los requisitos estan bien, pero deben
aplicarse también a las ERV.

Incluir disposiciones relativas a pruebas
tipo para el comportamiento en caso de
fallas cuando se introduzca un requeri-
miento de LVRT.

Especificar el tipo de modelo (RMS,
EMT, simétrico/ asimétrico, etc.), in-
troducir el procedimiento de validacién
(puede adaptarse de paises mas gran-
des o de normas internacionales)

Introducir la autorizacion para realizar
pruebas periddicas y evaluaciones a
posteriori de conformidad.

8. RESUMEN DE RECOMENDACION

Debate general (reguladores,
responsables de la formulacion de
politicas)

Debate general (GRT, reguladores)

Uso actualizado de modelos (GRT)

Debate general (GRT, reguladores)

ES
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