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Revision Fecha Descripcion

0 2018-06-06 Este documento incluye la primera propuesta de requisitos de protecciones para la conexion de sistemas de generacion
(menor a 5 MW) en el SIN colombiano.

1 2019-09-25 Este documento incluye una propuesta unificada de requisitos de protecciones para la conexion de sistemas de
generacion en el SIN colombiano enviado a la CREG para comentarios.

2 2019-12-04 Este documento incluye una propuesta unificada de requisitos de protecciones para la conexion de sistemas de
generacion en el SIN colombiano, incluyendo los comentarios atendidos de la CREG y algunas modificaciones por
discusiones técnicas adicionales.

3 2020-05-28 Este documento incluye los requisitos de protecciones para sistemas de generacién que compartan activos de conexion,

segun lo indicado en la resolucion CREG 200 de 2019. Ademas, se incluyen otras consideraciones y/o aclaraciones.
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Requisitos de protecciones para la conexidn de sistemas de
generacion

Los requisitos descritos en el presente documento estan enfocados a cubrir los requerimientos de
protecciones desde el punto de vista sistémico; el objetivo es asegurar que el sistema de potencia
opere dentro de los rangos operativos establecidos en la regulacidn vigente y asi, evitar riesgos en
la operacién del Sistema Interconectado Nacional.

1. Alcance

El presente documento contiene requisitos técnicos de los sistemas de proteccion, desde el punto
de vista sistémico, requeridos para la conexion de un sistema de generacién al SIN. El documento
no cubre los requerimientos de protecciones para detectar fallas al interior un sistema de
generacion. Es responsabilidad del promotor del proyecto de generacidén garantizar que todos los
equipos de su instalacién se encuentren correctamente protegidos, para satisfacer los
requerimientos de calidad, confiabilidad y seguridad en la operacidn del SIN. Acorde a lo anterior,
todo proyecto de generacién debe disponer de un esquema de proteccidon para detectar fallas
internas al sistema de generacion y externas en la red de alimentacion.

Este documento contiene los requisitos de protecciones para sistemas de generacion conectados a
nivel de tensién 4 o superior de cualquier capacidad y tecnologia. Para sistemas de generacion
conectados a los niveles de tension 1, 2 y 3, los requisitos se definen por tecnologia y capacidad. La
diferenciacidn de requisitos por capacidad en los niveles 1, 2 y 3 cubren el encargo regulatorio de la
Resolucion CREG 030 de 2018, en la cual, se regulan las actividades de autogeneracién a pequefia
escala y de generacién distribuida en el SIN.

Este documento también contiene lineamientos de protecciones para sistemas de generacion que
compartan activos de conexion.

2. Definiciones

Bahia de generacidn: Conjunto de equipos de potencia que se utilizan para conectar un sistema de
generacion a la barra de una subestacion.

Promotor: Persona natural o juridica que desarrolla un proyecto de generacién o autogeneracion
conectado al SIN.
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Proteccidn Anti-isla! 2: Es un esquema de proteccion que detecta y desconecta, en un periodo corto
de tiempo, un sistema de generacidon cuando se presenta apertura del equipo de corte del
alimentador principal o se detecta la operacién de una isla no intencional en SIN.

Punto de conexion (PC): Para sistemas de generacién o autogeneracion es el definido en la
resolucion CREG 038 del 2014, o aquella que la sustituya o modifique.

Frontera compartida (FC): Para sistemas de generacion es el definido en la resolucion CREG 200 del
2019, o aquella que la sustituya o modifique®.

Sistema de generacidn: Conjunto de generadores y equipos asociados que se instalan con el
propdsito de producir energia eléctrica. Para el caso de sistemas de generacién que compartan
activos de conexidn, se hace referencia a cada sistema de generacidn o planta individual que se
conecta a la FC.

Sistema de generacién basados en inversores: Hace referencia a todas las fuentes de generacion
basadas en inversores. Dentro de este tipo de sistemas de generacidn se encuentran los edlicos tipo
4 y fotovoltaicos (PV).

Sistema de generacién de induccidn o asincrono: Hace referencia a todas las fuentes de generacion
rotativas que operan a una velocidad ligeramente diferente de la velocidad sincrona, en este tipo
de maquina tanto rotor como estator requieren alimentacion de una fuente externa para su
correcta operacion.

Sistema de generacidn onduladores o de frecuencia variable: Hace referencia a todas las fuentes
de generacidn asincronos de doble alimentacién que operan en un amplio rango de velocidad
variable*. Dentro de este tipo de generacidn se encuentran los generadores edlicos tipo 3.

Sistema de generacion sincronos: Hace referencia a todas las fuentes de generacion rotativas cuya
velocidad depende de la frecuencia del sistema eléctrico al que se conecta y del nimero de polos.

3. Regulacion aplicable:

e En Colombia los Sistemas de Transmisién Regionales (STR) y/o Sistemas de Distribucion
Local (SDL) se clasifican por niveles, en funcién de la tensién nominal de operacion, segin
la siguiente definicién®:

- Nivel 1: Sistemas con tensién nominal menor a 1 kV.

1 El estandar IEEE 1547 de 2018 indica que “para islas no intencionales en el cual un recurso de generacion distribuido
(DER) energice una porcion de la red, el DER debe detectar la isla, cesar de energizar y disparar con un retardo maximo de
hasta 2 seg”.

2 El desempefiio de la funcién anti-isla se puede ver afectado cuando se presenta un balance carga-generacion en la red
aislada o cuando se dispongan sistemas de generacién conectados en paralelo a un mismo ramal, ya sean de diferente
tecnologia (inversores, sincronos, induccidn, entre otros) o inversores de diferentes fabricantes.

3 Es un punto de conexién al SIN donde se conectan varias plantas o unidades de generacién individuales que compartan
activos de conexidn.

4 Conocidos en inglés como Double-fed asynchronous generator (DFG).

5 Fuente: CREG - 097- 2008; Art 1.
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- Nivel 2: Sistemas con tensién nominal mayor o igual a 1 kV y menor de 30 kV.
- Nivel 3: Sistemas con tensién nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 57,5 kV.
- Nivel 4: Sistemas con tensién nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV.

En Colombia el Sistema de Transmision Nacional (STN) opera con tensiones iguales o
superiores a 220 kV°®.

La resolucion CREG 025 de 1995, o aquella que la modifique o sustituya, define
requerimientos para la conexion de cualquier sistema de generacién al STN.

La resolucion CREG 070 de 1998, o aquella que la modifique o sustituya, define
requerimientos para la conexion de cualquier sistema de generacién al STR y SDL.

La resolucion CREG 030 de 2018, o aquella que la modifique o la sustituya, define
requerimientos para la conexion de los generadores de acuerdo con su capacidad instalada,
segun los siguientes rangos:
- Conexién al STR o SDL del Autogenerador de Pequefia Escala (AGPE) con potencia
instalada menor o igual a 0,1 MW y Generacién Distribuida (GD).
- Conexidn al STR o SDL del AGPE con potencia instalada mayor a 0,1 MW y menor o
iguala 1 MW.
- Conexiéon al STR o SDL del Autogenerador a Gran Escala (AGGE) con potencia
instalada mayor a 1 MW y menor o igual a 5 MW.

La resolucion CREG 200 de 2019, o aquella que la modifique o la sustituya, define un
esquema para permitir que los generadores que compartan activos de conexion al SIN.

4. Consideraciones:

En el nivel de tensidn 4 o superior, los sistemas de generacién se deberdn conectar a un
barraje a través de su propia bahia de generacion. Un autogenerador se podra conectar a
través la bahia de conexidn, es decir, un autogenerador podra conectar su generacion en
un nivel de tensidn diferente al Punto de Conexién (PC).

Los inversores conectados a un sistema de generacidon deberan estar certificados por un
laboratorio de pruebas reconocido segun los estandares de prueba de la IEEE 1547, o aquel
que lo sustituya o modifique, y en conformidad con el alcance de la UL 1741 o IEC 62109. La
certificacidon debe ser comparable con la certificacion del producto del pais de origen y debe
ser presentado al Operador de Red (OR) como requisito para la conexion del sistema de
generacion al SIN.

El PC para sistemas de generacion o autogeneracion es el definido en la resolucion CREG
038 del 2014, o aquella que la sustituya o modifique. Para autogeneradores con capacidades
mayores a 0.25 MW y conectados a los niveles de tensién 1, 2 6 3, los equipos de medida
del esquema de proteccion (transformadores de corriente y/o transformadores de

6 Fuente: CREG - 025- 1995; Anexo.
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potencial), podran estar instalados en el PC con el OR o en cualquier otro punto en el mismo
nivel de tensién del PC.

Previo a la entrada del proyecto de generacién el promotor debera reportar al
Transportador Nacional — TN u Operador de Red - OR la siguiente informacidn relacionada
con el sistema de protecciones para la aprobacidn del PC: informacién con los ajustes finales
de los equipos de proteccién en el PC y caracteristicas del sistema de sincronizacion.
Asimismo, el TN u OR podran solicitar cuando lo consideren la informacion de ajustes y
esquema de proteccion en el PC o del sistema de generacién. Para el caso de sistemas de
generacidon que compartan activos de conexion, esta informacion también debera ser
reportada por el agente generador representante’ de la FC ante el TN o OR.

Posterior a la conexién de un proyecto de generacién al SIN, cualquier modificacién de
ajustes o del esquema de proteccion en el PC debera ser autorizada por el TN u OR, segln
aplique.

Los requisitos de protecciones descritos en este documento dependen de las caracteristicas
de los sistemas de generacidon como: capacidad de generacidn, tipo de tecnologia, nivel de
tensidn y caracteristicas de aterrizamiento del PC en la red del OR (sistema en delta o
estrella solidamente aterrizada). Acorde a lo anterior, para proyectos de generacién con
idénticas caracteristicas y conectados en diferentes puntos eléctricos pueden variar los
requerimientos de proteccion. En caso de ser necesario, el promotor del proyecto podra
presentar requerimientos adicionales diferentes a los establecidos en este documento,
dichos requisitos deberan ser revisados y validados con el OR o TN, segln aplique.

Los relés de sobrecorriente direccionales y/o esquemas de teleproteccidén pueden requerir
aporte de corriente de secuencia negativa de los sistemas de generacidon basados en
inversores o de frecuencia variable para desempefiarse adecuadamente durante fallas, por
lo cual, para estos sistemas de generacion se deberd revisar la posibilidad de aportar
corriente de secuencia negativa durante huecos de tension, la cual puede ser generada a
partir de diferentes estrategias de control de los inversores.

Los sistemas de generacidén que se conecten al SIN, con capacidad mayor a 0.25 MW, deben
disponer de un estudio de ajuste y coordinacién de protecciones (EACP).

5. Sistemas de proteccion para proyectos de generacion conectados a los niveles de

tension 4 o superior.

Todo sistema de generacidon conectado al nivel de tensidon 4 o superior, independiente de su
tecnologia, debera disponer de esquemas de proteccion principal y de respaldo para proteger la
instalacion del generador como para proteger su PC con el STR o STN. Estos esquemas de proteccion
deberan ser selectivos y coordinar con la red existente, es decir, que una falla dentro del sistema de

7 La resoluciéon CREG 200 de 2019, en su articulo 4, define que debe existir un agente representante de la conexion
compartida.
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generacion sea despejada por el sistema de proteccidén propio y no las protecciones del area de
influencia.

Para el caso de instalaciones de generacidon que compartan activos de conexion, cada planta o
unidad individual debe detectar las fallas dentro de su propio sistema de generacién y, ademas,
debe validar que los ajustes de protecciones coordinen con las demas plantas o unidades
individuales conectadas en la frontera compartida (FC) y con la red existente.

5.1 Funciones de proteccién minimas en el PC o en la unidad de generacién (UG).

Las funciones de proteccidn en la UG o en el PC del nivel de tensién 4 o superior dependen de la
tecnologia del sistema de generacién. En la Tabla 1 - Tabla 3 se presentan las funciones de
proteccion sistémicas minimas requeridas para la conexion de sistemas de generacion segun la
tecnologia. Se aclara que no todas las funciones de protecciéon que podrian ser requeridas para
proteger un generador son mostradas en las tablas, es responsabilidad del promotor del proyecto
instalar las funciones de proteccidon requeridas para proteger adecuadamente su sistema de
generacidn y que estas protecciones y sus ajustes no afecten o pongan en riesgo la operacidn segura
y confiable del SIN.

Las lineas del nivel de tensidn cuatro (4) o superior que se conecten en el PC o la FC con sistemas de
generacion basados en inversores o frecuencia variable con el STN o STR deberdn estar dotadas con
esquemas de proteccion basados en protecciones diferenciales como funciéon de proteccién
principal y disponer de respaldo de esquemas asistidos de proteccion.

Para el caso de sistemas de generacion que compartan activos de conexion, los requerimientos
de protecciones del PC deben implementarse en la FC, cumpliendo los criterios indicados para
cada tecnologia tanto en la FC como en el generador, segin aplique.

Tabla 1. Funciones de proteccién minimas en sistemas de generacidn sincronos

Funcidn de Proteccion PC UG Notas
Distancia (ANSI 21G) y/o Sobrecorriente (ANSI 51V) X a
Sistema de Sincronizacion (ANSI 25) X b
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) X c
Sobrecorriente de secuencia Negativa (ANSI 46) X
Sobrecorriente de fases y tierra (ANSI 51/51N) X

Sobretension (ANSI 59)
Pérdida de paso (ANSI 78)
Pérdida de excitacion (ANSI 40)
Frecuencia (ANSI 81U/O)

X |X[|X|X

Tabla 2. Funciones de proteccién minimas en sistemas de generacion de inducciéon

Funcidn de Proteccion PC UG Notas
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) X c
Sobrecorriente de fases y tierra (ANSI 51/51N) X d
Sobretension (ANSI 59) X e
Frecuencia (ANSI 81U/O) X f
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Tabla 3. Funciones de proteccién minimas en sistemas de generacion basados en inversores y frecuencia variable

Funcién de Proteccion PC UG Notas
Bajatension (ANSI 27) e
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) c
Sobrecorriente de fases y tierra
ANSI (51/51N) 6 (51V/51VN) 6 (67V/67VN)
Sobretension (ANSI 59)
Frecuencia (ANSI 81U/O)

d

X|X| X [X|X

Notas relacionadas en las Tablas:

a.

f

En redes donde las lineas adyacentes?® al sistema de generacidn estén protegidas con un relé
distancia y respaldos con sobrecorrientes se debe usar a nivel de generador las funciones
de distancia (ANSI 21G) y de sobrecorriente controlada o restringida por tensién (ANSI 51V),
ambas habilitadas simultdneamente. En redes donde las lineas adyacentes dispongan de
doble proteccion distancia, no se requiere la funcidon de sobrecorriente controlada o
restringida por tension (ANSI 51V), es suficiente usar a nivel del generador solo la funciéon
de distancia (ANSI 21G).

En generadores sincronos el sistema de verificacion de sincronismo disponible en la unidad
de generacion debera comprobar condiciones de sincronismo en dos fases. Para sistemas
autogeneracién que deseen operar en modo aislado deberan contar la funcién de chequeo
a la energizacion en el PC y un sistema de sincronizacion del generador con el sistema de
potencia.

Aplica solo para autogeneradores, la sobrepotencia hacia adelante puede implementarse
en los sistemas de medida, control y/o proteccién de un autogenerador que no declare
entregar excedentes a la red; la funcién debe estar en capacidad de limitar la potencia
entregada de la red o desconectar al autogenerador del sistema segun las condiciones
pactadas con el OR.

La(s) funcidn(es) de sobrecorriente que se implementen debera estar en capacidad de
interrumpir las corrientes de corto circuito de la red ante fallas en el sistema de generacion
y debe coordinar con las protecciones del sistema de potencia. Para sistemas de generacién
basadas en inversores y frecuencia variable los relés de sobrecorriente controlados por
tensidn tienen la ventaja, con respecto a los relés de sobrecorriente de otras caracteristicas,
de ser ajustados para detectar corrientes de falla cercanas a la corriente nominal porque
estas tecnologias no superan 1.1 p.u. de corriente nominal de aporte a la falla.

La medicién para la funcién de proteccion de tensidn para sistemas de generacion basados
en inversores y frecuencia variable debe ser trifasica con medida fase-tierra en el PC.

La medicién para la funcién de proteccién de frecuencia puede ser monofasica.

8 Linea adyacente: circuitos conectados a la barra de la subestacién local del sistema de generacidn.
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Sistemas de generacion conectados en el nivel de tensidén 4 o superior se deberd coordinar con el
TN u OR, segun aplique, la necesidad de habilitarse una proteccién anti-isla si se identifican riesgos
de formacién de islas no planeadas en el sistema del TN u OR. En caso de requerirse, esta proteccién
deberd ser de tipo Intertrip®. El promotor del proyecto de generacion es responsable de realizar
estudios, gestion, implementacidn, ajuste y desempefio de la proteccion anti-isla y las protecciones
adicionales en el PC.

5.2 Sistema de interrupcion

Todo sistema de generacion conectado al nivel de tensién 4 o superior debera disponer de una bahia
de generacidn con interruptor de potencia con la capacidad de abrir ante las maximas corrientes de
cortocircuito en el PC.

Toda bahia de generacién conectada en el nivel de tensidon 4 o superior debera disponer de una
proteccion tipo falla interruptor, la cual debera ser implementada en un relé independiente de las
protecciones propias principales del equipo protegido o podra estar incluida como una funcidn
adicional en una proteccion diferencial de barras.

Para el caso de sistemas de generacion que compartan activos de conexion se debe disponer de un
interruptor de potencia en la FC y para cada planta o unidad de generacidn se deben definir los
elementos de corte que permitan la desconexidn selectiva y coordinada de los sistemas de
generacion ante fallas.

5.3 Sistema de puesta a tierra

El disefio de la puesta a tierra de instalacién de todo sistema de generacién incluyendo el PC, ademas
de cumplir con los requerimientos técnicos del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), debe considerar en combinacién con los sistemas de proteccidon propuestos el despeje
oportuno de todo tipo de fallas a tierra.

Sistemas de generacion basados en inversores y frecuencia variable, conectados a los niveles de
tension 4 o superior, se deberdn conectar al sistema de potencia a través de transformadores con
aterrizamiento en el lado de Alta Tension (AT) para garantizar aporte de secuencia cero al sistema
de potencia durante fallas.

El sistema de generacién debe disponer de un sistema de aterrizamiento en Media Tension (MT)
para garantizar la deteccion y despeje de fallas a tierra dentro del sistema de MT.

9 Intertrip: Esquema de proteccidon que envia comando de disparo remoto al PC cuando se detecta la apertura del
interruptor del interruptor principal al cual se encuentra conectado el sistema de generacion.
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5.4 Servicios Auxiliares

Todo sistema de generacion conectado en el nivel de tension 4 o superior deberan disponer de al
menos un esquema de alimentacion de respaldo que garanticen la correcta operacién de los equipos
de proteccién y control durante fallas, incluso ante ausencia de tensidn del alimentador principal.

Para conexiones en el nivel de tensidon 4 o superior, las fuentes de alimentacién de servicios
auxiliares deben ser independientes para cada subestacidn, es decir, la alimentacién de los servicios
auxiliares del sistema de generacidn no pueden ser compartido con los servicios auxiliares de una
subestacion del STR o del STN, segun aplique.

6. Sistemas de proteccion para proyectos de generacion conectados a los niveles de
tension 1,2y 3 o SDL.

Para sistemas de generacion sincronos conectados a los niveles de tension 1, 2 y 3 se definieron
requisitos de protecciones independiente de su capacidad; para generadores de induccion se
definieron requisitos por capacidad: menores o iguales a 0.25 MW y mayores a 0.25 MW; y para
generadores basados en inversores y frecuencia variable también se definieron requisitos de
protecciones por capacidad®: menor o igual a 0.25 MW, mayor a 0.25 MW y menor o igual a 1 MW,
mayor 1 MW y menor o igual a 5 MW y mayor a 5 MW.

Para el caso de instalaciones de generacién que compartan activos de conexion, cada planta o
unidad individual debe detectar las fallas dentro de su propio sistema de generacién y, ademas,
debe validar que los ajustes de protecciones coordinen con las demas plantas o unidades
individuales conectadas en la frontera compartida (FC) y con la red existente.

La capacidad total de potencia en MW que se conecta a un nodo eléctrico puede ser una sola unidad
de generacidn o la suma agregada de todos los recursos de generacidn en el mismo punto eléctrico
de conexidn. Para sistemas de generacién conectados al nivel de tensidon 1 se permitird la conexién
monofasica (una fase y neutro) de inversores hasta una potencia maxima de 10 kW por cada fase,
para conexiones monofasicas trifilares (dos fases y neutro) y tetrafilares (tres fases y neutro) se
permite la conexion de 10 kW por fase, sin exceder los limites de capacidad establecidos por la
regulacién vigente!l,

En las Tabla 4 - Tabla 8 se presentan las funciones de proteccién minimas requeridas para la
conexién de sistemas de generacidon segln la tecnologia. Se aclara que no todas las funciones de
proteccion requeridas para proteger un generador son mostradas en las tablas, es responsabilidad
del promotor del proyecto instalar todas las funciones de proteccidon requeridas para proteger su
sistema de generacion.

10 Estos rangos cubren lo definido en la resolucién CREG 030 de 2018. Para el rango entre 0.1y 0.25 MW se definié que
los requisitos de protecciones seran los mismos requisitos que para sistemas de generacién menores a 0.1 MW.
11 Resolucién 030 de 2018, articulo 5, o aquella que la modifique o sustituya.

10
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Para el caso de sistemas de generacion que compartan activos de conexion, los requerimientos

de protecciones del PC deben implementarse en la FC, cumpliendo los criterios indicados para
cada tecnologia tanto en la FC como en el generador, segin aplique.

6.1 Funciones de proteccidon minimas en PC o UG para sistemas de generacion sincronos y de
induccién

Todo sistema de generacion sincronos y de induccién conectados a los niveles de tensién 1, 2y 3,
independiente de su capacidad, debera disponer de esquemas de proteccidon para proteger la
instalacion del generador y su PC con el SDL, los cuales deberdn ser selectivos y coordinar con la red
existente, es decir, que una falla al interior del sistema de generacién sea despejada por las
protecciones propias y no por las protecciones del area de influencia.

EnlaTabla 4y Tabla 5 se presentan las funciones de proteccién minimas requeridas para la conexion
de sistemas de generacion sincronos y de induccion.

Tabla 4. Funciones de proteccién minimas en sistemas de generacidn sincronos

Funcidn de Proteccion PC UG Notas
Sistema de Sincronizacion (ANSI 25) i
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) X Jj
Sobrecorriente de secuencia negativa (ANSI 46) X
Sobrecorriente de fases y tierra (ANSI 51/51N) X B
Sobrecorriente controlada por tension (ANSI 51V) X
Sobretension (ANSI 59) X I-m
Sobretension de secuencia cero (ANSI 59N) X n
Pérdida de paso (ANSI 78) X
Pérdida de campo (ANSI 40) X °
Frecuencia (ANSI 81U/O) X m-p
Anti-isla
Verificacion de sincronismo X r

Tabla 5. Funciones de proteccién minimas en sistemas de generacién de induccion!?

Funcidn de Proteccion PC UG Notas
Bajatension (ANSI 27) X I-m
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) X j
Sobrecorriente de fases y tierra (ANSI 51/51N) X k
Sobretension (ANSI 59) X I-m
Sobretension de secuencia cero (ANSI 59N) X n
Frecuencia (ANSI 81U/O) X m-p
Anti-isla q

Espacio no marcado con X en la tabla: Requisito en la unidad de generacion o en el punto de conexion.

12 para sistemas de generacién de induccién menor o igual a 0.25 MW las protecciones y el equipo de corte pueden estar
en el punto de conexidn o en el nivel de la unidad de generacién.
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6.2 Funciones de proteccion minimas en PC o UG para sistemas de generacion basados en

inversores y frecuencia variable.

Los requisitos de protecciones para sistemas de generacidon basados en inversores y frecuencia

variable se presentan por capacidad:

e Menores o iguales a 0.25 MW: Sistemas de generacidn basados en inversores y frecuencia
variable conectados a los niveles de tension 1, 2 y 3 podran disponer de protecciones solo

a nivel de inversor.

e Mayores a 0.25 MW: Sistemas de generacion basados en inversores y frecuencia variable
conectados a los niveles de tension 1, 2 y 3 deberan disponer de un esquema de proteccion
para proteger la instalacion del generador y su PC con el SDL, los cuales deberan ser
selectivos y coordinar con la red existente, es decir, que una falla al interior del sistema de
generacion sea despejada por las protecciones propias y no por las protecciones del area de

influencia.

En la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 se presentan las funciones de proteccién minimas requeridas para la

conexién de sistemas de generacidn basados en inversores y frecuencia variable.

Tabla 6. Funciones de proteccion minimas para sistemas de generacion basados en inversores y frecuencia variable
menores o iguales a 0.25 MW

Funcidn de Proteccion PC UG Notas
Bajatension (ANSI 27) X I-m
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) X Jj
Sobretension (ANSI 59) X I-m
Frecuencia (ANSI 81U/O) X m-p
Anti-isla X q

Tabla 7. Funciones de proteccion minimas para sistemas de generacion basados en inversores y frecuencia variable

mayores a 0.25 MW y menores o iguales a 1 MW.

Funcidn de Proteccion PC UG Notas
Bajatension (ANSI 27) X I-m
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) X j
Sobrecorriente de fases y tierra K
ANSI (51/51N) 6 (51V/51VN) 6 (67V/67VN)
Sobretension (ANSI 59) X I-m
Sobretension de secuencia cero (ANSI 59N) X n
Frecuencia (ANSI 81U/O) X m-p
Anti-isla X q

Espacio no marcado con X en la tabla: Requisito en la unidad de generacion o en el punto de conexion.

Tabla 8. Funciones de proteccion minimas para sistemas de generacion basados en inversores y frecuencia variable

mayores a 1 MW.

Funcidn de Proteccion PC UG Notas
Bajatension (ANSI 27) X I-m
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) X J
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Funcidn de Proteccion PC UG Notas
Sobrecorriente de fases y tierra X K
ANSI (51/51N) 6 (51V/51VN) 6 (67V/67VN)

Sobretension (ANSI 59) X I-m
Sobretension de secuencia cero (ANSI 59N) X n
Frecuencia (ANSI 81U/O) X m-p
Anti-isla X q

Notas relacionadas en las Tablas:

i. Engeneradores sincronos el sistema de verificacidon de sincronismo disponible en la unidad
de generacidn deberd comprobar condiciones de sincronismo en dos fases.

j. Aplica solo para autogeneradores, la sobrepotencia hacia adelante puede implementarse
en los sistemas de medida, control y/o proteccién de un autogenerador que no declare
entregar excedentes a la red; la funcién debe estar en capacidad de limitar la potencia
entregada a la red o desconectar al autogenerador del sistema segun las condiciones
pactadas con el OR.

k. Lafuncion de sobrecorriente que se implemente deberd estar en capacidad de interrumpir
los aportes de corrientes de corto circuito de la red ante fallas en el sistema de generacion
y debe coordinar con las protecciones del sistema de potencia. Para sistemas de generacion
basadas en inversores y frecuencia variable los relés de sobrecorriente controlados por
tensidn tienen la ventaja, con respecto a los relés de sobrecorriente de otras caracteristicas,
de ser ajustados para detectar corrientes de falla cercanas a la corriente nominal porque
estas tecnologias no superan 1.1 p.u. de corriente nominal de aporte a la falla. Las medidas
de corriente para las funciones de sobrecorriente en el punto de conexién deben ser
tomadas de los nucleos de proteccién.

. La medicion para las funciones de proteccién de tensién para sistemas de generacion
basados en inversores y frecuencia variable deberd ser fase-tierra, en cada una de las tres
fases, y la operacion de la proteccién deberd ser de fase segregada. Para potencia mayores
a 0.25 MW en el PC se debera garantizar que la activacién de la funcién de sobretension
(ANSI 59) o bajatension (ANSI 27) sea con tensiones de fase.

m. Las funciones de proteccién ANSI 59, ANSI 27 y ANSI 81 serdan ajustadas segun
requerimientos operativos del sistema de potencia. En el numeral 6.6 se presentan los
ajustes de tension y frecuencia para sistemas de generacidon conectados a los niveles de
tension 1,2y 3.

n. Cuando se realiza la conexién de sistemas de generacién con la red del SDL mediante un
transformador delta o estrella no aterrizada en el PC, se debera disponer de una proteccion
de sobretension de secuencia cero (ANSI 59N) para detectar fallas a tierra. En caso de no
usar la funcién ANSI 59N se debe proponer un esquema de proteccién para detectar y
despejar fallas a tierra en sistemas de potencia aislados. Esta proteccion deberd estar
coordinada con las demas protecciones de la red.
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0. Ensistemas de generacidon sincronos menores a5 MW, y conectados a los niveles de tension
2y 3 la proteccidn, de pérdida de paso y pérdida de campo es opcional.

p. La medicidn para la funcidn de proteccién de frecuencia puede ser monofasica a nivel de
inversor o en el PC.

q. Sistemas de generacion conectados a niveles de tensién 1, 2 y 3 deberan disponer de una
proteccidn anti-isla, la cual no podra ser del tipo Vector Shift!3. El tipo de esquema de anti-
isla depende de los resultados del estudio de conexidn, en el cual se debera evaluar que
bajo diferentes escenarios de carga y topologias de red no se identifiquen desbalances de
carga — generacion que originen la formacién de islas no intencionales entre el sistema de
generacion y la red del OR. En caso de usar la funcién ROCOF como proteccion anti-isla, se
deberd ajustar el valor indicado por el CND en los estudios eléctricos®*.

Si el sistema de generacion se va a conectar a un circuito que tenga activo un esquema de
recierre, los tiempos de operacion de la proteccion anti-isla se deberan coordinar con los
tiempos de operacion del recierre y el OR le indicara los tiempos del recierre; es decir, previo
a la puesta en servicio del proyecto de generacién dichos tiempos deben ser coordinados
entre OR y promotor del proyecto®®.

r. Esta légica de control y/o proteccion chequea que previo a la conexidn del sistema de
generacion con el SDL se verifiquen condiciones seguras de cierre o energizacion en el PC.
El promotor del proyecto debe tomar todas las medidas necesarias para garantizar que la
energizacion del sistema de generacion se ejecute con la validacion de las condiciones de
sincronismo para evitar dafios irreversibles en las unidades de generacion.

En caso de que el sistema de generacion disponga de re-energizacién automatica, se
deberan coordinar entre OR y promotor del proyecto las condiciones técnicas y operativas
para que la re-energizaciéon del sistema de generacion se ejecute de forma segura para el
SDL; es decir, el sistema de generacidn se podra re-energizar cuando se detecte tensidon en
las tres fases del circuito y secuencia de fase en rangos normales de operacidn'®.

6.3 Sistema de interrupcion
Todo sistema de generacion conectado a los niveles 1, 2 y 3 deberan disponer de un equipo de

interrupcién o corte con la capacidad de abrir ante las maximas corrientes de cortocircuito. En la
Tabla 9 - Tabla 12 se presentan los requisitos de los equipos de corte segun el tipo de tecnologia.

13 Vector Shift: Esquema de proteccién que detecta cambios instantaneos en el angulo de la tensidn del generador cuando
se presentan cambios subitos en la impedancia del sistema. No se debe implementar porque opera de forma casi
instantdanea ante cambios subitos en la impedancia del sistema eléctrico de la potencia.

14 EI CND evaltia y publica periédicamente el valor de ajuste minimo de ROCOF. El valor calculado en el afio 2020 es 2 Hz/s.
15 El nimero de intentos de recierre con sus respectivos tiempos de operacion, deberan ser suministrados por el OR al
promotor del proyecto como dato de entrada para la elaboracién del estudio de conexién.

16 E| tiempo de reconexidn automdtica tipicamente se ajusta entre 3 — 5 minutos después se detectan condiciones
normales de operacidn en la red.
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Tabla 9. Requisitos equipos de corte para sistemas de generacién/autogeneracién sincronos

Capacidad Equipo de Corte Notas

. . Reconectador o
Cualquier capacidad . s
Interruptor de potencia

Tabla 10. Requisitos equipos de corte para sistemas de generacién/autogeneracion de induccién

Capacidad Equipo de Corte Notas
Interruptor termomagnético o
Interruptor con unidades de disparo
Reconectador o

>0.
P>0.25 MW Interruptor de potencia °

P<=0.25 MW t

Tabla 11. Requisitos equipos de corte para sistemas de generacion basados en inversores y de frecuencia variable

Capacidad Equipo de Corte Notas

P <= 0.25 MW Interruptor termomagnetlcp o u
Interruptor con unidades de disparo

0.25 MW < P <= 1 MW Interruptor con unidades de disparo, . v-w
Reconectador o Interruptor de potencia

P>1MW Reconectador o . sy
Interruptor de potencia

Tabla 12. Requisitos equipos de corte para sistemas de autogeneracion basados en inversores y de frecuencia variable

Capacidad Equipo de Corte Notas

P <= 0.25 MW Interruptor termomagnéticP o u
Interruptor con unidades de disparo

0.25 MW < P <= 1 MW Interruptor con unidades de disparo, . v-w
Reconectador o Interruptor de potencia

Interruptor con unidades de disparo
1MW <P <=5 MW P : paro, v-x
Reconectador o interruptor de potencia

P>5MW Reconectador o . sy
Interruptor de potencia

Notas relacionadas en la tabla:

s. Para generadores este requerimiento se debe cumplir en el PC y para autogeneradores en
el PC o en el mismo nivel de tensién del punto de conexidon. El uso del reconectador o
interruptor de potencia dependen de los resultados del estudio de conexién.

t. Las proteccionesy el equipo de corte pueden estar en el punto de conexidn o en el nivel de
tension la unidad de generacion.

u. Preferiblemente medicién de tensidn fase — tierra, también se podra disponer de medicion
de tensién fase-fase, en el mismo nivel de tensién de conexidn del inversor. La proteccion
principal y el equipo de corte podra estar integrada en el propio equipo de generacion o en
el inversor, siempre y cuando se cuente con certificado de conformidad por entidad
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reconocida de acuerdo al UL 1741 o IEC 62109, las cuales reunen los requisitos de las
protecciones principales.

v. Lamedicién de la sefial de tensidn para la activacidn de las funciones de proteccién en el PC
o en el mismo nivel de tensién del PC, deberan ser de fase-tierra, es decir, se requiere
instalacion de un PT en cada fase, por lo tanto, las funciones de proteccién ANSI 27 y ANSI 59
actuaran cuando cualquier tensién fase-tierra alcance el umbral de ajuste.

w. Elequipo de corte podra estar instalado en un lugar diferente al PC con el OR, y la actuacién
de alguna funcién de proteccion deberan emitir disparo tripolar transferido (DDT) al equipo
de corte del sistema de generacidn (podra ser incluso a nivel de inversor); el cual debe
recibir las sefales del DDT para reproducir su propia apertura. Para este rango de potencia
es permitido la instalacién de fusibles en el PC o en el acople fisico entre el sistema de
generacion con el SDL, siempre y cuando el fusible se encuentre coordinado con las
protecciones del OR.

x. Para generadores el equipo de corte debe estar instalado en el PC y para los
autogeneradores el equipo de corte puede estar en un lugar y/o nivel de tensidn diferente
al PCcon el OR, en cuyo caso las protecciones deberan emitir un disparo tripolar transferido
(DDT) al equipo de corte del sistema de generacién; el cual debe recibir las sefiales del DDT
para reproducir su propia apertura. La comunicacion de la seial de disparo debera ser
duplicado y el tiempo de apertura del interruptor no deberd ser mayor de 100 ms.

La pérdida de tension en los relés de proteccion debera estar sefializada para tomar acciones
inmediatas para la recuperacion de la sefial de tensidn, en caso contrario, se deberd implementar
un disparo tripolar al sistema de generacidn ante la sefial de pérdida de tension.

6.4 Sistema de puesta a tierra:

El disefio de la puesta a tierra de instalacién de todo sistema de generacién incluyendo el PC, ademas
de cumplir con los requerimientos técnicos del RETIE, debe considerar en combinacién con los
sistemas de proteccidn propuestos, el despeje oportuno de todo tipo de fallas a tierra.

La conexion del sistema de generacidon no deberan aportaran corrientes de secuencia cero ante
fallas a tierra en la red del OR, para ello el devanado de alta de los trasformadores de acoplamiento
entre el sistema de generacién con la red del OR, deberan disponer de un grupo de conexién con
delta o “Y” no aterrizado.

El nuevo proyecto de generacién debe disponer de un sistema de aterrizamiento para garantizar la
deteccion y el despeje de fallas a tierra dentro del sistema de generacién en los niveles de tensién
2y3.
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6.5 Servicios Auxiliares
Para todos los equipos de proteccidén y equipos de interrupcion alimentados con corriente alterna —

AC o corriente directa DC, deberdn disponer de fuentes de alimentacidn que garanticen la operaciéon
de los equipos de proteccion y control durante fallas ante la pérdida de la alimentacidn principal.

6.6 Ajustes requeridos para las funciones de proteccidon sistémicas para generadores
conectados a los niveles de tensién 1, 2y 3.

En la Tabla 13 se presentan los ajustes requeridos para las funciones de proteccion sistémicas en
generadores sincronos y de induccion de cualquier capacidad conectados al SDL.

Tabla 13. Ajuste de protecciones sistémicas para generadores sincronos conectados al SDL

FUNCION AJUSTE TEMPORIZACION OBSERVACIONES

Etapa 1: Bajatension (ANSI 27)* 0.8 p.u. 10-15s Actuacion de la proteccion
con tensiones fase-fase

Etapa 2: Bajatension (ANSI 27)* 0.6 p.u. 5s Actuacnon.de la proteccion
con tensiones fase-fase

Etapa 1: Sobretensién (ANSI59) | 1.12-1.2 p.u. 510 Actuacion de la proteccion
con tensiones fase-fase

Etapa 2: Sobretension (ANSI 59) 1.3 p.u. 0.5s Actuacnon.de la proteccion
con tensiones fase-fase

Sobrefrecuencia (ANSI 81 U/0O) - - Ajustados s.egun regulacion

vigente

(*) La funcién ANSI 27 no es necesaria para generadores sincronos, en caso de implementarse se deberd cumplir con los
ajustes indicados en la tabla.

En la Tabla 14 y Tabla 15 se presentan los ajustes para las funciones de proteccién sistémicas de los
generadores basados en inversores y frecuencia variable conectados al SDL, segun su capacidad. No
obstante, en caso de identificarse problemas de desconexidn masivas de sistemas de generacién en
un circuito sano debido a fallas en la red, se podran definir nuevos tiempos para las funciones de
tension entre el OR y el promotor; ademas, en caso de identificarse problemas de selectividad de
las funciones de tension para detectar fallas o islas, los valores indicados podran ser modificados,
segun resultados del EACP.

Tabla 14. Ajuste de protecciones sistémicas para sistemas de generacion basados en inversores y frecuencia variable
menores o iguales a 0.25 MW conectados al SDL

FUNCION AJUSTE TEMPORIZACION
Etapa 1: Bajatension (ANSI 27) 0.85 p.u. 2s
Etapa 2: Bajatension (ANSI 27) 0.5 p.u. 0.2s
Etapa 1: Sobretension (ANSI 59) 1.15 p.u. 2s
Etapa 2: Sobretension (ANSI 59) 1.2 p.u. 0.2s
Bajafrecuencia (ANSI 81 U) 57 Hz 0.2s
Sobrefrecuencia (ANSI 81 O) 63 Hz 0.2s
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Tabla 15. Ajuste de protecciones sistémicas para generadores basados en inversores y frecuencia variable mayores a
0.25 MW conectados al SDL

FUNCION AJUSTE TEMPORIZACION OBSERVACIONES

Etapa 1: Bajatension (ANSI 27) 0.8 p.u. 2s actuamon.de la prote.caon con
tensiones fase tierra

Etapa 2: Bajatension (ANSI 27) 0.6 p.u. 0.2s actuamon. dela prote.cuon con
tensiones fase tierra

Etapa 1: Sobretension (ANSI 59) 1.12 p.u. 2s actuamon. de la prote.cuon con
tensiones fase tierra

Etapa 2: Sobretension (ANSI 59) 1.15 p.u. 0.2s actuamon. de la prote.cuon con
tensiones fase tierra

Bajafrecuencia (ANSI 81 U) 57 Hz 0.2s actuamon. dela prote.cuon con
tensiones fase tierra

Sobrefrecuencia (ANSI 81 O) 63 Hz 0.2s actuamon. dela prote.cuon con
tensiones fase tierra

7. Equipos de registro de eventos:

Para sistemas de generacién mayores a 1 MW deben disponer de registro cronoldgico de eventos
(SOE). El SOE debe capturar el cambio de estado del equipo de corte, y el arranque y disparo de los
sistemas de proteccidn con resolucion de 1 ms?’.

Para sistemas de generacion mayores a 5 MW se debe disponer de registros oscilograficos de los
sistemas de proteccién en formato COMTRADE con las sefiales analogas de tensidn y corriente por
fase y con las sefales digitales de arranque y disparo de los sistemas de proteccién. Los registros
oscilograficos de los equipos de proteccidén deben capturar eventos con un tiempo minimo de pre-
falla de 500 ms y de post-falla sea mayor a 2 segundos, ademas, contar con una resolucion minima
de muestreo de 1 KHz y almacenar minimo 8 registros.

Para sistemas de generacién mayores a 5 MW el error maximo de sincronizacion del SOE y/o
registros oscilograficos (relés de proteccién y registradores de falla) no debera ser superior a +/-200
ms*®. El OR, TN o CND podrén solicitar al generador la informacidn técnica para anélisis de los
eventos. Los relés de proteccion deben estar sincronizados con la hora oficial colombiana.

Para el caso de instalaciones de generacién que compartan activos de conexion se debe disponer
de un registro cronoldgico de eventos (SOE) y de un sistema de registro oscilografico, tanto en la FC
como en cada sistema de generacion, independiente de su capacidad.
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