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Abstract—The levels of remewable power, particularly PV,
injected into different electrical systems in Latin America, bring
with them a series of fundamental technical changes that need to
be addressed. Among them, power quality is one of the main
concerns. In this matter, the voltage sags are usually that most
affect users. For this reason, the need for the implementation of
dynamic voltage support (FRT) schemes and the injection of
reactive current for PV generators is evident from the expertise of
network operators.

In the present work, the main technical/conceptual
characteristics for the implementation of dynamic voltage support
schemes with reactive injection were described. Likewise, the
similarities and differences of the several grid codes implemented
in Latin American countries were analyzed, as well as its main
points to improve.

Index Terms—PV generators, Latin America, Voltage sags,
Dynamic voltage support, Reactive current.

I. INTRODUCCION

L continuo aumento en la penetracion de recursos

energéticos distribuidos (REDs) en la red de media
tension ha contribuido a la constitucion de un “mix” de las
fuentes de generacion de energia eléctrica. En este sentido, la
demanda ya no es cubierta totalmente por generadores
sincronos centralizados, sino también por instalaciones
descentralizadas de menor escala conectadas a la red a través
de inversores estaticos de potencia, los cuales poseen
caracteristicas operativas drasticamente diferentes [1]. Esta
tendencia se ha visto particularmente acentuada en paises
considerados en via de desarrollo debido a la imperiosa
necesidad de abastecer una demanda exponencialmente
creciente. Asimismo, la inclusiéon de REDs, especialmente a
partir de recursos renovables, es considerada como una
alternativa a la diversificacion y fortalecimiento de la matriz
energética del sistema eléctrico de potencia (SEP) [2].

Esta rapida evolucion de las redes de distribucion se
caracteriza por cambios significativos que afectan a todos los
elementos importantes que influyen en la calidad del producto
eléctrico (Power Quality - PQ) [3].
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Los elementos que influyen en los niveles de PQ pueden
clasificarse en eléctricos y no eléctricos [4]. En el primer
grupo se encuentran la topologia de red, la topologia del
consumidor y la topologia de generacion. Mientras que, el
entorno no eléctrico incluye los factores climaticos y sociales
[5]. Por otra parte, la aplicacion de tecnologias REDs a la red
de distribucion tradicional tiene el potencial de mejorar la
eficiencia del SEP, asi como de ofrecer el mismo rendimiento
que las tecnologias existentes, pero de una manera mas
rentable [6].

Ademas de su influencia sobre la PQ, estos cambios
tecnologicos representan nuevos desafios, entre los cuales se
pueden mencionar la gestion de flujos de carga, proteccion,
control y mantenimiento de los elementos del sistema [7, 8].
Por esta razon, la introduccion de tecnologias inteligentes en
las redes de distribucion, sin medidas de gestion adecuadas,
podria tener consecuencias adversas para la PQ del sistema [5,
9]. Por lo tanto, mantener niveles de PQ suficientes en una red
eléctrica en evolucion sigue siendo una tarea critica [10].

Los SEPs y en particular las redes de distribucion en
Latinoamérica no son ajenas a estos cambios radicales en su
constitucion y operacion [11]. La conexion masiva de fuentes
de energia renovables (FERs), en esta parte del globo, se ha
implementado gracias a reformas energéticas durante los
ultimos cinco afios que han dado lugar a un desarrollo
exponencial de generadores no convencionales [12]. Entre
ellas, la solar es la de mayor crecimiento en gran parte de
América Latina, debido a una conjuncién de factores tales
como el precio, recursos y politicas de gobierno [13]. La
capacidad total instalada de energia solar ha aumentado mas
de 10 veces de 2013 a 2018 (de 0.6 GW a 6.3 GW) [14].
Ademas de las pequeiias aplicaciones residenciales, se estan
instalando plantas fotovoltaicas (FV) de varios megavatios
conectados a la red [15]. Las estadisticas actuales dicen que
existen mas de 100 parques FV con 5 MW o mas de capacidad
instalada [16]. Mas alld de este reciente aumento, se espera
que esta tendencia continie durante los proximos afios, no
solo en nimero de instalaciones, sino también en tamafio [17].
Con un gran nimero de plantas FV en construccion y
planificadas en muchos paises, su impacto en la PQ del
sistema es motivo de preocupacion para los operadores de la
red [18].

Entre las perturbaciones tipicas de la inclusiéon masiva de
generadores FV se pueden mencionar la inyeccion de
armoénicos a la red, variaciones rapidas y lentas de tension,
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sobretensiones debidas a la conexién de sistemas FV en
alimentadores de distribucion, flicker ocasionado por la
variabilidad inherente al recurso primario y desbalance de
tension debido a la conexion de generadores FV monofasicos
[19]. Por otro lado, existe una perturbacion cominmente
clasificada como evento de PQ, que no es consecuencia de la
conexion de FV sino de la operacion del SEP y se caracterizan
por ser una variacion abrupta de la tension rms. Una caida de
tension se considera hueco cuando la tension rms se ubica
entre 0.1 y 0.9 p.u. para duraciones de 0.5 ciclos a 1 min [20].
Los huecos de tension (sags para EE.UU. y dips en Europa)
son reducciones en la tension eficaz de corta duracion,
causadas por cortocircuitos, sobrecargas y arranque de
motores grandes [21-23]. El interés en los sags de tension se
debe principalmente a los problemas que causan en varios
tipos de equipos [24, 25]. Unidades de velocidad ajustable y
equipos de control de procesos y computadoras son notorios
por su sensibilidad. Por ejemplo, algunos componentes de los
equipos se desconectaran de la red eléctrica cuando la tension
rms caiga por debajo del 90% durante mas de uno o dos ciclos
(1 ciclo = 20 milisegundos) [26, 27].

Para un niimero limitado de sistemas de pequeiia capacidad,
estas caracteristicas Unicas no representan una preocupacion
para el operador de red [28]. Los sistemas pequefios
conectados a la red se ven simplemente como cargas negativas
que se suman a otras cargas locales, mientras que la frecuencia
y tension de la red continuan siendo reguladas por la
generacion convencional a gran escala [29, 30]. Como
resultado, tradicionalmente los REDs existentes generalmente
no suministraban servicios auxiliares ni proporcionaban
capacidades de soporte estatico y dinamico de tension (Fault
Ride Through - FRT) [31]. La vieja filosofia de control
convencional implicaba inyectar potencia a factor de potencia
unitario y desconectarse rapidamente en presencia de
perturbaciones en la red [32]. Sin embargo, con los REDs
preparados para convertirse en una parte no despreciable de la
matriz energética, esta sencilla estrategia de control trae
consigo nuevos desafios para los operadores de red [33].

Los operadores de la red de distribucion (Distribution
System Operator - DSO) han reconocido estos desafios
inminentes y respondieron mediante la publicacion de codigos
de red de alta y media tensién que apuntan directamente a los
REDs que utilizan tecnologias como la FV [34]. Entre otros
requisitos, estos codigos imponen requerimientos de FRT e
inyeccion de reactivo. Aunque no son tan progresivos como
sus codigos homologos europeos, las empresas de servicios
publicos en toda América Latina también han comenzado a
instituir sus propios codigos de red. Estos codigos estan
evolucionando rdpidamente a medida que (i) aumentan los
niveles de penetracion de REDs, (ii) los DSO adquieren
experiencia con la integracion de FERs, y (iii) las
organizaciones técnicas trabajan para formular pautas de
interconexion actualizadas, como la proxima version de IEEE
Std. 1547-2018 [35]. En consecuencia, se esta produciendo un
cambio fundamental en la filosofia de integracion de los REDs
dentro de la red de distribucion. Este cambio conducira a
nuevos codigos de red que incorporan requisitos estrictos para
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FRT e inyeccion de reactivo.

El presente articulo se centra en el estudio de los
reglamentos técnicos relativos a la conexion de grandes
parques FV al sistema de media y alta tension, abarcando solo
la regulacion de la potencia reactiva y el comportamiento del
generador FV durante perturbaciones en la red con el objetivo
de identificar las deficiencias de la reglamentaciones vigentes
y proponer mejoras significativas en la materia. Para ello en la
siguiente seccion se describiran los aspectos fundamentales
del concepto de soporte estatico y dindmico de tension ante
fallas en el sistema. Asimismo, en la seccion III se realizara un
analisis comparativo de diferentes codigos de red
implementados en Latinoamérica, seguido por la seccion IV,
la cual analizard criticamente partes del desarrollo de la
normativa actualmente aplicada. Finalmente, se presentan las
conclusiones del trabajo de investigacion.

II. REQUISITOS TECNICOS DE CODIGOS DE RED

Los codigos de red no son temas nuevos para las
instalaciones del SEP; los primeros aparecieron hace algo mas
de 18 afios. Estos codigos de red difieren de un pais a otro
segun las caracteristicas y la regulacion del sistema nacional
de energia. En primer lugar, los cddigos de red se aplicaron al
sistema de transmision como un conjunto de especificaciones
de operacion y pautas técnicas para la central eléctrica
tradicional integrada al SEP [36]. Posteriormente, los codigos
de red se modificaron y mejoraron en funcion de los cambios
continuos y nuevos requisitos técnicos, como FRT, inyeccion
de corriente reactiva y restauracion de potencia activa. Los
mismos se exigen desde hace algin tiempo a los DSO para la
integracion de grandes centrales edlicas y FV en paises como
México, Brasil, Chile, Argentina, Panama, entre otros [37-40].

La inclusion de FRT y otros requisitos a los codigos de red
adaptados a la penetracion de sistemas FV en el SEP es un
tema relativamente nuevo. En el pasado, las plantas FV
conectadas a la red de distribucion no podian realizar ninguna
accion durante las perturbaciones y debian desconectarse
directamente en caso de fallas en el SEP detectadas en el
punto de acoplamiento comun (Point of Common Coupling -
PCC). Recientemente, con el aumento significativo del tamafio
de parques FV, se comenzd a exigir que estas unidades
funcionen en condiciones normales y anormales. En este
sentido, Alemania y Espafia, como lideres en instalacion de
tecnologia FV, han sido los pioneros a nivel mundial en
implementar estos nuevos requisitos en sus codigos de red [41,
42].

A. Requerimientos de Operacion Normal

En las redes de MT, el soporte de la red en condiciones
estaticas implica la estabilidad de tension del sistema durante
el funcionamiento normal del mismo. Esto se realiza en
funcién de los requerimientos del sistema o a pedido del DSO
para mantener las variaciones de tension dentro de limites
aceptables. Por otro lado, las plantas FV deben poder
suministrar potencia reactiva a la red en cualquier punto de
operacion para lograr un factor de potencia de 0.95
inductivo/capacitivo [43], para apoyar la estabilidad de tension
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de la red en condiciones normales de operacion. La potencia
reactiva debe suministrarse solo durante la operacion de
alimentacion, lo que significa que no hay necesidad de
suministrar potencia reactiva durante horas sin sol. El tipo de
ajuste para el control de reactivo puede ser determinado por el
DSO a través de cada uno de los cuatro métodos de soporte de
la potencia reactiva en sistemas de MT [44]; es decir:
e  Factor de potencia fijo (FP)
e FP wvariable dependiendo de la potencia activa
entregada, como se describe en la Fig. 1

e  Potencia reactiva fija en MVAr

e Una potencia reactiva ajustable dependiendo de la
condicion de tension en la red como se describe en la
Fig. 2.

En estas graficas, la pendiente de O (V) se puede controlar
mediante el factor k (k = 4Q/4V) donde 40 = sin (@) es la
potencia reactiva inyectada y AV=V-Vp.. (Vpre €s la tension
antes de la variacion y V es el tension instantanea durante la
variacion, respectivamente). Ademas, como los generadores
deben proporcionar potencia reactiva en todos los puntos
operativos dentro de un rango de —0.95 < cos (¢) < 0.95,
como se muestra en la Fig. 1, se observa que el rango de
operacion se divide segun niveles de potencia [45]. Por lo
tanto, el rango limite de la potencia reactiva inyectada puede
ser —18.2°< ¢ <18.2°0 —0.31 <sen (¢) <0.31. Por ejemplo,
si el operador de la red quiere inyectar 4Q a £ 5% de la
tension nominal, el valor del factor & sera [46]:

AQ _ 031 _
AV 0.5

k= 6.2 (D

FP(cos @)

0.95

Capacitivo P/Pnom

0 Inductivo 0.2 : : 1.0
-0.95

Fig. 1. Caracteristica de FP dependiente de la potencia activa.

La Fig. 2, por su parte, muestra el control de potencia
reactiva con respecto a las variaciones de tension en la red,
conocido como Q (V) [47-49]. Esta funcién de control reactivo
O (V) controla la inyeccion de potencia reactiva incluso
cuando la tension de red esta en el rango de funcionamiento
normal (90-110% de la tension nominal), y la banda muerta se
reduce a + 1% de la tension nominal [50, 51].

Para cumplir con los requerimientos de los codigos de red,
los inversores estaticos de los generadores FV suelen ser
sobredimensionados, de modo que, en el caso de la maxima
generacion de potencia (Pmax), siempre se podra cumplir con el
requerimiento de (. Un tamafio razonable de
sobredimensionamiento para proporcionar soporte de potencia
reactiva puede ser el 10% del tamafio del inversor, con S = 1.1

Prmax [52].
Al/Inom
FP=0.95% o

DQ=31%
~®= | g pendiente es
controlada por el

factor k
Caidas de Tensidn en
la red
AV/Vnom
-10% -Bu 6% -4% A% 0 2% 4% 6% 8% 10%
Subidas de Tension
enlared

N Banda Muerta

Fig. 2. Curva de Q dependiente de las variaciones de tension en la red.

B. Requerimientos ante Perturbaciones en la Red Eléctrica

Como se menciond con anterioridad, el interés en la
aplicacion de estos nuevos codigos de red surge debido a la
creciente penetracion de generadores distribuidos (GD), por lo
que resulta necesario incluir estas plantas, fundamentalmente
sistemas FV, al soporte dindmico de la red [53]. Por soporte
dindmico de la red se entiende toda accion tendiente a apoyar
la estabilidad y calidad de tension durante perturbaciones y se
refiere a menudo como soporte dinamico de tension o FRT.
Esto implica que cualquier generador, incluyendo los FV,
tienen que ser capaces de [54-56]:

e Permanecer conectados durante una falla

e Apoyar a la estabilidad y calidad de tension inyectando

potencia reactiva durante una falla

e Consumir la misma cantidad o inferior de potencia

reactiva una vez despejada la falla

La Fig. 3 muestra las curvas limite durante una falla para
generadores considerados fuera del grupo de los sincronos.
Este tipo de generador no convencional debera permanecer
conectado a la red durante un hueco de tensién, inclusive si
este alcanza el 0% de su valor nominal con una determinada
duracion t; (interrupcion corta). Asimismo, permite soportar
niveles de sub-tension indefinidamente al valor V3 (suele ser
90% de la nominal).

v (%)
100—— — -

< I e T T R

Linea 2
V2 o= o o o o . .

50 ==

A2
25 ==

1
t2 £3 1.0 ta 2.0 t (seqg)

0 t1

Fig. 3. Curvas limites de tension en el PCC para un generador no sincrono
durante una falla en la red.
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Ademas, el generador no debe desconectarse ante cualquier
hueco de tension que, sin caer a tension 0%, permanezca por
encima de la linea 1. Sin embargo, ante huecos cuya tension
minima esté por debajo de la linea 1, el GD se desconectara.
Para cualquier voltaje que quede por encima de la Linea 2, el
GD debera inyectar una corriente reactiva capacitiva (+Q),
segun el esquema de soporte de tension dindmica que se
describird a continuacioén. Entonces, si la tension del PCC
permanece en la zona comprendida entre las lineas 1 y 2, no se
requiere la inyeccidon de corriente reactiva, pero los sistemas
deben permanecer conectados.

Por su parte, el esquema de soporte dindmico de tension que
se implementara durante las condiciones de falla se muestra en
la Fig. 4. La linea recta negra que se observa en la grafica
representa la corriente nominal del GD (el valor correspondera
al contratado con el DSO). La tension V, corresponde la
tensién de secuencia positiva nominal en el PCC, 41, es la
cantidad relativa de corriente reactiva capacitiva (+Q) o
inductiva (—Q) inyectada por el GD durante el evento, y 4V, es
el cambio relativo en la tension del PCC durante la falla. Los
parametros 41, y AV se definen como:

Ay =1, — Iy @)
AV = Vp =W, 3)

donde /; es la corriente reactiva del GD inyectada durante la
falla, 1,0 es la corriente reactiva de salida del mismo justo
antes de la falla, y Vyes la tension de secuencia positiva en el
PCC durante una falla.

Alg/In [%]
A

Desconecta de acuerdo a
_ lacurva FRT |
+ +

AVf/Vn [%
m /Vn [%]

con la curva FRT

MR

Desconecta de acuerdo

M

Fig. 4. Principio de soporte de tension para una falla en la red.

Para el caso de fallas simétricas, el generador debe soportar
la tension de la red por medio de la inyeccién de corriente
reactiva adicional. En la Fig. 4, se puede observar una banda
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muerta de tension de +10% la cual desactiva cualquier
inyeccion de corriente reactiva. Ante cualquier tension en el
PCC que se detecte fuera de esta banda muerta, el sistema de
control debera aplicar el soporte dindmico de tension dentro de
un ciclo (20 ms). En caso de una caida de tension severa o de
una subida abrupta de tension (swell), el GD debe ser capaz de
suministrar una |/;| cuyo rango de variacion sea de 0 al 100%
de I,. Cuando la tension del PCC vuelve a la region dentro de
la banda muerta, la inyeccion de corriente reactiva debe
continuar durante 500 ms adicionales segun la curva de la Fig.
4 para contribuir de manera mas efectiva a la recuperacion de
la tension. Por otro lado, para el caso de fallas asimétricas, la
corriente reactiva suministrada por el GD no debe exceder
valores que causen tensiones superiores a 1.1V, en las fases no
falladas.

Las variables de corriente, tension y tiempo de las Figs. 3 y
4 sugieren parametros que deberan tomar diferentes valores a
discrecion de los operadores de red segun las caracteristicas
del SEP. Por lo tanto, estas curvas deben usarse como una guia
teniendo en cuenta el ojo experto del operador respecto de su
red [57].

III. ESTUDIO COMPARATIVO DE CODIGOS DE RED

La Fig. 5 presenta en el mismo grafico todos los
requerimientos de FRT implementados en paises
latinoamericanos para generadores FV vinculados a la red
eléctrica de media/alta tension. Por su parte, la Tabla I resume
las principales caracteristicas de las curvas de la Fig. 5. Los
requisitos dependen de las caracteristicas especificas de cada
SEP y de las protecciones empleadas, razones por las cuales
existen significativas diferencias entre si.

Vipu]

1 =

=— . =Chile

= = = Méjico

~— Brasil

= Argentina

Per

-- Colombia
Uruguay
Panama

02 ‘
f
:
2 ’
0 i -

Fig. 5. Esquemas FRT implementados en paises latinoamericanos.

08 11 14 1\ 2 23 26 29 t[seg]

Mas exigentes resultaron ser los requerimientos de los
codigos de red de Argentina, Brasil, México y Colombia, dado
que estipulan que los parques FV deben permanecer
conectados durante huecos de tension hasta el 0% durante un
intervalo de tiempo mayor al de los demas paises (300, 200,
450 y 220 ms, respectivamente) [58-60]. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que estos requerimientos se aplican al PCC,
generalmente en nivel de alta/media tension, teniendo en
cuenta ciertos valores de impedancia tipicos para los
transformadores elevadores y las lineas de interconexion. Un
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calculo relativamente simple indica que los huecos de tension
correspondientes a niveles mas bajos, cerca de los terminales
FV, probablemente sean algo superiores al 15% para el mismo
caso [61], facilitando asi el cumplimiento de los requisitos de
FRT.

Segln el repaso de las normativas nacionales realizado, se
ha podido verificar que las especificaciones pueden variar
segun el nivel de tension o la potencia del parque FV. Por
ejemplo, los parques FV conectados en la red argentina a
niveles de tension por debajo de 33 kV deben soportar caidas
de tension mas severas que los conectados a niveles de tension
superiores (500 y 132 kV), en términos de magnitud y
duracion de la caida [62]. Ademads, se pueden observar
caracteristicas similares en la regulacion colombiana en cuanto
a los parques FV vinculados por debajo y por encima de 200
kV [63, 64].

Los requerimientos del codigo de red de Uruguay son
menos rigurosos que los de Argentina o Colombia, pues
requieren que el generador FV resista la perturbacion con una
caida de tensiéon del 20% en 500 ms, seguido del
restablecimiento de la tension al 85% durante el segundo
posterior a la falla [65-69]. El codigo de red de México exige
mas a los parques FV puesto que tiene que aumentar la tension
al 90% después de caer a cero durante 450 ms [70-72]. La
Tabla I muestra, ademas, los requerimientos de FRT utilizados
en Chile, Pert y Panamé con respecto a la penetracion de
generadores FV en distintos niveles de transmision y/o
distribucion [73-76].

TABLAI
CARACTERISITCAS PRINCIPALES DE CURVAS FRT PARA
DISTINTOS CODIGOS DE RED

Duracion  Duracion T;ﬁﬂg: Tensién de
Cédigo de Red delafalla dela falla (% de restauracion
[ms] [ciclos] V:om) [s]
Argentina (500
kV) 120 6 0 1
Argentina (132
kV) 150 7.5 0 1
Argentina (33
kV) 300 15 0 1
Brasil 200 10 0 0.3
Chile 140 7 20 1
Colombia (>
200 kV) 120 6 0 0.5
Colombia (<
200 kV) 220 11 0 0.5
Meéxico 450 22.5 0 1.5
Panama 150 7.5 0 2
Pera 150 7.5 0 3
Uruguay 500 25 20 1

Particularmente, los requerimientos menos estrictos del
codigo de red chileno pueden atribuirse a la ubicacion fisica
del sistema, al nivel de mallado y su fuerte interconexion a
sistemas eléctricos limitrofes [77]. A priori, podemos
contrastar el caso chileno con el mexicano; este Ultimo se

encuentra aun débilmente interconectado en relacion con el
volumen de su matriz energética [78, 79]. Por lo tanto, para
casos similares al mexicano puede presentarse la necesidad de
restablecer niveles de potencia activa y reactiva semejantes a
los valores previos a la falla, con el fin de salvaguardar la
estabilidad y PQ del sistema [80].

Puede observarse que solo dos de los paises considerados en
este estudio hacen una diferenciacion en los esquemas FRT
segun el nivel de tension al cual se conectan los generadores
FV (Argentina y Colombia). En la Tabla II se presenta un
resumen de los niveles de tension nominal para transmision y
subtransmision en los SEPs de diferentes paises.

) TABLATI )
NIVELES DE TENSION NOMINAL DE OPERACION PARA PAISES
DE LATINAMERICA
Pais Tensiones de operacién permitidas
Argentina 500, 345, 220, 132, 33 kV y menores
Brasil 765, 525, 345, 230, 110, 36 kV y menores
Chile 500, 380, 220, 154, 110, 66 kV y menores
Colombia 500, 230, 115, 66 kV y menores
México 400, 230, 161, 69, 60 kV y menores
Panama 230, 161, 138, 115, 69, 46, 34,5 kV y menores
Peru 500, 220, 138, 60, 33 kV y menores
Uruguay 500, 150, 110, 60, 31,5 kV y menores

Todas estas normativas suponen que el cumplimiento de las
exigencias de continuidad de suministro de un generador FV
ante huecos de tension es responsabilidad exclusiva del titular
de la instalacion, que debe adoptar las medidas de disefio y/o
control necesarias para que la misma cumpla con los criterios
técnicos establecidos ante huecos de tension. Por lo tanto, los
sistemas FV deben equiparse con funciones de proteccion de
tension por fase cuyas magnitudes de ajuste puedan adaptarse
a las exigencias descritas por cada codigo de red.

Ademas, el codigo de red, puede requerir que el inversor
FV suministre corriente reactiva durante la caida la tension,
para soportar el nivel de tension. Este requerimiento puede
hacer un uso completo de las funciones auxiliares de la planta
FV, lo que beneficiaria la participacion de la central. Por otro
lado, bajo condiciones de elevada penetracion la potencia
reactiva suministrada por las plantas FV podria apoyar
efectivamente la tension, asegurando ademas de la estabilidad
y niveles propios de PQ [81].

El aporte de corriente reactiva durante huecos de tension,
permite el funcionamiento adecuado de las protecciones del
SEP, para esto el generador FV debera inyectar una corriente
reactiva minima durante la falla. Asimismo, para permitir
mantener la capacidad de transporte preexistente de las lineas
vinculadas al PCC o corredor de vinculacién del parque FV
con el SEP, el generador deberda poder inyectar corriente
reactiva a la red durante el tiempo de despeje de la falla hasta
un valor igual a la corriente nominal de su inversor DC/AC.
De esta manera, la normativa argentina resalta la importancia
del aporte de corriente reactiva desde los generadores FV ante



646

perturbaciones detectadas en el PCC; sin embargo, no define
un esquema que permita al operador del parque establecer una
l6gica clara para cumplir con este requerimiento.

Ademas, y como consecuencia de la inyeccion de corriente
reactiva, el generador FV contribuird a mantener el nivel de
tension en el PCC segun lo define la normativa panamefa
[82]. El DSO de ese pais establece que “la corriente de falla
reactiva se calculara (de acuerdo con las normas europeas)
en funcion de la desviacion de tension; esquema basico
idéntico a la Fig.4, con K = 2 (ver apartado B.1.3 de la norma
citada). La corriente indicada alli representa un incremento
de corriente que tiene que ser aniadida a la corriente de pre-
falla. Se establece el valor de —AUi, en 0.9 y la —AU,ax en
.17

Algunos paises en cambio, optaron por implementar
requerimientos muy similares a normativas europeas solo que
con algunas adaptaciones apropiadas para sus SEPs. Este es el
caso de Chile, que defini6 un esquema de inyeccion de
corriente reactiva idéntico al propuesto por el codigo de red
aleman (ver Fig. 6):

Corriente Reactiva

Adicional [%]
A
100
Banda | Muerta
60
20
Caida de Tension
[%]
< , ! »
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

-100

v
Fig. 6. Requerimientos de soporte de corriente reactiva (normativa chilena).

El soporte de potencia reactiva, determina que Ia
inyeccion/absorcion de corriente reactiva se ejecutara de
acuerdo a la siguiente relacion:

Sidu, < _50[%] = ireactiva = —100 * ireactiva méx[%]

Si —50[%] < duge < 50[%] = ireactiva = M * dugc

Si duac = 50[%] = lreactiva = 100 = Ireactiva max [%]
donde:

dug,: caida de tension por unidad.

ireactiva: corriente reactiva adicional por unidad.

m: pendiente, con valor igual a 2 por unidad en este caso.

Hasta aqui se han descrito distintos esquemas de inyeccion
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de corriente reactiva, analizandolos en orden creciente
respecto de lo que se podria considerar precision técnica. Por
esta sencilla razon es que a continuacion, y para finalizar esta
seccion, se analizara el esquema de inyeccion de corriente
reactiva incorporado en la normativa del Pert [83-86]. Alli se
establece que el aporte de corriente reactiva por parte de la
central en el PCC, durante un hueco de tension, debe ser
ajustado por un sistema de control automatico de tension
similar al regulador de tension de los generadores
convencionales cumpliendo los siguientes requisitos [87, 88]:

. El control debe iniciar su funcionamiento en el
momento en que la tension eficaz en el punto de conexion se
reduce por debajo de 0.85 p.u., como se muestra en la Fig. 7,
que presenta la curva de corriente reactiva admisible frente al
perfil del hueco de tension en valores por unidad, en el PCC.

. La corriente reactiva debe estar siempre en la zona
gris de la Fig. 7 y la velocidad de respuesta del controlador
debe ser tal que se alcance al menos el 90% de la corriente
nominal antes de transcurridos 150 ms desde la deteccion de la
falla.

. La inyeccion de corriente reactiva debera responder a
una pendiente de corriente reactiva/tension predeterminada
segun la rampa indicada en la Fig. 7.
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Fig. 7. Curva de intensidad reactiva I, — tensioén en el PCC.

Vale aclarar que la maximizaciéon de corriente reactiva
deberd continuar al menos hasta que la recuperacion de la
tension alcance niveles de operacion en régimen normal [89].

IV. ANALISIS CRITICO SOBRE EL DESARROLLO DE CODIGOS
DE RED

El estudio de codigos de red proporcionado en la Seccion
III revela que los requerimientos impuestos a los generadores
FV difieren considerablemente de un pais a otro, lo que
inevitablemente abre la discusion sobre la necesidad de
armonizar las disposiciones de codigos de red. Hasta cierto
punto, las diferencias son razonables e inevitables, ya que los
requisitos estan  directamente relacionados con las
caracteristicas técnicas y operativas particulares de cada SEP.

Por otro lado, la evidente diversidad en los requerimientos
FRT existentes representa para los fabricantes de inversores de
generadores FV un factor de incertidumbre. La industria FV se
enfrenta constantemente al desafio de adaptar el disefio de
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estos convertidores a los ultimos requerimientos de los
operadores de red y se esfuerza en desarrollar generadores
adecuados para mercados especificos. Las dificultades de los
fabricantes comienzan con la interpretacion del significado
subyacente de las diversas normativas nacionales, la gestion
de las diferencias en los formatos de codigos de red y sus
respectivos esquemas FRT, la comprension de las
particularidades topologicas de cada SEP y luego el desarrollo
de hardware y software que brinden soluciones para los
requerimientos especificos de cada pais.

Otro punto potencial de disputa entre los DSOs y la
industria FV es el alcance y el rigor de los requerimientos. La
industria solar entiende que los requerimientos exigidos a los
generadores FV en algunos casos superan a los de las centrales
eléctricas convencionales, mientras que el tiempo otorgado
para satisfacerlos ha sido minimo. Ademas, desde este sector
argumentan que la demanda de prestacion de servicios
auxiliares de los parques FV supera las necesidades reales de
los sistemas actuales. Por otro lado, los DSO, afirman que los
niveles de penetracion de la energia FV en varios sistemas son
lo suficientemente altos como para exigir un tratamiento
similar al de los generadores convencionales. Asimismo, si
ciertas disposiciones de los codigos de red estuvieran
adelantadas a las necesidades actuales, la remodelacion de los
generadores FV instalados para cumplir con futuros
requerimientos podria no ser posible y, por lo tanto, es
necesario que sean aplicadas desde ya. Una clave para
distender cualquier nudo conflictivo entre las partes seria
establecer una justa remuneracion a los nuevos servicios
auxiliares que brinden los generadores FV como consecuencia
del cumplimiento con los codigos de red actualizados.

Sea cual fuere el caso, existen ciertos problemas y
principios que deben tenerse en cuenta para el desarrollo y/o
modificacion de los codigos de red. Los requisitos impuestos
deben reflejar un equilibrio 6ptimo entre costo y eficiencia
técnico. También se necesita un periodo de tiempo razonable
para su desarrollo, que permita planificar cada requisito de red
con anticipacion.

Ante la potencialidad en el fortalecimiento de vinculos
eléctricos que amplien los volimenes de energia
importada/exportada entre paises de Latinoamérica, se debera
prestar la debida atencion a las redes regionales que
interconecten grandes sistemas (Chile, Argentina y Brasil,
p.c.) [90-92]. En tales casos, alguno de estos SEPs vecinos
pueden experimentar eventos importantes (p.e., fallas) y, por
lo tanto, las disposiciones de los codigos de red deberian
garantizar una respuesta global coordinada para el sistema
interconectado [93]. Obviamente, la colaboracion entre los
operadores nacionales sera critica para lograr este fin [94, 95].

Los codigos de red de media tension en Latinoamérica
evolucionan més lentamente que sus semejantes europeos. A
modo de ejemplo, en la actualidad, muchos paises no incluyen
requerimientos estrictos de FRT o servicios auxiliares
avanzados. De hecho, los esquemas analizados en la seccion
IIT son los unicos implementados hasta ahora. En los paises
que aun no cuentan con estas normativas los sistemas FV
simplemente se desconectan dentro de un tiempo pre-

establecido una vez que la tension del PCC se desvia de un
cierto rango. Esta falta de capacidad de FRT se tomd
directamente de las recomendaciones del IEEE Std. 1547-
2003. Sin embargo, la version actualizada en el afio 2018 de
esta norma internacional [35] establece que todo GD debe
brindar soporte estatico y dinamico de tensiéon de manera
semejante a lo desarrollado en la seccion II del presente
articulo. Hasta hace pocos meses atras, paises como Argentina
no contaban con un cddigo de red que exigiera la aplicacion de
esquemas FRT y de soporte dindmico de tension para GD, a
pesar de tener una fuerte politica de incentivos para
inversiones en REDs desde hace cuatro afios. La Tabla III
intenta resumir las caracteristicas fundamentales consideradas
y por incluir ain de los distintos c6digos de red analizados.

TABLA III
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS INVOLUCRADAS EN CADA
CODIGO DE RED

Control de Tension

Diferencia
Cédigo de Red Inveccién Nivel de
Estatico Dinamico Y Tension
de Q
o v v x v
rgentina
. v v x x
Brasil
Chile v v v x
Colombia \/ ‘/ x ‘/
v v x x
Meé¢jico
. v vV x
anama
e v v v x
eru
v v x x
Uruguay

Finalmente, y luego de analizar la Tabla III, resulta
llamativo ver que en varios de estos codigos de red el esquema
de inyeccion reactiva para generadores FV no es del todo
preciso o directamente carecen de requerimientos operativos.
Por ejemplo, la normativa argentina (vigente desde Diciembre
de 2017) en su apartado 7 “Aporte de Corriente del PFV
Durante Fallas en la Red”, no especifica la forma en que debe
ser inyectada esa corriente reactiva ante un hueco de tension
[96]. Lo tunico que se menciona es que el PFV “deberd
inyectar corriente reactiva a la red durante el tiempo de
despeje de la falla hasta un valor igual a la corriente nominal
de los inversores DC/AC”. Algo similar sucede en paises
como Brasil, México y Uruguay [97-99]. Sin embargo, la
reglamentacion peruana vigente desde 2013 en su apartado 6.2
detalla el método de inyeccion de corriente durante huecos
mediante la implementacion de una “Curva de intensidad
reactiva“[100]. Esta es una de las pocas normativas que no
dejan lugar a dudas en cuanto al modo de operar la inyeccion
de reactivo ante la ocurrencia de un hueco de tension. Por su
parte, la norma de calidad de suministro chilena establece una
curva de soporte de corriente reactiva idéntica a la
implementada desde 2011 en los codigos de red alemanes, y es
muy semejante a la curva genérica descrita en Fig. 4 de la
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seccion II [101]. Finalmente, en Panama los cédigos de red
implementan una curva de inyeccion de corriente reactiva de
falla segun consta en el apartado B.1.2 titulado “Soporte de
corriente reactiva durante fallas en el SIN” [82].

V. CONCLUSIONES

Los niveles de potencia predominante de fuentes de energias
renovables, particularmente FV, inyectada en las redes
eléctricas modernas traen aparejada una serie de cambios
técnicos fundamentales. Entre ellos, la calidad de suministro es
una de las preocupaciones principales. Los huecos e
interrupciones de tension suelen ser las que mas afectan a los
usuarios. Por esta razon, la necesidad en la implementacion de
esquemas de soporte dinamico de tension (FRT) e inyeccion de
corriente reactiva ha sido probada y es evidenciable desde la
experticia de los operadores de SEPs. Sin embargo, en
Latinoamérica la situacion técnica del desarrollo y aplicacion de
estos codigos es aln incipiente y presenta diversos puntos por
mejorar.

En el presente trabajo se describieron las principales
caracteristicas técnico/conceptuales para la implementacion de
esquemas de soporte dinamico de tension con inyeccion de
reactivo. Asimismo, se analizaron las semejanzas y diferencias
de los distintos codigos de red implementados en paises
Latinoamericanos. Este analisis sirvioé para lograr identificar
los puntos mas urgentes a mejorar en vistas a lograr un
desempefio adecuado de los generadores FV que permita
asegurar un suministro eléctrico de calidad.
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