red eléctrica

Una empresa de Redeia

Guia parala
implementacidn de
controles POD

Version 2

Direccion General de Operacion
Direccién de Desarrollo del Sistema
Departamento de Fiabilidad del Sistema Eléctrico

Septiembre 2024



red eléctrica

Control de modificaciones

Version Fecha Modificaciones
1.0 27/06/2024 Version inicial.
2.0 24/09/2024 Aspectos de formato, secciones 8 y 9, y modificaciones menores.

Guia para la implementacion de controles POD. ‘



red eléctrica

Indice
R [ o1 (oo [¥ o o o] o FN PP PET T PPPPPPPPPPRPP 1
2 Controles POD en las propuestas de normativa y procedimientos de operacion ............cccceeeeeeeeevveennnnnnnn. 3
2.1 Controles POD en el borrador del RFG2..........cooiiiiiiiiiiiiice et 3
2.2 Controles POD en el borrador del P. 0. 12.2......cooiiiiiiiiiiiiieeeee et 3
3 CONMIOIES POD ...ttt s8R 5
I A U o =T 11T 01 (0L T PO PP TP P PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPP 5
3.2 Esquemas habituales de CoONtroleS POD ..........uuiiiii it 7
3.3 Umbral de activacion en controlesS POD-P ...t 10
4 Frecuencias de oscilacion de 10S modos eleCtrOMECANICOS ...........uvveeiiiirriieeiiiie e 12
5 Evaluaciéon del comportamiento de CONtroleS POD .........ccoii oo 13
5.1 Criterios de aceptacion de CONLrolES POD .........coiiiiiiiiiiiiiiiiee et 14
5.1.1 Criterio de aceptacion de robustez del control POD.............ccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeea 14
5.1.2 Criterio de aceptacion de eficacia del control POD ...........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 15
5.2 Particularidades de la evaluacion del comportamiento de controles POD en el SEPE y en los SENE6
5.3 Particularidades de la evaluacion del comportamiento de controles POD en sistemas de
alMaceNaMIENTO D8 ENEIGIA. ... .uiiii ittt e e e e et e e e e e r e e e e e e e aaaa 17
6 Consideraciones AdiCIONAIES ...........oooiiiiiiiiiiiii ettt 18
6.1 Opciones de controles POD: a nivel MPE o a nivel convertidor UGE..............coooviiiiiiiiceinin, 18
6.1.1 A nivel control de planta (PPC). ........uuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt 18
6.1.2 A nivel de convertidor (UGE). .......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 18
6.2 Sefiales de entrada €N CONrOIES POD .........coiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e 19
6.3 Procesamiento de la sefial de entrada de los controles POD y modelado ............ccccceeeieeeiiiiiiiinnnnnn. 20
6.4 Variantes de los controles POD-P Yy POD-Q ......ouuiiiiiiiiiiieeiee et e e 20
6.5 Variantes del control POD-Q.........ooiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a s 21
6.6 Particularidades de controles POD segun la teCcnologia..........coeeieeeiiiiiiiiiiiii e 22
7 Ideas principales (resumen) de la propuesta de especificaciones técnicas para controles POD............. 23
8 EXencion de reSPONSADIIIAUES ..........uuuuuuuueueeeieieuiieeeieeeeeeeeeeeaeeseeeeeeeeeeaeeeeeseeenseeessessenesssssssnnssssssssnsnnnnsnnns 26
O CANAIES U8 CONLACTO ......eeiiieiiiiieiiee ittt ettt ettt et ettt ettt ettt ettt e ettt et et et et e e et e eeeeeeeeeees 26
O =] (=T =T o T TP SSPPPPPPRRNS 27

Guia para la implementacion de controles POD. ‘



red eléctrica

1 Introduccidén

Las oscilaciones electromecanicas, también conocidas como oscilaciones de potencia, es un fenébmeno de
estabilidad de angulo de sistemas eléctricos ante pequefias perturbaciones [1]. Las oscilaciones electrome-
canicas involucran a generadores del sistema que oscilan entre si a través del sistema eléctrico. Las oscila-
ciones electromecanicas se ven reflejadas en las distintas variables del sistema eléctrico como frecuencias y
tensiones en los nudos, o flujos de potencia o flujos de corriente por las ramas del sistema, entre otras. Las
oscilaciones electromecanicas se pueden dividir entre oscilaciones locales y oscilaciones inter-area [1], [2].
Las oscilaciones locales involucran oscilaciones entre grupos de generadores coherentes que se encuentran
préximas entre si y la frecuencia de oscilacion de estos modos ronda los 0,7-2,5 Hz. Las oscilaciones inter-
area involucran oscilaciones entre grupos de generadores coherentes en areas lejanas y la frecuencia de
oscilacion de estos modos ronda los 0,1-1 Hz. Si bien tradicionalmente el fenébmeno de estabilidad de dngulo
ante pequefia perturbacion en sistemas eléctricos estaba dominado por las dinamicas de las maquinas sin-
cronas [3], en sistemas modernos los dispositivos de electrdnica de potencia pueden tener un impacto signi-
ficativo en este tipo de fendbmeno de estabilidad, clasificado como estabilidad dominada por convertidores de
potencia — interacciones lentas [4]. Incidentes en los Ultimos afios ponen de manifiesto la problematica de las
oscilaciones inter-area en el sistema continental europeo [5].

Una de las formas mas eficaces de amortiguar oscilaciones electromecéanicas en sistemas eléctricos es me-
diante controles suplementarios en los distintos dispositivos del sistema:

e MAquinas sincronas: Mediante el uso de estabilizadores de potencia (Power System Stabilizer, PSS).
Este grupo incluye médulos de generacion de electricidad sincronos y compensadores sincronos.

e Instalaciones que contengan dispositivos de electrénica de potencia, como médulos de parque eléc-
trico (MPE), sistemas de almacenamiento de energia (ESS), sistemas flexibles de transporte de ener-
gia en corriente alterna (Flexible Alternating Current Transmission Systems, FACTS) o sistemas de
transporte de energia en corriente continua en alta tensiéon (High Voltage Direct Current, HVDC): Me-
diante el uso de controles para el amortiguamiento de oscilaciones de potencia (Power Oscillation
Damping, POD).

En los ultimos afios, se ha estudiado el uso de controles POD en convertidores tipo fuente de tension (Voltage
Source Converter, VSC) con control seguidor de red (grid following, GFL). En concreto, se pueden encontrar
ejemplos de controles POD en generadores eolicos [6], [7], [8], [9], [10], [11], MPE fotovoltaicos [12], [13],
convertidores de potencia en general (incluyendo sistemas, con sistemas de almacenamiento de energia)
[14], [15], sistemas FACTS [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], y sistemas de transporte de energia en co-
rriente continua en alta tension con convertidores tipo fuente de tensién (VSC-HVDC) [23], [24], [25], [26],
[27], [28]. Ademas de sistemas con convertidores VSC con control GFL como los ejemplos antes menciona-
dos, recientemente también se han propuesto controles POD en convertidores VSC con control formador de
red (grid forming, GFM) [29]. Por ultimo, se ha de mencionar que también se pueden implementar controles
POD en sistemas HVDC con convertidores fuente de corriente (LCC-HVDC) [30], [31], [32].

En la propuesta de revision de la normativa europea para requisitos técnicos de generadores (Directiva eu-
ropea UE 2016/631 (RfG) [33]), sometida por ACER a consulta publica en julio de 2023, se proponen requi-
sitos técnicos para controles POD. El documento borrador se conoce como Requirements for Generators 2
(RfG2) [34]. A su vez, en la propuesta borrador del Procedimiento de Operacién (PO) 12.2 [35], remitida al
Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico (MITERD) del Gobierno de Espafia en junio de
2022, se proponen requisitos técnicos para controles POD, en la linea de la normativa europea vigente [33],
[36] y espafiola [37]. Estos requisitos son de caracter general y no imponen variantes especificas de controles
POD. Independientemente de la libertad en la forma de un control POD particular, es imprescindible que los
controles POD propuestos estén alineados con las capacidades técnicas que se espera de ellos.

El operador del sistema (OS) propuso la creacion de un grupo de trabajo’ entre los distintos agentes del
sector eléctrico para la redaccién de una especificacion de las funciones técnicas de los controles POD. El
objetivo de este grupo de trabajo es tener una visibn comun y consensuada sobre este tipo de controles, sus

1g GT_POD se desarroll6 de junio 2023 a junio 2024, y como resultado se ha elaborado esta guia.

Guia para la implementacion de controles POD. 0



& [ J
red eléctrica
especificaciones técnicas, criterios de admisibilidad, su posible implementacién y sus peculiaridades depen-
diendo de la tecnologia.

En este documento se discute la implementacion y especificaciones técnicas para controles POD en las
instalaciones siguientes:

MPE edlicos o fotovoltaicos.

Sistemas de almacenamiento de energia (Energy Storage Systems, ESS).
Instalaciones hibridas.

Sistemas de corriente continua en alta tensién (HVDC).

Sistemas FACTS.

En este documento se utilizara el término de mdédulo de almacenamiento de electricidad (Electricity Storage
Module, ESM), utilizado en el documento borrador de RfG2 [34]. Un ESM engloba tanto a sistemas de alma-
cenamiento de energia de uso dedicado, como a instalaciones hibridas. Por otra parte, segun la propuesta
de [34], un ESM puede ser de tipo médulo de generador de electricidad sincrono (MGES) o de tipo MPE. Los
controles POD tratados en este documento solo aplican para el caso de sistemas ESM de tipo MPE y se
utilizara el término ESM-MPE a largo de este documento para referirse a ellos.

El documento describe los controles POD en convertidores de potencia de tipo VSC con control GFL, que es
el control mas extendido hoy en dia, discutiendo las particularidades de cada tipo de sistema. Se discutiran
aspectos especificos sobre la implementacién de controles POD dependiendo de la tecnologia y evaluacion
de su comportamiento. El documento se enfoca principalmente en controles POD aplicados a MPE y ESM-
MPE. Por ultimo, se resumiran los requisitos técnicos aplicables a controles POD.

En el documento, se tratan las capacidades técnicas que los controles POD pueden proporcionar al sistema
eléctrico, pero no se describen métodos particulares de disefio de controles POD. Se recalca la relevancia
de la implementacion de unos correctos ajustes de los parametros de los controles POD, ya que estan direc-
tamente ligados a su efectividad. Sin embargo, el documento no trata los métodos particulares de disefio de
controles POD debido a que se considera que el fabricante debe tener libertad a la hora de escoger el método
utilizado para determinar los ajustes de los parametros de los controles POD, siempre que proporcionen las
capacidades técnicas al sistema que se espera de ellos.

En el grupo de trabajo y en la elaboracion de este documento han participado las siguientes entidades:

e Red Eléctrica: operador del sistema (coordinador del grupo de trabajo).

e Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico (MITERD) del Gobierno de Espafia
(supervisor del grupo de trabajo).

e Asociaciones/entidades representantes de empresas de distribucién de energia eléctrica: aelec,
ASEME, CIDE y UFD.

e Asociaciones de empresas de sistemas de almacenamiento de energia: AEPIBAL y ASEALEN.

e Asociaciones de empresas de energias renovables: AEE, APPA Renovables, UNEF.

e Laboratorios acreditados y empresas certificadoras acreditadas: SGS y Fundacion CIRCE.

En el grupo de trabajo se han realizado reuniones, dando lugar a discusiones técnicas entre los participantes.
También, tanto el OS como el resto de los participantes del grupo de trabajo han presentado resultados de
simulacion, dando soporte al contenido técnico de este documento.

En el grupo de trabajo se ha planteado la necesidad de proyectos piloto a nivel nacional para pruebas de
concepto de controles POD. ElI OS ha manifestado su apoyo a este tipo de iniciativas y el objetivo es llevarlas
a cabo en los proximos afios. Actualmente, ya hay ejemplos de instalaciones con controles POD en el sistema
eléctrico espafiol. Por ejemplo, el enlace VSC-HVDC de interconexion Espafia-Francia 2x1000 MW (INELFE-
1) [38], en operacion desde 2015, dispone de controles POD [28]. Por su parte, la planificacion eléctrica del
periodo 2020-2026 contempla la instalacion de dispositivos STATCOMSs (4x150 Mvar) con controles POD en
distintos puntos del sistema [39]. También, se ha realizado un proyecto piloto de un parque edlico con sistema
de almacenamiento de energia en el que se han probado controles POD [40]. Independientemente de estos
ejemplos, es conveniente la realizacion de mas proyectos piloto en los préximos afios para que los controles
POD alcancen una madurez tecnoldgica suficiente para que la integracion de controles POD sea eficaz y
viable.
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Por dltimo, se recalca que este es un documento vivo, en el sentido de que el grupo de trabajo de controles

POD podria consensuar incluir modificaciones del documento en un futuro si se considerase necesario, en
base a la experiencia en la industria en este tipo de controles durante los préximos afos.

2 Controles POD en las propuestas de normativay procedimientos
de operacidén

A continuacion, se presenta el texto literal relacionado con controles POD de los siguientes documentos:

e Documento borrador de Requirements for Generators 2 (RfG2) (normativa europea).
e Documento borrador de Procedimiento de Operacion (P. O.) 12. 2.

2.1 Controles POD en el borrador del RfG2

En el documento borrador de normativa de requisitos técnicos para generadores RfG2 (a fecha de redaccion
de este documento) [34] se hace referencia a los controles POD en las siguientes partes:

e Articulo 21.2.f (generadores tipo C):
With regard to power oscillations damping control, if specified by the relevant TSO a power park
module shall have a power oscillation damping function which, through the control of the active power,
reactive power, or both, helps to attenuate the power oscillations.be capable of contributing to damping
power oscillations. The power oscillation damping shall be able to damp inter-area oscillations in the
range of, at least, 0,1 Hz — 1,0 Hz. The voltage and reactive power control characteristics of power
park modules must not adversely affect the damping of power oscillations.

e Articulo 22.2 (generadores tipo D):
2. With regard to power oscillations damping control, type D power park modules shall have a
power oscillation damping function which helps to attenuate the power oscillations, through the control
of the active power, reactive power, or both. The power oscillation damping shall be able to damp inter-
area oscillations in the range of, at least, 0,1 Hz — 1,0 Hz. The relevant TSO in co-ordination with the
relevant system operator shall have the right to request and approve the tuning of the power oscillation
damping by the power-generating facility owner to damp the inter-area oscillation mode based on
frequency ranges specified by the relevant TSO in coordination with adjacent TSO or TSOs. The rel-
evant TSO shall have the right to request the tuning of the power oscillation damping by power-gen-
erating facility owner to damp the local oscillation mode, in which the power park modules is oscillating
against the network. The proposed power oscillation damping control shall be approved by the relevant
TSO.

A su vez, en el RfG2 se indica:

e Seccion “Whereas (3)-(s1),
The requirements on electricity storage are considered to be the same as those on power generation
modules unless explicitly stated otherwise in this Regulation.

2.2 Controles POD en el borrador del P. 0. 12.2

En el documento borrador de P. O. 12.2 (a fecha de redaccion de este documento) [35] se hace referencia a
los controles POD en las siguientes partes:

e Modulos de generacion de electricidad que no tengan consideracion existente — Médulos de genera-
cién de electricidad del SEPE — Requisitos de frecuencia — Control de la potencia (seccion 5.1.1.1)
Los controles de la potencia de despacho (de establecimiento, de limitacion, de limitacion de rampa,
de anti vertido en autoconsumidores o si el médulo de generacion de electricidad dispone de un sis-
tema de control que impida que la potencia activa que pueda inyectar a la red supere la capacidad de
acceso concedida), se disefiaran de forma que no se impidan las inyecciones transitorias de potencia
acumuladas derivadas de la regulacion potencia frecuencia (MRPF, MRPFL-O y MRPFL-U) ni, en su
caso, de la emulacion de inercia, amortiguamiento de oscilaciones u otros controles incrementales
de la potencia del médulo de generacion de electricidad.

Guia para la implementacion de controles POD. e
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e Modulos de generacion de electricidad que no tengan consideracion existente - Modulos de genera-

cion de electricidad de los SENP - Requisitos de tension - Amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia para modulos de parque eléctrico de tipo C y D (seccion 5.2.2.4)
En el caso de no contribuir al amortiguamiento de las oscilaciones de potencia, el disefio de todos
sus controles sera de tal forma que se asegure que no generaran o contribuiran a desamortiguar
oscilaciones de potencia entre 0,2 Hz y 2,5 Hz. No obstante, el operador del sistema podra estable-
cer valores diferentes por subsistema eléctrico. Estos nuevos valores deberdn ser comunicados al
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico que debera pronunciarse sobre los
mismos en el plazo de un mes. Transcurrido ese plazo sin pronunciamiento expreso, éste se enten-
dera realizado en sentido favorable.

e Instalaciones hibridas — Modalidad A (seccion 10.1)

Los equipamientos de almacenamiento de parque eléctrico de tipo C o D deberan disponer de un
sistema POD-Q (Power Oscillation Damping), mdédulo destinado a amortiguar oscilaciones mediante
potencia reactiva, y POD-P (Power Oscillation Damping), médulo destinado a amortiguar oscilaciones
mediante potencia activa, tanto en generacibn como en consumo en su caso. Dependiendo del tipo
de almacenamiento y para evitar un envejecimiento prematuro del mismo, el control POD-P solo se
activara cuando la amplitud de la frecuencia de oscilacion supere un umbral definido por el operador
del sistema. El control se mantendra activo hasta que la amplitud de la frecuencia de oscilacion per-
manezca durante 5 minutos por debajo del umbral. En el caso de tecnologias de almacenamiento o
sistemas hibridos que permitan este control de manera continua sin un envejecimiento extra, el ope-
rador del sistema podra mantener activo este control de manera continua. La integracion de estas
funciones podra ser implementada en un plazo transitorio de 1 afio a partir de la entrada en vigor del
presente procedimiento.

e Instalaciones hibridas — Modalidad B (seccion 10.2)

Si el conjunto es de parque eléctrico de tipo C o D debera disponer de POD-Q (Power Oscillation
Damping), médulo destinado a amortiguar oscilaciones mediante potencia reactiva, y POD-P (Power
Oscillation Damping), moédulo destinado a amortiguar oscilaciones mediante potencia activa, tanto en
generacién como en consumo en su caso en las mismas condiciones que se requiere en la modali-
dad A.

¢ Sistemas HVDC y mddulos de generacion de electricidad en corriente continua - Requisitos para el

SEPE - Requisitos de frecuencia (seccion 9.1.1.1)
Los controles de la potencia de despacho (de establecimiento, de limitacién, de limitacion de rampa
o si el médulo de parque eléctrico en corriente continua dispone de un sistema de control, que impida
gue la potencia activa que pueda inyectar a la red supere la capacidad de acceso concedida), cum-
plirdn los mismos requisitos de disefio establecidos para los médulos de generacion de electricidad
del SEPE.

e Sistemas HVDC y médulos de generacion de electricidad en corriente continua - Requisitos para los
SENP - Requisitos de frecuencia - Capacidad de amortiguacion de oscilaciones de potencia (seccion
9.2.1.4)

Los sistemas HVDC de los SENP deberan amortiguar posibles oscilaciones electromecanicas en
el rango de frecuencia de 0,2 Hz a 2,5 Hz modificando el correspondiente rango establecido en el
apartado 13 del Anexo Ill de la Orden TED 749/2020 para los sistemas HVDC del SEPE.

e Sistemas de almacenamiento independiente (seccion 11)

Si el equipamiento de almacenamiento inyecta y absorbe su energia a la red a través de alternadores
o convertidores electronicos propios, y éste no forma parte de una instalacion hibrida, cumplira los
requisitos técnicos correspondientes al equipamiento de almacenamiento segun la modalidad A esta-
blecidos en el apartado 10.

Guia para la implementacion de controles POD. °



red eléctrica

3 Controles POD

En esta seccidn se describen de forma general los controles POD en instalaciones que involucran converti-
dores tipo seguidor de red (grid following, GFL) y su implementacién segun esquemas habituales, con fines
ilustrativos. Se considera de forma genérica un convertidor GFL representando una instalacion, con el fin de
describir de forma general los controles POD. El documento hara referencia a esta instalacién de forma ge-
nérica como dispositivo GFL.

3.1 Fundamentos

Se considera un convertidor de tipo fuente de tensién (Voltage Source Converter, VSC) con control GFL
(dispositivo GFL) conectado al sistema, como el de la Figura 1. Las inyecciones de potencia activa y reactiva
del dispositivo GFL se representan como P y Q, respectivamente, y el fasor de su inyeccién de corriente
como I. La tension en el punto de conexién se representa como V = V£6 vy la frecuencia en el punto de
conexién como w (pu). Se asume una estructura de control sencilla, por facilitar el analisis:

e Control de potencia activa (P).
e Control de potencia reactiva (Q).

P, Q
I_
—_—

L‘ Sistema

V40, W

Figura 1: Dispositivo GFL.

Un control POD (Power Oscillation Damping) tiene como objetivo amortiguar oscilaciones electromecanicas
en el sistema eléctrico (también conocidas como oscilaciones de potencia). El dispositivo GFL puede contri-
buir al amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas mediante controles suplementarios de dos formas:

e Modulacién de la inyeccion de potencia activa (POD-P).
¢ Modulacion de la inyeccidn de potencia reactiva (POD-Q).

Se ha de mencionar que los controles POD-P estan ligados a la fuente primaria de energia del convertidor.
En sistemas de almacenamiento de energia, un control POD-P se podria implementar con funcionalidad
plena y garantizada si se reserva una banda de operacion de potencia y de energia. En cambio, en un MPE
un control POD-P se podria implementar con reserva especifica para esta aplicacion, o con funcionamiento
Unicamente a bajar (cuando no exista fuente primaria a subir disponible) o con sistema de almacenamiento
de energia adicional.

Guia para la implementacion de controles POD. e
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En general, pueden existir distintas opciones de controles POD:

e Controles POD con distintas entradas. Por ejemplo, frecuencia en el punto de conexion, tensién en el
punto de conexion, variables remotas (frecuencia de nudo lejano, etc...), o combinacién de sefiales.

e Controles POD con distintas salidas: POD-P: referencia suplementaria de potencia activa, de corriente
de eje directo, etc... POD-Q: referencia suplementaria de potencia reactiva, de corriente de eje trans-
verso, o de tension, etc...

e Controles POD con distintas estructuras de control.

Sin embargo, en este documento se describird Unicamente la estructura de controles POD mas habitual y
consolidada. Se buscaran controles POD-P y POD-Q:

e [Eficaces
e Robustos

La Figura 2 muestra un esquema general de controles POD en dispositivos GFL. El control POD-P tiene
como entrada la sefial y, y como salida una referencia suplementaria de inyeccion de potencia activa
(APTe/POD) E| control POD-Q tiene como entrada la sefial Yo Y como salida una referencia suplementaria de

inyeccion de potencia reactiva (AQTé/P0P),

Ap™ax
. POD.P _//_ APrejj,POD
_ppmax
AQma
yo ——| POD-Q _//_ agrereoe
_aqmax

Figura 2: Esquema general de controles POD.

Las referencias de inyecciones de potencia activa y reactiva vienen dadas por:

pP* = PO + APTef,POD (1)
Q* — QO 4 AQT@f,POD (2)
donde:
e P, es un término de referencia inyeccion de potencia activa constante.
e (o es un término de referencia inyeccion de potencia reactiva constante.
e APT¢/POD g5 |a referencia suplementaria de potencia activa proporcionada por el control POD-P.
e AQT¢/POD es |a referencia suplementaria de potencia reactiva proporcionada por el control POD-Q.

Guia para la implementacion de controles POD. o
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Independientemente de las particularidades de cada implementacién, el comportamiento de los controles
POD debe tener las siguientes caracteristicas generales:

e Un control POD debe contribuir al amortiguamiento de oscilaciones electromecénicas del sistema
eléctrico.

e Un control POD debe estar enfocado a pequefia perturbacion. Es decir, en la medida de lo posible,
un control POD debera actuar de forma continua ante pequefias perturbaciones, salvo que se indique
lo contrario en casos particulares debido a aspectos especificos relacionados con la tecnologia de la
instalacion.

e Los parametros especificos de un control POD deben garantizar que las acciones de control vayan
en la direccion correcta para contribuir al amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas del sis-
tema eléctrico.

e Los pardmetros especificos de un control POD deben garantizar que las acciones de control sean
suficientemente significativas para contribuir al amortiguamiento de oscilaciones electromecénicas del
sistema eléctrico, pero garantizando que el sistema sea estable.

e El control POD debe tener un parametro de saturacién, para limitar la accion de control ante pertur-
baciones grandes (AP™%* y AQ™%* en la Figura 2).

e El control POD debe tener los elementos de filtrado necesarios para lograr que sea eficaz para las
sefiales de entrada consideradas.

e Un control POD no debe actuar en régimen permanente cuando la entrada tiene un valor medio (“off-
set”).

3.2 Esquemas habituales de controles POD

La Figura 3 muestra la estructura general de controles POD-P y POD-Q en dispositivos GFL, siguiendo la
implementacion mas habitual. Debe quedar claro que la implementacion de controles POD descrita en esta
subseccién es una opcién posible basada en esquemas habituales de este tipo de controles, pero este do-
cumento no esta exigiendo esta implementacién particular para los controles POD. Los objetivos de incluir
esta descripcion de implementacion habitual de controles POD en esta subseccion son los siguientes:

e Mostrar un ejemplo de implementacion de controles POD, siguiendo los diagramas de bloques mas
habituales y utilizando informacion puablica. Esto busca ser de utilidad y ayudar a los distintos agentes
a familiarizarse o profundizar méas sobre controles POD, en caso de necesitarlo.

e Con fines ilustrativos.

El esquema general de los controles POD siguiendo la implementacion mas habitual (Figura 3) contiene:

Filtro paso bajo.

Filtro wash-out (filtro paso alto).

Filtros lead/lag (filtros de compensacion de fase).
Ganancia del control.

Parametros de saturacién del control.

En la Tabla 1 se pueden identificar los parametros de cada bloque con una breve descripcion.

Esta estructura general de controles POD ha sido ampliamente estudiada en la literatura técnica (ver refe-
rencias [14], [18], [41], por ejemplo) y es analoga a la utilizada en estabilizadores de potencia (Power System
Stabilizer, PSS) [42].

Siguiendo la practica habitual de controles POD y de PSSs, se asume que los parametros de los controles
POD de la Figura 3 estan en magnitudes unitarias (pu) referidas a la potencia aparente nominal del dispositivo
en MVA. Es importante remarcar que el fabricante podra utilizar la base para las magnitudes unitarias que
considere oportuna en su sistema de control POD, o incluso en magnitudes reales, por lo que no se impone
el uso de una base determinada.

Se puede implementar con una estructura simétrica para el POD-P y para el POD-Q, como el de la Figura 3.
El control POD-P tiene un “-1” en su diagrama de bloques, debido a que, para una misma sefal de entrada,
el control POD-P y el control POD-Q tipicamente deben tener direccion contraria, en general. Los controles
POD-P y POD-Q podrian estar activados simultaneamente (POD-PQ).
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POD-P
Apmax
1 STF,W 1+ STpJSl Nps 1 K / APTef,POD
yP 1+ STP’JK 1+ STP,W 1+ STP,SZ P /
_Apmax
POD-Q
Aqmax
1 sTow 14 5sTys)"?° X / AQTefFOD
yQ 1+ STQ,f 1+ STQ’W 1+ STQ,SZ ¢ /

_AQmax

Figura 3: Esquema general de controles POD con una implementacion habitual.

En el dominio de Laplace, las referencias de potencia activa y reactiva suplementarias proporcionadas por
los controles POD-P y POD-Q vienen dadas por:

N
APT@f,POD _ _K . STP,W . 1 ] 1 + STP,SI P,S .
P T4 sTpy 1+5Tp; \1+sTps, Ye 3)
N
ref,POD _ sTow 1 1+sTys1\ &°
AQTeS =K, . . ‘Yo
1+sTow 1+sTyr \1+sTys2 4)

Los modos electromecanicos de interés deben ser observables en las variables de entrada de los controles
POD-P y POD-Q (yp € yq. respectivamente) y, en general, puede existir multiples opciones que resulten en
controles POD-P y POD-Q eficaces y robustos.

Una variable de entrada para los controles POD-P y POD-Q que presenta buenas propiedades de robustez
es la desviacion de frecuencia en el punto de conexion:

Yp = Yo = Aw (pu) (5)

donde: Aw = w — wy con wy = 1 pu la frecuencia nominal en el terminal del convertidor. Las ganancias son
positivas (fijarse en el criterio de signos). Se ha de notar que usar desviacion de frecuencia (w) o frecuencia
(w) como entradas es equivalente, debido al filtro paso alto (wash-out).

En general, cuando se usa la desviacion de frecuencia como sefial de entrada las ganancias de los controles
POD-P y POD-Q de la Figura 3 suelen ser positivas (Kp = 0y K, > 0), aunque esto dependera del disefio
particular de los controles POD, de la respuesta dinAmica de la instalacién y sus controles, y de su localiza-
cion.

En convertidores GFL, la frecuencia, w, se mide con un Phase-Locked Loop (PLL) y esta sefial se puede
usar directamente como la entrada de los controles POD, o, alternativamente, se pueden utilizar otros méto-
dos de estimacion de la frecuencia.

La Tabla 1 presenta una descripcién de los parametros de controles POD-P y POD-Q y valores tipicos, asu-
miendo controles POD-P y POD-Q usando desviacion de frecuencia como entrada. En la cuarta columna se
indica si el parametro es disefioffijo. Se ha de recalcar que los controles POD-P y POD-Q podrian estar
activos simultaneamente (POD-PQ).
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Tabla 1: Parametros de los controles POD-P y POD-Q. Parametros tipicos usando como entrada la desvia-

saturacion

Control Parametro | Descripcion | Disefio/fijo Comentario
POD-P Kp Ganancia Disefio Ganancia para obtener un amortiguamiento razonable del modo o mo-
dos de interés en el caso estudio a analizar.
Valores tipicos de ganancia para un control POD-P usando desviacion
de frecuencia (en pu) como entrada: en el rango [-400, 400] pu (pu con
respecto a la potencia aparente nominal del convertidor).
Normalmente K, > 0, aunque podria haber excepciones en casos par-
ticulares.
Tpsq Filtros lead/lag | Disefio Compensacion de fase necesaria. Existe la opcion de despreciar este
S filtro. En general, un control POD-P puede ser eficaz sin necesidad de
TP_sz este filtro, siempre y cuando el control de potencia activa del convertidor
sea lo suficientemente rapido.
Np ¢ Exponente fil- | Fijo Valores tipicos: Nps = 1, Nps =20 Nps = 3.
/ tros lead/lag )
Valor de referencia: Np g = 2.
TP,W Filtro wash-out | Fijo Valores tipicos entre 1-20 s.
Valor de referencia: Tpy, = 5 S.
TP f Filtro paso | Fijo Valores tipicos entre 0-0,20 s.
bajo Valor de referencia: T,y = 0,1 s.
Este parametro puede representar un filtro implementado en el propio
control, o podria ser una representacion del proceso de medida de la
sefial de entrada.
J Apmax Parametro de | Fijo Valores tipicos entre 5%-20% (% con respecto a la potencia aparente
- saturacion nominal del convertidor).
Valor de referencia: £AP™* = +10 %.
pOD_Q K Ganancia Disefio Ganancia para obtener un amortiguamiento razonable del modo o mo-
Q dos de interés en el caso estudio a analizar.
Valores tipicos de ganancia para un control POD-Q usando desviacion
de frecuencia (en pu) como entrada: en el rango [-400, 400] pu (pu con
respecto a la potencia aparente nominal del convertidor).
Normalmente K, > 0, aunque podria haber excepciones en casos par-
ticulares.
T 51 Filtros lead/lag | Disefio Compensacion de fase necesaria. Existe la opcion de despreciar este
QS filtro. No siempre es cierto que disefios del POD-Q sin este filtro son
TQ,sz eficientes y robustos, pero en algunos casos, si. Factores que pueden
tener una influencia en la compensacion de fase requerida son rapidez
del control de potencia reactiva del convertidor y lared (e.g. SCR, etc..).
NQ s Exponente fil- | Fijo Valores tipicos: Nys =1, Ny =20 Ny 5 = 3.
, tros lead/lag )
Valor de referencia: Ny g = 2.
T ow Filtro wash-out | Fijo Valores tipicos entre 1-20 s.
Valor de referencia: T,y =5 s.
TQ f Filtro paso | Fijo Valores tipicos entre 0-0,20 s.
bajo Valor de referencia: T,y = 0,1 s.
Este parametro puede representar un filtro implementado en el propio
control, o podria ser una representacion del proceso de medida de la
sefial de entrada.
+ AQmax Parametro de | Fijo Valores tipicos entre 5%-20% (% con respecto a la potencia aparente

nominal del convertidor).
Valor de referencia: £AQ™** = +10 %.
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3.3 Umbral de activacién en controles POD-P

Tal como se ha indicado anteriormente, los controles POD deben estar enfocados a pequefia perturbacion y,
en la medida de lo posible, deberan actuar de forma continua ante pequefias perturbaciones. En algunas
tecnologias de almacenamiento de energia, una modulacion continua de potencia activa, aunque sea pe-
guefa, podria degradar su vida Util, en base a las discusiones técnicas llevadas a cabo con distintos fabri-
cantes. Por este motivo, se permite el uso de un umbral de activacién del control POD-P en sistemas ESM-
MPE, para que solo se active cuando se detecte una oscilacién continuada en el sistema con una amplitud
superior o igual a un determinado umbral.

Como las oscilaciones electromecanicas se observan bien en la frecuencia de los distintos nudos del sistema,
una opcion es usar la frecuencia en el punto de conexion para detectar las oscilaciones del sistema. En este
caso, un esquema general del control POD-P de un ESM-MPE (tanto como si es independiente como si forma
parte de una instalacion hibrida) seréa como el de la Figura 4. El control POD-P se activara solo en caso de
que se detecte una amplitud de oscilacién sostenida en el tiempo vista en la frecuencia del punto de conexion,
cuya amplitud (f) sea mayor o igual a un umbral especificado (fi,,-).-

APmax

yp ——| POD-P _//_ T, ApTefPOD

—Apmax

Activacion si

f = fthr

Figura 4: Esquema general de un control POD-P de un sistema ESM-MPE con umbral de activacion.

Puede haber distintas formas de implementar el umbral de activacién del control POD-P (algoritmos especi-
ficos de deteccion de la oscilacion, temporizacién, ventanas de muestreo, caracteristicas de histéresis para
activacion/desactivacion, etc...). No se establece ninguna restriccion para implementar el umbral de activa-
cion del control POD-P en ESM-MPE con distintos métodos, siempre y cuando se garantice y pruebe su
correcto funcionamiento.

Valores tipicos de umbral de activacién pueden rondar los f,;,, = 0 — 40 mHz. Se propone como valor de

referencia una amplitud de f;,, = 15 mHz. El rango de frecuencias de las oscilaciones a detectar es 0,1-
2,5 Hz.

La Figura 5 muestra un ejemplo ilustrativo de oscilaciones sostenidas de 0,2 Hz observadas en la frecuencia:
una de amplitud f = 5 mHz, en azul, y otra de amplitud f = 40 mHz, en rojo. También se muestra la interpre-
tacion del umbral de activacion f,,, = 15 mHz. El control POD-P del sistema ESM-MPE se activaria frente a
la oscilacién de amplitud f = 40 mHz (en rojo), pero no frente a la de amplitud f = 5 mHz (en rojo). En el
ejemplo, el valor medio de la frecuencia es 50 Hz, pero este valor puede ser distinto debido a las pequefias
variaciones constantes de la frecuencia del sistema. Se ha de tener en cuenta que la oscilacion se debe
medir con respecto al valor medio de la frecuencia.

Por ultimo, se ha de mencionar que se permite el uso de umbral de activacion en controles POD-P en siste-
mas ESM-MPE, pero esto no quiere decir que estén obligados a tenerlo.
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Figura 5: Ejemplo ilustrativo de una oscilacion de 0,2 Hz observada en la frecuencia de un nudo.
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4 Frecuencias de oscilacidn de los modos electromecdnicos

En esta seccion se discuten aspectos relacionados con la frecuencia de oscilacién de los modos electrome-
canicos del sistema, con el objetivo de evitar confusiones relacionadas con este aspecto y de aclarar los
criterios de aceptacion segun la normativa vigente de supervision NTS [43].

En general, un control POD se disefia para contribuir a aumentar el amortiguamiento de modos electrome-
canicos del sistema eléctrico y los principales modos de interés son los modos inter-area. A su vez, si bien
hay valores orientativos de las frecuencias de oscilacion de los modos electromecanicos (tal como se pre-
sento en la seccién 1), en la realidad no se pueden poner limites rigidos a las frecuencias de oscilacion. A
esto se le suma la incertidumbre como evolucionaran las oscilaciones electromecanicas y sus propiedades
dindmicas en sistemas eléctricos con alto contenido de elementos de electrénica de potencia y la responsa-
bilidad del OS es garantizar la estabilidad del sistema eléctrico.

Teniendo en cuenta estos aspectos, el OS considera necesario disponer de controles POD con buen com-
portamiento en el rango de frecuencias de oscilacion de 0,1-2,5 Hz. Sin embargo, el OS es consciente que
no es realista esperar controles POD con mejoras significativas en todo ese rango de frecuencias especifi-
cado. Por tanto, se deben tener en cuenta los siguientes matices para los controles POD en instalaciones en
el SEPE:

e Oscilaciones electromecanicas en el rango 0,1-0,3 Hz: Se espera que los controles POD sean efica-
ces en este rango de frecuencias, ya que los modos inter-area criticos del sistema continental europeo
estan en este rango [5]. Se supervisa y se acepta el comportamiento del control POD en este rango
de frecuencias segun los criterios propuestos en este documento y segun la NTS [43].

e Oscilaciones electromecanicas en el rango 0,3-1,5 Hz: Se espera que los controles POD proporcionen
resultados razonables en este rango de frecuencias (las mejoras pueden ser pequefias o al menos
no se debe empeorar el amortiguamiento). Se supervisa y se acepta el comportamiento del control
POD en este rango de frecuencias segun los criterios propuestos en este documento y segun la NTS
[43].

e Oscilaciones electromecanicas en el rango 1,5-2,5 Hz: Se espera que los controles POD no exciten
otros modos del sistema que pudiesen estar en este rango de frecuencias, pero no se esperan mejo-
ras. Se asume que el disefio del control POD propuesto por el fabricante es suficientemente robusto
para garantizar esto y que el fabricante realizard/adoptara las simulaciones y/o medidas necesarias
para asegurarlo.

e Oscilaciones de otra naturaleza: Se espera que los controles POD no exciten modos de otra natura-
leza del sistema. Se asume que el disefio del control POD propuesto por el fabricante es suficiente-
mente robusto para garantizar esto y que el fabricante realizara/adoptara las simulaciones y/o medi-
das necesarias para asegurarlo.

En los SENP, hay algunas particularidades, ya que (@) las frecuencias de oscilacién de los modos inter-area
son mas elevadas, (b) hoy en dia las oscilaciones electromecénicas no son criticas en estos sistemas y (c)
debido al pequefio tamafio de este tipo de sistemas y por la incorporacion de generacién no-sincrona y ele-
mentos de electrénica de potencia prevista en los préximos afios, hay mucha incertidumbre saber como evo-
lucionaran los modos electromecanicos de estos sistemas (en naturaleza, amortiguamiento y frecuencia de
oscilacion). Para la evaluacion de controles POD en el SENP se usara la misma metodologia de evaluacion
gue en los controles POD en el SEPE, y podra ser actualizada en los préximos afios la naturaleza de las
oscilaciones electromecanicas en este tipo de sistemas lo requiere. Debido a estas incertidumbres, se con-
sidera necesario que instalaciones dispongan de controles POD, pero este debera de estar desactivado. Si
en un futuro se considera necesario, el OS podra solicitar la activacion de los controles POD. La forma de
evaluacion de controles POD en SENP se trata en la subseccion 5.2..

Se recalca que todos los aspectos aqui mencionados son compatibles con la normativa vigente (espafiola 'y
europea).
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5 Evaluacién del comportamiento de controles POD

La evaluacion del comportamiento de los controles POD se realizaré de acuerdo con la Norma Técnica de
Supervision (NTS) [43]. Cualquier matiz adicional se presentaria al grupo de trabajo de supervision (GTSUP).
Se considera el sistema sintético de dos areas de la NTS (Figura 6). El sistema sintético representa una
oscilacion inter-area entre un generador sincrono en un area coherente pequefia (nudo 1) y un generador
sincrono equivalente un area coherente mas grande (nudo 4). Este sistema sintético permite representar una
oscilacion electromecanica a distintas frecuencias de oscilacién, ajustando la reactancia de la linea 2-3 (X, =
X,3). El sistema sintético de dos areas y la metodologia para analisis de oscilaciones inter-area con informa-
cion limitada fueron propuestos en [44], y su aplicacion para el andlisis del impacto de un MPE en el amorti-
guamiento de oscilaciones inter-area fue propuesto en [43]. El objetivo de este sistema sintético es capturar
las propiedades generales de oscilaciones inter-area en el sistema europeo con informacion limitada.

1 2 3 4

O+ @O
K r

5

A D—

—

P5'Q5

Figura 6: Sistema sintético de dos areas (NTS).

El dispositivo GFL esta conectado al nudo 5y tendra una potencia aparente nominal de 1500 MVA, siguiendo
la metodologia de la NTS. Todos los datos del sistema se pueden encontrar en [43]. Este sistema simplificado
permite analizar el impacto del dispositivo GFL en el amortiguamiento del modo inter-area de un sistema de
dos areas.

Se propone un disefio de control POD-P y POD-Q para un dispositivo GFL en este sistema. Para las simula-
ciones, la instalacion debe tener todos sus controles activados, ademas de los controles POD, siguiendo las
pautas de la NTS [43].

Comparacion de distintos casos:

e Resultados del caso base, Unicamente maquinas sincronas conectadas y sin dispositivo GFL (BO).
e Resultados del caso base donde se incluye el dispositivo GFL sin controles POD (B1).
¢ Resultados del caso base donde se incluye el dispositivo GFL con control POD-P.
¢ Resultados del caso base donde se incluye el dispositivo GFL con control POD-Q.
¢ Resultados del caso base donde se incluye el dispositivo GFL con control POD-PQ.
e Todos los resultados del sistema base donde se incluye el dispositivo GFL debe realizarse para
a. Modo de potencia reactiva constante.
b. Modo control de tension, con una constante droop del control de tensidén — potencia reactiva (QV)
de 2%, 4% y de 7%.

Notese que los controles POD deben ser eficaces en todos los modos de control y puntos de operacion del
dispositivo GFL. Sin embargo, para la evaluacion de los controles POD se han escogido unos casos repre-
sentativos y no se exige realizar toda la lista de simulaciones que si se exigen para evaluacion de otras
capacidades técnicas, de acuerdo con la NTS.
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Para el analisis, los modelos dinamicos deben ser los apropiados para simulaciones de tipo electromecanico,
también conocidos como modelos tipo Root-Mean Square (RMS). Es decir, considerando las dinamicas de
interés en los modelos dinamicos de los dispositivos y considerando la red eléctrica con ecuaciones algebrai-
cas. Para estudios de estabilidad de pequefia sefial (andlisis de autovalores y métodos en el dominio de la

frecuencia), los modelos dinamicos deben estar preparados para su linealizacién entorno a un punto de ope-
racion.

A continuacion, se explican las particularidades de controles POD segun el tipo de instalacion:

e Sistemas MPE: la normativa vigente a fecha de mayo 2024, no obliga a los sistemas MPE a disponer
de controles POD. En caso de que un sistema MPE disponga de controles POD de forma voluntaria
para contribuir al amortiguamiento de oscilaciones electromecéanicas del sistema eléctrico, aplicaran
los criterios de aceptacion para controles POD descritos en este documento.

Se ha de mencionar que los controles POD-P y POD-Q se podrian validar de forma independiente.
Por ejemplo, un MPE podria disponer de POD-Q Unicamente y, por tanto, en los criterios de acepta-
cién solo aplicaria para POD-Q.

e En el caso de sistemas que involucran sistemas de almacenamiento de energia (instalaciones hibri-
das Modalidad A y B y sistemas de almacenamiento de energia independiente), la normativa vigente
a mayo 2024 tampoco obliga a estos controles, si bien la propuesta normativa de nuevo PO 12.2 si
que lo considera: aplicaran los criterios de aceptacion para controles POD descritos en este docu-
mento.

Tanto la metodologia de evaluacion como los criterios de aceptacion de controles POD propuestos en este
documento seran acordados con el grupo de trabajo de supervision (GTSUP), una vez aprobado, en su caso,
el P.0O. 12.2, o cualquier otra normativa que requiriera este tipo de controles.

5.1 Criterios de aceptacién de controles POD

Para poder determinar si los controles POD contribuyen a mejorar el amortiguamiento de los modos inter-
area, los casos con POD se deben comparar con el caso base (con dispositivo GFL y sin controles POD, que
corresponde con el caso B1). Si los modos electromecanicos obtenidos en los casos con controles POD
tienen mayor amortiguamiento que el caso base, entonces el comportamiento de los controles POD sera
satisfactorio. Nétese que la mejora del caso B1 (con dispositivo GFL y sin POD) con respecto al caso BO
(caso base sin dispositivo GFL) ya esta cubierta en la norma vigente de la NTS. Por este motivo, el impacto
de los controles POD se compara Unicamente con el caso B1.

Los criterios de aceptacién (o admisibilidad) de controles POD propuestos en este documento se dividen en
dos:

e Criterio de aceptacion de robustez del control POD.
e Criterio de aceptacion de eficacia del control POD.

Estos criterios de aceptacion aplican tanto para sistemas MPE con control POD, como para sistemas que
involucran almacenamiento de energia (ESM-MPE).

5.1.1 Criterio de aceptacién de robustez del control POD

El criterio de aceptacion de robustez consiste en la evaluacién del comportamiento de los controles POD en
un rango de frecuencias del modo electromecanico, siguiendo la metodologia y criterios de aceptacion de la
NTS [43].
El comportamiento de los controles POD se podra evaluar de dos formas, siguiendo las pautas de la NTS:
e Analisis de estabilidad de pequefa sefial (autovalores) (procedimiento y criterios de aceptacion deta-
llado en las secciones 5.10.2.1 y 5.10.3.1 de [43], respectivamente). Criterio de aceptacion: amorti-
guamiento de modos electromecénicos mayor o igual que 5%.

e Simulacion en el tiempo (procedimiento y criterios de aceptacion detallado en las secciones 5.10.2.2
y 5.10.3.2 de [43], respectivamente).
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Idealmente, se esperaria que al activar el control POD, el amortiguamiento del modo electromecanico sea
mayor o igual que el obtenido sin control POD (caso B1) para todo el rango de frecuencia cubierto al variar
la reactancia de la linea de 0,01 pu a 0,6 pu (pu en base 100 MVA). Sin embargo, podrian existir algunos
casos en los que para algun valor de reactancia de la linea concreto esto no se cumpla y es mas practico
usar Unicamente el criterio de amortiguamiento de los modos electromecanicos mayor o igual que 5 %. Es
decir, el criterio de aceptacion de robustez no cuantifica la mejora que deben producir los controles POD v,
salvo la forma de expresarlo, en la practica no hay diferencias con respecto a los criterios de aceptacion de
MPE en su conjunto para oscilaciones de potencia segun la normativa vigente (NTS).

5.1.2 Criterio de aceptacidn de eficacia del control POD

Sin menoscabo de lo que pudiera decirse en el GT_Sup y en su caso establecerse en la NTS [43] como
criterio de certificacion de estos controles, se propone, a falta de este desarrollo en la NTS, el siguiente criterio
de eficacia, como resultado de las discusiones y analisis del GT_POD.

Se considera el sistema de la Figura 6 con reactancia de la linea X; = 0,6 pu (base 100 MVA), que corres-
ponde a un rango de frecuencias de 0,10-0,25 Hz aproximadamente. Los criterios de aceptacion de eficacia
se resumen en la Tabla 2. Todos los resultados del sistema base donde se incluye el dispositivo GFL debe
realizarse para una constante droop del control de tension de 2%, 4%y de 7% (droop QV). Se ha de recalcar
gue, debido a los criterios de aceptacién de robustez, para todos los casos y valores de reactancia X, el
amortiguamiento del modo electromecéanico debe ser mayor o igual que 5%. El criterio de aceptacion de
eficacia se puede probar mediante analisis de estabilidad de pequefia sefial (autovalores) o mediante simu-
lacion en el tiempo.

A diferencia del criterio de aceptacion de robustez, en el criterio de aceptacion de eficacia si se cuantifica la
mejora en amortiguamiento del modo electromecénico del control POD. La mejora requerida se cuantifica
para un Unico punto de trabajo (X, = 0,6 pu), debido a que no seria realista exigir una mejora especifica para
todo el rango de frecuencias.

El incremento de amortiguamiento del modo electromecanico utilizado en el criterio de admisibilidad pro-
puesto en la Tabla 2 se define como:

AG; =G —Gp1 (6)
donde:
o Gp,: amortiguamiento del modo electromecanico obtenido en el caso Bl (%).
e G;: amortiguamiento del modo electromecanico obtenido en el caso con control POD-P (%).
e G,: amortiguamiento del modo electromecéanico obtenido en el caso con control POD-Q (%).
e Gs: amortiguamiento del modo electromecéanico obtenido en el caso con los controles POD-P y POD-

Q activados simultdneamente (POD-PQ) (%).

Debe tenerse en cuenta que los incrementos obtenidos en el amortiguamiento del modo electromecénico AG;
de la Tabla 2 solo debe evaluarse para los controles POD que tenga la instalacién. Por ejemplo, si un MPE
dispone Unicamente de control POD-Q, pero no dispone de control POD-P, se exige cumplir el criterio de
aceptacion de eficacia para el control POD-Q (AG, = 5 %), pero, de forma evidente, no se exige cumplir los
criterios de eficacia para el control POD-P o0 ambos simultaneamente (POD-PQ) (AG; y AG5, respectivamente).
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Tabla 2: Propuesta de criterio de aceptaciéon de eficacia de controles POD. Sistema de dos areas con X, =
0,6 pu (que corresponde a una frecuencia de 0,15-0,25 Hz aproximadamente).

Caso Criterio de aceptacién

Con control POD-P Incremento de amortiguamiento del modo electromecanico de al
menos 5 % en comparacién con el caso B1: AG; =5 %.

Con control POD-Q Incremento de amortiguamiento del modo electromecanico de al
menos 5 % en comparacion con el caso B1: AG, > 5 %.

Con control POD-PQ | Incremento de amortiguamiento del modo electromecanico, AG5,
de al menos 5 % en comparacion con el caso B1: AG; = 5 %.

5.2 Particularidades de la evaluacién del comportamiento de controles POD
en el SEPE y en los SENP

El contexto de oscilaciones electromecénicas en el SEPE y los SENP es diferente y, por tanto, la evaluacion
de controles POD tendrd matices en cada caso.

Por un lado, en el SEPE se observan oscilaciones inter-area del sistema continental europeo y son un tema
critico hoy en dia. Las oscilaciones inter-area mas criticas estan en el rango de frecuencia 0,1-0,3 Hz. En
este caso, la instalacion con control POD estara necesariamente en el area coherente de generadores del
SEPE, que oscila en contra de otras areas coherentes del sistema continental europeo.

En cambio, los sistemas SENP tienen caracteristicas diferentes entre ellos, y tipicamente las frecuencias de
oscilacién de los modos de electromecanicos son mas altas que en el SEPE (pueden estar en el rango 0,8 Hz-
2,5 Hz). Hoy en dia, las oscilaciones electromecanicas en los SENP no son probleméticas. Sin embargo, la
naturaleza cambiante de este tipo de sistemas (por la incorporacion de generacidén no-sincrona y elementos
de electrénica de potencia) pueden provocar que en un futuro el escenario sea distinto en cuanto a amorti-
guamiento y frecuencias de los modos electromecanicos. A su vez, la instalacién con control POD puede
estar localizada en distintas areas coherentes de las oscilaciones electromecanicas. Por estos motivos, se
considera necesario que instalaciones dispongan de controles POD, pero determinar unos ajustes a dia de
hoy no garantiza su correcto funcionamiento a futuro.

En esta linea, una propuesta razonable para la evaluacion del comportamiento de controles POD en el SEPE
y en los SENP es la siguiente:

e SEPE: Evaluacién del comportamiento tal como se describe al principio de la seccién 5y con los
criterios de aceptacion de la subseccién 5.1.

e SENP: Evaluacion del comportamiento tal como se describe al principio de la secciéon 5 y con los
criterios de aceptacion de la subseccién 5.1. Pero la instalacién debera tener desactivado siempre en
control POD. Si en un futuro el OS considera necesaria la activacion del control POD de la instalacion,
se definird en conjunto un estudio que llevara a cabo el propietario de la instalacion para definir los
parametros de los controles POD, con la colaboracion del OS.
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5.3 Particularidades de la evaluacién del comportamiento de controles POD

en sistemas de almacenamiento de energia

En los sistemas ESM-MPE se permite el uso de un umbral de activacion del control POD-P cuando se detecta
una oscilacién de determinada amplitud (f,,,) (ver la seccion 3.3). Independientemente de esto, para la eva-
luacién el impacto del control POD-P antes pequefias perturbaciones hace inevitable que algunas simulacio-
nes para su evaluacion deban realizarse con el umbral de activacion desactivado, independientemente de
que en la realidad lo tengan activado.

Las particularidades de la evaluacion del comportamiento del control POD-P de sistemas ESM-MPE son las
siguientes:

e Evaluacién del comportamiento tal como se describe al principio de la seccién 5y con los criterios de
aceptacion de la subseccion 5.1. Para estas simulaciones, el umbral de activacion del control POD-P
debera estar desactivado. Es decir, el control POD-P debe actuar de forma continua para cualquier
amplitud de oscilacion.

e Verificaciones adicionales de simulacion en el tiempo del sistema de sintético de la Figura 6, con el
umbral de activacion del control POD-P activado:

1. Simulacién con una perturbacion suficientemente pequefia que no provoca la activacion del con-
trol POD-P.

2. Simulacién con una perturbacién suficientemente grande que provoca la activacion del control
POD-P.
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6 Consideraciones adicionales

A continuacion, se discuten algunos aspectos adicionales relacionados con la implementacion de controles

POD:

Opciones de controles POD: a nivel de control de planta del MPE/ESM-MPE o a nivel de convertidor
(unidad de generacién de electricidad, UGE).

Sefales de entrada de los controles POD.

Procesamiento de la sefial de entrada de los controles POD y modelado.

Variantes de los controles POD-P y POD-Q.

Variantes del control POD-Q.

Particularidades de controles POD segun la tecnologia.

6.1 Opciones de controles POD: a nivel MPE o a nivel convertidor UGE

Los controles POD-P y POD-Q se pueden implementar de dos formas distintas:

A nivel control de planta (Power Plant Controller, PPC). Es decir, a nivel centralizado en el MPE/ESM-
MPE.
A nivel de convertidor. Es decir, a nivel UGE.

6.1.1 A nivel control de planta (PPC).
Las caracteristicas principales son las siguientes:

En este caso, las referencias suplementarias de inyeccion de potencia activa y reactiva proporciona-
das por los controles POD-P y POD-Q (AP™¢/"POD y AQTe/-POD respectivamente) llegan a las consignas
del control de planta (PPC) del MPE o0 ESM-MPE.

El PPC se encarga de repartir las referencias de inyecciones de potencia activa y reactiva de la planta
(P*y Q* de (1) y (2), respectivamente) entre los convertidores del parque (a nivel UGE). Para ello, es
necesario un sistema de comunicaciones. Los retrasos en las comunicaciones (tiempo de calculo +
latencias de comunicacion) pueden tener un impacto en el comportamiento de los controles POD v,
por tanto, se deben representar en los modelos y se deben tener en cuenta en los disefios de los
controles POD.

Es comun usar medidas en el punto de conexién del parque como entrada para los controles POD-P
y POD-Q, como frecuencia o médulo de la tension en el punto de conexion.

El control de planta suele ser mas lento. Por tanto, para poder conseguir que los controles POD-P y
POD-Q sean eficaces, se necesita un disefio de la compensacion de fase necesaria proporcionada
con los filtros lead/lag.

6.1.2 A nivel de convertidor (UGE).

Las caracteristicas principales son las siguientes:

En este caso, las referencias suplementarias de inyeccion de potencia activa y reactiva proporciona-
das por los controles POD-P y POD-Q (APT¢//POD y AQTe/POD  respectivamente) se suman las consig-
nas de inyecciones de potencia activa y reactiva del convertidor, a nivel UGE.

Las referencias totales de inyeccion de potencia activa y reactiva de cada UGE seran el término co-
rrespondiente la consigna enviada por el PPC y el término del control POD (P* y Q* de (1) y (2),
respectivamente).

Cada UGE podria utilizar medidas locales, como frecuencia 0 modulo de la tensién en sus terminales
de AC. Alternativamente, también podrian usar medidas en el punto de conexion del parque, requi-
riendo comunicaciones, debiendo tener en cuenta los tiempos de retraso asociados, aunque la pri-
mera implementacion parece mas practica.
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e Esimprescindible coordinar los controles POD-P y POD-Q a nivel de convertidor (UGE) con el PPC,
ya que, si estas capas de control no se coordinan correctamente, el PPC podria anular o atenuar el
efecto de los controles POD-P y POD-Q a nivel UGE.

e La implementacion mas limpia de controles POD-P y POD-Q a nivel UGE es cuando el control de
planta es en lazo abierto. Es decir, cuando el PPC no tiene un regulador proporcional-integral (PI) con
realimentacion negativa de las medidas inyecciones de potencia activa o reactiva (o tension), sino
que el reparto de consignas entre las UGE se realiza por un célculo de las consignas a nivel
MPE/ESM-MPE.

6.2 Senales de entrada en controles POD

Hay distintas posibilidades de sefiales de entrada de los controles POD-P y POD-Q. En las referencias [9],
[11], por ejemplo, se discuten controles POD-P y POD-Q en parques edlicos utilizando distintas sefiales de
entrada.

En general, una practica extendida es escoger una de las siguientes opciones de entrada para los controles
POD-P y POD-Q: en convertidores GFL:

e Frecuencia (o desviacion de frecuencia con respecto a la frecuencia nominal) en el punto de conexion.
e Modulo de la tensidon en el punto de conexion.

Los controles POD-P y POD-Q podrian tener distinta sefial de entrada. La frecuencia y mddulo de la tensiéon
estaran medidas en el punto de conexién. Si se consideran los controles POD a nivel de MPE, el punto de
conexion sera el del parque en el lado de alta tensién. Si se consideran los controles POD a nivel de conver-
tidor (UGE), el punto de conexién sera el terminal de AC del convertidor.

Se pueden utilizar las sefales de entrada que se consideren oportunas para los controles POD-P y POD-Q,
siempre que se pruebe su eficacia y robustez. Sin embargo, el OS tiene preferencia por el uso de sefiales de
frecuencia como entrada para ambos controles POD-P y POD-Q, debido a las propiedades de robustez que
aportan a los controles, en el contexto de interés:

e Oscilaciones inter-area en el sistema continental europeo.

¢ Peninsula ibérica: area coherente de generadores sincronos en un extremo de las oscilaciones inter-
area de interés.

e Dispositivos con controles POD-P y POD-Q en dispositivos instalados en la Peninsula Ibérica.

En la referencia [41] se estudian controles POD-P y POD-Q utilizando sefiales de frecuencia o de tension
como entrada, discutiendo los aspectos principales de cada opcién. A continuacion, se exponen las propie-
dades relevantes de controles POD-P y POD-Q usando sefiales de frecuencia o tensién como entrada:

e Controles POD usando medida de frecuencia como entrada

o Los controles POD-P suelen ser mas eficaces que los controles POD-Q cuando se utilizan
sefiales de frecuencia como entrada.

o Frecuencias en los extremos de la oscilacion inter-area presentan una observabilidad elevada.

o Frecuencias en los puntos cercanos al centro de la oscilacion inter-area presentan una obser-
vabilidad baja.

o Los factores de observabilidad del modo inter-area en las frecuencias en los nudos del sistema
en los dos extremos de una oscilacion inter-area tienen un desfase considerable (fase opuesta
entre los dos puntos opuestos de la oscilacién).

e Controles POD usando medida de tension como entrada

o Los controles POD-Q pueden ser mas eficaces que los controles POD-P cuando se utilizan
sefales de tensidbn como entrada para dichos controles.

o Los controles POD-Q usando la tensién como entrada podrian ser mas eficaces que controles
POD-Q usando la frecuencia como entrada, siempre y cuando el disefio sea apropiado y de-
pendiendo de la topologia del sistema.

o Los factores de observabilidad del modo inter-area en las tensiones en los nudos pueden tener
una magnitud elevada en puntos medios de la oscilacién inter-area.

o Los factores de observabilidad del modo inter-area en las tensiones en los nudos del sistema
(en magnitud y en fase) dependen fuertemente de la topologia de la red, flujos de potencia en
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el sistema y de la localizacion de elementos de control de tensidn en el sistema (por ejemplo,
generadores conectados, etc...).

Por los motivos expuestos anteriormente y en concreto por sus propiedades de robustez, el OS tiene prefe-
rencia por el uso de sefiales de frecuencia entrada para los POD-P y POD-Q. Aungue, como ya se haindicado
anteriormente, cualquier opcion de controles POD es valida siempre y cuando se pruebe su correcto funcio-
namiento y sea acordado con el OS.

La sefial de entrada de frecuencia puede ser la frecuencia del punto de conexion (si los controles POD estan
implementados a nivel PPC), la frecuencia en el terminal de AC de cada convertidor (si los controles estan
implementados a nivel UGE) o incluso podrian usarse como entrada sefial de frecuencia de un nudo remoto
del sistema. En general, si se usa como entrada de los controles POD la frecuencia, se admite cualquiera de
estas variantes. En caso de usar como sefial de entrada la de un nudo remoto, se debera informar al OS de
esta circunstancia.

6.3 Procesamiento de la seial de entrada de los controles POD y modelado

El modelo de controles POD-P y POD-Q debe contener una representacion realista del procesamiento de las
sefales de entrada (yp € y,), incluyendo filtros de medida, retrasos en comunicaciones (si los hubiese).

Por ejemplo, si el proceso de medida de las sefales de entrada se puede aproximar por un filtro de primer
orden con constante de tiempo de 80 ms (es decir, 1/(1 + sT,,) con T,,, = 0,08 s), esta funcion de transferen-
cia debe incluirse en los modelos dindmicos de los controles POD-P y POD-Q.

No considerar estas dinamicas en los modelos podria provocar disefios no adecuados de los controles POD-
P y POD-Q y llevar a conclusiones erréneas. Este efecto se puede representar en el modelo de forma apro-
ximada, siempre y cuando el comportamiento dinamico refleje la realidad con suficiente precision.

6.4 Variantes de los controles POD-P y POD-Q

En general, pueden existir controles POD-P y POD-Q de distinta naturaleza, que puedan ser eficaces. Por
ejemplo:

Distintos diagramas de bloques.

Distintas sefiales de entrada (por ejemplo, frecuencia, tensiones, flujos de potencia por una linea).
Sefales de entradas con medidas locales o medidas remotas.

Controles POD con distintas sefiales de salida:

POD-P: referencia suplementaria de potencia activa, de corriente de eje directo, etc...

POD-Q: referencia suplementaria de potencia reactiva, de corriente de eje transverso, o de tension,
etc...

e Parametros fijos o adaptativos.

e Distintas variantes de implementar el control POD-Q cuando el dispositivo GFL esta en modo control
de tension. Este aspecto esta relacionado con la sefial de salida de control POD-Q. Debido a que
puede ser mas comun, se trata de forma separada en la seccion 6.5.

En general, el OS considerara como valida cualquier variante de controles POD-P y POD-Q siempre y cuando
se garantice su eficacia y robustez (ver seccion 5.1).

e Controles POD-P y POD-Q basandose en la estructura general descrita en este documento usando
como entrada la frecuencia en el punto de conexion (o desviacién de frecuencia en el punto de cone-
Xion con respecto a la frecuencia nominal) y cumpliendo los requisitos técnicos: seran aceptados por
el OS.

e Controles POD-P y POD-Q basandose en otras variantes u otras variables de entrada: deberan ser
presentados al OS con los estudios correspondientes. EI OS analizara tanto los controles POD como
los estudios, para determinar su aceptacion.
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6.5 Variantes del control POD-Q

El control POD-Q de la Figura 3 es valido, no solo para un dispositivo GFL con control de la potencia reactiva
inyectada en el punto de conexidn, sino también cuando un dispositivo GFL controla el médulo de la tension
en el punto de conexion, siempre y cuando el lazo de tension pase por calcular una consiga de potencia
reactiva intermedia, la implementacién sea correcta y se asegure que el control de tension y el control POD-
Q no interactuan.

Alternativamente, si el dispositivo GFL se encuentra controlando el modulo de la tensién en el punto de co-
nexion, una alternativa a la mostrada anteriormente para el control POD-Q es incluir una referencia suple-
mentaria de tension en vez de inyeccién de potencia reactiva. Este control puede mantener el nombre de
POD-Q (implementacion 2) o, eventualmente, se le puede conocer con el nombre de POD-V, pero es para la
misma aplicacion. En este caso (Figura 7), la referencia total de tension vendria dada por:

V* =V, + AVTeSPOD
(7)

Avref,POD — KV .

STy w 1 14T\
yV (8)

T+sTyy 1+sTy,; \1+sTyg

donde: V* es la referencia de tension del GFL, V, es un valor constante, AV¢/FOP es |a referencia suplemen-
taria de tension del control POD-Q (implementacién 2 o POD-V) e yy,, es su entrada.

AVmax

1 STV,W 1+ STV,SI Nv.s K / AVT'Ef,POD
Yv 1+ 5Ty, 1+sTy 1+sTy g v 7

_AVmax

Figura 7: Control POD-Q con implementacion 2 (POD-V).

Se ha de mencionar que al igual que los controles POD de la subseccion 3.2, esta implementacion particular
se presenta con files ilustrativos y puede haber implementaciones diferentes que también serian admisibles.

En caso de decantarse por esta opcién, se debe garantizar su correcto disefio y efectividad.
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6.6 Particularidades de controles POD segun la tecnologia

A continuacion, se presenta un resumen, de forma general, de los requisitos técnicos de controles POD-P y
POD-Q, conforme al estado de la normativa a fecha de mayo 2024:

MPE: Segun la normativa actual, se exige que el MPE (tipos C y D) no contribuya de forma negativa
al amortiguamiento de las oscilaciones inter-area (Orden TED-749-20) [37]. No se exige de forma
explicita que el MPE esté equipado con controles POD-P y/o POD-Q, pero podria disponer de estos
controles de forma voluntaria o en caso de ser necesario para cumplir el requisito de no contribuir de
forma negativa al amortiguamiento de las oscilaciones inter-area.

En la propuesta de normativa europea RfG2 [34], se exige que el MPE (tipo D) disponga de controles
POD: o bien tunicamente POD-P, o bien Unicamente POD-Q o ambos (POD-PQ). En MPEs de tipo C,
se pueden exigir controles POD de forma explicita Unicamente si el gestor de red pertinente lo re-
quiere.

En caso de que el MPE disponga de controles POD-P y/o POD-Q, estos deben cumplir las funciona-
lidades técnicas, segun lo descrito en este documento.

Médulo de almacenamiento de electricidad (ESM): segun la propuesta de P. O. 12.2 [35], el sistema
de almacenamiento de energia eléctrica (tipos C y D), tanto como si es independiente como si forma
parte de una instalacion hibrida, deben estar equipados con controles POD-P y POD-Q. Dependiendo
la tecnologia de almacenamiento de energia y para evitar su envejecimiento prematuro, el control
POD-P solo se activara cuando la amplitud de la oscilacién de frecuencia supere un umbral definido
por el OS (todos los detalles descritos en [35]). Esto esta en la linea de la propuesta de normativa
europea RfG2 [34].

En la propuesta de normativa europea RfG2 [34], se exige que el ESM-MPE (tipo D) disponga de
controles POD: o bien unicamente POD-P, o bien Unicamente POD-Q o ambos (POD-PQ) (ya que se
indica explicitamente que los requisitos a MPE aplican también a ESM-MPE). En ESM-MPEs de tipo
C, se pueden exigir controles POD de forma explicita Unicamente si el gestor de red pertinente lo
requiere.

En caso de que el ESM-MPE disponga de controles POD-P y/o POD-Q, estos deben cumplir las
funcionalidades técnicas, segun lo descrito en este documento.

Sistemas HVDC: Se exige de forma obligatoria controles POD-P y POD-Q (Orden TED-749-20) [37].
FACTS: Se trata como un componente adicional de un médulo de generacion de electricidad
(CAMGE). Por tanto, los requisitos de oscilaciones de potencia se aplican de forma agregada a un
MPE (no empeorar el amortiguamiento de oscilaciones inter-area), segun lo descrito arriba. Por ejem-
plo, podria ocurrir que un control POD esté instalado en un dispositivo FACTS integrado en el MPE.
En este caso, los controles POD-P y POD-Q deben cumplir las funcionalidades técnicas, segun lo
descrito en este documento.
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7 Ideas principales (resumen) de la propuesta de especificaciones

técnicas para controles POD

A continuacion, se resumen las especificaciones técnicas de los controles POD, para el cumplimento de los
requisitos técnicos de la normativa:

Requisitos técnicos segun la normativa europea [33], [34], [36], la orden TED-749-20 [37] y el borrador
del nuevo P. O. 12.2 [35].

Se pueden implementar controles POD segun la propuesta de este documento (siguiendo los diagra-
mas de blogues mas extendidos y aceptados y usando como entrada la frecuencia (o desviacion de
frecuencia con respecto a la frecuencia nominal), tal como se describe en la seccion 3). La sefal de
entrada de frecuencia puede ser la frecuencia del punto de conexion (si los controles POD estan
implementados a nivel PPC), la frecuencia en el terminal de AC del convertidor (si los controles estan
implementados a nivel UGE) o incluso podria usarse como entrada la sefial de frecuencia de un nudo
remoto.

También, se pueden implementar otras variantes de controles POD distintas a las descritas en este
documento. Sin embargo, se debe garantizar el correcto funcionamiento de los controles POD vy la
propuesta debe ser aceptada por el OS.

Los controles POD se pueden implementar a nivel control de planta (PPC) o a nivel convertidor (UGE).
En cualquier caso, se debe garantizar el correcto funcionamiento de los controles POD.

La evaluacion del comportamiento de los controles POD se realizara segun la normativa NTS [43]
(seccién 5 de este documento). En caso de usar otras variantes de controles POD y en caso de
necesitarse pruebas adicionales debido a limitaciones en las conclusiones extraibles del sistema sin-
tético de la NTS cuando se usan estas variantes, se aceptaran estudios complementarios que garan-
ticen el correcto funcionamiento de los controles POD.

Especificaciones técnicas: Los parametros de saturacion de los controles POD deben cumplir las es-
pecificaciones técnicas descritas en la Tabla 3. Estas especificaciones técnicas aplican a cualquier
variante de control POD, incluyendo esquemas distintos a los descritos en este documento. Se ha de
recalcar que estas especificaciones aplican a parametros de saturacion, pero no tienen que ver con
el concepto de reserva de potencia activa y reactiva de la instalacion.

Si se utiliza la implementacion méas habitual de los controles POD-P y POD-Q (Figura 3) con entrada
desviacion de frecuencia en pu, los pardmetros de los controles POD deben ser consistentes con los
de la Tabla 4.

En el caso de control POD-P en sistemas de almacenamiento de energia (ver seccion 3.3), el umbral
de amplitud de oscilacién de frecuencia definido por el OS a partir del cual se activara el control debera
ser ajustable y sera f,,, < 15 mHz (amplitud de la sefial sinusoidal con respecto al valor medio, no
amplitud pico-pico) para oscilaciones detectadas entre 0,1-2,5 Hz (ver seccién 4 para mas informacién
sobre las frecuencias de oscilacion de los modos electromecanicos). Notese que un umbral de acti-
vacion de f,,, < 15 mHz quiere decir que el control POD-P solo se activara para oscilaciones en la
frecuencia con amplitud £ > 15 mHz. El umbral de activaciéon deberéa estar implementado con los ele-
mentos de control necesarios para su funcionamiento correcto (por ejemplo, caracteristica de histé-
resis o temporizacion para la activacion/desactivacion, etc...), aunque no se especifican los detalles
especificos de estos aspectos, ya que hay distintas formas de realizarlo. El OS podra solicitar modifi-
car el valor del umbral de activacion bajo notificacidn expresa. Esto se recoge en la Tabla 3.

En instalaciones en el SEPE, los controles POD deberan estar activados en todo momento, salvo
indicacion contraria del OS. En instalaciones en los SENP, los controles POD deberan estar desacti-
vados. En un futuro, si se considera necesario para garantizar la fiabilidad y seguridad del sistema, el
OS podra solicitar activar los controles POD de instalaciones en los SENP.
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Tabla 3: Especificaciones técnicas de parametros de controles POD para MPE y para ESM-MPE.

Control

Comentario

Parametro

Recomen-
dado/obligatorio

POD-P

Control POD-P segun el
esquema de la Figura 2.

Parametro de saturacion AP™%* ajustable y
en el rango 0-20 %.

(% con respecto a potencia aparente nomi-
nal en MVA).

Valor de referencia AP™%* = 10 %.

Valor obligatorio: AP™** > 10 %, salvo que
otro valor mas bajo sea especificado por el
OsS.

Sujeto a disponibilidad de recurso (reserva).

Obligatorio

Solo para ESM-MPE.
Control POD-P segun el
esquema de la Figura 4.

Umbral de activacion f,p, ajustable y en el
rango fepy = 0 — 40 mHz.

Valor de referencia: f,, = 15 mHz.

Valor de obligatorio: f,, < 15 mHz, salvo
que otro valor més alto sea especificado por
el OS.

Obligatorio

POD-Q

Control POD-Q segun el
esquema de la Figura 2.

(implementacion 1)

Parametro AQ™** ajustable y en el rango 0-
20 %.

(% con respecto a potencia aparente nomi-
nal en MVA).

Valor de referencia: AQ™** =10 %. Valor
obligatorio: AQ™** > 10 %, salvo que otro
valor mas bajo sea especificado por el OS.

Sujeto a disponibilidad de reserva.

Obligatorio

Variante de control POD-
Q aplicado a referencia
de tension (POD-V) se-
gun (7).

(implementacion 2)

Parametro AV™%* ajustable y en el rango 0-
10 %.

Valor de referencia; AV™%* =5 %,

Valor obligatorio: AV > 5 %, salvo que
otro valor mas bajo sea especificado por el
OsS.

Obligatorio
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Tabla 4: Pardmetros de los controles POD-P y POD-Q segun la implementacion habitual (Figura 3), usando
como entrada la desviacion de frecuencia en pu.

Control Parametro Descripcion Comentario Recomendado/obligatorio
POD-P Kp Ganancia Rango [-400, 400] pu (pu con respecto a la poten- | Recomendado
cia aparente nominal).
Normalmente K, > 0, aunque podria haber ex-
cepciones en casos particulares.
Debe ser ajustado.
TP,Slv TP,SZ Filtros lead/lag Deben ser ajustados. Recomendado
NP s Exponente filtros | Valores tipicos: Npg = 1, Nps = 2 0 Np s = 3. Recomendado
’ lead/lag .
Valor de referencia: Np g = 2.
TP W Filtro wash-out Valores tipicos entre 1-20 s. Recomendado
Valor de referencia: Tpy, = 5 s.
Tp f Filtro paso bajo Valores tipicos entre 0-0,20 s. Recomendado
Valor de referencia: Tp = 0,1s.
+Apmax Pardametro  de | Valores tipicos entre 5%-20% (% con respecto a | Obligatorio
- saturacion la potencia aparente nominal del convertidor).
Valor de referencia: AP™® = 10 %.
Valor obligatorio: AP™% > 10 %, salvo que otro
valor mas bajo sea especificado por el OS.
f Umbral de acti- | Solo para ESM-MPE. Obligatorio
thr vacion .
Valores tipicos entre fip, = 0 — 40 mHz.
Valor de referencia: fthr =15 mHz.
Valor obligatorio: f;hr < 15 mHz, salvo que otro
valor més alto sea especificado por el OS.
POD—Q K Ganancia Rango [-400, 400] pu (pu con respecto a la poten- | Recomendado
Q cia aparente nominal).
Normalmente K, > 0, aunque podria haber ex-
cepciones en casos particulares.
Debe ser ajustado.
TQ,Slv TQ,SZ Filtros lead/lag Deben ser ajustados. Recomendado
NQ S Exponente filtros | Valores tipicos: Ny s =1, Ny =20 Ny = 3. Recomendado
’ lead/la .
g Valor de referencia: Ny 5 = 2.
T ow Filtro wash-out Valores tipicos entre 1-20 s. Recomendado
Valor de referencia: Ty, = 5 s.
T of Filtro paso bajo Valores tipicos entre 0-0,20 s. Recomendado
Valor de referencia: T, = 0,1s.
+ AQmax Parametro  de | Valores tipicos entre 5%-20% (% con respecto a | Obligatorio
- saturacion la potencia aparente nominal).
Valor de referencia: +AQ™* = +10 %.
Valor obligatorio: AQ™** > 10 %, salvo que otro
valor mas bajo sea especificado por el OS.
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8 Exencidn de responsabilidades

El Operador del Sistema publica este documento con el propoésito de facilitar la comprension y la implemen-
tacion de controles POD. Este documento no tiene ningan valor normativo. Se procura que la informacién
esté actualizada y sea exacta, si bien el Operador del Sistema declina toda responsabilidad en cuanto a la
informacién contenida en este documento. Dicha informacién es de caracter general y no alude a circunstan-
cias especificas de sujetos concretos y no constituye opiniones profesionales o juridicas.

El Operador del Sistema declina toda responsabilidad por pérdidas sufridas como consecuencia de decisio-
nes, acciones u omisiones basadas en la informacién publicada en este documento. En particular, el Opera-
dor del Sistema declina toda responsabilidad por pérdidas econémicas o perjuicios indirectos, incluidos, sin
restricciones, cualquier pérdida comercial o lucro cesante resultantes directa o indirectamente de, o relacio-
nados con, la publicaciéon de este documento por el Operador del Sistema, y el uso que pudiera hacerse de
este documento.

Ha de tenerse en cuenta que no se garantiza que la informacién difundida en esta guia reproduzca de manera
exacta textos oficiales. Unicamente se consideran auténticos los textos de la normativa espafiola y europea
segun se publicaron en el Boletin Oficial del Estado y en el Diario Oficial de la Unidn Europea, respectiva-
mente.

Ante cualquier posible confusion en la interpretacion de algin aspecto concreto entre las versiones en cas-
tellano y en inglés de esta guia, el documento de referencia es el escrito en castellano.

La ultima edicion actualizada de esta guia esta disponible en el area de clientes de la web corporativa
WWW.ree.es.

9 Canales de contacto

Las dudas o consultas que puedan surgir de esta guia, asi como dudas o incidencias de la plataforma, de-
beran crearse y remitirse a través del Portal de Servicios a Clientes de Red Eléctrica (www.ree.es), en el
modulo “Contacta con nosotros”.

Direccidn postal:

Red Eléctrica — Redeia

Direccion General de Operacion
Direccién de Desarrollo del Sistema
Paseo Conde de los Gaitanes, 177
28109 Alcobendas, Madrid, Espafa
Teléfono: 91 659 91 19
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