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Abreviaturas (por sus siglas en inglés)

ABREVIATURAS

AC Corriente alterna

AEMO Operador del Mercado Energético Australiano
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GlZ Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit

HFRT Alimentacidn continua (ride-through) de alta frecuencia

HVRT Alimentacion continua de alto voltaje

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
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uL Underwriters Laboratories

TSO Operador del sistema de transmision

VRE Energia renovable variable

VPP Plantas de energia virtuales




RESUMEN EJECUTIVO

1 Resumen ejecutivo

El nimero de generadores distribuidos en sistemas de energia en todo el mundo ha
aumentado drasticamente en las Ultimas dos décadas. La mayoria de las instalaciones a
pequeiia escala, a menudo conectadas a la red de bajo voltaje, provienen de pequefias
instalaciones fotovoltaicas (PV) montadas en el suelo o la azotea. En México, por ejemplo,
las pequefias instalaciones fotovoltaicas distribuidas superaron 1 GW en 2019 y se espera
que se tripliquen en los préximos tres anos.

Estas nuevas fuentes de generacidn distribuida, en particular fotovoltaica, se conectan a
través de un inversor a la red eléctrica. Para garantizar que se instalen los equipos
adecuados, se desarrollaron cddigos de red y requisitos de interconexiéon para
generadores distribuidos, asegurando que cumplan con ciertos requisitos técnicos. En el
pasado, estos requisitos técnicos se centraban en las capacidades del inversor que
salvaguardaban la seguridad del personal de instalacién y abordaban los problemas de
calidad de la energia. Sin embargo, con algunos sistemas de energia que experimentan
niveles de penetracién muy altos de generacidn distribuida, como los de California, Hawai,
Alemania y Australia Meridional, el enfoque se ha desplazado hacia capacidades mas
avanzadas. Estas nuevas capacidades, a veces denominadas “inversores inteligentes”,
pueden respaldar el funcionamiento del sistema de energia y evitar problemas que surgen
cuando una parte importante de la generacién proviene de la generacién distribuida.

Este informe proporciona una descripcién general de las nuevas capacidades clave de los
inversores inteligentes que son esenciales para el funcionamiento del sistema de energia
y deben implementarse lo antes posible en sistemas de energia con una participacion
significativa y creciente de generacion distribuida, como es el caso de México. En el
capitulo 3 se destacan las principales dificultades que han experimentado otros paises
para ilustrar la importancia de estas nuevas capacidades y urgencia para implementarlas.

Las capacidades de inversores inteligentes mas importantes que faltan en México hasta
ahora son:

e Alimentacion continua (ride-through) de alta/baja frecuencia (LFRT/HFRT)
e Alimentacién continua de alto/bajo voltaje (LVRT/HVRT)

e Respuesta en frecuencia (Frecuencia-Watt)

e (Capacidad de potencia reactiva

e Respuesta de voltaje / control de potencia reactiva

e Respuesta de voltaje / control de potencia activa

e Limitaciones de la tasa de produccién

e Interfaces de comunicacién ldgica para cambios de pardmetros, valores
nominales de potencia activa / reactiva y monitoreo de red / planta de energia

Los requisitos mexicanos actuales para inversores siguen principalmente el estandar IEEE
1547-2003, pero este estandar ya no es adecuado y no incluye ninguna de las nuevas
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capacidades mencionadas anteriormente. Sin embargo, el estandar se actualizé a la
version IEEE 1547-2018 en 2018.

Por lo tanto, el informe recomienda adoptar el nuevo estandar IEEE 1547-2018 tan pronto
como sea posible mediante la actualizacidn de los requisitos actuales en México antes de
gue la seguridad del sistema se vea comprometida por la falta de requisitos de inversores
y se deban emprender costosas campafas de modernizacién para actualizar los inversores
instalados bajo la regulacién actual. Se espera que los inversores certificados segun el
nuevo estandar IEEE 1547-2018 lleguen al mercado en 2021. Para el periodo de transicién,
se recomienda hacer cumplir los requisitos de inversores mas estrictos Unicamente
aceptando inversores certificados por UL 1741 SA o haciendo cumplir la RES / 151/2016
en todos los generadores distribuidos para minimizar el tiempo de aplicacién de la
normativa mexicana actual que es inadecuada.

Por lo tanto, se sugiere el cronograma que se muestra en la Figura 1 para actualizar los
requisitos del inversor en México, con las recomendaciones detalladas en el capitulo 6.

IEEE 1547-2018 + UL 1741 SB
UL 1741 SA or applying
RES/151/2016 to LV installations

RES/142/2017 + UL 1741 '

>
2021 2022 2023

Figura 1: Cronograma recomendado para la adopcién de nuevos requisitos para inversores inteligentes en
México. Naranja: regulacion y certificacion actual; azul: posible periodo de transicion; verde: nueva
normativa. Las areas sombreadas indican posibles margenes con respecto a la linea de tiempo.
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2 Definicion de inversores inteligentes

2.1 Introduccion

Los sistemas de energia en todo el mundo han sido alimentados tradicionalmente por
generadores sincronos. Estas mdaquinas de generaciéon han sido responsables por la
provision de servicios basicos del sistema como el control de voltaje o frecuencia. Ademas,
aspectos como su respuesta inercial o contribucion a las corrientes de falla han dado
forma a la operacion de los sistemas de energia y juegan un papel importante para
garantizar un funcionamiento seguro y confiable de los sistemas.

En las ultimas dos décadas, los Operadores de Sistemas de Transmisién (TSO por sus siglas
en inglés) de todo el mundo han sido testigos de como la participacion de la generacidn
sincrona en linea disminuye como consecuencia de ser reemplazados por generadores
distribuidos como los de la energia solar fotovoltaica (PV por sus siglas en inglés) o energia
edlica, la mayoria de los cuales se conecta a través de inversores. Durante las primeras
etapas de esta transformacién, aunque la proporcidon de generacién distribuida por
inversores era todavia baja, los inversores solo eran necesarios para realizar la conversion
CC-CA y mantener un factor de potencia (PF por sus siglas en inglés) constante. También
se requirid que las grandes plantas conectadas a los sistemas de transmisidon o
subtransmisién proporcionaran sistemas de comunicacion al TSO y con capacidad de
control remoto para que su generacién pudiera reducirse, evitando congestiones de la
red.

Sin embargo, a medida que aumentd la tasa de generacién por inversores, estas
tecnologias también tenian que participar en diferentes servicios del sistema y asi llenar
el vacio dejado por la generacidn sincrona que reemplazaron. Por ejemplo, hoy en dia es
una buena practica exigir que los inversores puedan regular el voltaje dentro de un amplio
rango operativo y con diferentes modos de control.

Otra consecuencia conocida de la reduccion de la generacién sincrona es la reduccidn de
la inercia y el posible deterioro de la respuesta de frecuencia del sistema como
consecuencia. Asimismo, en cuanto a la potencia reactiva, cada vez son mas los sistemas
en los que los generadores de Energia Renovable Variable (VRE por sus siglas en inglés)
participan en los servicios de control de frecuencia, lo que permite prevenir el
mencionado deterioro y la falta de reservas de potencia activa. Otras practicas comunes
debido a motivaciones similares requieren que estas tecnologias no se desconecten
durante fallas o incluso contribuyan dindmicamente con corriente reactiva para soportar
el sistema durante fallas. [1]

Otro aspecto importante de la adopcién de la generacidn por inversores es que las fuentes
de generacidn no solo son plantas grandes o medianas conectadas al nivel de transmisién
0 subtransmisién como las de los generadores sincronos tradicionales, sino también
plantas pequenas conectadas a niveles de voltaje mds bajos, denominadas como
generacion distribuida. Uno de los efectos notables de la generacidn distribuida en los
sistemas de distribucion es el de los flujos inversos de energia en momentos de alta
generacion local con poco consumo local. Esta situacidn puede provocar problemas de
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voltaje y congestion de la red en situaciones de altisimos niveles de penetracion. Para
hacer frente a estos nuevos problemas, se han convertido en buenas practicas comunes
los requisitos adicionales para los inversores mas alla de la conversién CC-CA como el
soporte de voltaje, la limitacidon de potencia o las comunicaciones.

En este contexto, el concepto de Inversor Inteligente nacidé con el objetivo de definir las
funciones y capacidades que deben tener los inversores inteligentes para permitir
mayores cuotas de generacion por inversores a diferentes niveles del sistema. Este
concepto y sus principales caracteristicas se describiran en las siguientes secciones.

2.2 Capacidades de inversores inteligentes

El siguiente capitulo enumera las capacidades de soporte de red mas importantes de los
inversores inteligentes y el propdsito y los principios operativos de cada capacidad.

2.2.1 Alimentacion continua de baja / alta frecuencia (LFRT / HFRT por sus siglas en
inglés)

Los generadores en un sistema de energia deben mostrar un comportamiento definido
durante el funcionamiento normal, asi como durante eventos en el sistema que
conducen a una violacion del rango de frecuencia normal. Los requisitos pueden diferir
segun el tipo y tamafio del generador, segun las capacidades del generador y el nivel de
voltaje del punto de conexién, pero deben ser uniformes siempre que sea posible para
evitar un aumento en la dependencia de la situacion de despacho para la estabilidad del
sistema. En particular, se debe evitar el disparo simultadneo de un gran nimero de
generadores distribuidos en respuesta a oscilaciones de frecuencia, que pueden ser
causadas por la falta de alimentacién continua de la frecuencia del inversory / o
requisitos de ajuste de desconexién estrechos y homogéneos, ya que puede resultar en
una gran pérdida de generacién y un apagén posterior?.

Por este motivo, los inversores inteligentes pueden funcionar en una amplia gama de
frecuencias. Tanto para situaciones de subfrecuencia como de sobrefrecuencia, se
pueden definir configuraciones de desconexion obligatoria y / desconexion opcional
para inversores modernos, incluida la especificacion de la hora en la que debe
dispararse el generador.

La IEEE 1547-2018 define los rangos de configuraciones permitidas, asi como las
configuraciones predeterminadas para generadores distribuidos que se pueden consultar

1 Un ejemplo es el "problema de los 50,2 Hz" en Alemania. Los inversores fotovoltaicos debian
desconectarse con un ajuste estrecho de 50,2 Hz, cuando la energia fotovoltaica distribuida ya
contribuia en 2005 a mas de 3 GW de capacidad instalada. La desconexion simultanea superaba
con creces las reservas primarias y, por tanto, suponia una amenaza para la seguridad del sistema.
Posteriormente, se adaptaron mds de 180.000 inversores con un coste de 190 millones de euros
(véase mas informacidén en el capitulo 3.3.5.1). El mismo problema se puso de manifiesto en Hawai:
Se reequiparon 800.000 inversores. Sin embargo, gracias a la comunicacion a distancia de la
mayoria de los inversores, pudieron cambiarse con poco esfuerzo y costo en dos dias.[9]

10
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en Tabla 1. Se definen configuraciones de respuesta de generador distribuido similares a
las de inversores de generadores distribuidos basados en Europa y en todo el mundo.

Tabla 1: Requisitos de alimentacién continua de frecuencia para generadores distribuidos segtin IEEE 1547-
2018, Tabla 19 [2]

Rango de frecuencias . Tiempo (s) minimo(s)
’ (Hz) Modo operativo (criterios de disefio)
f>62.0 Sin requisitos de alimentacién continua para este rango
612<f <618 Operacion obligatoria 299
588 < f <612 Operacidn continua Infinito ¢
57 < f <588 Operacion obligatoria 299
f<57.0 Sin requisitos de alimentacion continua para este rango

2.2.2 Alimentacién continua de bajo / alto voltaje (LVRT / HVRT por sus siglas en

inglés)

Alimentacidn continua de bajo voltaje (LVRT) y alimentacién continua de alto voltaje
(HVRT) describen la capacidad de un generador para permanecer en linea y no
desconectarse durante caidas o sobrecargas de voltaje de duracién limitada, con una
envolvente tipica de LVRT / HVRT que se muestra en la Figura 2.

Uglt,
13
155 [ .
11 Iﬂ
100 ms /'T‘_
1,0
085 /i 7
05 /
=—— g = Type 2: 1-, 2- and 3-phase faults
0,15
[
[ /i /L
,' [ | I | | [ L I
loas 05 1,0 1,5 2,0 25 3.0 5.0 0.0
=0
Start of network fault s

Figura 2: Envolvente de alimentacién continua de bajo / alto voltaje (LVRT / HVRT) para generadores de
bajo voltaje conectados en Alemania seguin la VDE AR-N 4105 [3]

El objetivo principal de LVRT y HVRT es evitar una desconexidn generalizada de los
generadores debido a una falla en la red de transmisién, en cuyo caso la oscilacién de
voltaje afectard a un area grande. En este caso, los generadores conectados a la red de
distribucién a menudo presentaran un voltaje restante en el rango del 5 al 30%. Por lo
tanto, para evitar la pérdida repentina de una gran cantidad de generacidn, los inversores
inteligentes son capaces y a menudo tienen que soportar tales condiciones durante un
cierto periodo de tiempo. Por lo general, la proteccion de la red se activa en 150 ms o 160

11
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ms y, por lo tanto, se requiere una capacidad menos estricta de los generadores
distribuidos después de ese periodo de tiempo.

Técnicamente, LVRT y HVRT son menos desafiantes para las unidades fotovoltaicas, ya
que la fuente de energia basada en silicio puede forzarse a parar producciéon
inmediatamente (en el caso de voltaje cero),> mientras que las turbinas edlicas y otras
maquinas rotativas tienen que quemar el exceso de energia cinética. Las turbinas edlicas
y los inversores fotovoltaicos disponibles actualmente en el mercado suelen ofrecer esta
capacidad de inversor inteligente, pero es posible que las unidades mas antiguas no
cumplan con los requisitos de LVRT.?

Durante un evento de subvoltaje, los inversores inteligentes también pueden soportar el
voltaje al alimentar una corriente reactiva que aumenta el voltaje local. Si bien esta
capacidad es posible, hasta ahora solo se aplica a los generadores basados en inversores
conectados a niveles de voltaje mds altos. En el caso de los generadores distribuidos
conectados en bajo voltaje, el generador con inversor normalmente reducird su
produccién de potencia activa y reactiva a cero en menos de 50 ms, para evitar también
interferencias con la proteccion de la red de distribucion. Sin embargo, para sistemas de
energia mas pequenos o sistemas aislados, puede ser buena idea contar con la
contribucién de corriente de falla de los inversores, con énfasis en la corriente activa o
reactiva dependiendo de las condiciones del sistema que especifique el operador del
sistema.

Esta permitido configurar diferentes envolventes LVRT para generadores sincronos y
basados en inversores. Si bien la idea original era llevar los generadores VRE al mismo
estdndar que las unidades sincronas, que generalmente no tienen problema para superar
una falla debido a las caracteristicas inherentes de la maquina sincrona, resulté que los
generadores basados en inversores pueden cumplir con requisitos LVRT mds desafiantes,
si se configuran correctamente. El comportamiento LVRT de un inversor se puede
parametrizar, mientras que el comportamiento de una maquina sincrona es fisicamente
inherente y depende principalmente de los pardmetros de la maquina y los ajustes de
proteccion.

2.2.3 Respuesta de frecuencia (Frecuencia-Watt)

Ademas de no desconectarse inmediatamente ante las desviaciones de frecuencia, los
inversores pueden proporcionar una reaccion definida a los eventos de frecuencia para
ayudar a estabilizar la frecuencia. Este comportamiento también se denomina

2 Esto no significa que todos los inversores fotovoltaicos puedan proporcionar LVRT de forma
inherente, pero las soluciones técnicas suelen ser mas faciles y econémicas que en las turbinas
edlicas u otras maquinas rotativas.

3 A diferencia de la generacién basada en inversores, los generadores de induccién directamente
acoplados a la red estan intrinsecamente limitados para proporcionar LVRT. A menos que estén
equipados con equipo adicional, como bancos de condensadores, los generadores de induccion
acoplados a la red generalmente no son capaces de atravesar fallas con una caida de voltaje
cercana a cero.
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comunmente respuesta de frecuencia-watt. La potencia de produccidon se puede reducir
en eventos de sobrefrecuencia vy, si la potencia adicional estd libremente disponible®,
aumentar en eventos de baja frecuencia. No presenta un medio adicional de reserva
operativa, que estabiliza la frecuencia dentro del rango normal de funcionamiento, sino
una medida de emergencia para los casos en los que la frecuencia sale del rango normal.
Por lo tanto, la capacidad / requerimiento se aplica generalmente a todos los
generadores, independientemente de si estan contratados para reservas o participan en
los mercados de reservas.

Tipicamente, se aplica al inversor una curva de respuesta de frecuencia-watt como se
muestra en la Figura 3. Comenzando en un umbral de frecuencia, la unidad debe reducir
su potencia incrementando su frecuencia. Los umbrales y caidas los especifica el cédigo
de la red o el operador del sistema.

AP
Pref
A
1Afil
fn
B
Af
fa
_{ & Synchronous Power Generating Modules: $,[%] = 100 - 1Af1 = 1AAL Prep

Pusis the Maximum Capacity fa 14PI

. Power Park Modules:

P.sis the actual Active Power output at the moment
the LFSM-O threshold is reached or the Maximum
Capacity, as defined by the Relevant TSO

Figura 1: Respuesta a las desviaciones de sobrefrecuencia segtn la normativa de la UE [4]. La terminologia
utilizada en la regulacidon europea para la respuesta de frecuencia-watt en caso de una oscilacion de
sobrefrecuencia es “Modo sensible a frecuencia limitada para sobrefrecuencia” (LFSM-O por sus siglas en
inglés)

Se pueden aplicar capacidades similares para subfrecuencia, pero como se indica en la
Figura 4, esto se limita a los generadores que funcionan por debajo de su potencia maxima
de produccién. Esto esta restringido a los generadores VRE que funcionan en modo
restringido o baterias que actualmente no brindan una produccién completa.

4 Este puede ser el caso si el generador basado en inversores estd funcionando en modo de
funcionamiento reducido o si se conecta una bateria que puede proporcionar energia adicional.
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Figura 2: Respuesta a las desviaciones de subfrecuencia segun la normativa de la UE [4]. La terminologia
utilizada en la regulacidon europea para la respuesta de frecuencia-watt en caso de una oscilacion de
subfrecuencia es “modo sensible a la frecuencia limitada para subfrecuencia” (LFSM-U)

2.2.4 Capacidad de potencia reactiva

La tecnologia moderna de inversores puede proporcionar una amplia gama de potencia
reactiva. La potencia reactiva se puede utilizar para soportar el voltaje local. Debido al
mayor componente resistivo de las redes de distribucion, la generacion distribuida
aumenta el voltaje local. A altos niveles de penetracién, esto puede resultar en
sobrevoltaje fuera de los limites regulados. En estos casos, el consumo de potencia
reactiva puede reducir el aumento del voltaje inducido por la generacién distribuida.

La potencia reactiva se puede utilizar libremente y tiene un costo adicional bajo o nulo
para el propietario del generador distribuido. Solo durante la instalaciéon, es posible que
sea necesario sobredimensionar ligeramente el inversor para permitir el rango completo
de potencia reactiva o reducir ligeramente la produccién de potencia activa maxima. Se
calculd que el aumento en el costo del inversor fue solo de un pequefo porcentaje [5].

A los generadores distribuidos en los sistemas de energia en todo el mundo cominmente
se les requiere proporcionar un factor de potencia de 0.9 o 0.95 adelantado / retrasado.
La Figura 5, por ejemplo, muestra los requisitos de potencia reactiva para inversores de
categoria B segun IEEE 1547-2018.
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Figura 3: Requisito IEEE 1547-2018 en inversores de categoria B de generadores distribuidos. (Categoria B =
inversores conectados en sistemas de distribucion con altos niveles de penetracion de DER agregados
ovariaciones de voltaje frecuente)

Técnicamente, los inversores pueden incluso proporcionar o consumir potencia reactiva
cuando la produccién de potencia activa es cero, p. Ej. durante la noche en el caso de un
generador fotovoltaico [6]. Esto puede requerir algunas actualizaciones de hardware para
proporcionar potencia reactiva sin ninguna fuente de CC de la generacion de VRE. De esta
forma, puede funcionar de forma similar a un STATCOM. Esto se puede utilizar en redes
de distribucidon donde son comunes los problemas graves de subvoltaje. Sin embargo, esta
capacidad aun es poco comun, ya que causa pérdidas de energia adicionales en la red de
distribucién e impacta la vida util del inversor, por lo tanto, seria necesario implementar
medidas de compensacién para dicha operacidon o un mercado de potencia reactiva.

2.2.5 Modos de control de potencia reactiva para respuesta de voltaje

Para activar la potencia reactiva dentro de la capacidad de potencia reactiva aplicable, se
implementan diferentes modos de control en inversores inteligentes. Normalmente, el
operador del sistema de distribucidn decide durante la interconexién a la red qué modo
de control predeterminado debe activarse.

Los siguientes modos de control de potencia reactiva suelen estar disponibles
e Modo de factor de potencia constante (CPF por sus siglas en inglés)
e Caracteristica de potencia reactiva al voltaje (modo volt-var)

e Caracteristica de potencia activa-reactiva (modo watt-var)
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Las Figura 6 y 7 ilustran los dos anteriores. Durante el modo volt-var, los inversores
consumen energia reactiva durante los niveles de voltaje alto (reduciendo el voltaje local),
mientras inyectan energia reactiva durante los niveles de voltaje bajo (aumentando el
voltaje local). Durante el modo watt-var, los inversores comienzan a consumir potencia
reactiva por encima de un umbral de produccidn de potencia activa definido (p. Ej., 50%)
y consumen potencia reactiva maxima por encima de un umbral diferente (p. Ej., 90%).
En este caso, el consumo de potencia reactiva es alto cuando el impacto en el voltaje es
mayor debido a la potencia activa inyectada.

La produccion de potencia reactiva total, a veces también conocida como consumo de
energia reactiva, es normalmente mas alta en el modo CPF y mas baja en el modo volt-
var. Normalmente, se desea mantener baja la produccidon de potencia reactiva para
reducir las pérdidas de potencia, por lo tanto, si se desea soporte de potencia reactiva, el
modo volt-var es a menudo el modo mas cominmente utilizado, pero puede variar para
ciertas caracteristicas del alimentador de distribucién.
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Figura 4: Caracteristica de potencia reactiva al voltaje (modo volt-var) segtin IEEE 1547-2018 [2]

Reactive Power
A

Injecticn/ Cver
Excited

-

(Pa0s

Active Power i

Absarot P, Os)
T under Excited

Figura 5: Caracteristica de potencia activa-reactiva (modo watt-var) segun IEEE 1547-2018 [2]
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2.2.6 Modos de control de potencia activa para respuesta de voltaje

De manera similar a los modos de control de potencia reactiva, los inversores inteligentes
también pueden reducir su produccién de potencia activa en respuesta al voltaje medido
localmente. La Figura 8 muestra un ejemplo. Normalmente, este modo de
funcionamiento solo se aplica si el control de potencia reactiva ya se ha utilizado por
completo, pero persiste un alto voltaje. Por lo tanto, Vi en la Figura 8 es tipicamente igual
o mayor que V4 en la Figura 6.

Este modo de funcionamiento reduce en determinadas situaciones la produccién de
potencia activa del generador distribuido. Por lo tanto, si bien es técnicamente factible,
los ajustes de voltaje deben ser lo suficientemente altos como para no penalizar al
propietario del generador distribuido. Sin embargo, los analisis en Australia Meridional,
por ejemplo, han demostrado que la reduccidén esperada con ajustes de control segun el
codigo de red australiano es inferior al 2% para cualquiera de los alimentadores de
distribucién analizados [7].

. Active Power
Active Power (Generation)

A (Generation)
(Pu, V1)

v, Voltage

V- Voltage upper limit for DER

continuous operation ] I Ty

v
Active Power
(Absorption)

Figura 8: Caracteristica de voltaje-potencia activa (modo voltio-vatio) segun IEEE 1547-2018 [2]. El lado
izquierdo muestra una reducciéon de potencia activa para generadores, mientras que el lado derecho
muestra también la posibilidad de absorcion de potencia activa si esta opcion esta disponible, p. Ej. para
un sistema generador-bateria.

2.2.7 Limitaciones de la tasa de produccién

2.2.7.1 Limitacidon de la tasa de produccidon para aumentar la potencia de produccion

Se puede regular la velocidad con la que los inversores aumentan su potencia de salida.
Por ejemplo, la versidon 2018 del Suplemento A (SA) de UL1741, adoptado en la Regla 21
de California y la regla 14H de HECO de Hawadi, llaman esta capacidad la tasa de
produccién de “arranque suave” y especifica el valor predeterminado para la tasaal 0.33%
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de la potencia activa nominal de la capacidad total identificada por segundo. Esta tasa de
produccién se aplica al arrancar o después de una desconexién debido a una falla de la
red o una sefial de control del operador de la red. Sin embargo, esta capacidad no suele
ser necesaria en la mayoria de las redes, por lo que estd desactivada de forma
predeterminada. Sin embargo, en redes criticas, p. Ej. redes aisladas mds pequenas,
puede ser una capacidad importante para que la tasa de produccidon de energia sea
limitada, lo que le da al operador mas tiempo para reaccionar.

La Figura 9 muestra una ilustracién.

)

Power

Power Gradient .

Y

Time

Figura 6: llustracion de la tasa de produccion de arranque suave, después de una falla en la red [8]

2.2.7.2 Limitaciéon de la tasa de produccion para disminuir la potencia de produccién

En principio, también se puede definir una tasa de produccidn para disminuir la potencia
de produccién. Sin embargo, esta capacidad depende de la disponibilidad de recursos. Por
lo tanto, solo se puede hacer cumplir en determinadas situaciones, p. Ej. si se envia un
valor nominal de potencia activa mas bajo al generador de VRE con suficiente
disponibilidad solar o edlica, o si se acopla un almacenamiento suficientemente grande
con el generador de VRE.

La Figura 10 muestra un ejemplo, donde esta capacidad ya se mostré en una gran planta
de energia fotovoltaica en 2012.
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Figura 7: Tasa de produccion controlada de la planta fotovoltaica Agua Caliente de 90 MW en Yuma,
Arizona, EE. UU. El 13 de marzo de 2012

2.2.8 Interfaz légica para capacidades de comunicacion

Todos los modos y capacidades de funcionamiento anteriores se pueden especificar
directamente en la configuracién del inversor. Estos ajustes pueden establecerse durante
la puesta en servicio o el operador del sistema puede cambiarlos manualmente en un
momento posterior. Sin embargo, para permitir un control aiin mas flexible y cambiar la
configuracion a lo largo del tiempo a través del control remoto sin un trabajo de campo
extenso, debe estar disponible una interfaz logica en los inversores a la que se pueda
establecer un enlace de comunicacién con el operador del sistema.

Normalmente, el operador del sistema crea la red de comunicacion o se basa en una red
de comunicacién existente, p.ej. comunicarse con el inversor a través de GSM,
comunicacion por linea eléctrica (PLC por sus siglas en inglés), ethernet u otros medios. El
costo adicional de la red de comunicaciones debe equilibrarse con los beneficios
adicionales de una mayor capacidad de control y capacidad de observacion. Por lo tanto,
en muchos sistemas solo se establece un enlace de comunicacién con inversores por
encima de cierto tamafio. El umbral depende de las caracteristicas del sistema y se
encuentra entre unos pocos kW y unos pocos cientos de kW. En algunos casos, como
Hawai, que tiene un sistema mucho mas pequefio, se requiere que cada inversor recién
instalado tenga un enlace de comunicacion. [9], [10]

En las siguientes secciones, se presentan las capacidades mds importantes que se pueden
proporcionar a través del enlace de comunicacion.

2.2.8.1 Cambios de pardmetros y configuracién

A través del control remoto, el operador del sistema puede cambiar cualquiera de las
capacidades y modos de operacidn descritos anteriormente. Esto permite que el operador
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del sistema adapte los valores nominales a las necesidades del sistema a lo largo del
tiempo. Por ejemplo, en algunos sistemas, valores nominales de frecuencia mas amplios
debieronn especificarse retrospectivamente. Mientras que en Alemania esta

modernizacidn tuvo que hacerse principalmente de forma manual, lo que resulté en altos
costos adicionales, en Hawai la mayoria de los inversores eran controlables a distancia
(aunque no era obligatorio), lo que permitié una facil actualizacién de la configuracion del

inversor.

Sin embargo, es importante especificar de antemano qué configuraciones y en qué grado
deben ser controlables, de modo que las limitaciones de hardware o software no impidan
la actualizacidn de las configuraciones.

Los riesgos que presentan las actualizaciones de firmware en inversores inteligentes

Al igual que otros dispositivos modernos, el firmware juega un papel fundamental en
los inversores inteligentes y, por lo tanto, esta sujeto a mantenimiento, generalmente
en forma de actualizaciones, durante su vida util. Muchas de las caracteristicas que
permiten definir un inversor como inteligente dependen en gran medida del firmware
y pueden ser modificadas y parametrizadas gracias a él. Por tanto, cualquier
actualizacion del mismo puede afectarles potencialmente, no solo de forma positiva,
como en el caso de una nueva parametrizacion exigida por el TSO, sino también de
forma negativa, desactivando determinadas funciones necesarias, por ejemplo.

Para mitigar el riesgo de fallas y el incumplimiento de los requisitos como consecuencia
de estas actualizaciones, es una buena practica internacional que los TSO exijan a los
fabricantes de inversores que notifiquen al TSO cualquier actualizacion del firmware
del equipo que tenga alguna influencia sobre el funcionamiento del sistema de
potencia. El TSO se reserva el derecho de autorizar su implementacion o no después de
evaluar la informacién proporcionada por el fabricante.

2.2.8.2 Valores nominales de potencia activa / reactiva

El enlace de comunicacién también se puede utilizar para enviar activamente valores
nominales de potencia activa o reactiva a los inversores. Esto se puede utilizar, por
ejemplo, para reducir de forma variable la produccién del generador VRE en situaciones
de emergencia o para mejorar el funcionamiento del sistema de energia. La Figura 11
muestra un ejemplo de un parque de energia edlica a gran escala, pero la capacidad
también estd disponible para pequefios generadores. Sin embargo, se necesitan
regulaciones claras para definir bajo qué circunstancias se pueden enviar valores
nominales y cémo se compensa financieramente la energia restringida.
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Figura 8: Prueba de control de potencia activa en la planta de energia edlica marina Horns Rev en
Dinamarca. Esta capacidad también esta disponible hoy en dia para pequefios generadores distribuidos.

2.2.8.3 Monitoreo de redes vy plantas eléctricas

Por ultimo, el enlace de comunicacién se puede utilizar para monitorear laredy la
planta de energia. La primera se puede utilizar para investigar oscilaciones de voltaje no
deseadas en la red de distribucion, dando al operador una mayor visibilidad de la red de
distribucién a través de mediciones adicionales. La otra se puede utilizar para
monitorear el comportamiento de la central de energia para cumplimiento.

2.2.9 Resumen de las capacidades de los inversores inteligentes

A continuacidn, se proporciona un resumen de los principales aspectos de las capacidades
de los inversores inteligentes y sus beneficios e inconvenientes.

Tabla 2: Tabla resumen de las principales capacidades de los inversores inteligentes

Capacidades de Responsable de definir

los inversores Resumen la configuracion
inteligentes predeterminada

Alimentacion Capacidad de permanecer conectado al

continua de sistema a través de oscilaciones de frecuencia,

alta/baja evitando la pérdida de una gran cantidad de ISO

frecuencia generacion distribuida, que pondria en riesgo

(L/HFRT) la seguridad del sistema.
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Alimentacion

Capacidad de permanecer conectado al
sistema a través de oscilaciones de voltaje

continua de . o .
) (por ejemplo, cortocircuito de transmisidn),
alto/bajo . o . ISO
. evitando la pérdida de una gran cantidad de
voltaje T .
(L/HVRT) generacion distribuida cercana, lo que pondria
en riesgo la seguridad del sistema.
Capacidad para soportar la estabilidad de la
Respuesta de frecuencia disminuyendo la produccion de
frecuencia potencia en sobrefrecuencia o incrementando SO
(frecuencia- la potencia de saluda en baja frecuencia. Este
watt) ultimo solo estd disponible en modo
curtailment de PV o sistemas de bateria.
Capacidad del inversor de proporcionar o
Capacidad de consumir potencia reactiva dentro de un
potencia rango especificado, mitigando las oscilaciones DSO
reactiva de voltaje de estado estable en las redes de
distribucién
Se encuentran disponibles diferentes modos
Modos de . .,
de control que definen la produccion de
control de . . .
. potencia reactiva, lo que garantiza un DSO
potencia . -
] comportamiento éptimo para el control de
reactiva .
voltaje en estado estable
Factor de Requisito de proporcionar un factor de
potencia potencia constante dentro de la capacidad de DSO
constante potencia reactiva definida
Control de potencia reactiva en funcion del
Modo Volt / . . .
Var voltaje medido localmente, también llamado DSO
Q (V)
Control de potencia reactiva en funcién de la
Modo Watt . . . L
/ Var produccién de potencia activa, también DSO
llamado Q (P)
Modos de . . g
Control de potencia activa en funcién del
control de . . .,
. . voltaje medido localmente, también llamado DSO
potencia activa
. P (U)
(voltios-watts)
L. Tasa maxima para aumentar o disminuir la
Limitaciones de . .
potencia de salida. Depende de la
la tasa de . o , ISO
.. disponibilidad de la fuente de energia
produccion . .
primaria.
, . Capacidad del inversor para conectarse a una
Interfaz ldgica . -
ara red de comunicacion, para recibir valores
P nominales y cambios de pardmetros, asi ISO/DSO

capacidades de

comunicacion

como para proporcionar datos de lared y la
planta de energia para monitoreo y
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cumplimiento. Requiere infraestructura de
red de comunicaciones.

2.3 Disponibilidad comercial de capacidades de inversor inteligente

2.3.1 Disponibilidad comercial

La mayoria de los fabricantes comerciales de inversores han implementado las
capacidades de inversor inteligente descritas en el capitulo 2.2. Por ejemplo, dado que las
capacidades de los inversores inteligentes fueron especificadas por la Norma 21 de
California y la HECO 14H de Hawai, la mayoria de los fabricantes de inversores han
obtenido la certificacidon para estas capacidades. Los procedimientos de prueba para
demostrar el cumplimiento de ambas regulaciones se establecieron en la regulacién de
EE. UU. A través de UL 1741 SA en 2017.

Esto incluye a los fabricantes de inversores de América del Norte y Europa, p. Ej. SMA [11],
Fronius [12], SolarEdge [13], asi como los principales fabricantes de inversores chinos, p.
Ej. Huawei [14], Sungrow [15] e incluso microinversores con capacidades inferiores a 1
kW, como Enphase [16]. Hawaiian Electric ha publicado una lista de inversores
comerciales que cumplen con UL 1741 SA, que se puede consultar en [17].

2.3.2 Comparacion cualitativa de costo-beneficio de las capacidades de los inversores
inteligentes

La Tabla 3 muestra una comparacion de costos de las capacidades del inversor inteligente
mencionadas anteriormente. La tabla distingue entre la relaciéon costo-beneficio de
proporcionar la capacidad, es decir, implementar los cambios necesarios de hardware y
software en el inversor, y la relacién costo-beneficio de utilizar la capacidad. Como se
puede apreciar, asegurarse de que la capacidad esté disponible es muy beneficioso en la
mayoria de los casos, ya que solo requiere cambios menores en el hardware y el software
y, por lo tanto, se puede implementar con un bajo costo adicional. Sin embargo,
dependiendo de los requisitos del sistema, puede que no sea aconsejable aplicar algunas
de las capacidades.

El recorrido de frecuencia y voltaje, y la respuesta a las desviaciones de frecuencia son
esenciales para la confiabilidad del sistema de energia y ya deberian implementarse a
niveles bajos de penetracién de VRE. Por otro lado, los modos de control de potencia
activa y las limitaciones de la tasa de produccién pueden reducir ligeramente la
produccién de VRE, por lo tanto, solo deben usarse cuando sea necesario o en niveles de
penetracidon de VRE mas altos.

La capacidad de comunicacién se puede implementar facilmente en el inversor, sin
embargo, para utilizar la capacidad, también se debe establecer una red o enlace de
comunicacion entre el operador del sistema y los inversores. El costo de esta
infraestructura de comunicacién generalmente lo paga el operador del sistema y debe
abordar los riesgos de ataques cibernéticos y de privacidad. Por lo tanto, estos costos se
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deben considerar junto con los beneficios adicionales de la supervisiéon y el control
avanzado en tiempo real del inversor.

Proporcionar potencia reactiva es muy beneficioso y deben implementarse todos los
modos de control de potencia reactiva. Con respecto a la utilizacién de potencia reactiva,
el modo de factor de potencia constante aumenta innecesariamente el consumo de
potencia reactiva. Por lo tanto, el modo watt / var y el modo volt / var se consideran
modos de control mas adecuados.

Tabla 3: Capacidades de inversor inteligente y su costo / beneficio indicativo para proporcionar la
capacidad e implementar la capacidad: altamente positivo (++), positivo (+), neutral (0)

Costo / beneficiodela Costo / beneficio de

Capacidad de inversor inteligente disponibilidad de la utilizacion de la
capacidad capacidad

Alimentacion continua de
. . ++ ++
alta/baja frecuencia
Alimentacion continua de
. ) ++ ++
alto/bajo voltaje
Respuesta de frecuencia ++ ++
Capacidad de potencia reactiva ++ ++
Modos de control de potencia
. ++ ++
reactiva
Factor de potencia
P ++ 0
constante
Modo Volt / Var ++ ++
Modo Watt / Var ++ +
Modos de control de potencia o 0
activa
Limitaciones de la tasa de N 0
produccién
Capacidad de comunicacion ++ 0
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3 Experiencias internacionales

3.1 Hawai

3.1.1 Introducciéon

Varios aspectos relacionados con la integracion renovable y los inversores inteligentes
hacen de Hawai un buen ejemplo internacional. Como se describird con mas detalle en
las secciones a continuacion, Hawdi experimenta altos niveles de penetracidn instantanea
de generacidn por inversores en algunas de sus islas de tamafio mediano. La tecnologia
gue mas contribuye son las instalaciones solares fotovoltaicas a pequefia escala
distribuidas en los alimentadores de distribucion de las islas. Con el fin de integrar con
éxito una proporcion tan alta de generacién distribuida, los requisitos hawaianos para
inversores de generacidn distribuida se encuentran entre los mds exigentes a nivel
mundial y las regulaciones hawaianas en esta materia (Regla 14H [18]) han liderado el
camino en la adopcién de la funcionalidad de inversor inteligente en los EE. UU. (junto
con la Regla 21 de California). Ademds, Hawai tiene una de las politicas de energia limpia
mds agresivas en los EE. UU. con un objetivo de generacidon 100% de energia renovable
para 2045. Los reguladores hawaianos han aprendido de otras experiencias
internacionales sobre costosas medidas de modernizacién y estan exigiendo requisitos
mas estrictos para los inversores que, aunque no son necesarios hoy, se espera que sean
relevantes en los préximos afios para lograr objetivos de ER muy altos.

3.1.2 Hawai: descripcion general del estado y del sector eléctrico

Hawai es un estado de los Estados Unidos de América ubicado en el Océano Pacifico. El
estado abarca casi todo el archipiélago hawaiano, compuesto por 137 islas volcanicas que
abarcan 1.500 millas. Las ocho islas principales, de noroeste a sureste, son Niihau, Kauai,
Oahu, Molokai, Lanai, Kahoolawe, Maui y Hawdi, que da nombre al estado. Hawdi tiene
mas de 1,4 millones de habitantes, Oahu es la isla mas poblada con casi 1 millén de

habitantes.
Niihau

Molokai \_

P |
. i/
/Lanai Mg

o Ka hoolawg//

Hawaii’s Electric \
Ut"ity Service
. Territories

0

Figura 9: Mapa de la isla del archipiélago hawaiano que muestra donde se genera y consume la mayor
parte de la electricidad [19]
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La frecuencia del sistema eléctrico es de 60 Hz. Cada isla hawaiana tiene su propia red
eléctrica independiente, sin interconexién entre ellas. El clima templado de Hawadi
contribuyd a que el estado se encontrara entre los cinco estados de EE. UU. con el uso
total de energia y el consumo de energia per cdpita mas bajos. Los principales centros de
generacién y consumo de electricidad son las islas de Oahu, Maui, Hawai y Kauai en ese
orden. La generacién total de electricidad en 2018 ascendid a 9,5 TWh de los cuales mas
del 70% se generd en Oahu. Oahu también tiene el pico de demanda mas alto con 1190
MW.

Mientras que menos del 1% de la electricidad en los EE. UU. Es producida por petrdleo, el
63,1% de la generacidn de electricidad de Hawai proviene del combustible en cuestion, a
partir de 2018. Esto convierte a Hawai en el estado con los precios de electricidad mas
altos en los EE. UU. Esta fuerte dependencia del petréleo que se importa de fuera del
archipiélago, ademas de los altos precios de la electricidad, ha incrementado la necesidad
de un plan energético para reducir la produccién de electricidad por petrdleo.

A nivel estatal, alrededor del 22% de la electricidad anual en 2018 fue generada por ER.
Sin embargo, este porcentaje es el doble en islas como Hawai o Kauai. Las islas de Mauiy
Hawadi se encuentran entre los sistemas de islas de tamafio mediano con la mayor
penetracidn instantdnea de energia renovable del mundo, alcanzando recientemente
niveles de alrededor del 80%. Debido a la abundancia de recursos solares y la disminucidn
de los precios de la tecnologia, la energia solar fotovoltaica se ha convertido en la principal
tecnologia de generacién de energia renovable que cubre alrededor del 50% de la
generacién total de energia renovable. Otro aspecto que convierte a Hawai en un
excelente ejemplo internacional con respecto a la integracion de energias renovables en
los sistemas insulares es el hecho de que la mayor parte de la generacidn solar proviene
principalmente de la generacion solar fotovoltaica a pequeiia escala (alrededor del 80%
de toda la generacidn solar fotovoltaica). La tabla 4 muestra informacidon mas detallada.
[20] [21]

Tabla 4: Estadisticas del sector eléctrico hawaiano 2018

Sector eléctrico HECO MECO HELCO KIUC
Estado de
Condado de Isla de . ..
Isla Oahu K .. Kauai Hawai
Maui Hawai
Produccion de energia [MWh] 6,892,155 1,234,529 1,218,973 451,114 9,553,472
Solar de gran
& 2% 1.2% 0.4% 15% 2.4%
escala:
Fotovoltaica solar
N 10% 13.4% 13.3% 11% 11.2%
a pequefia escala:
Edlica: 3% 23.2% 14% 0% 6.9%
o L.
% produccion g, combustible: 1% 0.1% 0% 0% 0.7%
de ER Biomasa: 0% 0% 0% 6.7% 0.3%
Geotérmica: 0% 0% 10% 0% 1.3%
Hidroeléctrica: 0% 0% 6% 10.3% 1.3%
Perdida de
, 6% 0% 0% 0% 4.3%
energia:
Total: 22% 38% 44% 43.5% 28.4%
Capacidad ER  Solar de gran
172.5 66.9 60 44.6 344
[MW] escala:
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Fotovoltaica solar

. 461 104 94 313 690.3
a pequeia escala:
Edlica: 99 72 31 0 202
Biocombustible: 188 212,15 0 0 400.1
Biomasa: 0 0 0 6.7 6.7
Geotérmica: 0 0 38 0 38
Hidroeléctrica: 0 0.5 16.6 10.3 27.4
Perdida de
i 68.5 0 0 0 68.5
energia:
Total: 989 455.5 239.6 92.9 1,777
Capacidad total [MW/]° 2,527 517.5 477.9 209.9 3,732.3
Pico del sistema [MW] 1,190 218 191 77 1,676
% Pico renovable 58 % 80 % 79%

De cara al futuro, Hawai se compromete a seguir reduciendo sus emisiones y el estado
tiene una de las politicas de energia limpia mas agresivas de EE. UU. con un objetivo del
100% de generacidn de energia renovable para 2045.

La estructura del sector eléctrico de Hawdi se muestra en la Figura 13. Los consumidores
de electricidad de Hawai reciben servicios de servicios publicos integrados verticalmente,
bajo la competencia de la Comision de Servicios Publicos (PUC por sus siglas en inglés).
Las dos principales empresas eléctricas son Hawaiian Electric Industries Inc. (HEI) y Kauai
Island Utility Cooperative (KUIC). HEI es el mayor proveedor del estado y atiende a la
mayoria de la poblacidn. HEIl esta compuesta por 3 empresas de servicios publicos: Hawaii
Electric Light Company, Inc (HELCO) que atiende a la isla de Hawai, Hawaiian Electric
Company, Inc (HECO), que atiende a la isla de Oahu, y Maui Electric Company, que atiende
a las islas de Maui, Molokai y Lanai (consulte la Figura 12).

S T

System e
Generation Operations Transmission Distribution
w HECO
i HECO, HELCO, MECO, HELCO
& KIUC, IPPs, self-supply MECO
= Kiuc
“ D's"";‘h“f;"d controls Owns, operates, Owns, manages, maintains,
% Owns, manages, and the grid system maintains, plans, and plans, operates, and
& operates generation plants Builds new generation develops transmission develops distribution
g and procures electricity system system
g: Conducts long-term resource planning
Complies with availability, reliability, and service quality standards set by the PUC
gulator: Public Utilities C
g Monitors availability Monitors service quality
-]
E=
%:-E Approves fuel supply contracts Monitors reliability
va
g § Approves PPAs and new generation builds Ensures grid access
m
F Approves resource planning Approves system planning and wires investments

Regulates rates

Figura 10: Estructura del sector eléctrico en Hawai [22].

5 La planta de energia de Ma'alaea en Maui es una planta de energia de 212 MW donde se usa
biodiesel como combustible, aunque la planta todavia depende principalmente de diésel de
petrdleo como combustible.

6 Los valores de capacidad total incluyen tanto la generacién renovable como la convencional.
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3.1.3 Generacion distribuida

Las definiciones disponibles para Generacidn Distribuida (DG por sus siglas en inglés) en
las regulaciones de Hawadi son:

e En el Plan de Interconexién de Generacion Distribuida (DGIP por sus siglas en
inglés) emitido por HEI, el término generacidn distribuida se define como un
generador pequeiio, tipicamente de 10 MW o menos, que esta ubicado en o
cerca de la carga, y que esta interconectado a la red de distribucién. La DG
puede servir como fuente de energia primaria o de respaldo y puede utilizar
diversas tecnologias, incluidas turbinas de combustién, motores alternativos,
celdas de combustible, generadores edlicos y energia fotovoltaica. La DGIP
también incluye el término Recursos Energéticos Distribuidos (DER por sus siglas
en inglés), cuyas definiciones son mas amplias que la de DG, ya que también
incluye los sistemas de almacenamiento [23].

e Ladefinicion incluida en la tarifa de las Compaifiias Eléctricas de Hawadi para la
interconexién de instalaciones de generacién distribuida con la regulacién del
sistema de distribucién de la compaiiia, también conocida como regla 14H, es
menos detallada que la anterior: la instalacidon de DG es una instalacion de
generacioén ubicada en las instalaciones de un cliente que estd interconectada
con el Sistema de Distribucion. [24]

La energia solar fotovoltaica a pequefia escala es la principal tecnologia de generacidn de
energia renovable en Hawai con mds de 660 MW de capacidad instalada y contribuye a
mas del 10% de la generacidn eléctrica anual total en las islas principales. La informacién
sobre las capacidades instaladas y la generacion desagregada por sistema insular se puede
encontrar en la Tabla 4.

Las empresas de servicios publicos hawaianos han lanzado varios programas de DG en la
Ultima década. Los programas de DG actuales de HEI distinguen entre los tres tipos de
clientes de DG que se muestran en la Tabla 5. Todos los programas de DG actualmente en
vigor en Hawai (que se muestran en la Tabla 5) requieren inversores avanzados

Tabla 5: Clientes de programas de energias renovables de HEI [25].

Cliente Caracteristicas

Destinado a clientes residenciales y pequefias empresas que desean reducir
sus facturas mediante la instalacion de sistemas solares que cumplan con los
requisitos especificos del programa.

Solo instalaciones iguales o inferiores a 100 kW.

Cuatro programas existentes para este tipo de cliente. La participacion en los
programas estd limitada a cierto volumen en MW. Las especificaciones, como
la tasa de crédito o el limite del programa, dependen de la isla:

Energia solar
fotovoltaica privada
en la azotea

e  Autoabastecimiento por el cliente (CSS por sus siglas en inglés):
Destinado solo para instalaciones solares privadas en azoteas que
estan disefiadas para no contribuir electricidad a la red. Los
clientes no son compensados por ninguna contribucién de energia.

e  Contribucién a la red por el cliente (CGS por sus siglas en inglés):
los participantes reciben un crédito aprobado por la PUC por la
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electricidad inyectada a la red y se les cobra a tarifa minorista la
electricidad que utilizan de la red.

e Contribucion a la red plus (CGS Plus por sus siglas en inglés):
similar al CGS, pero los participantes también permiten que la
empresa de servicios publicos monitoree de forma remota el
rendimiento del sistema, el cumplimiento técnicoy, si es
necesario, el control de la estabilidad de la red.

e  Contribucion inteligente: Los clientes con sistema renovable y
sistema de almacenamiento de energia por bateria tienen la
opcion de inyectar energia a la red a partir de las 4 p.m. -9 a. M.

Destinado a clientes que no pueden o eligen no instalar sistemas solares
privados en la azotea 7 pero quieren recibir algunos de los beneficios de la
electricidad renovable suscribiéndose a una instalacion de energia renovable.

Energia renovable El programa tiene cupo limitado.

comunitaria No solo DG, sino también proyectos a escala de servicios publicos. Los
proyectos de menos de 250 kW tienen un proceso de interconexion
simplificado.

Tasa de crédito en funcidn del tamafio del proyecto.

Genera tu propio Destinado a grandes empresas y clientes comerciales que desean generar y
poder consumir su propia electricidad sin limitaciones en el tamafio del sistema.

3.1.4 Definiciones, regulacion y certificacidn de inversores inteligentes

La tarifa de las empresas eléctricas hawaianas para la interconexidon de instalaciones de
generacién distribuida con el reglamento del sistema de distribucidon de la empresa,
conocida como Regla 14H [24], es el reglamento hawaiano que define los requisitos
técnicos para DG, incluidos los inversores de DG. Junto con la Regla 21 de California, la
Regla 14H ha sido pionera en la implementacion funcional de los inversores inteligentes
en EE. UU.

El término “inversores inteligentes” no se utiliza en la regulacién hawaiana, sino el
término que se utiliza es “inversores avanzados “, que se define en la regla 14H de la
siguiente manera: [24]

e Un inversor avanzado es un inversor de una instalacion de generacién que
realiza funciones que, cuando se activan, pueden contribuir de forma auténoma
al soporte de la red al proporcionar: soporte dindmico de potencia reactiva /
real, conduccién de voltaje y frecuencia, controles de tasa de produccion,
sistemas de comunicacidn con capacidad para aceptar comandos y otras
funciones.

La seccidon 4A (Requisitos operativos de la instalacion de generacion de inversores
avanzados) de la Regla 14H define los requisitos actuales para los inversores inteligentes
en Hawai. Toda aquella generacidn basada en inversores a los que se les concedid la
aprobacion de interconexién a partir del 1 de enero de 2016 debera cumplir con los

7 Principalmente inquilinos y residentes de apartamentos, asi como muchos pequefios clientes
comerciales.
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requisitos alli descritos. Los requisitos del inversor estan destinados a ser coherentes con
las normas ANSI / IEEE 1547-2003 y 1547a para interconectar recursos distribuidos con
sistemas de energia eléctrica (IEEE 1547 incluida la enmienda 1547a).

Con respecto a la certificacidon de inversores avanzados, Hawai ahora estd pasando de la
documentacién de requisitos de origen versién 1.1 (SRD v1.1) a la SRD v2.0. Actualmente,
los inversores inteligentes pueden certificarse mediante ambos procedimientos:

e QOpcidn 1: SRD v1.1: El requisito de certificacién para el Estandar 1741 de
Underwriters Laboratories, Suplemento A (“UL-1741 SA”). [26]
e Opcidn 2: SRD v2.0: El ultimo requisito de certificacién para IEEE 1547-2018,
utilizando el protocolo de prueba 1547.1-2020 con SRD V2.0. [27]
Después del 30 de junio de 2021, solo se aceptara la certificacion SRD 2.0 (Opcion 2).

HEI publica una lista con los inversores comerciales calificados que cumplen con los
requisitos establecidos por la Regla 14H y que estan certificados segln los requisitos de
certificacidn vigentes. La lista se actualiza los dias 1 y 15 de cada mes y se puede encontrar
en linea en [17]. Los usuarios pueden decidir instalar equipos que no se encuentren en
esta lista siempre que cumplan con los requisitos vigentes.

Se requiere un inversor avanzado para cualquiera de los programas actuales de DG
mencionados en la seccion 3.1.4.

3.1.5 Justificacidn para tener inversores inteligentes

Entre los principales desafios actuales y pasados que enfrentan los sistemas de energia
hawaianos para la integracion de DG que justificaron los requisitos de inversores
inteligentes se encuentran:

3.1.5.1 Alimentacidon continua de voltaje y frecuencia para evitar la desconexién de
grandes porciones de generacion distribuida en eventos de voltaje o frecuencia.

Depender en inversores que son capaces de atravesar una amplia gama de eventos de
voltaje y frecuencia fue uno de los primeros pasos identificados por los operadores
hawaianos para operar con éxito una red con altos niveles de energia fotovoltaica. La
experiencia internacional como el caso de 50,2 Hz en Alemania muestra la importancia de
planificar de antemano estos requisitos y configuraciones para evitar problemas futuros
a medida que la capacidad de DG siga aumentando.

HEI tuvo que cambiar retroactivamente y ampliar la configuracién de funcionamiento de
frecuencia y voltaje de 800,000 inversores heredados, ya que estos inversores ya estaban
contribuyendo a una gran parte de la capacidad y se habrian desconectado al mismo
tiempo durante una oscilacion mayor de frecuencia o voltaje. La capacidad de
comunicacion de los inversores heredados de uno de los fabricantes que domina el
mercado en las islas permitié realizar el proceso de forma remota para la mayoria de los
inversores que, de otro modo, habrian sido mucho mas costosos.
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3.1.5.2 Respuesta de frecuencia para contribuir al control de frecuencia en sistemas de
potencia con respuesta inercial decreciente

El aumento de la generacién basada en inversores en los sistemas de potencia desplaza a
las maquinas sincronas convencionales reduciendo asi la respuesta inercial y los
proveedores de servicios de control de frecuencia. Esto puede contribuir a un deterioro
de la estabilidad de frecuencia del sistema eléctrico. La DG conectada a la red a través de
inversores puede proporcionar una respuesta de frecuencia, contribuyendo asi a la
estabilidad de los sistemas y mitigando el impacto de la generacién basada en inversores
en la respuesta inercial.

HECO ahora requiere que todos los inversores nuevos estén equipados con capacidad de
respuesta de frecuencia o modo de frecuencia-watt, como se denomina en la regulacién
hawaiana.

3.1.5.3 Estrategias de control de potencia activa y reactiva para evitar problemas de
voltaje en estado estable

A medida que comenzaron a producirse flujos de potencia inversos, se observé que la
energia solar fotovoltaica que funcionaba con un factor de potencia de valor uno causaba
problemas de sobrevoltaje en estado estable en algunos alimentadores de distribucidn.
En Oahu, HECO inicialmente requeria que todos los inversores solares fotovoltaicos
fueran capaces de funcionar con los siguientes modos auténomos de control de potencia
reactiva y activa: factor de potencia constante (CPF por sus siglas en inglés), volt-var (Q
(U)) y volt-watt (P (U)). El valor nominal predeterminado para todos los inversores solares
fotovoltaicos se establecié en un CPF igual a 0,95 subexcitacidn (absorcion de var).

HECO junto con NREL llevaron a cabo analisis cuasi-dindmicos de series de tiempo de
varios alimentadores de distribucion hawaianos para evaluar diferentes modos de control
de potencia reactiva y activa y su impacto en los voltajes de estado estacionario: CPF, Q
(U) y P (U). También se investigd una combinacion de estrategias de control Q (U) y P (U).
Se descubrid que Q (U) en combinacién con P (U) era la estrategia de control que conducia
a lamenor cantidad de violaciones de voltaje, acciones del cambiador de tomas y pérdidas
de potencia. Ademas, se encontré que la reduccién de PV debido a P (U) era cero o
cercana a cero con solo unos pocos valores atipicos.

3.1.5.4 Desconexion rapida en caso de sobrevoltaje transitorio para evitar dafios en el

equipo

El sobrevoltaje transitorio (TOV por sus siglas en inglés) en el sistema de distribucion
puede ocurrir debido a varios eventos, como una pérdida repentina de carga (rechazo de
carga) o una falla a tierra, y puede ser muy dafiino para equipos como inversores o
protecciones de sobrevoltaje. Por ejemplo, el sobrevoltaje de rechazo de carga (LROV) se
convirtié en una preocupacion para los operadores hawaianos, ya que se identificé como
un posible factor limitante para la penetraciéon de DG por encima del 120% de la carga
diurna minima de un alimentador de distribucidén (MDL). HECO y NREL colaboraron con
los fabricantes de inversores para probar las respuestas de rechazo de carga de varios
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inversores. Los estudios de modelado determinaron que los TOV con niveles de
penetracion de DG de hasta el 250% del MDL del alimentador de distribuciéon eran
aceptables si los inversores podian dispararse dentro de un ciclo si su voltaje terminal
alcanzaba 1,20 p.u. Los requisitos de disparo TOV se agregaron a los requisitos de
interconexién y HECO requirié que todos los inversores fueran probados para LROV antes
de la interconexion.

3.1.6 Funciones y servicios proporcionados / cubiertos por inversores inteligentes

Esta seccidn proporciona una descripcidon general de las funciones de los inversores
inteligentes en Hawai que se describen en la seccién 4A de la Regla 14H.

3.1.6.1 Alimentacion continua de baja / alta frecuencia

El inversor avanzado permanecerd conectado a la red cuando la frecuencia se mantenga
dentro de los rangos representados en la columna "Frecuencia en el punto de
interconexién" de la Tabla 6 durante los tiempos que se muestran en la columna
"Alimentacidn continua hasta (s)" de la misma tabla.

Tabla 6: Alimentacion continua y disparo de frecuencia para inversores inteligentes segtn la Regla 14H

[24]

Frecuencia en el Alimentacion Tiempo maximo
Regidon operativa  punto de Modo operativo continua predeterminado

interconexion hasta (s) de disparo (s)
Sobrefrecuencia ., .. .
2 f>64.0 Operacion permisiva Ninguno 0.16
Sobrefrecuencia Operacion obligatoria

64.0>f>63.0 20 21
1 (Frec-watt)

Operacion continua
Operacién 63.0>f>60.0 : Indefinido ~ N/A
. (Frec-watt)

continua ., . -

60.0 >f>57.0 Operacion continua Indefinido N/A
Subfrecuencia 1 57.0>f>56.0 Operacion obligatoria 20 21
Subfrecuencia 2 56.0 > f Operacion permisiva Ninguno 0.16

3.1.6.2 Alimentacion continua de bajo / alto voltaje

El inversor avanzado permanecerd conectado a la red cuando el voltaje se mantenga
dentro de los rangos que se muestran en la columna "Voltaje en el punto de
interconexiéon" de la Tabla 7 durante los tiempos que se muestran en la columna
"Alimentacidn continua hasta (s)" de la misma tabla.

Tabla 7: Configuracién de funcionamiento de voltaje para inversores inteligentes segtn la regla 14H [24]

. Alimentacién Tiempo maximo
Voltaje en el punto

Regidn operativa . ., Modo operativo continua predeterminado
de interconexion )
hasta (s) de disparo (s)
Sobrefrecuencia . .
V>120 Dejar de energizar N/A 0.16

2
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Sobrefrecuencia
1 uend 120>V >110 Operacion obligatoria  0.92 1
., Operacion continua
Operacion 110>V >100 . N/A N/A
. (voltio-watt)

continua ., .

100>V > 88 Operacion continua N/A N/A
Subfrecuencia 1 88>V =70 Operacion obligatoria 20 21
Subfrecuencia 2 70>V =50 Operacion obligatoria  10-20 11-21
Subfrecuencia 3 50>V Cese momentaneo N/A 2

3.1.6.3 Respuesta de frecuencia (frecuencia-watt)

Cuando se opera en este modo, el inversor avanzado debe adaptar su valor nominal de
potencia activa para responder a los cambios en la frecuencia cuando hay una oscilacion
de frecuencia fuera de la banda muerta de +0.036 Hz. La modificacion del valor nominal
de potencia activa depende del valor p.u. de la potencia activa de preactivacién “P_pre”.
El tiempo de respuesta preferido para este modo es de 0,5 sy, en cualquier caso, no debe
superar los 3 s. La caracteristica del modo frecuencia-vatio se muestra en la Figura 14.

1.2

0.8 -

0.6 - —p pre=1pu
P pre =075 pu
0.4 7 P_pre=0.5pu

Active power, per unit of rated active power
=
i

58 59 60 61 62 63
Frequency, Hz

Figura 11: Caracteristica de frecuencia-vatio requerida para inversores inteligentes en la Regla 14H. [24]

3.1.6.4 Capacidad de potencia reactiva

Las instalaciones generadoras de mas de 15 kW deben ser capaces de proporcionar un
factor de potencia fijo de 1,0 +/- 0,15 (0,85 retrasado a 0,85 adelantado) hasta el 20% de
su potencia nominal. Se aplican disposiciones similares a las instalaciones de generacién
por debajo de 15 kW con un rango de 1,0 +/- 0,1 (0,9 retrasado a 0,9 adelantado).

3.1.6.5 Modos de control de potencia reactiva

Los inversores inteligentes podran proporcionar los siguientes modos de control dentro
de su capacidad de potencia reactiva respectiva (consulte el capitulo anterior):
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e Factor de potencia constante
e Volt-var

La caracteristica volt-var se basara en el voltaje medido localmente con la caracteristica
predeterminada proporcionada en la Figura 15. El tiempo de respuesta para este modo
es de 10 segundos. En caso de conflicto, el inversor avanzado priorizara la potencia
reactiva sobre la potencia activa.

V,.Q Volt-var

1,41
i 0.94, 0.44

0.4
0.3 - injecting
vars
0.2 Va,, Q, o VvV, Q,
0.1 1 97,0 1,0 1.03,0
O

-0.10.9 0.95
-0.2 4 absorbing
0.3 - vars

-04 -
-0.5 -

var as % of nameplate kVA

Voltage, per unit

Figura 12: Caracteristica volt-var requerida para inversores inteligentes en la Regla 14H. [24]

3.1.6.6 Modos de control de potencia activa (voltio-vatio)

Al operar en este modo, el inversor avanzado controlard activamente su produccién de
potencia activa en funcidn del voltaje que sigue una caracteristica lineal voltio-watt. La
caracteristica predeterminada se muestra en la Figura 16. El tiempo de respuesta para
este modo es de 10 segundos. En caso de conflicto, el inversor avanzado priorizara la
potencia reactiva sobre la potencia activa.
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Figura 13: Caracteristica de voltio-vatio requerida para inversores inteligentes en la Regla 14H. [24]
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3.1.6.7 Limitaciones de la tasa de produccion

Se requiere que el inversor avanzado tenga controles de tasa de produccion para al menos
los dos modos siguientes: i) Modo de tasa de produccién normal con una produccion
maxima limitada al 100% de la produccién de corriente maxima; ii) Modo de tasa de
produccién de “arranque suave” que se activa al comenzar a inyectar energia a la red,
luego de un periodo de inactividad. En este modo, el inversor podra controlar su tasa de
aumento de potencia por segundo y tiene un valor predeterminado del 0,33% de la
corriente maxima por segundo.

3.1.6.8 Anti-isla

La instalacion de generacién, incluido el inversor avanzado, debe desconectarse
automaticamente del sistema de distribucidn de la red publica después de la pérdida de
una fuente de la red publica y permanecer desconectada hasta que el voltaje y la
frecuencia se hayan estabilizado.

3.1.6.9 Interfaz légica para reconexién / desconexién remota

El inversor avanzado deberd ser capaz de recibir un comando remoto directamente de la
empresa de servicios publicos, o su (s) agente (s), para conectarse o desconectarse.

3.1.6.10 Interfaz légica para control remoto vy configuracion

El inversor avanzado deberd ser capaz de recibir e implementar actualizaciones remotas,
gue incluyen, entre otros: ajustes avanzados del inversor o modificaciones de parametros,
activacidn y desactivacion de varias funciones avanzadas del inversor, segln lo requiera
la empresa de servicios publicos o sus agentes. El inversor avanzado debera poder
informar la configuracién actual.

3.1.7 Programas e incentivos actuales para inversores inteligentes y generacion
distribuida

No existen incentivos especificos para los inversores avanzados, pero son obligatorios
para cada nueva instalacion de DG.

Los costos elevados de la electricidad son el incentivo principal para la instalacion de
instalaciones fotovoltaicas solares distribuidas. Con un precio medio de la electricidad de
0,37 USD / kWh y un consumo de alrededor de 6180 kWh / afio, un residente hawaiano
promedio ahorra alrededor de 3500 USD / afio con una instalacion solar fotovoltaica
media y tiene un tiempo de recuperacion estimado de unos 6 afios. En comparacién con
el resto de EE. UU., la energia solar fotovoltaica es un 238% mas rentable en Hawai. Las
instalaciones solares fotovoltaicas se benefician de los incentivos federales y estatales que
se describen en el cuadro 8. [28]
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Tabla 8: Incentivos fiscales para la generacién de energia solar fotovoltaica en Hawai

Incentivos permanentes para la generacion de energia solar fotovoltaica en Hawai

Incentivos
federales

Incentivos
estatales

Desgravacion de impuestos del 30% de los costos del sistema solar fotovoltaico

Desgravacion de impuestos del 35% de los costos de los sistemas solares
fotovoltaicos limitado a 5000 USD por sistema

Como se muestra en la Tabla 5, actualmente existen diferentes programas de DG en
Hawai dependiendo del tipo de cliente. Los detalles del programa también varian segun
la isla donde se encuentra la instalacion de DG. La Tabla 9 proporciona algunas de las
especificaciones de dos de los programas existentes para clientes privados de energia

solar fotovoltaica en tejados.

Tabla 9: Especificacion de dos programas de GD para clientes privados de energia solar fotovoltaica en
azoteas en Hawai [29]

Programas de GD

Especificaciones Contribucion a la red plus (CGS Plus)

Contribucidn inteligente (Smart Export)

Contribuciéon a la red plus (CGS Plus)
permite a los clientes instalar energia solar
privada en la azotea u otras energias
renovables que inyectan energia a la red
eléctrica durante todo el dia. CGS Plus
también requiere el uso de equipos que
permitan a la empresa de servicios
publicos administrar la produccién para
mantener un funcionamiento seguro y
confiable de la red.

Descripcion

Oahu: 10.08 centavos / kWh

Maui: 12,17 centavos / kWh

Lanai (condado de Maui): 20.80 centavos /
kWh

Molokai (condado de
centavos / kWh

Isla de Hawai: 10,55 centavos / kWh

Tasa de crédito

Maui): 16,77

Tamaiio
maximo de 100 kW
instalacion
Oahu: 35 MW

Cupo maximo

Condado de Maui: 7 MW
del programa

Isla de Hawai: 12 MW

Inversor Se requiere un inversor avanzado

Factura minima 25 USD

Smart Export permite a los clientes instalar
un sistema solar privado en la azotea u otro
sistema renovable y un sistema de
almacenamiento de energia de bateria. Se
espera que los clientes carguen el sistema
de almacenamiento de la bateria desde el
sistema solar de la azotea u otro sistema
renovable durante las horas del dia (9 a.m. -
4 p.m.) y usen esa energia para alimentar su
hogar por la noche.

(Las tasas de crédito solo aplican para la
alimentacién de generacion en la red de 12
am.a9am.yde4p.m.al2am.)

Oahu: 14,97 centavos / kWh

Maui: 14,41 centavos / kWh *

Lanai (condado de Maui): 20,79 centavos /

kWh
Molokai (condado de Maui): 16,64
centavos / kWh

Isla de Hawai: 11,00 centavos / kWh

100 kW

Oahu: 25 MW
Condado de Maui 5SMW
Isla de Hawai: 10 MW

Se requiere un inversor avanzado
25 USD
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3.1.8 Resumen del estado de los inversores inteligentes para generacion distribuida

en Hawai

La Tabla 10 resume las lecciones aprendidas y el estado de los inversores inteligentes en

Hawai.

Tabla 10: Resumen del estado del inversor inteligente para generacion distribuida en Hawai

Asunto

Descripcion

Nomenclatura para inversor
inteligente

Regulaciones para inversores
inteligentes

Procedimientos para la
certificacion de inversores
inteligentes

Aplicabilidad

Incentivos para inversores
inteligentes

Capacidades técnicas

Inversores avanzados
Regla 14H: Requisitos de la seccidon 4A (Requisitos operativos de la
instalacion de generacion de inversores avanzados)

Opcién 1: SRD v1.1: Estdndar de Underwriters Laboratories 1741,
Suplemento A (“UL 1741 SA”) [8] (solo hasta julio de 2021)

Opciodn 2: SRD v2.0: El dltimo requisito de certificacion para IEEE 1547-
2018, utilizando el protocolo de prueba 1547.1-2020 con SRD V2.0 y
proximo (previsto: finales de 2020) UL 1741 Suplemento B (“UL 1741
SB”). [9]

Lista de equipos inversores aprobados disponible en linea [17]

Obligatorio para todos los generadores conectados a la red de
distribucién

No hay incentivos especificos dirigidos a inversores inteligentes, pero
si hay requisitos obligatorios. Los inversores inteligentes pueden

beneficiarse de los incentivos fiscales como parte de las instalaciones
solares fotovoltaicas.

e Alimentacién continua de baja / alta frecuencia
e Alimentacién continua de bajo / alto voltaje

e  Frecuencia-volt

e  Capacidad de potencia reactiva

e  Modos de control de potencia reactiva (predeterminado:
volt-var)

e Voltio-watt (predeterminado: no activado)

e Limitaciones de la tasa de rampa

e Anti-isla
Interfaz légica para reconexion / desconexion remota (solo
para DG instaladas bajo el programa Contribucién a la red
plus)

e Interfaz Iégica para control remoto y configuracion
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3.2 California

3.2.1 Introduccion

California ha sido uno de los primeros impulsores del crecimiento mundial de la energia
renovable variable (VRE por sus siglas en inglés). Hoy en dia, la VRE contribuye
significativamente a la matriz de energia de California con un 13% de energia fotovoltaica y
un 7% de energia edlica. En ocasiones, la VRE ha contribuido hasta un nivel instantdneo de
penetracidn del 70% (consulte la Tabla 11). Junto con Hawai, California lideraba el camino en
el desarrollo de capacidades de inversores inteligentes y ha acufiado el término Smart Meter.
Las capacidades del inversor se han basado principalmente en los requisitos establecidos en
la Regla 21 de California [30], que es similar en su estructura y requisitos a la Regla 14H de
Hawadi. Muchas de las practicas definidas en California y Hawai se han adoptado desde
entonces en estandares como IEEE 1547-2018. Con el crecimiento de VRE, California esta
actualmente en camino de alcanzar su objetivo de energia renovable del 60% (excluidas las
grandes hidroeléctricas) para 2030 y tiene el objetivo adicional de alcanzar Ia
descarbonizacion total en todos los sectores para 2045. En 2019, la cantidad de sistemas
fotovoltaicos instalados en azoteas en el estado llegd a un millon. Por lo tanto, definir el
comportamiento apropiado de un inversor siempre ha sido de gran importancia.

Conna (o] s
Seter

PR,
A_ 8

San Mamo | O

Distributed Renewable
Generation (MW)

Renewable Energy Capacity (MW)
Current Total Permitted and Current

2501 +
— 1501-2500 —
501 - 1,500
151 - 500
0-150

Figura 17: Mapa de capacidad de generacion distribuida renovable instalada y permitida, a partir de 2020 [31]

38



3.2.2

California es el estado mds poblado de los EE. UU., con casi 40 millones de habitantes. La
mayor parte de la electricidad en el estado proviene de gas natural (43%) y otra parte de la
energia nuclear (8%) al afio 20198, El resto proviene casi en su totalidad de energia renovable
(49%), como se muestra en la Tabla 11. El 28% de la electricidad en 2019 fue importada, con
una participacién decreciente en los ultimos afios debido a la creciente participacién en la

produccién de energia renovable.

California estd integrado dentro del Consejo de Coordinaciéon de Electricidad Occidental
(WECC) para compartir recursos y aumentar la confiabilidad. Esto demuestra ser
particularmente importante durante los veranos calurosos, cuando las plantas de generacién
convencional a veces necesitan pararse debido a una capacidad de enfriamiento insuficiente.

8

California: descripcion general del estado y del sector eléctrico

Tabla 11: Estadisticas del sector eléctrico de California 2019 [32]

EXPERIENCIAS
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Sector eléctrico

Estado de California

Produccidn de energia [GWh] 200,475
Solar de gran escala: 13.1%
Fotovoltaica solar a 1.1%
pequeia escala:
% De produccion de Edlica: 6.8%
. Biocombustible: 2.9%
energia renovable -
Biomasa: 5.5%
Geotérmica: 16.5%
Hidroeléctrica: 2.7%
Perdida de energia: 0.1%
Total: 48.7%
Solar de gran escala: 11,278
Fotovoltaica solar a 1,249
pequena escala:
Edlica: 5,973
Capacidad ER [MW] Biocombustible: 1,308
Biomasa: 2,731
Geotérmica: 12,281
Hidroeléctrica: 1,758
Perdida de energia: 52
Total: 36,628
Capacidad total /MW]? 79,845
Pico de carga del sistema [MW][33] 44,301
% Maximo de carga servida por VRE durante al 70.25%

menos 5 min.[34]

system-electric-generation

9 Los valores de capacidad total incluyen tanto la generacién renovable como la convencional.
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Como se muestra en la Figura 18, la participacion de las energias renovables ha aumentado
significativamente en los ultimos 10 a 15 afios a través de aumentos en la energia edlica y
solar (tanto a escala de servicios publicos como del consumidor)

10 2019
oo
15% BTM Solar
90 BTM* Solar 16,306 GWh
Solar
80 Wind
o 70 W Geothermal 35% Solar
-g B Small Hydro 37,384 GWh
T 60 M Biomass
£ 50 |
£
£ 40 | 27% Wind
g 30 28,561 GWh
Geothermal
12,373 GWh
Small Hydro
1995 2000 4,509 GWh
Blomass
1983 2019
2002 2006 201 2015 2018 6,426 GWh
First Califoria RPS established RPS increased to 20% by 2010 RPS increased RPSincreased  RPS increased
(20% by 207) (Sl Initiated Global Warming toB%by 2020  to50% by 2030 to 60% by 2030
Solutions Act of 2006

Figura 18: Generacion renovable total de California, incluida la energia solar generada por el consumidor [31]

Como resultado de la desregulacién del mercado de la electricidad a fines de la década de
1990 en los Estados Unidos, se establecieron Operadores de Sistemas Independientes (ISO
por sus siglas en inglés), que no solo coordinan, controlan y monitorean el sistema de energia
eléctrica, sino que también actian como un mercado de energia mayorista [35]. En California,
este es el ISO de California (CAISO por sus siglas en inglés). La red de distribucion es
mantenida por empresas de servicios publicos (POU por sus siglas en inglés) e inversionistas
privados (IOU por sus siglas en inglés). Los tres IOU principales son Pacific Gas & Electric
(PG&E), Southern California Edison (SCE) y San Diego Gas & Electric (SDG & E). La estructura
del sector eléctrico de California se muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Estructura del sector eléctrico en California [35].
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3.2.3 Generacion distribuida

La generacion distribuida (DG por sus siglas en inglés) en California se define en el Plan de
trabajos de energia limpia del gobernador Brown como proyectos de hasta 20 MW,
conectados en el sitio o cerca de la carga, que se pueden construir facilmente sin construir
lineas de transmisién y, por lo general, sin impactos ambientales significativos. [36].

Existen varios programas para impulsar la construccién de plantas de energia renovable, para
una mejor integracidn del uso del suelo y la planificacién de los servicios publicos. Ejemplos
de estos son la tarifa de inversion (FIT por sus siglas en inglés), los programas de energia solar
fotovoltaica (SPVP por sus siglas en inglés), el mecanismo de subasta de renovables (RAM por
sus siglas en inglés), la tarifa de ajuste del mercado de energias renovables eléctricas (ReMAT)
por sus siglas en inglés), la tarifa verde / programa de energias renovables compartidas (GTSR
por sus siglas en inglés), el Estandar de portafolio renovable (RPS por sus siglas en inglés), el
Plan de conservacién de energia renovable del desierto (DRECP por sus siglas en inglés) y la
Asistencia de planificacién de infraestructura de energia renovable (REIPA por sus siglas en
inglés) [36], [37]. Los programas del lado del consumidor incluyen la Iniciativa Solar de
California (CSI por sus siglas en inglés), el Proyecto de Ley Senatorial 1 (SB 1), los Programas
de Servicios Publicos (POU por sus siglas en inglés), la Asociacion de Nuevas Casas Solares
(NSHP por sus siglas en inglés), el Programa de Incentivo de Autogeneracion (SGIP por sus
siglas en inglés), el Programa de Renovables Emergentes (ERP por sus siglas en inglés) y el
Programa de Transferencia de Crédito de Facturas de Autogeneracién de Energia Renovable
(RES-BCT por sus siglas en inglés). Se detalla una seleccion de estos programas en la Tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas del programa DG [37]

ARO ) TAMAROS DE  OBJETIVO DEL
TECNOLOGIAS TIPO DE
PROGRAMA ELEGIBLES SISTEMA PROGRAMA .
INICIADO ELEGIBLES (MW)

Energia solar

Medicion  de fotovoltaica, Sin  objetivo Todo tipo de
. 1995 L. 1kwW-1MW - .
energia neta edlica, celdas de especifico clientes 10U
combustible

Edlica, celdas de

Programa de combustible ) o .
energias 1998 (finalizé  (incluida la Hasta 30 kW I EEEDYE | e e ds
renovables en 2012) energia solar especifico clientes 10U
emergentes fotovoltaica

hasta 2007)
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Programa de
incentivos para
la
autogeneracion

CSI - Mercado
general

CSI - Energia
solar asequible
para viviendas
multifamiliares

CSI — Energia
solar asequible
para viviendas
unifamiliares

Asociacion de
nuevas casas
solares

SB 1 POU

Tarifa de
inversion - AB
1969, SB 380,
SB 32

Programas de
energia solar
fotovoltaica

2001

2007

2007

2007

2007

2007

2006-2009

2010

Edlica, celdas de
combustible,
microturbinas,
turbinas de gas,
motores de
combustién
interna,
almacenamiento
de energia
avanzado,
turbinas de
reduccion de
presion,
“bottoming
cycles” (incluida
fotovoltaica
hasta 2007)

Solar
fotovoltaica

Solar
fotovoltaica

Solar
fotovoltaica

Solar
fotovoltaica

Solar
fotovoltaica

Energia solar
fotovoltaica,
edlica, biomasa,
biogds,
hidroeléctrica
pequefia

Solar
fotovoltaica

Hasta el 100%

del consumo SN objetivo
anual del especifico
cliente
1kw-1MW

1.940 MW

para 2016 (5%
1kW—-1MW  del

presupuesto
asignado a
MASH y 5%
asignado a
SASH)
1kW-1MW
360 MW para
1kw-1MW
el 2016
700 MW para
1kwW-1MW
el 2016
Hasta 3 MW 750 MW
Varia segun la
utilidad de 0,5 776 MW
MW a 20 MW

EXPERIENCIAS

INTERNACIONALES

Todo tipo de
clientes IOU

Todo tipo de
clientes 10U

Viviendas
multifamiliares
de bajos
ingresos

Viviendas
unifamiliares
de bajos
ingresos

Viviendas
residenciales
nuevas

Todos los tipos
de clientes de
POU

Productores de
energia
independientes
- mayoristas

Productores de
energia
independientes
y servicios
publicos -
mayoristas
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Energia solar

A fotovoltaica, Productores de
Mecanismo de L . ,
edlica, biomasa, energia
subasta 2011 L, 3-20 MW 1,299 MW . .
biogas, independientes
renovable . L. .
hidroeléctrica - mayoristas
pequeiia

Los programas promovieron diversas tecnologias de DG, incluida la energia solar fotovoltaica,
los generadores edlicos, las celdas de combustible, los almacenamientos de energia
avanzados, asi como las tecnologias convencionales, como los motores de combustion
alimentados con combustibles fdsiles, gas digestor, gas de vertedero o gas residual de
yacimientos petroliferos, si cumplieron los requisitos de aplicabilidad, funcionamiento y
normas de emisién [38]. Estos pueden, pero no necesariamente necesitan, combinar
tecnologia de calor y energia.

3.2.4 Definiciones, regulacion y certificacidn de inversores inteligentes

La Regla 21 de California establece las definiciones para interconectar las instalaciones de
generacion al sistema de distribucién. En diciembre de 2014, la Comisién de Servicios
Publicos de California (CPUC por sus siglas en inglés) adoptd las revisiones de la Regla 21
sobre los requisitos de inversores inteligentes que fueron desarrolladas y recomendadas por
el Grupo de trabajo de inversores inteligentes [39]. Las normas se publican en los sitios web
de las empresas de servicios publicos propiedad de los inversores [40]. Son similares en
disefio y especificaciones a la Regla Hawaiana 14H.

La definiciéon de inversor inteligente en California es idéntica a la definicion en Hawai:

e Inversor inteligente: Inversor de una instalacidon generadora que realiza funciones
gue, cuando se activan, pueden contribuir de forma auténoma al soporte de la red
durante las desviaciones de las condiciones del sistema de frecuencia y voltaje de
funcionamiento normal al proporcionar: soporte de potencia dinamica reactiva /
real, alimentaciéon continua de voltaje y frecuencia, controles de la tasa de
produccidn, sistemas de comunicacidn con capacidad de aceptar comandos externos
y otras funciones.

La seccién Hh (Disefio de instalaciones de generacidn de inversores inteligentes y requisitos
operativos) en la Regla 21 define los requisitos actuales y se aplica a cualquier inversor que
haya recibido una aprobacidon de interconexidon después de septiembre de 2017. Los
requisitos de certificacion también son similares a los de Hawdi, con la mayoria de los
requisitos de prueba descritos en UL 1741, UL 1741SA e IEEE 1547.1. El Capitulo L (Criterios
de certificacion y prueba) de la Regla 21 describe los requisitos de certificacion
detalladamente, con una descripcién general en la Tabla 13.

Ademas, California, al igual que Hawai, tiene su propia lista de inversores calificados que han
sido certificados de acuerdo con los requisitos de la Regla 21. [41]
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Tabla 13: Criterios de certificacion y prueba de acuerdo con la Regla 21 (Inversor = instalacion antes de

septiembre de 2017, Inversor inteligente = instalacién después de septiembre de 2017)

EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES

Type Test Reference (1) Inverter Smart Synchronous Induction
(6) Inverter (7) | Generators | Generators

Utility Interaction UL 1741-39, 40 X X X X
Utility Compatibility (Required testing to
1547 and 1547.1) UL 1741-456 X X X X
DC Isolation IEEE 1541.1(B) = 5.6 X X - -
Dielectric Voltage Withstand IEEE 1547.1(B)=5.5.3 X X X X
Harmonic Distortion IEEE 1547.1(8) = 5.11 X X X X
DC Injection IEEE 1547.1(B) = 5.6 X X - -
Distribution Provider Voltage Variations IEEE 1547.1=52 X - X X
Distribution Provider Frequency Variations IEEE 1547.1 = 5.3 X - X X
Abnormal Tests UL 1741 =47
Loss of Control Circuit UL 1741 =478 X X X X
Short Circuit UL 1741 =473 X X X X
Load Transfer UL 1741 =477 X X X X
Surge Withstand Capability L3ie X X X X
Anti-lslanding (Traditional) L3b (Z) - {2) {2)
Non-Export Lic {3) (3) {3) (3)
In-rush Current L3d - - - {4)
Synchronization L3f (5) (5) x {5)
Anti-lslanding (Smart Inverters) UL 17415A = SAB - X - -
Low and High Voltage Ride-through UL 17415A = 5A8 - X - -
Low and High Frequency Ride-through UL 174134 = SAT0 = X = =
Mormal and Soft-Start Ramp Rate UL 174154 = 5A11 - X - -
Specified Power Factor UL 174154 = 5A12 - X - -
Volt"VAR Mode (Q(V)) UL 17415A = SA13 - X - -
Frequency-Watt {optional) UL 174134 = SA14 - X - -
Volt-Watt (optional) UL 174154 = SA1S5 - X - -
Markings and Instructions UL 17415A = SAG, SA16 = X = =

3.2.5 Justificacidn para tener inversores inteligentes

La justificacion para requerir capacidades de inversor inteligente se ha desarrollado por las
mismas razones que en Hawai. Consulte el capitulo 3.1.5, que describe el ejemplo de Hawai.

3.2.6 Funciones y servicios proporcionados / cubiertos por inversores inteligentes

El siguiente capitulo describe los requisitos que deben cumplir los inversores inteligentes en
California. Un inversor inteligente corresponde a cualquier inversor que se haya instalado
después de septiembre de 2017 y, por lo tanto, debe cumplir con las funciones descritas. En
algunos casos, los requisitos solo son obligatorios desde 2019 o 2020.

3.2.6.1 Alimentacion continua de alta / baja frecuencia

La Tabla 14 especifica la configuracion predeterminada de la alimentacidon continua de
frecuencia para California, asi como los rangos de ajuste. Son similares en a las
especificaciones de Hawdi, pero tienen una banda de frecuencia mas estrecha, ya que el
tamafio del sistema de WECC, al que pertenece California, es mucho mas grande que el de
las islas de Hawai.
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Tabla 14: Alimentacion continua y disparo de frecuencia para inversores inteligentes segun California [30]

EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES

System Minimum Range | Ride-Through Ride-Through Trip Time (s)
Frequency of Adjustability Until (s) Operational
Default settings {Hz) Mode
f = g2 B2 - 64 Mo Ride Mot Applicable 0.16
Through
60.5 <f <62 60.1 - 62 299 Mandatory 300
Cperation
585 <=f=80.5 Mot Applicable Indefinite Continuous Mot
Cperation Applicable
5T.0=f=585 57 -59.9 299 Mandatory 300
Cperation
f=&7.0 53 - 67 Mo Ride Mot Applicable 016
Through

3.2.6.2 Alimentacion continua de bajo / alto voltaje

La Tabla 15 muestra los ajustes de funcionamiento del voltaje. La configuracidn es casi

idéntica a la de Hawai.

Tabla a: Configuracion de funcionamiento de voltaje para inversores inteligentes en California [30]

Region g:::\arg:: lci?li:Iti:g: Ridei'jl':t;‘::ugh Operating Mode Maxi-rrni:]r: Trip
(% Nominal Voltage)
High(m:ts'ge 2 V2120 0.16 sec.
High(ﬁ?}ﬁge 1 110 <V <120 12 sec. I\éoer;'nsez;?znry 13 sec.
Near(:llar)ninal 88<V<110 Indefinite Continupus Not Applicable
QOperation
Low(\ﬁ;ﬁge 1 70 <V <88 20 sec. hézg?::ioor: 21 sec.
Low{\aL't\J;tze;ge 2 50 <V < 70 10 sec. %32?2500? 11 sec.
ovfomes | vew
3.2.6.3 Respuesta de frecuencia (frecuencia-watt)

Este requisito se aplica a los inversores en California desde febrero de 2019.

Por encima de un ajuste de frecuencia de 60,036 Hz, la potencia activa se reduce en un 5%
de la potencia del inversor por 0,1 Hz. Si el inversor es capaz de aumentar la potencia activa
(por ejemplo, funcionando en modo reducido o con un sistema de bateria conectado), el
inversor aumentara su produccién de potencia activa en un 5% de la potencia nominal del
inversor por 0,1 Hz si la frecuencia cae por debajo de 59,964 Hz. El tiempo de respuesta de

circuito abierto serd de 5 segundos.

La Figura 20 muestra una descripciéon de la caracteristica de frecuencia-watt.
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Figura 20: Caracteristica de frecuencia-vatio requerida para inversores inteligentes en California [30]

3.2.6.4 Capacidad de potencia reactiva

Los inversores inteligentes de mds de 15 kW deben ser capaces de proporcionar un factor de
potencia fijo de 1,0 £ 0,15 (0,85 retrasado a 0,85 adelantado) hasta el 20% de su potencia
nominal. Lo mismo se aplica a las instalaciones de generacién por debajo de 15 kW con un
rango de 1,0+ 0,1 (0,9 retrasado a 0,9 adelantado).

3.2.6.5 Modos de control de potencia reactiva

Las instalaciones del generador deberdn poder proporcionar los siguientes modos de control
dentro de su respectiva capacidad de potencia reactiva (consulte el capitulo anterior):

e Factor de potencia constante

e Volt-var

La caracteristica volt-var se basard en el voltaje medido localmente con la caracteristica
predeterminada proporcionada en la Figura 21. El tiempo de respuesta de circuito abierto se
establecera en 5 segundos. Se pueden definir configuraciones especificas de volt-var que se
desvien de las predeterminadas para plantas de generacién de mds de 100 kW o cuando la
situacidn de la red lo requiera.
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Figura 14: Caracteristica volt-var requerida para inversores inteligentes en California [30]. Capacitivo significa
inyeccion de potencia reactiva, inductivo significa absorcion de potencia reactiva.

3.2.6.6 Modos de control de potencia activa (voltio-vatio)

Este requisito se aplica a los inversores en California desde febrero de 2019.

Por encima de un voltaje del 106%, la produccién de potencia activa se reducird
gradualmente a una tasa del 25% de la potencia nominal activa por uno por ciento del voltaje
nominal, como se muestra en la Figura 22.
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Figura 15: Caracteristica de voltio-vatio requerida para inversores inteligentes en California

3.2.6.7 Limitaciones de la tasa de produccion

Los siguientes modos deben implementarse en la configuracidn de control del inversor:

e Tasa de produccién de “arranque suave”: al comenzar a inyectar energia a la red
(después de un periodo de inactividad o desconexidn), el inversor debe cambiar su
produccién de corriente a una tasa maxima del 2% de su produccion de corriente
maxima por segundo (con ajuste entre 1% a 100%).
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e Tasa de produccién normal: Para las transiciones entre los niveles de produccién de
energia, el inversor cambiara su produccién de corriente a una tasa maxima del
100% de su produccion de corriente maxima por segundo (con capacidad de ajuste
entre 1% y 100%).

3.2.6.8 Anti-isla

Para evitar la formacién de unaisla no deseada, el inversor debe dejar de energizar el sistema
de distribucién en dos segundos, de acuerdo con IEEE 1547-4.2.1 e |IEEE 1547-4.2.2.

3.2.6.9 Interfaz légica para capacidades de comunicacion

Este requisito se aplica a los inversores en California desde junio de 2020.

Requiere que el software de los inversores inteligentes pueda actualizarse de forma remota
a través de comunicaciones, con especificaciones sobre los protocolos de comunicacidn
aplicables, como TCP / IP y otros, como se especifica en la Regla 21. Esto asegura que los
inversores puedan ser controlados de forma remota, incluso si un canal de comunicacion al
inversor se establece en una fecha posterior.

3.2.6.10 Capacidad de programacidn

Este requisito se aplica a los inversores en California desde junio de 2020.

Se requiere que los inversores inteligentes incorporen capacidades de programacién con una
capacidad de memoria de programaciéon minima de al menos 24 eventos. Cada evento
consiste en las configuraciones especificas para las funciones del inversor especificadas en
los capitulos anteriores, como los factores de potencia fijo, volt-var o volt-watt.

3.2.6.11 Monitoreo de redes vy plantas eléctricas

Este requisito se aplica a los inversores en California desde junio de 2020.

Los inversores inteligentes deberan tener la capacidad de comunicar informacion de
monitoreo sobre su produccién de potencia activa y reactiva, voltaje y frecuencia medidos,
estado de carga (para baterias) e informacién del estado operativo.

3.2.6.12 Interfaz légica para control remoto

Este requisito se aplica a los inversores en California desde junio de 2020.

Los inversores inteligentes deberan tener la capacidad de aceptar controles operativos a
través de comunicaciones, como desconexidn / reconexidn remota, limite de potencia activa
a un porcentaje especifico o valor de potencia activa, o configuraciones para una funcién de
modo de control de potencia activa.
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3.2.7 Programas e incentivos actuales para inversores inteligentes y generacion
distribuida

No hay incentivos especificos para inversores inteligentes en California.

El principal impulsor de la generacién distribuida, en particular la generacion fotovoltaica,
es el Programa de medicidn de energia neta (NEM por sus siglas en inglés), que proporciona
crédito financiero para la energia generada por el cliente que se devuelve a la red eléctrica.
El NEM se ha sometido a multiples revisiones para abordar las desventajas. Esto incluye,
por ejemplo, la asignacion de ciertos cargos al consumo total, no neto, (“cargos que no se
pueden omitir”), tarifas de tiempo de uso (TOU por sus siglas en inglés), asi como muchos
otros cambios. Otros programas de generacidn distribuida se pueden consultar en la Tabla
12.

3.2.8 Resumen del estado del inversor inteligente para generacion distribuida en
California

La Tabla 16 resume las lecciones aprendidas y el estado de los inversores inteligentes en
California.

Tabla 15: Resumen del estado del inversor inteligente para generacidn distribuida en California

Asunto Descripcion

Nomenclatura para inversor L
L. Inversores inteligentes
inteligente
Regulaciones para inversores Regla 21: en la seccidon Hh (Disefio de instalaciones de generacion de
inteligentes inversores inteligentes y requisitos operativos)

Estandar de Underwriters Laboratories 1741, Suplemento A (“UL 1741

Brocedimientosiparaila SA”) con la seccién Hh de la Regla 21 como documento de requisito de

certificacion de inversores

origen [30]
inteligentes
La lista de equipos inversores aprobados estd disponible en linea [41]
Obligatorio para todos los generadores conectados a la red de
Aplicabilidad & P &

distribucion

Sin incentivos especificos dirigidos a inversores inteligentes. Los

Incentivos para inversores . o = . . .
inversores inteligentes pueden beneficiarse de los incentivos fiscales

inteligentes . . .
como parte de las instalaciones solares fotovoltaicas.
e Alimentacién continua de baja / alta frecuencia
e Alimentacion continua bajo / alto voltaje
e  Frecuencia-Vatio
e  Capacidad de potencia reactiva
e  Modos de control de potencia reactiva (predeterminado:
Capacidades técnicas volt-var)

e Volt-watt

e Limitaciones de la tasa de produccion

e Anti-isla

e Interfaz Iégica para capacidades de comunicacion
e Capacidad de programacion
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e  Monitoreo de redes y plantas eléctricas
e Interfaz logica para control remoto

3.3 Alemania

3.3.1 Introduccion

Alemania fue uno de los primeros paises en comenzar a invertir en la generacién de energia
descentralizada a partir de energias renovables. El desarrollo de la energia eélica comenzé a
fines de la década de 1980, mientras que la energia solar comenzé en la década de 2000.
Para 2030, el objetivo del gobierno aleman es tener una participacion de generacion de
energia renovable del 65% en la mezcla de energias eléctricas. A partir de 2019, el 8% de la
produccién de electricidad proviene de la energia fotovoltaica, de 1,7 millones de plantas de
energia fotovoltaica, la mayoria de las cuales producen menos de 10 kW. Ademas, el 19% de
la produccién de electricidad provino de 21,000 plantas terrestres y el 5% de 1,500 plantas
de energia edlica marina. El 90% de esta capacidad de energia renovable se instalé a nivel de
la red de distribucién.

Dado este gran niumero de plantas de generacién renovable, es importante que las plantas
basadas en inversores estén correctamente integradas en el sistema eléctrico. Ademas, a
medida que esta planta reemplazaba cada vez mas a las de la generaciéon de energia
convencional, los servicios del sistema que proporcionan llaman mas atencién. Por lo tanto,
Alemania fue uno de los paises pioneros en exigir muchas capacidades de los inversores a
través de cddigos de red e impulsar su desarrollo.

3.3.2 Alemania: panorama del sector estatal y eléctrico

Alemania es el pais mds poblado de Europa con 83 millones de habitantes. El sistema
eléctrico aleman estd bien interconectado dentro de la red continental europea. La
produccién bruta de electricidad ascendidé a 519 GWh en 2019 y la carga varia tipicamente
entre 40 GW y 80 GW. Durante los ultimos 15 a 20 afios, las energias renovables, en particular
la solar y la edlica, han experimentado tasas de crecimiento constantes (consulte la Figura
23) vy, junto con la hidroelectricidad, ahora proporcionan el 43% de la generacion de
electricidad, como se muestra en la Tabla 17.
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Figura 16: Desarrollo de la produccion bruta de electricidad a partir de fuentes de energia renovable en

Alemania [42]

Tabla 16: Estadisticas del sector eléctrico aleman 2019 [43]

Sector eléctrico

Alemania

Produccion de engeria [GWh]

519,155

% De produccion de

energia renovable

Solar fotovoltaica
Energia edlica
marina

Energia edlica
terrestre
Biomasa
Hidroeléctrica
Otros tipos de ER
Total:

8.1%
4.7%

19.2%

7.9%

3.1%

0.3%
43.1%

Capacidad de energia

renovable [MW]

Solar fotovoltaica
Energia edlica
marina

Energia edlica
terrestre
Biomasa
Hidroeléctrica
Otros tipos de ER
Total:

45,299
6,393

52,792

7,752
5,281
487
118,004

Capacidad total [MW]10

222,381

Pico de carga del sistema [MW]

76,536

% Max. De ERV en generacion total durante 15

min.

71.84%

Se muestra en la Figura 24 la participacion maxima de la energia renovable variable en la
generacion total de electricidad para el 8 de junio de 2019. Se puede ver que la generacion

10 Los valores de capacidad total incluyen la generacién renovable y la convencional.
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de energia renovable real (incluida la biomasa y la energia hidroeléctrica) incluso superé el
consumo entre 12 y 18 horas, con el excedente de electricidad exportado a los paises vecinos.
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@ Actual generation - Other conventional @ Actual generation - Hydro pumped storage Actual generation — Fossil gas
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@ Actual generation - Other renewable Actual generation - Photovoltaics @ Actual generation — Wind onshore
@ Actual generation - Wind offshore Actual generation - Hydropower @ Actual generation — Biomass

= Actual consumption - Total

Figura 17: Generacion y consumo real al 8 de junio de 2019 [44]

El sistema de transmisidon en Alemania es propiedad y estd operado por los cuatro operadores
de sistemas de transmisién (TSO por sus siglas en inglés) que se muestran en la Figura 25.
Aproximadamente 890 operadores de sistemas de distribucidn (DSO por sus siglas en inglés)
poseen y operan la red de distribucidn, de los cuales aproximadamente 700 son operadores
de redes de distribucién de propiedad municipal. [45]

& Ohertz
nerpe fir eme Wel 2 Bewegang

Figura 18: Operadores de sistemas de transmisién en Alemania [46]
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3.3.3 Generacion distribuida

Segun la Ley de la Industria de la Energia (EnWG por sus siglas en inglés) §3 (11), una unidad
de generacién descentralizada es una unidad de generacién conectada a la red de
distribucién, cerca del consumidor y la carga. Sin embargo, este término también se utiliza
parcialmente en el contexto de grandes parques edlicos y plantas de generacidn
descentralizadas conectadas a la red de transmisidn. Por tanto, la generacién distribuida (DG
por sus siglas en inglés) se refiere en particular a los sistemas que alimentan una red de
distribucién, normalmente en una red de medio o bajo voltaje, o sirven para el
autoabastecimiento, independientemente de que se utilice la energia fésil o la energia
primeria regenerativa [47].

Diversas leyes y programas gubernamentales proporcionan incentivos para la construccion y
operacion de unidades de DG. Estos son, entre otros, la Ley del Impuesto a la Electricidad,
gue en ciertos casos proporciona desgravaciones fiscales para la electricidad generada a
partir de la ER, la Ley Combinada de Calor y Energia (KWKG por sus siglas en inglés), que tiene
como objetivo reducir las emisiones de diéxido de carbono y promover la electricidad de las
plantas de cogeneracidn eficiente.

El instrumento e impulsor central para el desarrollo de la energia renovable es la Ley de
Energia Renovable (EEG por sus siglas en inglés). Comenzé en 1991 (inicialmente llamado Ley
de alimentaciéon de electricidad) y se ha revisado varias veces, aproximadamente cada 3-4
afios, con su Ultima enmienda en vigor desde enero de 2021. La EEG define incentivos de
energia renovable tanto para la generacién distribuida de renovables como para los servicios
publicos. La Figura 26 muestra el desarrollo de las tarifas de alimentacion de energia
fotovoltaica hasta 2019. Como se puede apreciar, las tarifas de alimentacidon de energia
fotovoltaica para sistemas pequefos en azoteas (la linea azul) han sido menores que el precio
de la electricidad doméstica (los puntos rojos) desde 2012, lo que incentiva autoconsumo por
la diferencia en precio. Las licitaciones fotovoltaicas para plantas fotovoltaicas mds grandes
(por encima de 500 kW) se introdujeron en 2015, con subastas recientes de
aproximadamente 5 ct € / kWh.
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Figura 19: Tarifa de inversion para la energia fotovoltaica generada en funcion de la fecha de puesta en
servicio, la remuneracion media de las rondas de licitacion de la Agencia Federal de Redes, los precios de la

electricidad y la compensacidon media por la energia fotovoltaica [48]

3.3.4 Definiciones, regulacion y certificacidn de inversores inteligentes

El término "inversor inteligente" no se utiliza en Alemania. En cambio, las capacidades del
inversor se definen mediante varios documentos de cddigo de red. Para cada nivel de voltaje,
desde voltaje bajo hasta voltaje muy alto, existe un documento que especifica los requisitos
técnicos para los generadores que estan conectados al nivel de voltaje respectivo, como se

ilustra en la Figura 27.
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Figura 20: Aplicabilidad de los documentos del cédigo de red aleman (requisitos técnicos para generadores
conectados a la red de muy alto voltaje (4130), alto voltaje (4120), voltaje medio (4110) y bajo (4105))
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Los primeros requisitos del generador se definieron en documentos de cédigos de red en los
noventa y desde entonces se han sometido a multiples procesos de revision, como se
muestra en la Figura 28. La versidn mas reciente estd alineada con los cédigos de red
europeos, que tienen como objetivo armonizar los cédigos de red y los requisitos del
generador en todo la Unidn Europea.

160
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[ Offshore Wind [ Hydro
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First E.On Grid Code 2003 —all

Unbundling and fu:st N Code3 no VRE TSOs, no VRE
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GridCode2000 —
all TSOs, no VRE
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Figura 28: Generacion de electricidad renovable y desarrollo de c6digos de red en Alemania desde 1990, basado
en [49]

La certificacion se realiza a través de diferentes tipos de procedimientos de certificacion.
Estos incluyen: certificados de planta, certificados de unidad y certificados de componentes.
Las plantas eléctricas de menos de 135 kW deben tener un certificado de unidad por un
laboratorio de pruebas acreditado, segtiin DIN EN ISO / IEC 17025. Las plantas eléctricas de
135 kW a 1 MW deben tener un certificado de planta simplificado segin VDE-AR-N 4110. Las
plantas eléctricas de mdas de 1 MW deben tener un certificado de planta de un organismo de
certificacion acreditado, de acuerdo con DIN EN ISO / IEC 17065. Los componentes
adicionales como los controladores DG (por ejemplo, controlador de potencia reactiva,
frecuencia-vatio, etc.) también deben estar certificados por un organismo de certificacion
acreditado.

3.3.5 Justificacion para tener inversores inteligentes

3.3.5.1 Los problemas de 50,2 Hertz y 49,5 Hertz

Segun los primeros requisitos del cédigo de red de 1994 a 2005, los generadores fotovoltaicos
debian desconectarse a niveles de frecuencia superiores a 50,2 Hz. Sin embargo, debido a las
tarifas que incentivaron lainversion , la capacidad de generacién fotovoltaica se elevd
rapidamente por encima de los 10 GW. Esto resulté en la amenaza de un evento de
sobrefrecuencia con una posterior desconexién de esta cantidad de generacion fotovoltaica,
lo que habria provocado un apagdn del sistema, ya que las reservas primarias solo se
disefiaron para cubrir 3 GW, es decir, la desconexion de las dos plantas de generacidn mas
grandes en la red continental europea. Los umbrales de frecuencia para la desconexion de
estas plantas fotovoltaicas de bajo voltaje, asi como otros tipos de generadores, se ilustran
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en la Figura 29. Por lo tanto, en 2011 y 2012, se introdujeron nuevos requisitos con un rango
de alimentacién continua de frecuencia mas amplio, asi como una reduccién gradual de
potencia por encima de 50.2 Hz para las plantas de generacién basadas en inversores, que se
muestran en la figura 30. Las antiguas plantas de generacidn fotovoltaica tuvieron que
modernizarse durante un costoso programa de modernizacion, con un coste estimado de 190
millones de euros [49].
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Figura 21: Umbrales de frecuencia para la desconexion de varios tipos de generadores distribuidos en el afio
2010
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Figura 22: Caracteristica de respuesta de frecuencia introducida en 2011 como una respuesta al problema de
50,2 Hz [50]

De manera similar, se programd una gran cantidad de generadores de medio voltaje
conectados, particularmente plantas de energia edlica, para desconectarse en umbrales de
baja frecuencia de 49,5 Hz (consulte la Figura 29). En 2006, durante una perturbacién
importante en la Europa continental, la frecuencia de la red cayé por debajo de este umbral,
lo que provocéd la desconexion de alrededor de 11 GW de capacidad de generacidn
distribuida. Fue necesario un mayor corte de carga para evitar el colapso del sistema. Como
consecuencia, en 2008 se modificé la configuracion de funcionamiento por baja frecuencia,
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lo que requirié que estos generadores se modernizaran para permanecer conectados
durante eventos de baja frecuencia hasta 47,5 Hz. [49]

3.3.5.2 Riesgo potencial de una gran cantidad de desconexidn de generacién durante un
cortocircuito en el nivel de transmisidn

Los estudios de simulacién en la década de 2000 concluyeron que un cortocircuito a nivel de
transmisidn podria provocar la pérdida potencial de una gran cantidad de generacién de
energia edlica en el norte de Alemania. En algunas regiones, prevalecid una alta
concentracion de energia edlica que se habria desconectado como resultado de la caida de
voltaje inducida por el cortocircuito. La Figura 31 muestra el area afectada por esta caida de
voltaje. Como consecuencia, se establecieron los requisitos de funcionamiento de bajo
voltaje (consulte el capitulo 3.3.6.2), asi como el requisito de proporcionar dindmicamente
corriente reactiva durante todo el periodo de tiempo de la caida de voltaje (consulte el
capitulo 3.3.6.4).

Vattenfall
Europe

Source: EON

Figura 23: Caida de voltaje simulada por un cortocircuito a nivel de transmision en el norte de Alemania

3.3.5.3 Aumento de voltaje en redes de distribucidn

Durante las condiciones de carga, el voltaje en las redes de distribucidn disminuye desde el
ultimo punto de control de voltaje (generalmente la subestacion primaria) hasta el
consumidor. Si se conecta una gran cantidad de generacidn distribuida y se produce un flujo
de potencia inverso en el alimentador de distribucidn, el voltaje aumenta, como se ilustra en
la Figura 32. Esto fue observado por los operadores de red en todos los paises con altos
niveles de penetracion de DG. El consumo de energia reactiva del generador distribuido
puede mitigar en parte el aumento de voltaje. Por lo tanto, se requeria que los generadores
distribuidos fueran capaces de operar dentro de un rango especifico de potencia reactiva
(tipicamente especificado por factor de potencia adelantado / retardado). Se han
implementado diferentes modos de control para reducir el consumo de energia reactiva
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tanto como sea posible solo en los momentos en que realmente se necesita. Dichos modos
de control se conocieron como modos volt-var y watt-var como se menciona en la seccién
2.2.5.

R

Ry RV RR R,
L LLLLILLLE

V. +10%

daytime +

@ light load

substation evening +
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Figura 32: llustracidon del aumento de voltaje en la red de distribucion debido a la generacién distribuida como
la energia fotovoltaica, que potencialmente supera los limites regulados (tipicamente +/- 10% del voltaje
nominal)

3.3.6 Funciones y servicios proporcionados / cubiertos por inversores inteligentes

Las siguientes secciones describen las capacidades y requisitos que deben cumplir los
inversores que estan conectados a la red de distribucién. Los requisitos se definen en VDE-
AR-N 4105 (generadores conectados a LV) [3] y VDE-AR-N 4110 (generadores conectados a
medio voltaje) [51]. Muchos de los requisitos no solo se aplican a los generadores basados
en inversores, sino también a otros tipos de generadores distribuidos. Los requisitos para los
inversores en la red de alto y muy alto voltaje no se describen aqui, para limitar el enfoque
de este analisis a la generacién distribuida. En cualquier caso, se aplican requisitos mas
estrictos a los generadores con niveles de voltaje mas altos.

3.3.6.1 Alimentacion continua de baja / alta frecuencia

Los generadores conectados a la red de bajo voltaje deben permanecer conectados entre
47,5 Hz y 51,5 Hz, mientras que los generadores conectados a la red de medio voltaje deben
permanecer conectados entre 47,5 Hz y 52,5 Hz.

3.3.6.2 Respuesta de frecuencia (frecuencia-vatio)

Todos los inversores deben reducir su potencia de produccidn por encima de un umbral de
frecuencia de 50,2 Hz hasta que alcancen su frecuencia de desconexién (51,5 Hz para plantas
conectadas a LV, 52,5 Hz para plantas conectadas a medio voltaje). Durante eventos de
subfrecuencia, la planta de generacidon debe aumentar la produccién de energia hasta su
maxima capacidad técnica. Para los generadores basados en inversores, esto se aplica, por
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estd funcionando en modo reducido o si el

almacenamiento de bateria esta conectado.
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Figura 33: Configuracion de caida de frecuencia para generadores conectados a bajo y medio voltaje durante

sobrefrecuencia y subfrecuencia
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3.3.6.3 Alimentacidon continua de bajo / alto voltaje

La Figura 34 muestra los requisitos de funcionamiento de bajo y alto voltaje. Los requisitos
difieren solo ligeramente entre inversores conectados a bajo y medio voltaje.
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Figura 34: Requisitos de alimentacion continua de bajo y alto voltaje para inversores de bajo voltaje
conectados. El requisito de inversores conectados a MV parece casi idéntico.

3.3.6.4 Inyeccién de corriente reactiva durante la alimentacion continua de bajo voltaje

Durante un evento de cortocircuito, el voltaje en la red eléctrica local cae hasta que se elimina
el cortocircuito. Para soportar el voltaje durante esta caida, se requiere que los generadores
conectados a media tensidn proporcionen corriente reactiva durante la duracién de la falla.
La contribucidn de la corriente reactiva debe incrementarse dependiendo de la profundidad
de la caida de voltaje. La caida de esta contribucién se muestra en la Figura 35. El tiempo de
respuesta es de 60 ms.

Los inversores conectados a bajo voltaje no deben proporcionar corriente reactiva, sino que
deben limitar la produccién de corriente activa y reactiva a cero en 60 ms.
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Figura 35: Contribucion de corriente reactiva requerida para generadores conectados a medio voltaje. El
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operador del sistema puede especificar la caida “k”.

3.3.6.5 Capacidad de potencia reactiva

Tanto los generadores conectados a bajo voltaje a los de medio voltaje deben proporcionar
un factor de potencia de hasta 0,9 en avance y 0,9 en retraso, excepto si la produccién de
potencia activa es inferior al 10% (conectado a bajo voltaje) o al 5% (conectado a medio

voltaje) de la produccién nominal.
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Figura 36: Capacidad de potencia reactiva para generadores conectados a medio voltaje. Los requisitos para

- 0,05

los generadores conectados a bajo voltaje son casi idénticos.
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3.3.6.6  Modos de control de potencia reactiva

Se requieren generadores conectados tanto de bajo voltaje como de medio voltaje para
proporcionar tres tipos de modos de control de potencia reactiva:

e Factor de potencia constante
e Modo Volt-var (también llamado Q (U))
e Modo Watt-var (también llamado Q (P) o cosphi (P))

La Figura 37 muestra la caracteristica volt-var predeterminada para generadores conectados
a bajo voltaje. La caracteristica de los generadores conectados a medio voltaje debe ser
ajustable en su ancho de banda muerta y caida. La Figura 38 muestra la caracteristica watt-
var y la Figura 39 el modo de valor nominal de potencia reactiva que solo se aplica a los
generadores conectados a medio voltaje. Si el operador del sistema de distribucién no
proporciona ninguna especificacion, se aplica un factor de potencia constante
predeterminado de 1.

Qmax

under-excited
0.96

1.04 u/u, (p.u)

over-excited

'Qmax

Figura 37: Caracteristica de volt-var por defecto para generadores conectados a bajo voltaje
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Figura 38: Caracteristica de watt-var por defecto para generadores conectados a bajo y medio voltaje
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Figura 39: Caracteristica del punto de ajuste de la potencia reactiva en combinacion con el modo volt-var, sélo
aplicable a los generadores conectados a la MV

3.3.6.7 Modos de control de la potencia activa (volt-watt)

La reduccién de la potencia activa en funcidn del voltaje no es necesaria, sino que se deja
como opcional. La especificaciéon puede ser elegida por el fabricante del equipo.

3.3.6.8 Limitaciones de la tasa de produccion

En el caso de las especificaciones del valor nominal de la potencia activa (por ejemplo,
durante el recorte a distancia, véase el capitulo 3.3.6.10), el generador debe ajustar su salida
de potencia activa a un ritmo de 0,33 % a 0,66 % por segundo.

3.3.6.9 Anti-isla

La deteccidn anti-isla es necesaria para los generadores conectados a LV. La planta de
generacién debe desconectarse antes de 2 segundos. Los generadores conectados a la MV
pueden funcionar en modo insular si se acuerda con el operador del sistema.

3.3.6.10 Interfaz légica para la reduccion a distancia

Los generadores de mas de 30 kW deben tener la capacidad de ser restringidos a distancia si
estan conectados a través de una red de comunicacion establecida por el operador del
sistema. Las situaciones en las que el operador del sistema puede reducir la central
fotovoltaica se definen en el cédigo de la red. Por ejemplo, para garantizar la seguridad del
sistema o las medidas de mantenimiento. Se puede restringir un maximo del 3% de la
produccién anual de electricidad y los propietarios de la generacidn son compensados por la
pérdida de produccidn de electricidad de acuerdo con su respectiva tarifa de alimentacién.
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3.3.6.11 Limite de tamario del 70 % de los inversores fotovoltaicos

Aunque no es estrictamente una capacidad del inversor, este requisito normativo es una
medida importante para aumentar la penetracidn de la energia fotovoltaica en las redes de
distribucién. Exige que las plantas fotovoltaicas con una capacidad de panel fotovoltaico
inferior a 30 kW se conecten a través de un inversor que tenga como maximo el 70% de la
capacidad del panel fotovoltaico. Por ejemplo, una planta fotovoltaica de 10 kW de ico podria
tener como mdaximo un inversor de 7 kVA. Gracias a esta medida, sélo se reduce la generacion
de punta, lo que supone una pérdida de generacion anual inferior al 3 %! en Alemania.

En lugar de cumplir esta norma, el cliente puede optar por instalar un equipo técnico para
usar el control a distancia (vea el capitulo 3.3.6.10). Sin embargo, debido al menor costo, la
mayoria de los clientes eligen reducir el tamafio del inversor.

3.3.7 Incentivos y programas actuales para inversores inteligentes y generacion
distribuida

No hay incentivos especificos para las capacidades de inversores inteligentes en Alemania.
En su lugar, se definen en los cddigos de red pertinentes y se definen a través de un proceso
de multiples partes interesadas con el fin de exigir de los inversores unas capacidades justas
y justificadas.

Sin embargo, debido a un disefio insuficiente del cddigo de red durante los primeros afos de
la generacién de VRE, un gran numero de plantas de generacidon tuvieron que ser
readaptadas. El costo de estas readaptaciones fue pagado por el usuario de electricidad: la
mitad a través de las tarifas de la red y la otra mitad a través del recargo por energia
renovable sin afectar al propietario del generador de ninguna manera. [49]

La generacion distribuida, como la energia solar fotovoltaica y edlica, se incentiva
principalmente a través de tarifas de alimentacidn para sistemas a pequefia escala y a través
de sistemas de subasta para plantas eléctricas mas grandes. Las tarifas de alimentacion estdn
garantizadas por 20 afios. Las plantas de generacidén de energia renovable tienen prioridad
de despacho!? y los operadores de la red estdn obligados a conectar los generadores
distribuidos en su area de red. Los costos de conexion deben correr a cargo del solicitante
Unicamente hasta el punto mas cercano (o mas econémico) de la red eléctrica. Los costos
adicionales de expansidn corren a cargo del operador de la red y se compensan a través de
una asignacion a nivel nacional en forma de gravamenes a la red en la tarifa eléctrica
(régimen de tarifas de conexién poco profundas). [52]

Para el almacenamiento de baterias, existen varios programas de apoyo a la inversién por
parte del banco de desarrollo gubernamental KfW, en particular para sistemas de baterias en
combinacidn con sistemas solares fotovoltaicos en tejados. Estos programas consisten en

11 Esta pérdida depende en gran medida de la ubicacién en la que estd instalada la planta solar
fotovoltaica y de la orientacidn del panel.
12 E] operador de la red puede reducir hasta un 3 % de la generacién anual
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préstamos a bajo interés, asi como bonos de reembolso, que se combinan con una reduccién
del tamafio del inversor hasta el 50 % de la capacidad del panel fotovoltaico (desde 70%, ver
capitulo 3.3.6.11) con el fin de incentivar la carga compatible con la red durante el pico de

generacion fotovoltaica.

3.3.8 Resumen del estado del inversor inteligente para la generacion distribuida en

La Tabla 17 Tabla 17 resume las lecciones aprendidas y el estado de los inversores inteligentes

Alemania

en Alemania.

Tabla 17: Resumen las lecciones aprendidas y el estado de los inversores inteligentes en Alemania

EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES

Articulo

Descripcion

Nomenclatura para Inversor
Inteligente

Regulacién para Inversor
Inteligente

Procedimientos para la
certificacion de Inversores
Inteligentes

Aplicabilidad

Incentivos para inversores
inteligentes

Capacidades técnicas

Sin nomenclatura especifica, solo denominados como "inversores"

VDE-AR-N 4105: Generadores conectados a la red de distribucion de
baja voltaje-Requisitos técnicos para la conexidn y el funcionamiento
en paralelo con redes de distribucion de bajo voltaje.

VDE-AR-N 4110: Requisitos técnicos para la conexion y operacion de
las instalaciones del cliente a la red de medio voltaje.

Existe regulacion adicional para los generadores conectados a la red
de alto y extra alto voltaje, incluidos los requisitos del inversor
(VDE-AR-N 4120, VDE-AR-N 4130).

Adicional: limite de dimensionamiento del 70% de los inversores
fotovoltaicos menores de 30 kW. El limite se reduce hasta el 50% en
combinacién con el almacenamiento de baterias.

Certificados de unidades por laboratorio de pruebas acreditado para
unidades DG < 135 kW

Certificados de planta por organismo de certificacion acreditado para
unidades DG > 135 kW

Obligatorio para todos los generadores conectados a la red de
distribucién (= Red de LV y MV)

No hay incentivos especificos dirigidos a los nuevos inversores
inteligentes. Se dieron incentivos para las medidas de readaptacion,
para lograr un comportamiento mas inteligente de los inversores
tradicionales.
e Alimentacion continua de Baja / Alta Frecuencia
e  Frecuencia-Watt
e Alimentacion continua de Bajo / Alto Voltaje
e Inyeccion de corriente reactiva durante la alimentacién
continua de baja voltaje (solo para inversores conectados a
MV)
e  Capacidad de potencia reactiva

e  Modos de control de potencia reactiva (predeterminado:
watt-var)

e Anti-isla

65



EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES

e Interfaz Iégica para reduccién remota (para sistemas > 30
kw)

3.4 Australia Meridional

3.4.1 Introduccion

Australia Meridional (SA, por sus siglas en inglés) es el estado lider en cuanto a integracion
de energias renovables y necesidades de inversores en Australia. Esto se debe a su rapido
aumento en la adopcidn de la generacidn renovable (el mas rdpido dentro de los estados
australianos), motivado por un objetivo de 100% de energia neta de fuentes renovables para
2030 y por los atractivos recursos edlicos y solares disponibles. SA ha pasado de no tener
energia renovable en 2003 a aproximadamente 2000 MW de energia edlica y 1666 MW de
generacion solar fotovoltaica en la actualidad. Ademads, existen programas para agregar y
explotar recursos energéticos distribuidos a través de plantas eléctricas virtuales. Tesla, con
el apoyo del gobierno del sur de Australia, estd ejecutando un programa para analizar y
demostrar la viabilidad del uso de plantas eléctricas virtuales (VPPs, por sus siglas en inglés)
13 para reducir los costos de energia de los hogares y proporcionar servicios de apoyo a la
red.

En este contexto, los requisitos de inversores en SA contindan evolucionando para permitir
mayores cuotas de generacidn renovable. Ya se necesitan algunas funcionalidades de soporte
de red para la generacion distribuida (como la capacidad de las funcionalidades volt-var y
volt-watt), algunas se han afiadido muy recientemente en 2020 (por ejemplo, la capacidad
de transmision de voltaje), otras se estan analizando (por ejemplo, los servicios de respuesta
de frecuencia, que se estan probando en el marco de programas VPP y que se consideraran
para su futura implementacion).

3.4.2 Australia Meridional: Estado y panorama del sector eléctrico

Australia Meridional, ubicado en el area centro-sur de Australia, es el cuarto estado mas
grande de Australia por area (4rea total de 983,482 kildmetros cuadrados, la mitad del
tamafo de México) y el quinto mas grande en poblacién, con mas de 1.75 millones de
personas. Mds del 77% de los australianos del Sur viven en el drea capital de Adelaida [53].

La frecuencia del sistema eléctrico en Australia Meridional es de 50 Hz. Para Australia
Meridional, los ultimos valores de demanda pico registrados fueron de 3.221 MW en el
verano de 2019/20 y 2.512 MW en el invierno de 2020. Cuando la demanda supera la
generacion del estado, se pueden realizar importaciones desde los estados del este a través

13 Seglin la definicién del programa de baterias domésticas del sur de Australia, una planta eléctrica
virtual es una red de recursos distribuidos que funcionan juntos como una Unica planta eléctrica. Los
recursos se pueden ubicar en diferentes vecindarios y controlar centralmente usando, por ejemplo,
Wifi. Durante un evento VPP, el operador VPP puede elegir cargar o descargar parte de la electricidad
en la bateria del cliente.
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de los interconectores Murraylink y Heywood. El sistema de transmisién es operado por
ElectraNet, mientras que el sistema de distribucidn es operado por SA Power Networks. Los
niveles de voltaje son de 275 kV, 132 kV, 66 kV, 33 kV, 11 kV y 415/240 V en sistemas de
lineas aéreas o de 400/230 V para grandes empresas o sistemas de cables subterraneos.

El viento y el gas natural son las principales fuentes de generacion en Australia Meridional.
En el periodo comprendido entre agosto de 2019 y agosto de 2020, el gas natural tuvo una
participacién del 54% en la combinacidn energética, seguido por la edlica (41 %), la solar (4%)
y el restante 1% compartido entre la generacidn diésel y los sistemas de baterias. La
combinacion energética en funcion del tiempo puede verse en Figure 24, junto con los
valores de energia generados para un dia de muestra.

Mix By Time

—
Battery Storage 700 mwh 0%
B ry g
Diesel oil 74 Mwn 0%
B
Natural Gas (Pipeline] 99.8 cwn 45%
P S
%¢ Solar 12.9 Gwn 6%
—

Figure 24: Combinacion energética de Australia Meridional (arriba: combinacion energética anual basada en el
tiempo, abajo: combinacidn para un dia especifico). Fuente: [54]. Las acciones solares mostradas excluyen la
energia fotovoltaica en la azotea.

Los objetivos del estado son alcanzar el 100% neto de energia procedente de fuentes
renovables en 2030 y cero emisiones netas para 2050. Para apoyar este objetivo, Australia
Meridional ha invertido en sistemas de almacenamiento de baterias domésticas y sistemas
fotovoltaicos solares a través de tarifas de alimentacién y subsidios a las inversiones (ver
Seccidn 3.4.7). Ademas, en Australia Meridional se encuentra el mayor sistema de baterias
de iones de litio del mundo (con un total de 150 MW/194 MWh) conectado al parque edlico
de Hornsdale, que proporciona servicios de apoyo a la red, como servicios de apoyo a la
estabilidad de la frecuencia y respaldo de energia.

Las capacidades de generacién existentes y nuevas en Australia Meridional se muestran en
la Tabla 18.

67



EXPERIENCIAS

INTERNACIONALES
Tabla 18: Desarrollos existentes y de nueva generacion por tecnologia de generacion de Australia Meridional
Publicado por AEMO en julio 2020 [55] y complementado con informacién de energia solar fotovoltaica en el
techo [55] y complementado con informacion de energia solar fotovoltaica en el techo [56].
Tecnologias de combustible de SA (MW)
Resumen del CCGT OCGT Gas Solar excl. Aire Agua Biomasa Almacen- Otro Total
estado otro techo Solar amiento
techo De
bateria
Existente 713 1,259 1,490 366 1,300 2,053 3 18 206 181 6,289
Retiro 180 480 660
Anunciado
Modernizacion 15 15
/Expansion
Comprometido 123 86 11 221
Propuesto 897 45 2,929 3,833 995 1,553 10,252

El sistema eléctrico de Australia Meridional pasé de una integracion vertical de las funciones
de generacién, transmision, distribucién y venta al por menor a mercados competitivos para
los sectores de generacidn y venta al por menor, y a monopolios naturales regulados para la
transmisidn y la distribucion. La primera privatizacién de la electricidad ocurrié en 1999 y el
Estado cuenta ahora con redes eléctricas de propiedad privada al 100%.

La generacidn de electricidad se vende a través del Mercado Nacional de Electricidad (NEM)
gestionado por el Operador Independiente del Mercado de Energia Australiano (AEMO). La
operacion completa de NEM comenzd en 1998. El Regulador Australiano de Energia (AER)
regula el mercado vy las redes de electricidad al por mayor y al por menor. El cliente puede
elegir el minorista de energia y el tipo de contrato!®. Los costos verdes se incluyen en las
tarifas eléctricas del cliente y corresponden a los costos asociados a los programas estatales
de eficiencia energética y los esquemas de alimentacion solar.

3.4.3 Generacion distribuida

Los Recursos Energéticos distribuidos (DER) son definidos por AEMO como "dispositivos de
propiedad del consumidor que, como unidades individuales, pueden generar o almacenar
electricidad o tienen la 'inteligencia' para gestionar activamente la demanda de energia.
Cuando se agregan y operan juntos a escala a través de microredes y plantas eléctricas
virtuales (VPPs), estos dispositivos tienen un enorme potencial para intercambiar valor para
el consumidor al contribuir a un suministro de energia confiable y seguro. Ejemplos de
dispositivos DER incluyen: Unidades solares fotovoltaicas (PV) en la azotea, unidades de
generaciéon por viento, almacenamiento de baterias, granjas solares, sistemas de agua
caliente, bombas de piscina y acondicionadores de aire, electrodomésticos inteligentes y

14 E| gobierno australiano ofrece una herramienta en linea para comparar diferentes minoristas:
https://www.energymadeeasy.gov.au/
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medidores inteligentes”[57]. AEMO estd trabajando en diferentes tareas destinadas a

integrar de manera efectiva a través del Programa DER?®,

En octubre de 2019, los DER -principalmente la fotovoltaica sobre tejado- representaban el
10 % de la generacion de electricidad de Australia Meridional. Se instalaron sistemas
fotovoltaicos en techos en aproximadamente el 34% de los hogares y los sistemas de baterias
detras del medidor alcanzaron los 34 MW [58]. Existen diferentes esquemas para incentivar
la instalacién de sistemas fotovoltaicos y de baterias, como se muestra en la Seccién 3.4.7.
Ademas, las demostraciones de VPP estan en curso desde julio de 2019.

3.4.4 Definiciones, Regulacion y Certificacion de Inversores Inteligentes

Las normas técnicas que contienen requisitos que deben cumplir los generadores solares y
otros generadores que desean conectarse al sistema de distribuciéon en Australia Meridional
no utilizan el término inversores inteligentes, sino que se refieren a los inversores en general.
Los solicitantes se agrupan en tres categorias segun el tamafio del inversor a conectar.

Estos se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Normas técnicas que deben cumplirse en funcion del tamafio del inversor en Australia

Meridional.[59]

Tamaiio del .. . Los detalles requeridos bajo solicitud
. Normas técnicas que deben cumplirse ] .
inversor incluyen (pero no se limitan a)
TS129-Estéandar técnico
Limita el tamafo del inversor a conectar a la red
Hasta de distribucion a 10 kW para sistemas La marcay el modelo de todos los
30kw, monofasicos y a 30 kW para sistemas trifasicos inversores;
conectadoa  (jimite de 10 kW por fase). En ambos casos, la » o
lared de Informacion de la bateria (si esta

inyeccioén a la red esta limitada a 5 kW por fase.
Estos limites también se aplican a las
instalaciones fotovoltaicas y de baterias que
utilizan un inversor hibrido.

bajo voltaje

instalada).

Igual que el anterior, asi como:

Informacion de conexion (incluida la
informacidn general del sistema, la
capacidad de generacion y
exportacion);

Mas de 30

kWy hasta  TS130-Estandar técnico Informacion de proteccion

200 kW (incluyendo detalles anti-isla y
ajustes de proteccion);
Detalles de proteccion del inversor
(incluida la informacidn respecto a
sobrevoltaje, subvoltaje y
sobrefrecuencia);

15 Se puede encontrar mas informacién en la pdagina web del programa DER:

https://aemo.com.au/initiatives/major-programs/nem-distributed-energy-resources-der-program
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Detalles de proteccidn anti-isla de
respaldo.

TS131-Estandar técnico. Especifica los requisitos  '8ual que el anterior, asi como:

Inversor para cualquier sistema de generador giratorio, asi  petalles de los sistemas de

superior a COMO para sistemas de inversores trifasicos de generacién (incluyendo diagrama de
200 kW (asi Masde 200 kW que deseen conectarsealaredde |inea dnica, diagrama de disposicion
como todos distribucion en Australia Meridional (esto incluye g sitio e informacién del

los los sistemas de baterias). transformador);

generadores | oqinversoresy generadores de capacidad mayor

A i Informacion sobre el
giratorios)

oiguala5 MW estdn obligados a seguir el proceso  41macenamiento de energia (tasa de

en las Normas Nacionales de Electricidad. carga y descarga).

Las normas en la Tabla 19 especifican los requisitos aplicables a todos los inversores y los
requisitos especificos aplicables a los inversores hibridos, cuando proceda. Los inversores
hibridos se mencionan en el estandar para sistemas de inversores de hasta 30 kW (TS129) y
se definen como "un inversor que puede administrar simultdneamente entradas de paneles
fotovoltaicos y baterias y cargar baterias usando la CC de los paneles fotovoltaicos".

Todos los sistemas de energia por inversores (IES)'® debe cumplir con AS / NzS 4777
(Conexion a la red de sistemas de energia a través de inversores, Parte 1: Requisitos de
instalacion y Parte 2: Requisitos del Inversor) y tener un certificado de cumplimiento
proporcionado por un laboratorio de pruebas autorizado. El Consejo de Energia Limpia
mantiene una lista de mddulos e inversores solares aprobados que cumplen con los
requisitos australianos. [60] En la familia de estdndares TS, se proporcionan listas de
estandares adicionales a los que el sistema de conexién debe cumplir.

Los sistemas solares fotovoltaicos y de baterias deben ser instalados por un electricista con
licencia, que cumplird con todas las normas de seguridad australianas pertinentes vy
proporcionara al cliente un certificado electrénico de cumplimiento (eCoC). El sistema se
conectard a la red a través de un medidor de importacidon/exportacion, con los costos
correspondientes que cubrird el consumidor.

Para sistemas superiores a 30 kW, el solicitante de la conexion debe presentar un programa
de puesta en marcha a SA Power Networks, después de lo cual este ultimo puede asistir al
sitio y presenciar la realizacién de pruebas de cumplimiento. El solicitante también debe
desarrollary presentar un programa de monitoreo de cumplimiento, que describa un método
para demostrar el cumplimiento continuo de las regulaciones aplicables.

16 SA Power Networks define los Sistemas de Energia de Inversores como "Los sistemas que
comprenden uno o mas inversores junto con una o mas fuentes de energia (que pueden incluir
baterias para el almacenamiento de energia) y controles”.
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3.4.5 Justificacion para tener requisitos de inversores inteligentes

Ya hoy en dia, Australia Meridional experimenta niveles de penetracién instantdnea muy
altos de generacion edlica y solar (142% en relacion con la demanda nativa), solo inferiores
a los de Dinamarca, como se muestra en la Figure 25.

® Annual energy % (Wind + Solar) B Max (Wind + Solar) relative to native demand (half hour period)

175%

150%

125%
100%
75%
50%
4. LR
i I A 1

Denmark Ireland & Great Hawaii  Texas SA VIC QLp NSW
Northern  Britain  (Oahu) (NEM) 'NEM} (NEM)  (NEM)  (NEM) (SWIS]
Ireland

Figure 25: Grandes sistemas internacionales de energia que operan con una alta penetracion instantanea de la
energia edlica y solar y como se compara Australia con estos. SA significa Australia Meridional. [61]

En un contexto de aumento de las cuotas de generacidon renovable, los sistemas de
almacenamiento de baterias proporcionan un medio para almacenar el exceso de generacién
de energia fotovoltaica distribuida, lo que permite su uso en momentos posteriores y facilita
el cambio diario de carga y generacién. Ademas, los sistemas de baterias pueden
proporcionar servicios de soporte de red. Los servicios de Respuesta rapida en frecuencia
(FFR por sus siglas en inglés) ya estan en uso en los sistemas de baterias a escala de utilidad
de Australia Meridional y los servicios de respuesta en frecuencia de DER se han demostrado
en los ensayos de VPPs de AEMO.

La fuerte presencia de sistemas fotovoltaicos y de baterias en la azotea en los hogares de SA
fue posible con capacidades de inversor mas avanzadas que se requieren en los estandares
técnicos de SA. Las necesidades se siguen analizando y actualizando a medida que aumentan
las acciones de DER instaladas. Los requisitos aplicables actualmente en SA se resumen en la
siguiente seccidn.

3.4.6 Funciones y servicios prestados / cubiertos por inversores e inversores inteligentes
en Australia Meridional

Los estandares TS129, TS130y TS131 establecen que los sistemas de energia de los inversores
(IES) deben cumplir con la norma AS/NZS 4777. El cumplimiento de AS / NZS 4777 incluye,
entre otras, las funciones mencionadas en esta seccién.
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3.4.6.1 Alimentacion continua de Baja / Alta Frecuencia

El inversor debe desconectarse en caso de subfrecuencia (ajuste: 47 Hz con 1 segundo de
retraso) y sobrefrecuencia (ajuste: 52 Hz con 0,2 segundos de retraso). No puede
desconectarse a frecuencias dentro de estos umbrales.

3.4.6.2 Respuesta de frecuencia (Frecuencia-Watt)

Cuando la frecuencia supere los 50,25 Hz, el inversor reducird la potencia de salida
linealmente con un aumento de la frecuencia hasta que ésta alcance los 52 Hz.

3.4.6.3 Alimentacion continua de Bajo / Alto Voltaje

Con respecto al sobrevoltaje, los inversores conectados a la red de bajo voltaje deben
soportar 260 V durante 1 segundo y 265 V durante 0,2 segundos.

Con respecto al subvoltaje, en julio de 2020, el gobierno de Australia Meridional llevé a cabo
una consulta sobre los "Nuevos Requisitos Propuestos Para Inversores Inteligentes de Baja
Voltaje en Australia Meridional”?’. Como parte de la nueva norma, que estaba en vigor desde
septiembre de 2020, se requiere una nueva prueba de rendimiento para la alimentacién
continua de voltaje como condicién previa para la conexidn. El nuevo estandar requiere que
los inversores demuestren que cumplen con los estandares de conduccién mediante
pruebas, de acuerdo con los estandares de prueba en AS/NZS4777.2 y cualquier estandar de
prueba AEMO aplicable. El inversor debe demostrar suficientemente la capacidad de
permanecer en funcionamiento continuo a través de una caida de voltaje de duracion de 220
ms de 50 V'8, Las nuevas normas propuestas estan disefiadas para evitar dicha desconexién
masiva de los inversores. Los inversores viejos han sido adquiridos por medio de derechos
adquiridos.

3.4.6.4 Capacidad de potencia reactiva y modos de control de potencia reactiva/activa

Capacidad para los modos de respuesta volt-var y volt-watt como se muestra en la Tabla 20.
El voltaje nominal maxima de referencia para el funcionamiento sostenido para variaciones
de voltaje es de 258 V.

17 La consulta fue motivada por los informes de AEMO sobre la desconexién de varios inversores de
generacion distribuida durante perturbaciones que provocaron breves bajas tensiones. Se dijo que las
desconexiones eran probablemente debido a los ajustes para la desconexién inmediata del inversor
cuando el voltaje esta por debajo de un determinado ajuste. En [64], AEMO afirma que una falla grave
cerca del area metropolitana de Adelaida podria conducir a la desconexidn de hasta la mitad de la
fotovoltaica distribuida en la region de Asia Meridional. La posible pérdida neta de energia fotovoltaica
distribuida en SA se estima entre 100-300 MW y aumenta con la instalacion de mas energia
fotovoltaica distribuida.

18 pyede obtener més informacién sobre los requisitos de las pruebas en: https://aemo.com.au/-
/media/files/electricity/nem/der/2020/vdrt-test-procedure.pdf
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Tabla 20: Configuracion del modo de respuesta volt-var y volt-watt requerida en Asia Meridional.[62]

modo volt-var modo volt-watt

Potencia (% de la potencia

V |t . V ‘VVA i | V |t j V
oltaje (V) var (%VA nominal) oltaje (V) nominal)

31% Factor de Potencia Adelantado (vars

207 (default 207 (default 100 % (default
(default) de abastecimiento, 2.4% / volt) (default) 6 (default)
220 (default) 0 220 (default) 100 % (default)
248 0 250 (default) 100 % (default)
449 d hundid 8.8 9
253 % rezagados (vars hundidos, 8.8 % /) o\ e 20 % (default, 5.3 %/volt)

voltio)

Los inversores deben controlar su produccidn de potencia reactiva (dentro de las capacidades
del equipo), con el fin de mantener el voltaje del punto de conexion a un objetivo acordado
u operar a un factor de potencia acordado para mantener las variaciones de voltaje dentro
de los limites predefinidos. La salida de potencia reactiva debe controlarse dentro de un
rango acordado. El sistema debe tener la capacidad de absorber o suministrar continuamente
potencia reactiva para lograr un factor de potencia como se indica en las reglas de Servicio e
instalacidon de SA Power Networks y se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21: Rangos de potencia reactiva requeridos como se especifica en las reglas de Servicio e instalacion de
SA Power Networks. [63]

Demanda Maxima de Instalacién Eléctrica

Voltaje de Hasta 100 kVA 100 kVA a 2 MVA Superior a2 MVA
Alimentacion
Atraso Adelantado Atraso Adelantado Atraso Adelantado
Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo
<6.6 kV 0.80 0.80 0.85 0.80 0.90 0.85
6.6 kV to 66 kV 0.80 0.80 0.85 0.85 0.90 0.90

Para los inversores de entre 30 kW y 200 kW, el TS130 especifica que, para mantener
tensiones de red satisfactorias, los controladores del sistema de generacion tendran que
funcionar con una tolerancia del 2 % del rango de generacidn de potencia reactiva maxima,
lo que podria requerir fuentes adicionales de potencia reactiva. Los requisitos finales de
potencia reactiva de funcionamiento se definiran mediante estudios e incluirdn en el informe
de ingenieria. Ademas, para las unidades de generacidon de mas de 200 kW que requieren
sistemas SCADA, la TS131 especifica que SA Power Networks tendra la capacidad de emitir
valores nominales del factor de potencia que debera seguir la unidad de generacidn.

3.4.6.5 Anti-isla

Los sistemas de energia de los inversores (IES) deben contar con un dispositivo de proteccion
de la red que cumpla con los requisitos de la norma IES 62116 para la proteccion activa contra
el desvio. El tiempo de desconexion sera de 2 segundos y el sistema debera ser capaz de
reconectarse automaticamente a la red una vez que el voltaje y la frecuencia hayan vuelto al
rango normal de funcionamiento durante al menos un minuto.
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Para sistemas con inversores superiores a 30 kW, se requiere un indice de Cambio de
Frecuencia (RoCoF).

3.4.6.6 |Interfaz légica para monitoreo y control remoto

Los sistemas de energia de los inversores (IES) que tienen una capacidad inferior a 200 kW
no suelen estar obligados a tener un enlace de comunicacion con el operador del sistema de
distribucién (DSO por sus siglas en inglés) para proporcionar supervisién y control SCADA. Sin
embargo, esto serd decidido por SA Power Networks en funcidon de su evaluacién de la
conexidn propuesta. IES con una capacidad superior a 200 kW deben tener capacidades de
monitoreo y control remoto con los requisitos establecidos en TS131, que se muestran en la
Tabla 22.

Tabla 22: TS131 requisitos de monitoreo y control remoto para la generacion basada en inversores con una
capacidad instalada superior a 200 kW.

Tamaiio Unidades No Exportadoras Unidades Exportadoras

Uso de la Unidad de Monitoreo de Red (si la
exportacion maxima es <200 kW), de lo contrario

<1 MW No aplica ,
p uso del sistema SCADA con telemetria y control
basicos.
>1 MW, <5 MW  No aplica Sistema SCADA con telemetria y control basico.
. Sistema SCADA con telemetria, control e inter-
>5 MW No aplica

disyuntor.

3.4.6.7 Interfaz légica para reconexién/desconexiéon remota para PVs distribuidos

En [64], AEMO ha identificado la necesidad de tener la posibilidad de reducir la PV distribuida
(como ultimo recurso, es decir, un mecanismo de back-stop) durante situaciones extremas
del sistema?®. Desde el 28 de Septiembre, 2020, se requiere que los PV tengan capacidades
de desenergizacion remota del medidor inteligente®, es decir, tener la capacidad de ser

% La demanda operativa de Australia Meridional esta disminuyendo debido al aumento de las cuotas
de carga que se cubren con la generacion distribuida, alcanzando tan solo 458 MW en noviembre de
2019 [64]. Cuando Australia Meridional funciona como una isla, existe la necesidad de que la demanda
minima coincida con la salida minima de los generadores sincronos que proporcionan inercia del
sistema, control de frecuencia y gestion de voltaje. AEMO estima que, en algunas condiciones, el
umbral minimo de demanda operativa requerido seria de alrededor de 550 MW a finales de 2020 (la
demanda operativa minima observada en noviembre de 2019, 458 MW, ya es inferior a este umbral
estimado). Las situaciones de demanda minima representan un riesgo para la seguridad del suministro
del sistema y podrian requerir medidas adicionales.

20 Los métodos que se pueden utilizar para lograr la desconexién y reconexion se describen en:
https://www.energymining.sa.gov.au/__data/assets/pdf_file/0011/369470/Guideline_-
_Deemed_Methodologies_for_Remote_Disconnection_and_Reconnection_of_Electricity_Generatin
g_Plants.pdf.
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desconectado y reconectado remotamente por un agente registrado en el Regulador Técnico
[56]. Los inversores viejos han sido adquiridos por medio de derechos adquiridos.

Ademads, a partir de 2023, SA Power Networks tiene como objetivo implementar capacidades
de exportacidn flexibles "inteligentes” 2! para las nuevas DER y medidas complementarias
para los sistemas fotovoltaicos mas antiguos, obtener una respuesta potencial de reduccién
de generacién de 1 GW para 2024.

3.4.7 Incentivos y programas actuales para inversores inteligentes y generacién
distribuida

SA fue la primera jurisdiccién en introducir esquemas de alimentacién solar en Australia en
2008, en los que se proporcionaron incentivos financieros a los hogares por el exceso de
generacion. El Estado también es pionero en muchos otros incentivos. La Tabla 23 enumera
los esquemas e incentivos relacionados con el almacenamiento de baterias y los sistemas
fotovoltaicos solares actualmente disponibles en SA.

Tabla 23: Incentivos para sistemas solares fotovoltaicos y baterias en SA. Fuente: [65].

Esquema Descripcion Cuantificacion

Los STC se utilizan para representar la
cantidad de electricidad que genera el
sistema fotovoltaico a lo largo de su vida
util, lo que evita que la electricidad se
extraiga de la red. El nimero de STC por

sistema fotovoltaico comprado depende de
Plan de En este sistema, el Gobierno australiano la capacidad de generacién del sistema. El

energias subvenciona el coste de la compra de
renovables sistemas fotovoltaicos elegibles mediante
a pequeina certificados de tecnologia a pequefia escala

propietario de PV puede crear e
intercambiar el STC él mismo o asignar este
derecho a un agente registrado a cambio de
escala (STC por sus siglas en inglés). un descuento por adelantado en el costo
del sistema (enfoque mas comun) o un pago
en efectivo. El precio de un STC fluctua
diariamente en funcién de la oferta y la
demanda de STC en el mercado.

(Enlace para mas informacién sobre STCs)

El minorista de electricidad puede ofrecer Las tarifas de alimentacion ofrecidas varian

una tarifa de alimentacién por el exceso de  entre los diferentes minoristas. Una
electricidad generada por el sistema comparacion se puede hacer en el sitio web
del gobierno (enlace). Los ejemplos
observados en el enlace variaron de 0 a 15
centavos / kWh exportados.

Pagos de foiovoltaico e inyectada en la red. Esta
alimentacio

n solar

tarifa de alimentacién minorista esta
disponible para todos los consumidores con
un sistema solar fotovoltaico elegible. Para  Ademas de una tarifa de alimentacién para
ser elegible, el cliente (hogares, pequefias minoristas, los sistemas mas antiguos

empresas, edificios comunitarios o iglesias) (conectados a la red antes de septiembre de

21 Las exportaciones flexibles se refieren a la gestién de alimentacién, que proporciona AEMO y a los
proveedores de servicios de red de distribucién la capacidad de administrar activamente la energia
fotovoltaica distribuida cuando sea necesario para mantener la seguridad del sistema.
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Esquema de
la Bateria
del Hogar

Unirse auna
Planta
Eléctrica
Virtual

debe tener un consumo inferior a 160 MWh
por afo, asi como una produccion maxima
de 10 kVA para conexiones monofasicas o
30 kVA para conexiones trifasicas.

Para los sistemas fotovoltaicos solares
conectados antes de septiembre de 2011, el
esquema de alimentacidn del distribuidor
estd disponible para los sistemas
fotovoltaicos elegibles.

Todos los clientes conectados a la red en
Australia Meridional tienen acceso a
subsidios del gobierno estatal y préstamos
a bajo interés (proporcionados por la
Corporacién Financiera de Energia Limpia)
como apoyo financiero para los sistemas de
baterias domésticas.

Existen requisitos técnicos minimos para las
baterias, que incluyen la capacidad de
conectarse a un VPP. Los hogares pueden
elegir si su sistema de bateria funciona
como parte de un VPP.

Tesla, con el apoyo del gobierno de la SA,
esta ejecutando un programa para analizar
y demostrar la viabilidad del uso de VPPs
para reducir los costos de energia de los
hogares y proporcionar servicios de apoyo a
la red. 1100 hogares participan con baterias
solares fotovoltaicos.
Actualmente se estdn evaluando las fases
de prueba.

y sistemas

2011) estan sujetos a un esquema tarifario
diferente y auin podrian recibir una tarifa de
alimentacién para distribuidores. La tarifa
distribuidor
corresponde a 44 centavos adicionales /
kWh y es valida hasta el 30 de junio de 2028
(si el sistema no se modificd). La tarifa de

de alimentacion del

alimentacién del distribuidor solo se aplica
a los primeros 45 kWh que el sistema
exporta cada dia.

Todos los pagos obtenidos se acreditan en
la factura de electricidad.

Calculado en funcion de la capacidad kWh
de la bateria que se va a instalar. Los
titulares de concesiones energéticas tienen
derecho a una subvencidon mas elevada para
ayudar a los hogares de bajos ingresos a
acceder al régimen.

Valores vaélidos desde septiembre de 2020:
e  Concesion de energia Titular: 300
S/kWh
e  Todos los demds hogares: $200 /
kWh
e Subsidio maximo por instalacién
de bateria: $3000
La subvencién se estd reduciendo
gradualmente a medida que aumenta la
aceptacion del sistema.

(Enlace al esquema info)

Varios operadores de VPP estan activos en
SA y ofrecen una compensacién por la
participacion en su VPP. Los incentivos
ofrecidos pueden incluir sistemas solares y
de baterias con descuento y planes de
arrendamiento con opcidn a compra, pagos
de recompensas, tarifas eléctricas bajas y
créditos en las facturas de electricidad para
cuando la bateria se usa en un evento VPP.
La compensacidn ofrecida puede depender
de la marca de la bateria. Por ejemplo, la
"oferta de bateria mas pequefia" de Simply
Energy puede proporcionar hasta $1275 en
créditos de acceso a la VPP, pagados hasta
S7 / mes durante 6 meses a cambio de unir
su VPP con una bateria.

(Enlace a las ofertas de otros operadores de
VPP)
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EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES

3.4.8 Resumen del estado del inversor inteligente para la generacion distribuida en
Australia Meridional

La Tabla 24 resume las lecciones aprendidas y el estado de los inversores inteligentes en
Australia Meridional.

Tabla 24: Resumen del estado del Inversor Inteligente para la generacion distribuida en Australia Meridional

Articulo Descripcion

Nomenclatura para Inversor

. Sin nomenclatura especifica, solo denominados como "inversores"
Inteligente

TS129: Norma técnica para la generacion distribuida < 30 kW que esta

conectada a la red de baja voltaje
Regulacién para Inversor

. TS130: Norma técnica para generacion distribuida entre 30 kW y 200
Inteligente

kw
TS131: Norma técnica para generacion distribuida > 200 kW

Conformidad segun AS / NZS 4777 (Conexidn a la red de sistemas de
energia a través de inversores, Parte 1: Requisitos de instalacion y

Procedimientos para la Parte 2: Requisitos del Inversor)

certificacion de Inversores . . . .
Certificado de conformidad proporcionado por un laboratorio de

Inteligentes
. pruebas autorizado
Lista de equipos de inversores homologados disponible en linea [60]
Obligatorio para todos los generadores conectados a la red de
Aplicabilidad ; : :

distribucidn (=generacion integrada)

Incentivos para inversores No hay incentivos especificos dirigidos a los nuevos inversores
inteligentes inteligentes.

e Alimentacion continua de Baja / Alta Frecuencia
° Frecuencia-watt

e Alimentacion Continua de Bajo / Alto Voltaje (desde
septiembre de 2020)

e  Capacidad de potencia reactiva
e  Modos de control de potencia reactiva (por defecto: volt-

Capacidades técnicas var)
e  Volt-watt
e Anti-isla

e Interfaz Iégica para la supervision y el control remotos
(para sistemas >200 kW)

e Interfaz Iégica para reconexion/desconexion remota de PV
distribuido (desde septiembre de 2020)
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3.5 Resumen de experiencias internacionales de inversores inteligentes

EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES

La Tabla 25 proporciona un resumen de la regulacién y las capacidades de los inversores
inteligentes en los cuatro ejemplos internacionales analizados. Muestra que el término
"inversor inteligente" solo se usa en California (y algunos otros estados de EE.UU.) y no es
comun en otros paises. Como se puede ver, la mayoria de las capacidades del inversor se
requieren a través de los cédigos de red respectivos y, por lo general, no se otorgan
incentivos para promover las capacidades del inversor inteligente. Algunas de las
capacidades del inversor solo se aplican en algunas de las jurisdicciones, lo que indica que,
en estos casos, la capacidad puede no ser estrictamente requerida o viene con
inconvenientes o costos adicionales. Una comparacién cualitativa entre las capacidades
del inversor con respecto a sus costos y beneficios se mostré anteriormente en la Tabla

3.

Tabla 25: Comparacion de pais de la regulacion y capacidades mas importantes del inversor inteligente

.. . . . . Australia
Requisito Hawai California Alemania o
Meridional
Inversores Inversores
Nomenclatura . Inversores Inversores
Avanzados Inteligentes
VDE-AR-N 4105 & TS129, TS130,
Reglamento Regla 14H [18] Regla 21 [30]
4110 [3] [51] TS131 [59]
UL 1741 SA o UL UL1741SAo UL Por laboratorios de
AS / NZS 4777,
1741 SB (de 1741 SB (de ensayo y .
e . - - . laboratorio de
Certificacion proxima proxima organismos de .
. . . . L pruebas autorizado,
aparicion), lista aparicion), lista certificacion lista en linea: [60]
i inea:
en linea: [17] en linea: [41] autorizados
Incentivos dirigidos .
. . . Ninguna (excepto .
especificamente a Ninguno Ninguno . Ninguno
. L las adaptaciones)
inversores inteligentes
Inversores Inversores Inversores
conectados a la conectados a la conectados a la red
Aplicabilidad Inversores £ 5 MW
g red de red de de distribucion (LV
distribucién distribucién y MV)
Capacidades del inversor
Alimentacion continua de . . . .
) i Requerido Requerido Requerido Requerido
Baja / Alta Frecuencia
Respuesta de frecuencia
- ,f Requerido Requerido Requerido Requerido
(Frecuencia-Watt)
Alimentacion continua de . . . .
. . Requerido Requerido Requerido Requerido
Bajo / Alto Voltaje
Inyeccion de corriente Solo DG conectado
reactiva durante LVRT a media voltaje
Capacidad de potencia
- ] . Requerido Requerido Requerido Requerido
reactiva
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Modos de control de
potencia reactiva

Modos de control de
potencia activa (volt-
watt)

Limitaciones de tasa de
produccion

Anti-isla

Interfaz légica para
monitorizacion y control
SCADA

Interfaz légica para
reduccién remota o
desconexion

Interfaz l6gica para la
configuracion remota

Interfaz l6gica para la
configuracion remota

Requerido
(default: volt-
var)

Consentimiento
mutuo

Requerido

Requerido

Only for CGS Plus
program DG

Requerido

Requerido
(default: volt-
var)

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido
(default: watt-var)

Requerido

Requerido

Solo MV DG

Requerido
(above 30 kW)

Requerido

Requerido
(default: volt-var)

Requerido

Requerido

Requerido
(above 200 kW)

Requerido
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4 Panorama de la Capacidad del Inversor en México

CAPACIDAD DE
INVERSORES EN MEXICO

4.1

Panorama normativo con respecto a las capacidades del inversor

Hay tres documentos principales que rigen el proceso de interconexién y los requisitos
técnicos para los pequefios generadores que tienen una capacidad inferior a 500 kW vy
gue estan conectados a través de un inversor.

Manual de Interconexion de Centrales de Generacion con Capacidad menor a
0,5 MW [66]

Resolucion No. RES/142/2017: Resolucion de la Comisién Reguladora de Energia
por la que se emiten las Disposiciones Administrativas de caracter general, los
modelos de contrato, la metodologia de cédlculo de la contraprestacién y las
especificaciones técnicas generales, aplicables a las centrales electricas de
generacion distribuida y generacidn limpia distribuida [67]

Resolucion No. RES/151/2016: Resolucion por la que la Comisidon Reguladora de
Energia emite las Disposiciones Administrativas de Cardcter General que
contienen los Criterios de Eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad,
Seguridad y Sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional: Cddigo de Red,
conforme a lo dispuesto en el articulo 12, fraccién XXXVII de la Ley de la Industria
Eléctrica. Este documento se refiere ademds al "Manual Regulatorio de
Requerimientos Técnicos para la Interconexidn de Centrales Eléctricas al Sistema
Eléctrico Nacional" [68]

La siguiente seccién enumera y analiza los requisitos técnicos relevantes para los

inversores de los documentos reglamentarios respectivos. Segun la informacién

obtenida localmente, la Resolucién 142/2017 y el Manual de Interconexion son

particularmente los que se aplican en la practica. Segun los documentos oficiales, la

resolucién 151/2016 también se aplica a los generadores basados en inversores de

menos de 500 kW, pero en la practica esta regulaciéon parece no aplicarse con

respecto a los requisitos técnicos para los inversores. Ademas, existe un cierto nivel

de contradiccion entre ambos reglamentos, lo que hace que los requisitos sean poco
claros, incluso si la RESOLUCION 142/2017 debe reemplazar a otra regulacién. Los
detalles se examinan en los capitulos siguientes.
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4.1.1 Manual de interconexion

El Manual de Interconexidn de Centrales de Generacién con Capacidad menor a 0,5 MW
[66] no establece ningun requisito técnico para los generadores distribuidos, sino que
proporciona la informacién que las plantas de generacion distribuida por debajo de 500
kW necesitan para cumplir con los requisitos generales establecidos en la resolucidon
142/2017.

Del manual de interconexién no queda totalmente claro si la Resolucion 151/2016 (Codigo
de red) no se aplica o solo se aplica a las plantas de generaciéon distribuida que estan
conectadas a la red de media voltaje. En la practica actual, al menos, parece que la
RESOLUCION 151/2016 no suele aplicarse.

4.1.2 RES/142/2017

La resolucion RES/142/2017 [67] especifica, entre otras cosas, los requisitos técnicos
operativos aplicables a los generadores distribuidos con una capacidad inferior a 500 kW,
incluidos los generadores basados en inversores, como la generacién fotovoltaica.

También se afirma que los requisitos del presente reglamento prevalecerdn sobre los
requisitos de cualquier otro reglamento en caso de conflicto.

La resoluciéon 142/2017 especifica los requisitos generales de proteccién que son
relevantes para la seguridad del personal, incluidas las especificaciones de los dispositivos
de desconexidn, la proteccién contra sobrecorriente y los requisitos de calidad de la
energia. Sin embargo, las siguientes secciones solo investigaran los requisitos que son
relevantes para el soporte de la red y que actualmente tienen un efecto perjudicial en el
funcionamiento del sistema de energia.

4.1.2.1 Proteccidn bajo / sobrefrecuencia

Los requisitos de proteccion de baja y sobrefrecuencia descritos en Tabla 26 aplican segin
la RES / 142 / 2017. Entre otras cosas, requieren que las centrales eléctricas se
desconecten a frecuencias superiores a 61.2 Hz en 0.16 segundos.

Estos requisitos ya no estdn alineados con las buenas practicas internacionales, ya que la
rara ocurrencia de una alta sobrefrecuencia por encima de 61.2 Hz llevaria a la
desconexion de todos los generadores distribuidos. Dado que los generadores
distribuidos pueden en ciertos momentos proporcionar multiples GW de potencia activa,
esto corresponderia a la pérdida total de esta generacion. Por lo tanto, el evento de
sobrefrecuencia inicial perderia una gran parte de la generacion, y convertiria el evento
en un evento de subfrecuencia que puede requerir un desprendimiento de carga
generalizado o causar un apagon (ver capitulo 2.2.1).
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Tabla 26: Tiempo de respuesta a frecuencias anormales en el punto de interconexién (RES/142/2017)

Capacidad Rango de 'I"le'mpo(s) Tiempo maximo de
de la planta . minimo(s) de L,
- frecuencia (Hz) . desconexion
eléctrica operacion
f>61.2 - 0.16
<30 kW 57.0<f<61.2 Operacion ilimitada
Pl f<57.0 - 0.16
elé::rti:a f>62 - 0.16
. 61.2<f<62 - 300
asincrona
> 30 kW 58.8<f<61.2 Operacion ilimitada
57.0<f<58.8 30 300
f<57.0 - 0.16
f>61.2 - 0.16
<30 kW 58.8<f<61.2 Operacion ilimitada
Planta f<58.8 - 0.16
eléctrica f>61.2 - 0.16
sincrona 58.8<f<61.2 Operacion ilimitada
>
30 kw 58.0<f<58.8 - 15
f<58.0 - 0.16
4.1.2.2 Proteccién contra sub/ sobrevoltaje

Los requisitos de proteccidn contra sobrevoltajes y subvoltajes descritos en la Tabla 27
aplicar seglin RES / 142 / 2017. Para las plantas eléctricas inferiores a < 30 kW, estos
representan los tiempos maximos dentro de los cuales la planta tendra que desconectarse
en caso de subvoltaje o sobrevoltaje. Para las plantas eléctricas > 30 kW, los tiempos de
respuesta deben ser ajustables y los descritos en la Tabla 27 son los valores predefinidos
a menos que el GRT indique lo contrario.

Los requisitos especificados ya no estan alineados con las buenas practicas
internacionales, ya que una desviacién de voltaje en una gran regién, por ejemplo,
causada por un fallo en la red de transmision, puede provocar la desconexién generalizada
de un gran numero de generadores distribuidos. En su lugar, se deben definir tiempos
minimos de alimentacién continua como parte de los requisitos de alimentacion continua
de bajo / alto voltaje (ver capitulo 2.2.2).

Tabla 27: Tiempos de respuesta a condiciones de voltaje anormales en el punto de interconexién para
plantas eléctricas < 30 kW (RES / 142 / 2017)

Rango del voltaje (% del voltaje | Hora (s) de
bajo) apagado(1)

V<50 0.16

50<V<88 2.00

88<V<110 Operacion ilimitada
110<V <120 1.00

V>120 0.16
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4.1.2.3 Capacidad de potencia reactiva

La resolucion 142/2017 establece que las plantas eléctricas deben permanecer dentro de
un rango de factor de potencia de 0.95 atrasado y 0.95 factor de potencia adelantado.
Esto no implica que las plantas eléctricas deban ser capaces de funcionar a la altura de
estos factores de potencia. Los inversores de Ultima generacién pueden proporcionar un
rango de potencia reactiva mas amplio con una potencia activa mas baja y, ademas, se
pueden especificar modos de control de potencia reactiva. Estos no son requeridos bajo
la regulacién mexicana actual.

4.1.2.4 Reconexién

Después de una perturbacion, la planta eléctrica no debe volver a conectarse hasta que
el voltaje en el punto de interconexion esté dentro de los limites normales de
funcionamiento y la frecuencia esté entre 59,3 Hz y 60,5 Hz. La reconexiéon debe tener un
retraso de tiempo ajustable que se establece en un minimo de 5 minutos después de que
el voltaje y la frecuencia se hayan restablecido dentro de los limites de funcionamiento.
Esto esta alineado con las buenas practicas internacionales.

4.1.2.5 Anti-isla

Se requiere la deteccién de anti-interferencias y, en este caso, la planta debe
desconectarse de la red de distribucién en un plazo de 0.5 segundos. Esto esta alineado
con las buenas précticas internacionales.

4.1.3 RES/151/2016

La resolucién RES/151/2016 (Codigo de Red)[68] especifica los requisitos técnicos para los
generadores como parte del " Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la
Interconexién de Centrales Eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional ".

El documento especifica todos los requisitos técnicos que se aplican a los diferentes tipos
de generadores en términos de su tamario (ver Tabla 28). A continuacidn, solo se discuten
los requisitos técnicos relativos a los generadores de tipo A con un tamaiio inferior a 500
kW.

Tabla 28: Clasificacion de los generadores segtin su capacidad (RES/151/2016)

Area sincrona Generadores de Generadores de Generadores de Generadores de
tipo A tipo B tipo C tipo D

Sistema

Interconectado P <500 kW 500 kW <P <10 10 MW <P <30 P > 30 MW
) MW MW

Nacional

Sistema de Baja P < 500 KW S00 kW <P <5 5MW <P <20 MW | P >20 MW

California MW

Sistema de Baja 500 kW <P <3

California Sur P <500 kW MW 3MW<P<10MW | P>10 MW

Sistema 500kW<P<1

Interconectado Mulegé P <500 kW MW 1MW <P<3MW P >3 MW
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Sin embargo, segun la informacién obtenida localmente, esta resoluciéon no se aplica
actualmente a los generadores distribuidos, como la energia fotovoltaica. Por lo tanto, en
la siguiente seccidn se discuten los requisitos técnicos de esta resolucion con el fin de
investigar su idoneidad para ser aplicados en la practica.

4.1.3.1 Alimentacidn continua de Baja / Alta Frecuencia

Durante los eventos de baja y alta frecuencia, las plantas eléctricas de tipo A deben
permanecer conectadas durante los tiempos minimos especificados en la Tabla 29.
Ademds, los generadores de tipo A basados en inversores no podran desconectarse para
un indice de cambio de frecuencia (RoCoF) inferior a 2 Hz/s. Estas especificaciones estan
alineadas con las buenas practicas internacionales, ya que la planta eléctrica no se
desconectaria inmediatamente durante un evento de alta y baja frecuencia. Ademas, los
mismos requisitos de alimentacién continua de baja y alta frecuencia se aplican a los
generadores mas grandes (de tipo B a tipo D). Por lo tanto, no hay desconexién de los
generadores pequefios antes de cualquiera de los generadores mds grandes.

Sin embargo, dado que la RES/142/2017 reemplaza cualquier otra regulacién y especifica
la proteccién de la sobrefrecuencia, las especificaciones de la RES/151/2016 son
efectivamente obsoletas.

Tabla 29: Tiempos minimos en los que una planta eléctrica debe operar a frecuencias diferentes del valor
nominal, sin desconectarse de la red (RES / 151 / 2016)

CAPACIDAD DE
INVERSORES EN MEXICO

Area sincrona Rango de frecuencia Tiempo minimo de
operacion
61.8Hz=f<62.4 Hz 15 minutos
Sistema Interconectado Nacional y | 61.2Hz=f<61.8 Hz 30 minutos
Sistema de Baja California 58.8Hz =f<61.2 Hz llimitado
58.2 Hz =f < 58.8 Hz 30 minutos
57.0 Hz =f<58.2 Hz 15 minutos
61.8 Hz=f<63.0 Hz 15 minutos
Sistema Interconectado de Baja 61.2 Hz — f<61.8 Hz 3.0 mlnutos
California Sur y Mulegé 588 Hz =f<61.2 Hz ”'mlt?do
58.2 Hz =f < 58.8 Hz 30 minutos
57.0 Hz =f<58.2 Hz 15 minutos

4.1.3.2 Respuesta de frecuencia (frecuencia-watt)

La resolucion RES/151/2016 especifica que los generadores de tipo A deben tener una
caida de frecuencia entre el 3 %y el 8% para frecuencias superiores a 60.2 Hz. La reduccidn
de potencia activa en respuesta a la sobrefrecuencia debe activarse en menos de 2
segundos.

Este requisito estd en consonancia con las buenas practicas internacionales, como se
indica en el capitulo 2.2.3.
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Figura 26: Respuesta de la potencia activa de la planta a alta frecuencia (RES/151/2016)

4.1.3.3 Interfaz Iégica para desconexidon y reconexion remotas

La planta eléctrica debe estar equipada con una interfaz ldgica (puerto de entrada) que
permita recibir instrucciones para detener la entrada de energia activa en menos de 5
segundos. Esta limitacién prevalecera mientras no haya confirmacién de CENACE para
reactivar la entrada de energia activa a la red.

Esto se ajusta en parte a las buenas précticas internacionales y debe complementarse con
la posibilidad de limitar la potencia de salida activa a un determinado valor porcentual
(ver el capitulo 2.2.8.2).

4.1.3.4 Limitaciones de tasa de produccion

Después de la desconexion, la planta eléctrica puede interconectarse automaticamente a
la red en las siguientes condiciones:

a. Frecuencia en el intervalo de 58.8 Hz a 60.2 Hz y voltaje en el intervalo de + 10%
del valor nominal durante al menos 5 minutos, y

b. Una rampa de aumento de potencia maxima permitida del 10 % de la capacidad
nominal de la planta eléctrica por minuto.

Esto esta alineado con las buenas practicas internacionales y puede complementarse con
limitaciones de tasa de produccidn ajustable (ver el capitulo 2.2.7).

4.1.3.5 Alimentacién continua de Bajo / Alto Voltaje

Segun la resolucion RES / 151 / 2016, los generadores tipo A deben tener un
funcionamiento ilimitado para voltajes entre 0.9y 1.1 p. u. Los requisitos de paso a través
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de bajo y alto voltaje solo se especifican para los generadores de tipo B a D y no se aplican
a los generadores de tipo A.

Las buenas practicas internacionales han demostrado que también deben especificarse
requisitos de desplazamiento de bajo y alto voltaje para los pequefios generadores
distribuidos. Por consiguiente, los requisitos aplicables a los generadores de los tipos B a
D deben ampliarse a los generadores del tipo A.

Sin embargo, dado que la resolucidon RES/142/2017 sustituye a cualquier otra regulacién
y especifica la proteccion contra sobrevoltajes/subvoltajes, seria necesario especificar
claramente qué regulacidn se aplica.

4.2 Panorama regulatorio del proceso de certificacion

De acuerdo con el Manual de Interconexion y la resolucién RES/142/2017, los inversores
de generadores distribuidos deben estar certificados por la norma de Laboratorio US
Underwriter UL 1741 (certificacién de conformidad con IEEE 1547-2003) o por un
laboratorio de pruebas mexicano. El laboratorio de pruebas mexicano verificara la
conformidad con los requisitos del inversor segiin RES / 142 / 2017 que se resumen en la
Tabla 30.

Tabla 30: Pruebas de tipo requeridas para ser certificadas a través de un laboratorio de pruebas mexicano

Tipo de prueba

Factor de potencia

Distorsiéon arménica

Inyeccion de corriente continua

Variacion del voltaje de alimentacion y la
frecuencia

Retraso en la reconexion

Anti-isla

Sin exportacién de energia (si corresponde)
Corriente de energizacion (si corresponde)
Capacidad de aislamiento contra
sobretensiones

Sincronizacion

Ademas, las instalaciones de medio voltaje deben proporcionar un informe de
conformidad ("Oficio resolutivo"), que es emitido por una unidad de inspeccién aprobada
por la CRE. Las instalaciones de bajo voltaje con una capacidad inferior a 50 kW trifasica o
inferior a 30 kW monofasica estan exentas de esto.

4.3 Numeros de instalacion para generacion distribuida en México

Para resaltar la relevancia de las capacidades de los inversores inteligentes, se debe
examinar mas de cerca los nimeros de instalacion actuales y las proyecciones para la
generacion distribuida en México. A finales de 2019, se instalé en México una capacidad
acumulada de 1,031 MW de generacion distribuida. El 99.4% de esta capacidad instalada
provenia de energia fotovoltaica. [69]

De acuerdo con Figura 27 de los actuales PRODESEN para 2020 a 2034 [69], se espera que
estas cifras crezcan entre aproximadamente 3,000 y 4,000 MW hasta el 2024.
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Figura 27: Evolucidn estimada de la capacidad instalada acumulada de Generacidon Distribuida 2016 - 2034
[69]

Esto es particularmente relevante para el tema de alimentacién continua de alta
frecuencia. Segun los requisitos actuales, estos 3,000 a 4,000 MW de generacidn
distribuida pueden desconectarse durante un evento de alta frecuencia de 61.2 Hz.
Aunque es poco probable que ocurra, la pérdida repentina de esta cantidad de generacidn
conducird inadvertidamente a un apagén posterior o a un evento severo de
desprendimiento de carga. Tales eventos se experimentaron en otros paises como
Alemania (ver capitulo 3.3.5.1).

Ademas, los eventos de caida de voltaje de amplia difusién debido a un cortocircuito de
transmisidn pueden conducir a la desconexién de grandes numeros de generacion
distribuida. Esto puede ser particularmente relevante para areas con una concentracion
muy alta de generadores distribuidos basados en inversores, como algunas ciudades
mexicanas. Por ultimo, las nuevas capacidades de los inversores podrian apoyar en gran
medida el funcionamiento del sistema de energia a través de la respuesta de frecuencia,
el control de potencia reactiva y una mejor capacidad de control de la generacién
distribuida.

4.4 Resultados de la encuesta a desarrolladores fotovoltaicos mexicanos

En septiembre de 2020 se llevd a cabo una encuesta entre los desarrolladores
fotovoltaicos mexicanos para recibir informacién adicional sobre el tema de los inversores
inteligentes en México. La encuesta fue respondida por 36 desarrolladores. Si bien no es
estadisticamente representativa, esta encuesta ofrece ideas importantes que se discuten
a continuacion.
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La Figura 28 muestra las principales marcas de inversores que se estan utilizando en
México. Todas las marcas nombradas ya ofrecen inversores que cumplen con las
capacidades de inversores inteligentes y se venden en California, Hawai, Alemania,
Australia y otros paises con dichos requisitos.

ABB 8216 %)
Apsystems 6 (16,2 %)
Chilicon 0 (0 %)
CPS 38,1 %)
Enphase 81021,6 %)
Fronius 20 (541 %
Goodwe 3 (8,1 %)
Growatt 710189 %)
Hoymiles 50135 %)
Huawei 710189 %)

Jintech 0 (0 %)
Kaco 0 (0 %)

NEP 0 {0 %)
Omnik [0 {0 %)
Refusol 0 (0 %)
Renasoclar 0 (0 %)
SMA Solar 17 (45,9 %)
Solar Edge 50135 %)
Solis 13 (35,1 %)
Sungrow 50135 %)
Victron 0 (0 %)
Otra 12,7 %)
0 5 10 15 20

Figura 28: Respuestas de los desarrolladores fotovoltaicos mexicanos a la pregunta " ¢Cudles son las tres
principales marcas de inversores que utiliza?”

Cuando se les pregunta qué capacidades de inversor los inversores actuales ya tienen, las
siguientes respuestas en la Figura 29 fueron proporcionados. Como se puede ver, la
mayoria de las capacidades de los inversores inteligentes ya estan disponibles en los
inversores instalados en México. Solo el control remoto de potencia activa/reactiva y la
capacidad de soportar caidas de voltaje y sobretensiones (es decir, alta/baja voltaje) se
limitan hasta ahora a algunos de los inversores. Esto es razonable, ya que esas
capacidades sélo se requerian en otros paises en etapas posteriores en comparacion con
las demas capacidades.
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Frequency regulation/
frequency response

Voltage regulation by
reactive power control

Grid monitoring
(frequency, voltage)

Communication

Active/reactive power
control by remote control
Ability to withstand
voltage dips and surges

0 10 20 30
Number of respondents (total: 36)

Figura 29: Respuestas de los desarrolladores fotovoltaicos mexicanos a la pregunta "Seleccione las
capacidades de los inversores que esta utilizando actualmente”

Por esta razon, los desarrolladores fotovoltaicos mexicanos también perciben que seria
factible para ellos cumplir con requisitos mas estrictos, como se muestra en la Figura 30

de abajo.
15
9
5 5
: I I

Very difficult Very easy

Figura 30: Respuestas de los desarrolladores fotovoltaicos mexicanos a la pregunta " ¢Qué tan facil seria
cumplir con las capacidades de inversores inteligentes que se muestran en Figura 29?”

Por ultimo, los inversores inteligentes generalmente no se consideran que tengan un
impacto excesivamente negativo en el negocio de la instalacién de sistemas fotovoltaicos,
como lo demuestran las respuestas mixtas en la Figura 31.

8
5 5
4 4
3
2 2
I 1 1 I 1
It is beneficial It has negative impacts

Figura 31: Respuestas de la encuesta de desarrolladores fotovoltaicos mexicanos a la pregunta " Con
respecto al Acuerdo de Confiabilidad publicado por la Secretaria de Energia el pasado 15 de mayo, donde
se solicitan inversores inteligentes para generacion distribuida, é qué impactos prevé en su negocio?”
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4.5 Resumen

La Tabla 31 muestra la visién general de los requisitos de los inversores mexicanos en
comparacion con los paises analizados en el capitulo 3. Como se puede observar, la
mayoria de las capacidades de los inversores no se requieren en México, pero casi todos
los proveedores de inversores comunmente utilizados en México ofrecen inversores que
son capaces de las capacidades recomendadas. Otras capacidades del inversor son
requeridas por la resolucién RES/151/2016, que parece no ser aplicada para generadores
distribuidos conectados a la red de bajo voltaje.

Como se destaca en el capitulo 4.3, el nimero de instalaciones para energia fotovoltaica
distribuida en México ya ha superado 1 GW y se espera que se triplique en los préoximos
tres afios. En esta etapa, ya han alcanzado niveles criticos que requieren ciertas
capacidades para salvaguardar la confiabilidad del sistema de energia. Nuevos aumentos
pueden eventualmente poner en peligro la seguridad del sistema. Ademds, muchas
funcionalidades de soporte de red no se utilizan actualmente, pero estdn facilmente
disponibles, como se muestra en los resultados de la encuesta de desarrolladores de PV
presentada en el capitulo 4.4.

Por lo tanto, seria muy recomendable especificar claramente qué reglamento se aplica a
los generadores distribuidos y alinear los requisitos con las buenas practicas
internacionales. Los detalles de estas recomendaciones figuran en el capitulo 5.

Tabla 31: Comparacion de las practicas internacionales con la practica mexicana sobre las capacidades
requeridas del inversor

Australia

Requisito Hawai California Alemania . México
Meridional
Inversores Inversores
Nomenclatura . Inversores Inversores Inversores
Avanzados Inteligentes
Manual de
VDE-AR-N 4105 & TS129, TS130, interconexion
Reglamento Regla 14H [18] Regla 21 [30]
4110 [3] [51] TS131 [59] RES/142/2017,
RES/151/2016
UL 1741 SA (hasta  Por laboratorios de AS / NZS 4777, UL 1741
UL 1741 SAo UL el 30 de junio de ensayo y laboratorio de Iaborator'o; de
i
Certificacion 1741 SB, lista en 2021) o UL 1741 organismos de pruebas ensavo
linea [17] SB, lista en linea: certificacion autorizado, lista . i
. , mexicanos
[41] autorizados en linea: [60]
Incentivos dirigidos .
e . . Ninguno (excepto . )
especificamente a Ninguno Ninguno . Ninguno Ninguno
3 ) ) las readaptaciones)
inversores inteligentes
Inversores Inversores Inversores
L conectados a la conectados a la conectados a la red Inversores <5 Inversores < 500
Aplicabilidad L
red de red de de distribucion (LV MW kW
distribucién distribucién y MV)
Capacidades del inversor
Anti-isla Requerido Requerido Requerido Requerido Requerido
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Alimentacion continua de
Baja / Alta Frecuencia

Frecuencia-Watt
(respuesta de frecuencia)

Alimentacion continua de
Bajo / Alto Voltaje

Inyeccion de corriente
reactiva durante LVRT

Capacidad de potencia
reactiva

Modos de control de
potencia reactiva (volt-
var, watt-var, factor de

potencia fijo)

Modo de control de
potencia activa (volt-
watt)

Limitaciones de tasa de
produccion

Interfaz l6gica para
monitorizacion y control
SCADA

Interfaz I6gica para
reduccion o desconexion
remota

Interfaz Iégica para la
configuracion remota

Limite de tamaiio del
inversor fotovoltaico del
70%.

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido (por
defecto: volt-var)

Consentimiento
mutuo

Requerido

Solo para el
programa CGS
Plus DG

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

(por defecto: volt-

var)

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Solo DG conectado
a media voltaje

Requerido

Requerido
(por defecto: watt-
var)

Requerido

Solo MV DG

Requerido
(por encima de 30
kw)

Requerido
(menos de 30 kW)

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido

Requerido
(por defecto: volt-
var)

Requerido

Requerido
(por encima de
200 kW)

Requerido

Unicamente

RES/151/2016%2

Unicamente
RES/151/2016

Unicamente
RES/151/2016

Unicamente
RES/151/2016

22 Sin embargo, las especificaciones son reemplazadas por los requisitos de proteccién de

frecuencia en RES/142/2017
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5 Recomendaciones para las Capacidades de Inversores
Inteligentes en México

Las especificaciones de la regulacién mexicana, en particular el Manual de Interconexion
y la resolucion RES/142/2017, siguen en su mayoria las especificaciones de la norma IEEE
1547-2003. Por lo tanto, también se acepta la certificacion UL 1741, que prueba la
conformidad con IEEE 1547-2003, y los laboratorios de pruebas mexicanos prueban los
mismos requisitos que requiere IEEE 1547-2003. Algunas capacidades avanzadas pueden
ser requeridas por la resolucién RES /151 / 2016, pero esta regulacidn, aunque poco clara,
no parece aplicarse, al menos para la generacién distribuida conectada a la red de baja
voltaje.

Sin embargo, para reflejar la mayor capacidad de los inversores modernos y abordar las
preocupaciones sobre la confiabilidad del sistema eléctrico sefialadas en capitulos
anteriores, las normas que rigen las caracteristicas técnicas de los inversores deben
actualizarse con caracter urgente.

Para continuar promoviendo la estandarizacién de los equipos de inversores en América
del Norte, se recomienda que se sigan utilizando los estandares IEEE para los requisitos
de inversores. El IEEE 1547-2003 se actualizd en 2018 para reflejar estos nuevos requisitos
del inversor con el IEEE 1547-2018. Los requisitos de prueba se actualizaron
posteriormente, con IEEE 1547.1-2020 (Procedimientos de Prueba de Conformidad para
Equipos que Interconectan Recursos Energéticos Distribuidos con Sistemas de Energia
Eléctrica e Interfaces Asociadas) publicados en 2020 y la certificacion ahora esta siendo
proporcionada por UL 1741 Suplemento B (SB).

Por lo tanto, se proporcionan las siguientes recomendaciones con respecto a la adopcidn
de capacidades de inversor inteligente, con una ilustracién de la linea de tiempo
proporcionada en la Figura 32:

e Adoptar actual IEEE 1547-2018 especificacién a principios o mediados de 2022 a
mas tardar, adaptado a los sistemas de interconexién mexicanos. Para cuestiones
de certificacidn, esto implica permitir solo inversores que estan certificados de
acuerdo con UL 1741 en combinacién con UL 1741 SB (y no simplemente UL 1741)
o por laboratorios de pruebas mexicanos de acuerdo con IEEE 1547.1-2020.

e Rechazar inversores certificados segin IEEE 1547-2003 a través de UL 1741 hasta
principios o mediados de 2022.

e Considerar un periodo de transicion hasta finales de 2022 a aceptar inversores
certificados segun UL 1741 en combinacién con UL 1741 SA para dar mas tiempo
a los fabricantes de inversores para obtener la certificacion con UL 1741 SB.
Alternativamente o, ademas, considere los aspectos relevantes requeridos de la
resolucion RES/151/2016 para aplicarse a inversores conectados a la red de baja
voltaje. Se debe proporcionar una guia que especifique qué ajustes se deben
aplicar en la configuracién del inversor.
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e Considerar la introduccion de una lista publica de equipos de inversores que
cumplir estas nuevas regulaciones, similares a los ejemplos de California, Hawai
y Australia. [17], [41], [60]

e Inversores existentes que se instalen hasta la entrada en vigor del nuevo
reglamento actualizado a los nuevos estandares dependiendo de la facilidad de
implementacion. Siempre que esté disponible, posibilidades de configuracion
remota por los desarrolladores de PV (similar a lo hecho en Hawai, ver capitulo
3.1.5.1) debe utilizarse para actualizar los requisitos del inversor. Es posible que
se requieran campafas manuales de actualizacion mds costosas, dependiendo del
nivel de configuracidon remota y si los estudios indican la necesidad de actualizar

los inversores heredados.
IEEE 1547-2018 + UL 1741 SB
UL 1741 SA or applying
RES/151/2016 to LV installations

RES/142/2017 + UL 1741

2021 2022 2023

Figura 32: Cronograma recomendado para la adopcidn de nuevos requisitos para inversores inteligentes en
México. Naranja: Regulacion actual y certificacion; azul: posible periodo de transicion; verde: nuevas
regulaciones. Las areas sombreadas indican posibles margenes con respecto a la linea de tiempo.

Las diferencias entre la regulacion mexicana y las normas certificadas por UL 1741 y sus
suplementos se destacan en la Tabla 32.

Tabla 32: Requisitos y certificacion del inversor bajo la regulacién mexicana actual, asi como IEEE 1547-
2003, reglas locales en California y Hawai e IEEE 1547-2018.

Regla 21
. . Regulacién . g.
Requisitos del inversor i IEEE 1547-2003 (California), Regla |EEE 1547-2018
mexicana .
de 14H (Hawai)
i UL 1741,
Estandar de e s
e L. Certificacion UL 1741 UL 1741 SA UL 1741 SB
certificacion A
mexicana
Anti-isla Si Si Si Si
Alimentacion continua
de Baja / Alta - - Si Si
Frecuencia
Respuesta de
frecuencia (frecuencia- No estd claro - Si Si
watt)
Alimentacién continua S S
- - i i
de Bajo / Alto Voltaje
Rango de capacidad de Si Si

potencia reactiva

93



RECOMENDACIONES

Modos de control de
potencia reactiva (volt-
var, watt-var, factor de

potencia fijo)

Modo de control de
potencia activa (volt-
watt)

Limitaciones de tasa de
produccion

Anti-isla

Interfaz légica para
reduccion o
desconexién remota

Interfaz légica para la
configuracion remota

No esta claro

Si

No esta claro

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si
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7 Anexo - Requisitos de inversores inteligentes para
licitaciones para generacion solar distribuida

7.1 Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos de generacion distribuida se conectan a la red de distribucién
a través de un inversor. Este documento recomienda, en base a buenas practicas
internacionales, los requisitos de los inversores que deberian solicitarse para asegurar la
confiabilidad, estabilidad y seguridad del sistema eléctrico.

Estos requisitos son considerados criticos para el crecimiento de la capacidad fotovoltaica
en México. Las lecciones aprendidas de varios paises con una alta capacidad instalada
fotovoltaica han mostrado que un desfase en la adopcién de medidas mas estrictas puede
llevar a problemas criticos en seguridad y confiabilidad en el suministro de energia, con la
potencial consecuencia de tener apagones en el sistema. Resolver estos problemas en un
futuro puede significar medidas costosas de reacondicionamiento de inversores, como se
ha observado en otros paises.

Actualmente, en la regulacién mexicana que concierne a la generacién distribuida, existen
regulaciones contradictorias con dreas ambiguas que en la practica estan causando un
riesgo importante a la red. Se busca que este documento sirva para dar recomendaciones
en licitaciones futura y asi lograr una incorporacién ordenada y acelerada de la energia
solar distribuida a la red.

7.2 Entendiendo los requisitos sobre las capacidades de los inversores

Actualmente, los sistemas fotovoltaicos mexicanos deben cumplir con la resolucién No.
RES/142/2017, la cual cubre las siguientes caracteristicas de los inversores:

Tabla 33: Requisitos actuales para inversores en México de acuerdo con RES/142/2017, tabla 5

Prueba tipo

Factor de potencia

Distorsion armonica

Inyeccién de corriente directa

Variacion en la tensién y frecuencia del suministro

Reconexién con retardo

Anti isla

No exportaciéon de energia (si aplica)

Corriente Energizacion (si aplica)

Capacidad del aislamiento contra sobretensiones

Sincronizacion

Estos requerimientos estan en linea con la version de 2003 del estandar IEEE 1547 (IEEE
1547-2003) y cualquier inversor que esté certificado a través del estandar de EEUU con
certificacion mediante UL 1741 es aceptado. No obstante, el IEEE 1547-2003 ya se
considera desactualizado y supone un riesgo de seguridad para la operacién de cualquier
sistema eléctrico en donde se planee instalar una cantidad significativa de sistemas
fotovoltaicos de pequefia escala.
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Un resumen breve del Desarrollo del estandar IEEE 1547 y la certificacién asociada se
presenta en la Tabla 34. Debido al crecimiento significativo de sistemas fotovoltaicos de
pequefia escala en California y Hawaii, estos estados desarrollaron su propia regulacién
sobre requisitos en inversores. Con la reciente publicacidon del IEEE 1547-2018 vy la
certificacion mediante UL 1741 SB, la regulacidn de California y Hawaii serd reemplazada
por estos nuevos estandares.

Tabla 34: Breve resumen e historia de los requisitos para inversores principalmente en América del Norte

X Estandar Procedimiento de .
Periodo . Certificacion Estatus
aplicable prueba

Actualmente
desactualizado. Sin

2003 - 2016 IEEE 1547-2003  |EEE 1547.1-2005 UL 1741 embargo, aun presente
en la regulacion actual
en México.

Serd reemplazado

Rule 21 pronto por la IEEE
T IEEE 1547.1-2005
(California) y UL1741y UL 1741 1547-2018 y
2016 — 2020 y UL 1741 o
Rule 14H Supplement A Certificacion UL 1741
y Supplement A
(Hawaii) Suplemento B (ver
abajo)
2020 -en UL1741y UL 1741 Mejor practica en la
IEEE 1547-2018  IEEE 1547.1-2020 . .
adelante Supplement B industria actualmente

Las regulaciones en California y Hawaii y el estandar |IEEE 1547-2018 (asi como la
subsecuente certificacion mediante UL 1741 SA y UL 1741 SB) introducen una serie de
requisitos importantes para los inversores fotovoltaicos, incluyendo, entre otros:

e Requisitos de capacidad de soporte de voltaje y de frecuencia
e Requisitos de respuesta de frecuencia (modo Watt-frecuencia)
e Requisitos de control de potencia reactiva (Modo Volt-var, modo watt-var)

La Tabla 35 muestra una comparacidon completa entre los diferentes requisitos que
aplican a la certificacion mexicana actual, el estandar UL 1741, y los dos suplementos
respectivos Ay B.

Para ilustrar la importancia de estos nuevos requerimientos, se provee un ejemplo sélo
en el tema de requisitos de capacidad de soporte de frecuencia. Una explicacién detallada
de los diferentes requisitos y experiencias de otros paises se muestra en el reporte del
proyecto con GIZ y pueden ser consultados a través de esta agencia.
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Ejemplo en capacidad de soporte de frecuencia: Bajo la regulacidn mexicana actual,
adaptada de la IEEE 1547-2003, se requiere que los inversores se desconecten arriba
del umbral de frecuencia de 61.2 Hz. Aunque la ocurrencia de una desviacidn tan
grande de frecuencia del valor nominal de 60 Hz es poco probable, las consecuencias
pueden ser problematicas. En un sistema relativamente pequefio como el de Baja
California Sur, con una demanda pico de aproximadamente 550 MW, la instalacion de
un numero significativo de sistemas fotovoltaicos puede contribuir rdpidamente en un
orden de 50-100 MW en términos de capacidad de generacion. Durante un
incremento de frecuencia por encima de 61.2 Hz y una desconexién total de esta
cantidad de generacidn fotovoltaica, la desconexidn de cargas o incluso un apagoén
pueden ser inminentes. Experiencias similares han sido documentadas en Europa,
donde se requeria que los inversores fotovoltaicos se desconectaran arriba de una
frecuencia de 50.2 Hz (en un sistema de 50 Hz), lo que llevd en algunos casos a la
desconexién de una gran cantidad de generacién distribuida, requiriendo a su vez la
desconexién forzada de cargas. En Alemania, el reacondicionamiento de la mayoria de
los inversores de sistemas fotovoltaicos de pequefia escala le ha costado al gobierno
aleman y a los operadores de la red aproximadamente 190 millones de euros, o
alrededor de € 15 por kilowatt instalado de capacidad fotovoltaica.

Para combatir los problemas asociados con la IEEE 1547-2003 y los requisitos actuales de
la regulacién mexicana, idealmente debe seguirse el nuevo estdndar IEEE 1547-2018,
permitiendo sélo aquellos inversores que han sido certificados de acuerdo con UL 1741
SB. No se tiene un estimado de cudndo o si estas nuevas recomendaciones de
interconexion se veran reflejadas en el cédigo de red mexicano, pero esto llevara tiempo
y conlleva riesgos importantes. Por ello, se recomienda incluir desde hoy requisitos y
especificaciones mas estrictos en licitaciones como ésta.

Finalmente, se debe mencionar que practicamente no hay inconvenientes con la
implementacién de mayores exigencias a los inversores. La mayoria de las marcas
comercialmente disponibles de inversores en México ya cumplen con estos requisitos (ver
listas disponibles de equipos en la Tabla 36), sin importar su pais de origen (incluyendo
los inversores de bajo costo provenientes de China). Frecuentemente los inversores
tienen una interfaz donde el cédigo de red aplicable (i.e. Regla 21/California) puede ser
seleccionado. Adicionalmente, no se esperan diferencias significativas de costo, dado que
la mayoria de los nuevos requerimientos son implementados mediante actualizaciones
de software y no requieren de equipo fisico costoso.

Tabla 35: Caracteristicas de los inversores bajo la regulacion mexicana, UL 1741, UL 1741 SA and UL 1741
SB

Estandar de certificacion . .
adicional mexicana 1741 SA SB

Explicacion/informacion Certificacion UL UL 1741 UL 1741

Desconexidn automatica

Operacion en isla durante una situacion de Si Si Si Si

operacion en isla

Requisitos de calidad de el dhsimrsién

energia harmdnica, inyeccién de

Si Si Si Si
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Proteccion de frecuencia

Proteccion de voltaje

Tasa de rampeo normal o
suave

Capacidad de soportar de
frecuencia alta/baja

Respuesta a la frecuencia
(frecuencia-watt)

Capacidad de soporta de
voltaje alta/baja

Rango de capacidad de
potencia reactiva

Modo de control de
potencia reactiva: Factor
de potencia fijo

Modo de control de
potencia reactiva: Volt-
var

Modo de control de
potencia reactiva: Watt-
var

Modo de control de
potencia activa (volt-
watt)

Interfaz légica para
vertimiento o
desconexion remotos

Interfaz légica para
configuracién remota

corriente directa, flicker,
etc.

Desconexidn automatica
en desviaciones grandes
de frecuencia

Desconexion automadtica
en desviaciones grandes
de voltaje

Limitacidn de tasa
maxima de rampeo en el
arranque, apagado o
después de una
perturbacion

Rangos minimos de
frecuencia sin
desconexion del sistema
fotovoltaico

Reduccidn de potencia
activa de salida durante
sobrefrecuencia

Especifica el voltaje y la
duracién sin la
desconexién del sistema
después de una falla o
alteracién

Define el rango de
operacion de potencia
reactiva

Establecer un factor de
potencia fijo

Adaptar potencia reactiva
de salida dependiendo
del voltaje local

Adaptar potencia reactiva
de salida dependiendo de
la potencia activa de
salida

Reducir la potencia activa
de salida de acuerdo al
sobrevoltaje local

Posibilidad de
vertimiento si existe un
enlace de comunicacién

Posibilitad para cambiar
configuracidn si existe un
enlace de comunicacion

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si
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7.3 Requisitos recomendados para incluir en licitaciones de techos fotovoltaicos

Todos los sistemas fotovoltaicos deben cumplir con los requisitos generales del codigo de
red mexicano (RES/151/2016). Estos incluyen requisitos sobre proteccién de los mddulos
fotovoltaicos y de los inversores. Sin embargo, para la licitacién y de acuerdo a la situacién
actual se recomienda solicitar:

e Cumplimiento con la Regla 21 (California) o Regla 14H (Hawaii) y certificacién por
UL 1741 Suplemento A

Dado que la mayoria de los inversores obtendran la nueva certificacién UL 1741
Sumplemento B hasta 2021 y 2022, y que los laboratorios mexicanos todavia no realizan
pruebas para cumplimiento con IEEE 1547-2018, no deben ser requisito indispensable. Sin
embargo, en cuanto estas situaciones cambien, se recomienda solicitar:

e Cumplimiento con IEEE 1547-2018 y certificacién por UL 1741 Suplemento B o

El cumplimiento con UL 1741 Suplemento A o UL 1741 Suplemento B puede ser verificado
mediante los certificados provistos por el fabricante del inversor. Adicionalmente,
California y Hawaii tienen una lista de los inversores que cumplen con UL 1741 SA.

Tabla 36: Listas de equipos en cumplimiento con UL 1741 SA en California y Hawaii

California https://www.energy.ca.gov/programs-and-topics/programs/solar-equipment-lists
(seccidn: Grid Support Inverters)
https://www.hawaiianelectric.com/Documents/clean_energy_hawaii/list_of_advanc

Hawaii
ed_legacy_equipment.pdf

Estos incluyen algunos tipos de inversores de diferentes fabricantes como ABB, Canadian
Solar, Delta Electronics, Enphase, Fronius, Ginlong, Goodwe, GroWatt, Hoymiles, Huawei,
Ingeteam, Jinko, LG, OutBack, Power Electronics, Schneider, SMA, SolarEdge, Sungrow,
SunPower, Tesla, Yaskawa y muchas otras pequefias emrpesas.

Se debe estresar que si los inversores cumplen con IEEE 1547-2003 y con la certificacion
por UL 1741 (sin suplementos) no deben ser aceptados, pues esto puede poner en riesgo
al sistema eléctrico nacional.

7.4  Configuracidn durante la instalacion

Los estandares IEEE 1547-2018 y la certificaciéon UL 1741 SA / UL 1741 SB solo proveen la
certificacidn de las caracteristicas que pueden proveer los inversores. Las configuraciones
y ajustes deben ser ajustadas para los respectivos sistemas. Por ello, los ajustes del
inversor deberdn ser especificados y son sujetos a discusion con CFE Distribucién. Durante
la instalacion, estos ajustes deberian ser implementados por los instaladores del sistema
fotovoltaico, mediante la interfaz del inversor.

Los ajustes por configurar incluyen aquellos presentados en la Tabla 35, que actualmente
no se encuentran especificados en la regulacién mexicana:


https://www.energy.ca.gov/programs-and-topics/programs/solar-equipment-lists
https://www.hawaiianelectric.com/Documents/clean_energy_hawaii/list_of_advanced_legacy_equipment.pdf
https://www.hawaiianelectric.com/Documents/clean_energy_hawaii/list_of_advanced_legacy_equipment.pdf
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e Respuesta a condiciones anormales
o Capacidad de soporte de frecuencia alta/baja
o Respuesta a la frecuencia (Frequency-watt)
o Capacidad de soporte de voltaje alto/bajo
o Reconexidon después de un evento
e Capacidad de potencia reactiva y requisitos de control de voltaje/potencia
o Rango de capacidad de potencia reactiva
o Modo de control de potencia reactiva
o Modo de control de potencia activa

La mayoria de los ajustes pueden seguir los requisitos para los generadores tipo Ay B en
el “Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la Interconexién de Centrales
Eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional” del Cddigo de Red vigente.

7.5 Glosario

La siguiente seccién provee un glosario breve sobre los diferentes requisitos vy
caracteristicas de los inversores.

Operacidn en isla — Durante una falla en las redes de distribuciéon, una seccidn especifica
de la red puede desconectarse. Un sistema fotovoltaico en esta seccién puede continuar
energizandola. Por ello, la funcién de proteccion de operacién en isla detecta la situacion
de modo isla y desconecta el sistema.

Requisitos de calidad de la energia — Los sistemas fotovoltaicos necesitan cumplir con
una serie de requisitos de calidad de la energia, incluyendo distorsidn de harménicos,
inyeccion de corriente directa, flicker, etc., ya que éstos pueden tener efectos negativos
en el sistema eléctrico.

Proteccion de frecuencia— Se requiere que los sistemas fotovoltaicos se desconecten en
desviaciones altas de frecuencia para proteger al sistema y a la planta. Sin embargo, no
deben desconectarse muy temprano, por lo cual la capacidad de soporte de frecuencia
alta/baja debe ser definida.

Proteccion de voltaje — Se requiere que los sistemas fotovoltaicos se desconecten en
desviaciones altas de voltaje para proteger al sistemay a la planta. Sin embargo, no deben
desconectarse muy temprano, por lo cual la capacidad de soporte de voltaje alta/baja
debe ser definida.

Tasa de rampeo suave y normal — Cuando el sistema fotovoltaico empieza a energizarse,
ya sea después de ser desconectado o de una alteracidn, esta caracteristica limita la
velocidad con la cual se incrementa la potencia activa de salida del sistema.

Capacidad de soporte de frecuencia alta/baja — Especifica el periodo de tiempo que el
sistema fotovoltaico debe permanecer conectado a la red dependiendo de la desviacion
de frecuencia, para evitar la desconexidn no intencionada de un gran nimero de sistemas.
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Respuesta de frecuencia (frequency-watt) — Especifica la reduccion de potencia active de
salida en respuesta a una desviacién de frecuencia para proveer de soporte a la red.

Capacidad de soporte de voltaje alto/bajo — Especifica el periodo de tiempo que el
sistema fotovoltaico debe permanecer conectado a la red dependiendo de la desviaciéon
de voltaje, para evitar la desconexién no intencionada de un gran nimero de sistemas.

Rango de capacidad de potencia reactiva — Especifica el rango en el cual el sistema
fotovoltaico debe ser ajustable con respecto a su potencia reactiva de salida.

Modos de control de potencia reactiva — Especifica el modo de control de potencia
reactiva de los sistemas fotovoltaicos para proveer de soporte al voltaje de la red. Esto
puede realizarse mediante un factor de potencia fijo, adaptando la potencia reactiva de
salida dependiendo del voltaje local (volt-var) o adaptando la potencia reactiva de salida
dependiendo de la potencia de salida del sistema (watt-var).

Modo de control de potencia active (volt-watt) — Especifica la reduccidon de potencia
active de salida durante un sobrevoltaje para proveer de soporte a la red.

Interfaz légica de vertimiento o desconexion remotos — Habilita al operador de la red a
verter o desconectar el sistema fotovoltaico en caso de emergencia. La decisién para
desplegar un sistema de comunicacién con el sistema fotovoltaico corresponde al
operador de la red.

Interfaz légica para configuracion remota — Habilita al operador de la red a cambiar
remotamente la configuracion del sistema fotovoltaico con respecto a las caracteristicas
antes mencionadas para mejorar la operacidn del sistema. La decisidon para desplegar un
sistema de comunicacién con el sistema fotovoltaico corresponde al operador de la red.
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