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1 Introduccidn

La propuesta de actualizacion de requisitos técnicos a la generacién “Requirements for Generators 2”
(RfG 2.0) remitida por el regulador europeo ACER (Agency for the Cooperation of Energy Regulators) a la
Comision Europea (CE) en diciembre de 2023 [1], introduce un marco para la definicion de requisitos técnicos
de capacidad grid forming (GFM). Esta propuesta se basa en las contribuciones y los comentarios de los
participantes de los grupos de trabajo, recopilados durante un proceso de consulta inicial el cual es un pro-
ceso formal exigido por la Comision Europea (CE).

En noviembre de 2025 ENTSOE publico el informe técnico fase Il sobre los requisitos técnicos de grid forming
(Grid Forming capability of power park modules, Report on Technical Requirements) [2], el cual ha sido el
resultado del grupo de trabajo TG GFC en el que han participado las asociaciones europeas interesadas
como EU-DSO Entity, CENELEC, Wind Europe, SolarPower Europe y EASE. Ademas, este informe sera
base de una futura guia de implementacion de ENTSOE segun recoge el Articulo 58 del RfG. El presente
documento nacional, en adelante Especificacion Técnica Grid Forming (ET-GFM), se ha elaborado to-
mando como base el informe del TG GFC y se han introducido propuestas a nivel nacional para recoger las
necesidades especificas del sistema eléctrico espafiol.

Es importante mencionar que, sin perjuicio de las patentes existentes, la ET-GFM adopta una postura tecno-
I6gicamente neutral en cuanto a la tecnologia para establecer los requisitos técnicos sobre las capacidades
GFM para los modulos de parque eléctrico (MPE) y moédulos de almacenamiento, proporcionando un marco
libre de patentes. Este enfoque garantiza la independencia de implementaciones de control especificas fo-
mentando un entorno favorable para la innovacion.

El objetivo de la ET-GFM es establecer una especificacion técnica como primera propuesta para las capaci-
dades grid forming de los modulos de parque eléctrico (MPE) y mdédulos de almacenamiento que se conecten
a la red. Ademas, se utiliza el color de fuente azul para indicar que se tratan de propuestas especificas del
operador del sistema, y por tanto, son variaciones con respecto a la propuesta de ENTSOE.

2 Propuesta de ACER en relacidn con requisitos técnicos GFM

A continuacion, se incluye el extracto de los requisitos grid forming (GFM) incorporados en la propuesta de
RfG 2.0 de ACER [1].

CHAPTER 3
Requirements for power park modules
Article Y
Requirements for type A power park modules

5. The relevant TSO in coordination with the relevant system operator may specify that type A power
park modules shall be capable of providing grid forming capability at the connection point.

The Member State or a designated entity within the meaning of Article 7(1) may require that the
relevant TSO in coordination with the relevant system operator shall specify that type A power park
modules shall be capable of providing grid forming capability at the connection point. In this case, the
Member State or a designated entity within the meaning of Article 7(1) shall develop a roadmap within
two years after entry into force of this Regulation in order to assess a roll-out of grid forming capabil-
ities, that may include impact assessments on oscillations, island mode detection or other technical
challenges.

6. Deviating from Article 4(2), and with regard to grid forming capability, a power park module shall
be considered existing if:

(a) it is already connected to the network on the date of entry into force of this Regulation; or
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(b) the power-generating facility owner has concluded a final and binding contract for the purchase
of the main generating plant by three years after the entry into force of the Regulation.

7. Where grid forming capability is specified by the relevant TSO in coordination with the relevant
system operator in accordance with paragraph 5 or defined in Articles 20, 21 and 22, a power park
module shall be capable of providing grid forming capability at the connection point as listed below,
considering the sub-cycle character of the physical quantities where appropriate.

(a) Within the power park module’s current and energy limits, the power park module shall be
capable of behaving at the terminals of the individual unit(s) as a voltage source behind an
internal impedance (Thevenin source), during normal operating conditions (non-disturbed net-
work conditions) and upon inception of a network disturbance (including voltage, frequency and
voltage phase angle disturbance). The Thevenin source is characterized by its internal voltage
amplitude, voltage phase angle, frequency and internal impedance.

(b) Upon inception of a network disturbance and while the power park module capabilities and
current limits are not exceeded, the instantaneous AC voltage characteristics of the internal
Thevenin source according to paragraph (a) shall be capable of not changing its amplitude and
voltage phase angle while positive-sequence voltage phase angle steps or voltage magnitude
steps are occurring at the connection point. The current exchanged between the power park
module and the network shall flow naturally according to the main generating plant and con-
verter impedances and the voltage difference between the internal Thevenin source and the
voltage at the connection point.

(c) After inception of a network disturbance in voltage magnitude, frequency or voltage phase
angle, the following shall apply within the power park module’s capability, including current
limits and inherent energy storage capabilities of each individual unit.

(i) The relevant system operator in coordination with the TSO shall specify the temporal param-
eters of the dynamic performance regarding voltage stability.

(i) Where current limitation is necessary, the relevant system operator in coordination with the
relevant TSO may specify additional requirements regarding contribution of active and reactive
power at the point of connection.

(iii) The power park module shall be capable of stable operation when reaching the power park
module current limits, without interruption, in a continuous manner and returning to the behav-
iour described in paragraph (b) as soon as the limitations are no longer active. If reaching the
current limit, the grid forming behaviour must be maintained for responses as specified in par-
agraph (b) for disturbances that require the current to vary in the opposite direction of the cur-
rent limitation.

Inherent energy storage means an energy reserve available in physical components of a power
park module, which has not necessarily been designed to suit the grid forming requirements of
this Article, but may be used for such purposes, without affecting the design of the physical
components of individual units.

Article 20
Requirements for type B power park modules

1. Type B power park modules shall fulfil the requirements laid down in Article 13, Article 14, except
for Article 13(3)(b) and Article 13(8).

4. With regard to grid forming capability:

(a) type B power park modules connected at 110 kV level or above shall fulfil the requirements laid
down in Article Y(6) and Article Y(7) and paragraph 5 of this Article;

(b) type B power park modules of Pmax of 10 MW or above, which are connected below the 110 kV
level to a feeder dedicated to one or more power park modules connected to a substation with
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transformations to 110 kV or above, shall fulfil the requirements laid down in Article Y(6) and Article
Y(7) and paragraph 5 of this Article;

(c) with regard to grid forming capability of type B power park modules other than in points (a) and
(b) above. Article Y(6) and Article Y(7) and paragraph 5 of this Article are applicable, taking into
consideration the provisions of Article Y(5).

5. With regard to grid forming capability, type B power park modules shall fulfil the following additional
requirements in relation to grid forming capability:

(a) The relevant TSO in coordination with the relevant system operator, shall specify the contribu-
tion to synthetic inertia. The power park module shall be capable of contributing to limiting the
transient frequency deviation under high frequency conditions. Additionally, the electricity stor-
age module shall be capable of contributing to limiting the transient frequency deviation under
low frequency conditions.

(b) The dynamic performance according to Article Y(7)(c)(i) shall reflect the specified contribution
to synthetic inertia.

Article 21
Requirements for type C power park modules

1. Type C power park modules shall fulfil the requirements listed in Article 13, Article 14, Article 15
and Article 20, except for Article 13(3)(b) Article 13(6) and Article 13(8) and Article 20(2)(a), unless
referred to otherwise in point (v) of paragraph 2(d).

4. With regard to grid forming capability:
(a) type C power park modules connected at 110 kV level or above shall fulfil the requirements
laid down in Article Y (6) and Article Y (7) and paragraph 5 of this Article;

(b) type C power park modules of Pmax of 10 MW or above, which are connected below 110 kV
level to a feeder dedicated to one or more power park modules connected to a substation with
transformation to 110 kV or above, shall fulfil the requirements laid down in Article Y (6) and
Article Y (7) and paragraph 5 of this Article;

(c) with regard to grid forming capability of type C power park modules other than in points (a) and
(b) above, Article Y (6) and Article Y (7) and paragraph 5 of this Article are applicable taking
into consideration the provisions of Article Y (5).

5. With regard to grid forming capabilities type C power park modules shall fulfil the following addi-
tional requirements in relation to grid forming capability:

(a) The relevant TSO, in coordination with the relevant system operator, shall specify the contri-
bution to synthetic inertia. The power park module shall be capable of contributing to limiting
the transient frequency deviation under high and low frequency conditions.

(b) The relevant TSO may require the provision of additional energy beyond the inherent energy
storage in coordination with the relevant system operator.

Article 22
Requirements for type D power park modules

1. Type D power park modules shall fulfil the requirements listed in Article 13, Article 14, Article 15,
Article Y(6) and (7), Article 20, and Article 21, except for Article 13(3)(b), Article 13(6), Article 13(7),
Article 13(8), Article 15(3), Article 20(2)(a), Article 20(4) and Article 21(4).

La definicion de inercia sintética en la propuesta de RfG 2.0 también ha sido modificada, respecto a la defini-
cion del RfG, como sigue:
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(34)  ‘synthetic inertia’ means a prescribed electrical dynamic performance provided by a power park
module or an HVDC system at its connection point with the purpose to emulate the equivalent dynamic
effect of the inertia provided by a synchronous power generating module;

3 Ambito de aplicacién

El operador del sistema realiza la siguiente propuesta con respecto al ambito de aplicacién de los requisitos
técnicos grid forming (GFM) a los mddulos de parque eléctrico (MPE) y modulos de almacenamientos, te-
niendo en cuenta la propuesta del RfG 2.0.

Es importante sefalar que segun dice Whereas (s1) de la propuesta de RfG 2.0 los requisitos a los modulos
de almacenamiento se considera que aplican los mismos que para los médulos de generacion (MGE) salvo
que se indique lo contrario en la propuesta de RfG 2.0. Por lo tanto, cuando se comenten en la ET-GFM los
requisitos técnicos GFM aplicables a los médulos de parque eléctrico (MPE) también debera entenderse que
aplican los mismos a los médulos de almacenamientos salvo que se indique lo contrario. Ademas, segun el
Articulo 6 (6) de la propuesta de RfG 2.0 los médulos de almacenamiento deberan cumplir los mismos re-
quisitos técnicos cuando inyectan a la red o consumen potencia activa de la red.

De acuerdo con la propuesta de RfG 2.0, la capacidad GFM se exige a todos los nuevos modulos de parque
eléctrico (MPE) y a los médulos de almacenamiento de significatividad tipo B o tipo C de forma condicionada
y tipo D sin condiciones, dejando que la aplicabilidad a los MPE y mdédulos de almacenamiento de significa-
tividad A sea potestativa del operador del sistema en coordinacion con el gestor de la red pertinente. En este
sentido, hay que tener en cuenta la que la aplicabilidad a los tipos B y C esta condicionada a ciertas reglas
de nivel de tensién, capacidad maxima y el establecimiento de una hoja de ruta nacional segun recoge el
Articulo Y (5) de la propuesta de RfG 2.0.

Es importante sefalar, que los requisitos GFM en la propuesta de RfG 2.0 no incluyen capacidad de almace-
namiento, mas alla del almacenamiento que se entiende como “inherente” o natural a la propia tecnologia del
MPE. Es sodlo para el tipo C y D cuando el operador del sistema puede exigir un almacenamiento adicional
especifico para obtener una respuesta inercial minima aceptable. Por lo tanto, la propuesta de RfG 2.0 ya
establece una diferenciacion de requisitos GFM introduciendo el requisito GFM “simplificado” y “completo” si
atendemos a que se disponga de almacenamiento adicional al “inherente de cada tecnologia” para obtener
la respuesta inercial minima aceptable.

El operador del sistema propone un nivel de requisitos GFM “simplificado” para permitir el cumplimiento de
los requisitos GFM para “retrofit” de MPE existentes grid following (GFL) para convertirlos a GFM que solo
implique la reconfiguracién del firmware de los equipos y no obligue a instalar almacenamiento para aportar
las respuestas equivalentes a las inerciales de los generadores sincronos, es decir, que aproveche todo el
almacenamiento disponible de forma natural por la propia tecnologia y obtenga el maximo partido del recurso
primario disponible si la velocidad de la disponibilidad del recurso primario permite satisfacer las respuestas
inerciales convenientemente.

Por lo tanto, el operador del sistema plantea la siguiente propuesta de aplicabilidad:

e Ladecision de la aplicabilidad de los requisitos técnicos GFM a los MPE y médulos de almacenamiento
tipo A, tanto del sistema eléctrico peninsular espafol (SEPE) como de los sistemas eléctricos no penin-
sulares (SENP), queda a la discrecion del gestor de la red pertinente. En caso de que un gestor de la
red pertinente decida dicha aplicabilidad, el operador del sistema debera solicitar formalmente en coor-
dinacién con dicho gestor de la red pertinente, en cumplimiento de lo establecido en la propuesta de
RfG 2.0.

e Los MPE y mddulos de almacenamiento de tipo B, tanto del SEPE como de los SENP estan obligados
a cumplir los requisitos técnicos GFM, aunque esa obligatoriedad esta condicionada a ciertas reglas de
nivel de tension, capacidad maxima y el establecimiento de una hoja de ruta nacional segun recoge la
normativa.
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e Los MPE y modulos de almacenamiento de tipo C, tanto del SEPE como de los SENP estan obligados
a cumplir los requisitos técnicos GFM, aunque esa obligatoriedad esta condicionada a ciertas reglas de
nivel de tensién, capacidad maxima y el establecimiento de una hoja de ruta nacional segun recoge la
normativa. En el caso de que deban cumplir requisitos GFM, estan obligados a cumplir los requisitos
técnicos con almacenamiento adicional no inherente.

e Los MPE y modulos de almacenamiento de tipo D, tanto del SEPE como de los SENP, estan obligados
a cumplir los requisitos técnicos GFM con almacenamiento adicional minimo no inherente.

e Los MPE y modulos de almacenamiento con la condicion de existentes a los efectos de la propuesta de
RfG 2.0 tienen la posibilidad de cumplir voluntariamente con los requisitos de capacidad GFM. En tal
caso, deberan cumplir todos los requisitos GFM, no obstante, en el caso de MPE de tipo C o D, no
estarian obligados a disponer del almacenamiento adicional no inherente.

4 Capacidad grid forming (GFM)

El operador del sistema (OS) realiza la siguiente propuesta de definicion de comportamiento grid forming
(GFM) basado en el comportamiento tan cercano como sea posible al concepto de la teoria de circuitos de
fuente de tension alterna real, es decir, “fuente de tensién alterna ideal detras de una cierta impedancia”.
Adicionalmente, dicha fuente debera establecer la frecuencia de la tension generada por la fuente de acuerdo
a cierta ley de control que facilite la sincronizacién de la frecuencia de forma estable entre todos los genera-
dores mediante intercambios energéticos (propagacion de perturbaciones angulares) a través de la propia
red. Por lo tanto, la propuesta de definicion del comportamiento GFM del operador del sistema es la siguiente:

Podemos definir el comportamiento “grid-forming” como la capacidad técnica de un generador para
comportarse de forma equivalente a fuente de tension alterna real, es decir, equivalente a una fuente
de tension ideal en serie con una impedancia (fuente Thevenin), cuya frecuencia se define de acuerdo
a una ley de control que asegure la sincronizacion con el resto de generadores a través de la red,
dentro de unos rangos eléctricos (potencia, corriente y tension) y mecanicos tales que permiten la
estabilidad del sistema eléctrico en su conjunto.

El Articulo Y (7) de la propuesta de RfG 2.0 indica que la capacidad GFM se define en el punto de conexion
a la red. Por lo tanto, se evaluara la conformidad de todos los requisitos técnicos (mediante pruebas, simula-
ciones o certificados de equipo) en el punto de conexion (PoC) a la red del mdédulo de parque eléctrico (MPE).

Sin perjuicio de que en el Apartado 5 de la ET-GFM se especifiquen pruebas y simulaciones para la evalua-
cion de la conformidad, de cara a integrar estos requisitos técnicos en el proceso de certificacion sera nece-
sario adaptar la Norma Técnica de Supervision de generadores (NTS) [3] una vez entre en vigor la regulacién
que establezca requisitos técnicos relacionados con la capacidad GFM.

Ademas, el Articulo Y (7) (a) dice que los requisitos técnicos de comportamiento como fuente de tensién se
definen en los terminales de la unidad de generacion de electricidad (UGE) constituyente del MPE, mientras
que la conformidad se evaluara como se describe en el epigrafe 5 de este documento.

Como se muestra en la Figura 1, un MPE y un médulo de almacenamiento, suelen estar formados por uni-
dades de generacion de electricidad (UGE) y unidades de almacenamiento de energia, respectivamente. En
la ET-GFM se utilizara el término UGE tanto para las unidades de generacién como para las unidades
de almacenamiento de energia. Los MPE suelen incluir una red interna, también conocida como sistema
colector de energia (PCS).

Segun la propuesta de RfG 2.0 los requisitos técnicos de comportamiento como fuente de tension tras una
impedancia interna (fuente Thevenin) seran especificados por el operador del sistema, en coordinacion con
el gestor de la red pertinente, en los terminales de la UGE. La fuente de tension puede o no incluir el trans-
formador de conexion a la red. La tension en los terminales se denota como upgymv © Upgunv Y Upcu,Lv- El
propietario del MPE debera garantizar y demostrar que el disefio del PCS mantiene el comportamiento de la
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fuente de tension tras una impedancia en el punto de conexion a la red, como se especifica en los siguientes
epigrafes.

Optional
Transformer

@

| | |
| | |
| | |
| | |
U | Upoc PCS | Upgumv I Upgu,Lv PGU
| | |
| | |
A A ’N
h g h 4 h d

Grid PPM Collection System Power Generating Unit

Figura 1: Ejemplo de MPE, punto de conexion (PoC) y terminales de unidad de generacion de electricidad
(UGE) en MV y LV para un MPE con PCS en nivel MV.

Para definir los requisitos técnicos relativos a la capacidad GFM descritos en el epigrafe 4.1, se tendran en
cuenta los siguientes puntos considerandose una representacion simplificada del sistema eléctrico como se
muestra en la Figura 2:

1. u;ny representa el fasor de tension interno (amplitud, angulo de fase de la tensién y frecuencia) de la
fuente Thevenin de una UGE dada.

2. Los parametros fisicos del convertidor se expresan como numeros complejos (zrr Y Zriic) Y S€ consi-
deran fijos para una UGE especifica a la frecuencia de 50 Hz.

3. La impedancia interna de la fuente Thevenin se obtiene mediante la equivalencia de la impedancia
fisica (zt, Y zpiir) Y la impedancia del control (zcontro1) d€ la UGE, y se denominara impedancia efectiva
zgge pgu- La impedancia efectiva se define a la frecuencia de 50 Hz.

4. El sistema colector de energia (PCS) se representa mediante la impedancia zpcs.

5. Lared se representa por un equivalente Thevenin con la tension ug y la impedancia zg.

La Figura 2 muestra la representacion del circuito equivalente de una UGE conectada a un bus infinito que
se considera adecuado para evaluar la respuesta de la UGE ante ciertas perturbaciones en la red.

Effective Impedance PPM

Grid Impedance PCS Impedance Effective Impedance PGU

—_— —_— N
L —il— i

Za Z1y ZFilt ZControl

Inverter Hardware and MV Transformer

Upgu () Uy

Grid : : Power Generating Unit

Figura 2: Representacion del circuito equivalente del control de UGE de pequena sefial en secuencia posi-
tiva para evaluar la respuesta de la UGE GFM ante variaciones en la magnitud de la tension de red y el an-
gulo de fase.
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Las componentes activa (ip pgy) Y reactiva (iQ,pGU) de la corriente inyectada por la UGE GFM en secuencia
positiva en terminales puede aproximarse, bajo la hipotesis de que rgg << xggr (Xger = Zggr), Mmediante las
ecuaciones (1) y (2) respectivamente, suponiendo condiciones de estado estacionario en las que todos los
transitorios rapidos han decaido.

Pru = Uy

i = — sin(é6
pray =, 0% = M sin() (1)
) gecu 1
lopPGu = I ~ o (uPGU — Upny * 005(5)) (2)
PGU Eff

8 = Qupey—Puryy €S la diferencia de fase entre el angulo de la tension de terminales de la UGE
Pupgy Y del angulo de la tension interna de la UGE ¢y, (es decir, tension interna del convertidor,
detras de la reactancia de fase).

En condiciones desequilibradas, la componente reactiva (igpguneg) d€ la corriente inyectada por la UGE
GFM en secuencia negativa se puede aproximar mediante la ecuacion (3):

1

lQ,PGU,neg ~ XEf neg uPGU,neg (3)

Upgu,neg €S la tension de secuencia negativa en terminales de la UGE.

Al considerar estas aproximaciones se asume que:

1.

De acuerdo con la propuesta de RfG 2.0, tanto el fasor de la tensién interna del convertidor u;,, (y su
amplitud, fase y frecuencia) como el fasor de la impedancia efectiva zg¢ se consideran constantes al
inicio de la perturbacion en la red, mientras no se alcancen los limites de corriente, energia o tension.
La relacidén rge/xgee de la impedancia de la UGE y MPE se mantiene pequefia (se considera
rere/Xese < 0.1 para MPE), de modo que el impacto de la parte resistiva de zgs puede despreciarse
para la descripcidon de la respuesta de corriente esperada. Por lo tanto, cuando en la ET-GFM se
refiere a la impedancia efectiva zgg, €l término incluye las partes reactiva y resistiva, aunque en las
ecuaciones simplificadas solo se incluye la reactancia.

4.1 Propuesta detallada de requisitos técnicos

Los requisitos técnicos para la capacidad GFM especifican la respuesta de la corriente o potencia activa y/o
reactiva ante variaciones de tension en amplitud, fase y frecuencia. El punto de aplicabilidad de cada requisito
(es decir, a nivel de UGE, nivel de MPE o ambos) se describe en los apartados siguientes. En particular, se
definen los requisitos técnicos para las siguientes magnitudes con respecto a la amplitud de la tension, el
angulo de fase de la tension o los cambios de frecuencia:

1.
2.

El valor esperado de la corriente o potencia de salida.

Los tiempos de respuesta del valor esperado de la corriente o potencia y se supone que los tiempos
de respuesta estan dentro de un ciclo para la respuesta de corriente instantanea ante variaciones de
magnitud y angulo de tension.

La velocidad de atenuacién o sobrepaso de la variacion temporal de la corriente o potencia (cuando
corresponda).

El amortiguamiento de la oscilacion de la corriente o potencia.
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4.1.1 Comportamiento como fuente de tensidn dentro de los limites de capacidad

Esta seccion detalla los requisitos que se especifican en el Articulo Y (7) (a), (b), (c) de la propuesta de RfG
2.0. Estos requisitos se especifican para los PPM de tipo A si el GFM es obligatorio segun el Articulo Y (5),
también se aplican a los PPM de tipo B si son obligatorios segun el Articulo 20 (4) y ademas se aplican a los
PPM de tipo C y D.

De acuerdo con el Articulo Y (7) de la propuesta de RfG 2.0, tanto el fasor de tension interno de la UGE (en
amplitud, fase y frecuencia) como la impedancia efectiva no debe variar al inicio de una perturbacién en el
punto de conexion de la red. En caso de que se superen las capacidades del MPE y los limites de corriente,
se permite la reaccion instantanea de la UGE para mantener los limites de corriente. Ademas, segun las
ecuaciones (1) y (2), la corriente de salida depende de la magnitud de la perturbacion en la red y de la
impedancia efectiva. La perturbacién en la red pueden ser saltos de angulo de fase de la tension y/o los saltos
de magnitud de la tension, las cuales son variables externas. Por lo tanto, la impedancia efectiva es el unico
parametro definido por el disefio del MPE. Ademas, se requiere que la fuente de tensién interna Thévenin
cambie de acuerdo con los parametros temporales para lograr el comportamiento deseado en términos de
sincronizacion, amortiguamiento de oscilaciones de potencia activa e inercia sintética (si se especifica para
los MPE tipo B, C o D).

Segun el Articulo Y (7) (c) (i), el operador del sistema debera especificar los parametros temporales del
comportamiento dinamico. Este requisito es independiente de la implementacion elegida por el fabricante ya
que el operador del sistema solo especifica la velocidad y la duracion del comportamiento dinamico. Los
parametros temporales que define el operador del sistema con respecto al salto de angulo de tensién y la
frecuencia de tension son:

1. El amortiguamiento minimo.
2. Lainercia sintética, si se especifica para los tipos B, C y D.

Con respecto a la magnitud de la tensién, no se define ningun parametro adicional ya que, dentro del rango
de funcionamiento normal, el comportamiento dinamico se define a través de los requisitos de control de
potencia reactiva en estado estacionario del MPE y fuera del rango de funcionamiento normal, la magnitud
de la fuente de tension interna se mantiene constante, salvo que se apliquen las disposiciones del epigrafe
4.1.3.

Para cuantificar el aporte de potencia al salto de fase de tensién, se introduce la ecuacién (4), la cual se
obtiene basandose en el circuito equivalente de la Figura 2, considerando las simplificaciones supuestas
para la obtencion de las ecuaciones (1) y (2) y suponiendo que u;,, = 1. La ecuacion (4) calcula la variacion
de la corriente activa ante un salto de angulo y, considerando § como la diferencia de fase entre ¢, ¥

Py, antes del salto de fase.

1
Aip pgupeak ~ —a(sin(é‘ + y) — sin(é)) 4)

Aip pgu,peak €S €l pico tedrico esperado el cual se calcula analiticamente.

§ es la diferencia de fase entre el angulo de tension de terminales de la UGE ¢y, Y la tension
interna de la UGE ¢y, antes de la perturbacion de salto de fase.

y es el cambio de angulo aplicado por el cual el angulo de la tensién de terminales de la UGE ¢y, ; €S
perturbado de su valor de estado estable.

La ecuacion (4) asume condiciones de estado estacionario donde todos los efectos transitorios rapidos han
decaido, el valor resultante de Ai solo proporciona una estimacion analitica tedrica y debe calcularse consi-
derando el angulo de estado estacionario § antes de aplicar el angulo de salto de fase y. Tras aplicar el salto
de fase y, se supone que la variacion del angulo de fase permanece estable. El valor tedrico de estado
estacionario de una fuente de tension con inercia infinita se toma como referencia al evaluar el primer valor
pico medido tras el salto de fase de la tensioén. Si se aplica a los datos medidos, la norma IEC 61400-21-1,
Anexo C, puede utilizarse para evaluar el angulo de fase antes y después de la perturbacion, asi como para
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medir la corriente. Dado que la norma IEC 61400-21-1, Anexo C, incluye un promedio a lo largo de un periodo
nominal de la red, el decaimiento de la respuesta puede ser significativo ya durante el periodo de promedio,
lo cual se ha tenido en cuenta al definir los criterios de aceptacion.

En caso de que el salto de fase no pueda controlarse en los terminales de la UGE, sino que se introduzca en
una ubicacion de la red remota a los terminales de la UGE, se puede aplicar la ecuacion (5), donde x4
representaria la impedancia entre los terminales de la UGE y la ubicacion donde se introduce el salto de fase.

Aip pgupeak = — (sin(8 + y) — sin(8)) (5)

Xgff + Xgrid

Aip pgu,peak €S €l pico teodrico esperado el cual se calcula analiticamente.

6 es la diferencia de fase entre el angulo de tension de red ¢ y la tension interna de la UGE
Py, antes de la perturbacion de salto de fase.

y es el cambio de angulo aplicado por el cual el angulo de la tension de red ¢, es perturbado de su
valor de estado estable.

En la Figura 3 (a), las curvas azul y verde representan la corriente activa calculada segun la ecuacién (6)
considerando una fuente de tension estable (inercia infinita). La Figura 3 (c) representa la respuesta ante la
misma perturbacion, considerando una inercia de 5 s segun la ecuacion (7). Ambas subgraficas consideran
un xggr de 0,35. La subgrafica (b) muestra el resultado de la ecuacion (4) suponiendo el mismo salto de fase

Y Xgft-

s s {giny(t) 5 s
u 2 — 01 1 + 2 (6)
" —(t—tg)/t ; ;
= lginv2,stat — 2—-e (t=to)/T . s”’l( ) - sin (w(t - tO) + + Psc
z 2 2
. 1 . .
Aipyg = —— - (sind; — sin d,) (7)
XEff
Active Current. Response to Angle Step, no inveter control Active Current Response to Angle Step, ideal grid forming inverter control
|| I'nl ) |1| R0, AnglkSupm 4090
11| PE—— l+ [ 1 ""_"‘- S L —— R Lo I
| |I I\'I l
|l :
2 - Alp pgu peak 2
f | ———— SCR=10, AnzlsStamd00° =
I I R }—““‘ﬁ:ﬁﬁ,ﬁ;&'ﬂmrl‘ ------ S
Aip pgu.peak
0.25p mmmmm b e e e LT TR R L-== 23
138 2 21 22 23 24 19
Time (s) Time (s)
(a) (b) (c)

Figura 3: Resultado de la ecuacién (4) (subgrafico b) y calculo analitico de los valores fasoriales de la co-
rriente activa para un salto angular de -5° (linea verde) y +5° (linea azul) en el punto de conexién del MPE
con inercia infinita (a) o inercia de H=5s (c) y xg¢s de 0,35.

Como se observa en la Figura 3 (c), la disminucion de la respuesta cuando se considera una inercia finita
comienza instantaneamente. Para tener en cuenta los retrasos adicionales en la configuracion de medicion
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real (como el calculo del componente de corriente activa de secuencia positiva), se propone definir el 50 %
del resultado de la ecuacion (4) como criterio de aceptacion para Aip pgy peak-

La Tabla 1 muestra la propuesta de valores maximos recomendados para la impedancia efectiva en secuen-
cia positiva para diferentes niveles de tensién en los terminales de la UGE, considerando la impedancia fisica
del transformador.

Punto de referencia para la evaluacion  Rangos de tension (kV) Valores maximo para Xg¢r (en pu)
Baja tension terminales de UGE <66 0,27

Media tension terminales de UGE 66 - 132 0,35
Alta tension terminales de UGE 220 - 400 0,45

Tabla 1: Propuesta de valores maximos de la impedancia efectiva de la UGE en secuencia positiva xg¢; (a
50 Hz) en los terminales de la UGE en baja, media y alta tensién

La Tabla 2 muestra la propuesta de valores maximos recomendados de la impedancia efectiva del MPE en
secuencia positiva (definida como la impedancia efectiva total del MPE, incluida la impedancia efectiva de la
UGE agregada y la impedancia de PCS, vista desde el punto de conexion) para los MPE conectados a dife-
rentes niveles de tension.

Punto de referencia para la evaluacion Rangos de tension (kV)  valores maximo para Xggr (en pu)

Media tension PoC del MPE <66 0,35
Alta tension PoC del MPE 66 - 132 0,50
Extra alta tension PoC del MPE 220 - 400 0,50

Tabla 2: Propuesta de valores maximos de la impedancia efectiva del MPE en secuencia positiva xg¢; (a
50 Hz) para un MPE conectado a media, alta y extra alta tensién (generalmente MPE de tipo C y D).

Es importante sefialar que los valores altos de impedancia efectiva de una UGE GFM pueden reducir la
sensibilidad a la inyeccion de corriente activa y reactiva ante variaciones de angulo de fase y amplitud de
tension observadas en los terminales de la UGE. Por otro lado, una impedancia efectiva demasiado baja
puede resultar en una alta sensibilidad de la salida del MPE ante perturbaciones en la red, especialmente en
condiciones de red de alta tensién, donde esta propiedad es menos esencial. Las Tabla 1 y Tabla 2 muestran
los valores maximos de impedancia efectiva de la UGE y a nivel de MPE, respectivamente.

El operador del sistema propone que el valor de la impedancia efectiva de la UGE GFM pueda ser ajustada
en el rango de 0,1 pu y el maximo valor establecido en las Tabla 1. En ausencia de indicacion en contra del
gestor de la red pertinente en coordinacion con el operador del sistema, el valor de impedancia efectiva de
la UGE GFM se consignara por defecto en un valor de 0,25 pu en base a la potencia aparente nominal para
todos los niveles de tension.

Si el propietario de MPE justifica técnicamente al operador del sistema que un MPE conectado a extra alta
tension no puede cumplir con el valor de impedancia efectiva propuesto en su punto de conexion, el gestor
de la red pertinente en coordinacion con el operador del sistema podra definir valores mas altos para la
impedancia efectiva.

Dependiendo de las necesidades locales del sistema, podria requerirse una mayor contribucién del MPE. En
este caso, el gestor de la red pertinente, en coordinacién con el operador del sistema, podria solicitar un
umbral inferior de impedancia efectiva, generalmente en condiciones de red débil. En ese caso, el operador
del sistema y el gestor de la red pertinente podrian determinar que ciertas tecnologias de UGE no son aptas
para operar en redes débiles y, por lo tanto, podrian ser excluidas de la conexién en un punto de conexion
especifico.
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La impedancia efectiva equivalente proporcionada virtualmente por el control zcqni01 S€ disefiara de forma
que la impedancia efectiva de la UGE zg¢ pgy Sea siempre positiva (tanto la parte real como la parte imagi-
naria de la impedancia deberan ser positivas) para frecuencias inferiores o igual a 50Hz.

Ademas, a frecuencias superiores a 50 Hz y hasta un valor umbral de frecuencia de 2,5 kHz, la impedancia
efectiva dependiente de la frecuencia zggi(f) de la UGE instalada en un MPE de tipo A, B, C y D debe tener
una parte real positiva, con el objetivo de garantizar que cualquier MPE GFM proporcione un comportamiento
pasivo al interactuar con las resonancias de la red y no amplifique dichas interacciones de control creando
problemas de estabilidad armonica. Para los MPE de tipo C y D, esta recomendacion debe evaluarse adicio-
nalmente en la del punto de conexion.

La impedancia efectiva en secuencia negativa zg e, debe tener un valor similar al de la impedancia efectiva
de secuencia positiva y ser inferior a los valores indicados en las Tabla 1 y Tabla 2 (para UGE y MPE,
respectivamente) mientras no se alcancen los limites de corriente. Para turbinas edlicas con un generador
de induccion doblemente alimentado (DFIG), la impedancia efectiva de secuencia negativa se puede modifi-
car de manera diferente a la impedancia de secuencia positiva efectiva si esto puede evitar costes de hard-
ware adicionales. El stress permanente de corriente debido a corrientes en secuencia negativas puede limi-
tarse a valores no inferiores al 3 % teniendo en cuenta que la contribucion a la corriente depende de la capa-
cidad inherente de la UGE y no obligara a aumentar la capacidad P-Q permanente del MPE.

El requisito especificado en el Articulo Y (7) (b) debera entenderse como que al iniciarse los saltos de angulo
de fase de tension o de magnitud de tension en el punto de conexién, y mientras no se superen las capaci-
dades de MPE ni los limites de corriente, las caracteristicas instantaneas de tension de la fuente interna
Thevenin de la UGE debera permanecer constante y presentar una impedancia efectiva inferior a los valores
maximos definidos en la Tabla 1 (a nivel de UGE) y la Tabla 2 (a nivel de MPE). Por lo tanto, se consideraran
los siguientes puntos:

1. Los requisitos de capacidad GFM, deben cumplirse en cada UGE de un MPE.

2. El requisito es independiente de la implementacion.

3. El uso de una impedancia virtual en la implementacion de control no esta prohibido, siempre que se
cumplan los requisitos de funcionamiento. El margen mas alla de la impedancia fisica puede enten-
derse como una tolerancia, un grado de libertad que se deja al fabricante para optimizar la respuesta
de la implementacién. En la practica, este margen también tiene en cuenta el procesamiento de me-
didas y las funciones del amortiguamiento.

4. Segun la ecuacion (2), y a modo de ejemplo, el mismo requisito define la salida de corriente reactiva
esperada ante una perturbacion en la amplitud de tensién en la red, de modo que ante un cambio de

tension de Aupgy= 5% en los terminales de la UGE daria lugar a un cambio minimo de corriente

reactiva de 2226U — 0,15 pu para una reactancia efectiva xg;= 0,33. En el caso de que la amplitud de

XEff
tension no pueda controlarse en los terminales de la UGE, sino que se introduzca en una ubicacion

de la red remota a los terminales, la contribucion de la corriente reactiva puede calcularse usando

A . . . L .
. ::G , donde x,4.;4 €s la impedancia entre los terminales de la UGE y la ubicacion donde se intro-
Eff TXgrid

duce la perturbacion de amplitud de tension.

Cualquier respuesta de corriente a un cambio de angulo o amplitud de tension debe ser instantanea y sin
retraso. Por tanto, se espera una respuesta fisica y no se aceptan retrasos en el control ni en las medidas.
De esta forma se puede asumir un comportamiento de fuente de tension de la UGE si se cumplen los siguien-
tes criterios:

1. Tras una variacion en escalon en la amplitud de la tension en el lado de la red, tras un tiempo de
respuesta inferior a 10 ms, la corriente instantanea debera alcanzar el 90 % del valor esperado. Si se
evalua la secuencia positiva (segun IEC 61400-21-1) de la corriente reactiva, esta debera alcanzar el
90 % del valor esperado en 30 ms.

2. Ademas, se deben cumplir los dos criterios siguientes. Sin embargo, para la evaluacion del requisito,
si el MPE cumple uno de los dos criterios, se asume que el segundo también lo cumple.

a. Tras una variacion en escaldn del angulo de fase de la tension en el lado de la red, se espera
una variacién en el pico de la corriente activa instantanea de al menos el 50 % del valor cal-
culado segun la ecuacion (4) en 10 ms (la UGE debera permanecer dentro de sus limites de
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capacidad). Para la evaluacion del requisito, el salto de fase en los terminales de la UGE debe
resultar en un Aip pgy peak d€ al menos el 25 % de la corriente activa nominal segun la ecuacion
(4), utilizandose la impedancia efectiva maxima segun la Tabla 1 y la Tabla 2.

b. Después de un incidente que resulte en operacién en isla (pérdida del ultimo generador sin-
crono), la UGE ha de ser capaz de controlar la tension y la frecuencia de acuerdo con los
requisitos definidos en este epigrafe.

No obstante, ante la posibilidad de situaciones de inestabilidades asociadas al comportamiento como fuente
de tension de la UGE ante variaciones en la amplitud de la tensién o angulo de fase de la tensién en el lado
de la red, el gestor de la red pertinente en coordinacion con el operador del sistema podra incrementar los
tiempos de respuesta antes indicados.

Si se alcanzan los limites de energia del almacenamiento inherente o los limites de capacidad de la UGE, la
UGE puede limitar su aporte a la variacion de corriente activa instantanea en respuesta a un salto de angulo
de fase, y se aplica el requisito con respecto a las limitaciones establecido en el Articulo Y (7) (c).

1. EI MPE sin almacenamiento inherente o con un almacenamiento inherente con capacidad de alma-
cenamiento de energia muy limitado solo debe responder ante variaciones de potencia negativas.

2. No es necesario reservar un margen de potencia mas alla de los puntos de operacion continua del
MPE. Al operar a la potencia o corriente activa maxima, no se requiere un Ai,, positivo como dice la
ecuacion (4).

3. No se requiere que una UGE sin almacenamiento inherente o con un almacenamiento inherente muy
limitado absorba potencia activa. En caso de saltos de angulo de tension, no se requiere que la UGE
reduzca la potencia activa por debajo del nivel minimo de regulacién de la UGE.

En el caso de un salto de angulo de fase donde la respuesta del GFM de un MPE (excepto para el médulo
de almacenamiento) resulta en una oscilacion hacia el flujo de potencia opuesto (absorcién de potencia), la
reduccion a cero de la respuesta de la potencia activa es aceptable. En el caso del mddulo de almacena-
miento, se espera que el comportamiento del GFM cambie la direccion del flujo de potencia si la ecuacion (4)
requiere este cambio.

En cuanto a la respuesta dinamica ante variaciones en la magnitud de la tension en el punto de conexion, se
espera lo siguiente:

1. Para saltos de tension inferiores al £5 % de la tension nominal se espera un tiempo de establecimiento
de 60 ms (si se calcula la corriente reactiva en secuencia positiva/negativa segun IEC 61400-21, el
tiempo de establecimiento sera de 80 ms) definido como el ultimo instante en que el valor medido
entra en una banda de tolerancia de +10 %/-5 % de la corriente nominal alrededor del valor final.

2. Para saltos de tension superiores al £5 % de la tensidon nominal se espera un tiempo de estableci-
miento de 60 ms (si se calcula la corriente reactiva en secuencia positiva/negativa segun IEC 61400-
21, el tiempo de establecimiento sera de 80 ms) definido como el ultimo instante en que el valor
medido entra en una banda de tolerancia de +20 %/-10 % de la corriente nominal alrededor del valor
final.

El amortiguamiento (&) debera ser de al menos un 5 % para las oscilaciones de potencia activa en el rango
de frecuencia de 0,1 Hz a 10 Hz. Sin embargo, para los modulos de almacenamiento, se espera un valor de
amortiguamiento mucho mayor, de al menos un 10% segun la propuesta del operador del sistema.

4.1.2 Contribucién de la inercia sintética dentro de los limites de capacidad

En este epigrafe, se detalla el requisito de inercia sintética, tal como se especifica en el Articulo 20 de la
propuesta de RfG 2.0 para el tipo B y en el Articulo 21 para los tipos C y D. Se propone la siguiente especi-
ficacion sobre como limitar la desviacion transitoria de la frecuencia mediante la aplicacién de inercia sintética.
Por lo tanto, cuando se especifica como inercia sintética la variacion de potencia activa debido a una variacion
de frecuencia se puede describir mediante el tiempo de arranque mecanico [4] como se define en la ecuacién
(8) y se denomina Ty ppym, Ya que se asume que Ty ppy €S €quivalente a la constante de tiempo de arranque
mecanico Ty s de una central eléctrica convencional.
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Tmpem = (P::ed) — Py (8)
’ (d(f/fdl:ated))> (d‘l;;tm)

El tiempo de arranque mecanico Ty ppym (€N S) €s igual a dos veces la constante de inercia, 2H, y puede
utilizarse como métrica para describir la variacion de potencia activa de un MPE GFM ante una derivada
temporal de la frecuencia (RoCoF) determinada. Ademas, se utiliza para relacionar la energia que el MPE
intercambia en su punto de conexion a la red de corriente alterna con su capacidad maxima (Energia/Pmax)
mientras cambia la frecuencia de la red. Es importante mencionar que esta métrica es clave para el dimen-
sionamiento de la respuesta inercial prevista durante la operacién del sistema.

Ante variaciones de frecuencia, se espera que un MPE proporcione un incremento de potencia activa adicio-
nal (AP), segun la ecuacion (9):

df / f Rated

AP = TM,PPM : dt - PRated (9)

Suponiendo un valor df/dt constante para una duracion dada de At, entonces la energia necesaria se puede
calcular como en (10):

df / f Rated Af

E =Twppm* —dr Pratea - At = Typpm - 77—

: PRated (1 0)
fRated

At es el tiempo durante el cual cambia la frecuencia.
Af es la variacién de la frecuencia en At.

Teniendo en cuenta los limites de frecuencia de 47,5 Hz y 52,5 Hz que aparecen en la propuesta de RfG 2.0,
el término ‘W;%tedﬁt, de la ecuacion (11) representa un cambio de frecuencia maximo de +2,5 Hz (o en
valor por unidad £0,05 pu), independientemente del valor de la derivada temporal de la frecuencia (RoCoF).
Sin embargo, si se considera el limite inferior de frecuencia, cuyo valor es 47,0 Hz, del vigente procedimiento
de operacion 12.2 para SENP, el valor del término df/];%ted - At representaria un cambio de frecuencia ma-

ximo de -3,0 Hz (o en valor por unidad +0,06 pu), independientemente del valor de la derivada temporal de
la frecuencia (RoCoF).

Por tanto, armonizando el requisito de la energia maxima que un MPE necesita aportar o absorber, tanto en
SEPE como en SENP, se define segun la ecuacion (11):

E = TM,PPM 0,06 - Prateq (1 1)

Con respecto al Articulo 20 (5) (a) y el Articulo 21 (5) (a) de la propuesta de RfG 2.0, se considera lo
siguiente:

1. El operador del sistema, en coordinacion con el gestor de la red pertinente, especificara el tiempo de
arranque mecanico Ty ppy del MPE.

2. El requisito del Articulo 20 (5) (a) se aplicara y se evaluara en el punto de conexion.

3. Sise alcanzan los limites de capacidad del almacenamiento inherente o los limites de capacidad de
la UGE, la UGE podra limitar su aportacion de inercia sintética y se aplicaran los requisitos del Ar-
ticulo Y (7) (c) relativos a los limites de capacidad.

a. EI MPE sin almacenamiento inherente o con un almacenamiento inherente muy limitado debe
responder Unicamente ante variaciones de potencia negativas, es decir, reduccion de la
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potencia activa al aumentar la frecuencia (evento de sobrefrecuencia) o debido a un salto de
fase positivo.

b. No se reservara margen de potencia mas alla de los puntos de operacion continua del MPE.
Mientras se opera a potencia o corriente activa maxima, no se requiere un AP positivo, es decir
aumento de la potencia activa para una frecuencia descendente (evento de subfrecuencia),
como en la ecuacion (9).

c. Una UGE sin almacenamiento inherente o con un almacenamiento de energia inherente muy
limitado no necesita absorber potencia activa. En caso de saltos de angulo de tension, no
necesita reducir la potencia activa por debajo de su nivel minimo de regulacion.

El operador del sistema, en coordinacién con el gestor de la red pertinente, para el dimensionamiento del
almacenamiento adicional al inherente propone un valor de Ty ppy = 12 s, lo que supone un valor de la cons-
tante de inercia de H = 6 s. El operador del sistema podra establecer para los SENP un valor diferente de la
constante de inercia teniendo en cuenta el tamafio del sistema eléctrico.

Independientemente de la ley de control implementada, ésta debera ser capaz de dar una respuesta inercial
que debera poder configurarse a través de uno o multiples parametros dependiendo de la implementacion
utilizada. El requisito de inercia se establece a través de la constante de inercia y debera poder configurarse
entre 0,1 sy 10 s en base a la potencia aparente nominal y a la frecuencia nominal de 50 Hz. En ausencia
de indicacién en contra del operador del sistema en coordinacién con el gestor de la red pertinente, el valor
de la constante de inercia por defecto se consignara al valor H =5 s.

Con respecto al Articulo 21 (5) (b) de la propuesta de RfG 2.0, se considera lo siguiente:

1. No se aplicaran limitaciones de corriente ni potencia para:

a. Eventos de derivada temporal de la frecuencia (RoCoF) mientras el MPE aporta una respuesta
de inercia sintética calculando AP como en la ecuacion (9) para un RoCoF de 2 Hz/s o un valor
de RoCoF inferior especificado por el operador del sistema.

b. Eventos de salto de fase, mientras Aip calculada considerando la ecuacion (4) o (5) se man-
tiene por debajo del cambio de corriente que representa el AP del punto a) anterior.

c. Saltos de magnitud de tension, mientras Ai, calculada considerando la ecuacion (2) se man-
tiene por debajo del cambio de corriente que representa el AP del punto a) anterior.

2. El incremento de potencia activa (AP) definido segun la ecuacion (9), y su reserva de energia aso-
ciada, Energia, E, segun la ecuacion (10), deberan estar disponibles en cualquier punto de funciona-
miento continuo del MPE. Si la reserva de energia esta integrada en la UGE, se debe reservar sufi-
ciente margen de potencia.

3. Elincremento de potencia activa (AP) en los terminales del MPE podra ser aportado por todas o un
numero limitado de UGEs dentro del MPE, o por equipos adicionales instalados en el MPE, detras de
su punto de conexion, siempre que se cumplan los criterios de disefio en el punto de conexion del
MPE.

4. La inercia sintética especificada o el incremento de potencia activa (AP), segun la ecuacion (9), se
refiere a la potencia nominal de las UGE en funcionamiento. Si se utilizan equipos adicionales insta-
lados detras del punto de conexidon para cumplir con el requisito de inercia sintética del MPE, estos
equipos adicionales deberan estar en funcionamiento mientras las UGEs estén en funcionamiento.

5. El margen de potencia activa necesario para proporcionar el AP especificado en la ecuacion (9) no se
considera al definir la capacidad maxima (Pmax) de un MPE segun el Articulo 2 (16) de la propuesta
de RfG 2.0. Si se utiliza un equipo adicional para cumplir el requisito de inercia sintética de un MPE,
la potencia activa maxima de este equipo adicional no se considera al definir la Pmax de un MPE
segun el Articulo 2 (16) de la propuesta de RfG 2.0.

6. El operador del sistema podra proponer que los MPE de significatividad C o D disponga de almace-
namiento mas alla del definido como “inherente” dentro de los rangos de frecuencia que el MPE debe
tener capacidad técnica de permanecer conectado. El almacenamiento debera estar capacitado para
proveer potencias con suficiente velocidad de respuesta para cumplir con lo requerido como tiempo
de respuesta GFM en punto anterior.
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El operador del sistema propone que los MPE de significatividad C y D dispongan de almacenamiento adi-
cional al inherente con el objetivo de alcanzar una capacidad de energia utilizable (E), al menos, el equiva-
lente a 1,5 s a la capacidad maxima del MPE, y un incremento de potencia activa (AP) de 0,5 pu.

A continuacion, el operador del sistema muestra los calculos realizados para obtener el valor de la energia
utilizable (E) y el incremento de potencia activa (AP).

E=2-125 -0,06=144s~=15s
bz

AP =12s - —>— = 048 pu ~ 0,5
S S0H  oPUEUoPU

Con respecto a la respuesta dinamica ante variaciones de frecuencia dentro de la capacidad inherente de la
UGE, asi como en caso de una energia adicional especificada, se aplica lo siguiente:

1. En el caso de una perturbacién de derivada temporal de la frecuencia en la red y usando la ecuacion
(7), mientras que el efecto del MPE en la frecuencia de red es insignificante, el tiempo de respuesta
viene definido por la inercia sintética configurada y el amortiguamiento (&).

2. En caso de una situacion de operacion en isla, la carga local debe alimentarse instantaneamente,
mientras que el AP resultante da como resultado un df/dt que representa el Ty ppy configurado.

4.1.3 Cuando se alcanza el limite de capacidad de corriente

Con respecto al Articulo Y (7) (c) (ii) de la propuesta de RfG 2.0, se considera la siguiente especificacion
del requisito:

1. Encaso de que la respuesta del MPE GFM en los terminales de la UGE supere su limite de capacidad
(los incrementos de potencia activa, por ejemplo, para funciones de amortiguacion en turbinas edlicas,
no se consideraran prioridades de la componente de corriente, pero si se consideraran necesarias
para permanecer dentro de los limites de capacidad de una turbina edlica), la UGE podra limitar la
respuesta segun corresponda, manteniendo el comportamiento de fuente de tension tras una impe-
dancia. La UGE debera permanecer conectada a la red sin dispararse y mantener una operacion
estable en dichas condiciones. Dependiendo de la implementacion del mecanismo de sincronizacion
elegido por el fabricante, éste puede dejar de funcionar cuando se alcance el limite de corriente por
lo que hay que prestar atencion a la implementacién para cumplir con los requisitos de robustez frente
a saltos de fase, desviaciones de frecuencia y faltas, tal como se especifica en el Articulo 13 de la
propuesta de RfG 2.0, se implementaran las medidas adecuadas para garantizar que la UGE perma-
nezca sincronizada con la red.

2. Larespuesta ante variaciones de angulo y amplitud de tension sera equivalente a la de una fuente de
tension (o un generador sincrono), con la diferencia de que la magnitud de la corriente podra ser
limitada.

3. No se priorizara ninguna componente de corriente, ya sea activa o reactiva, de secuencia positiva o
negativa (para las UGE tipo DFIG, la corriente de secuencia puede desviarse del valor proporcional-
mente reducido para permanecer dentro de los limites de capacidad de la UGE). Al alcanzar el limite
de corriente, solo se podra limitar la magnitud de la corriente. La corriente resultante en los terminales
de la UGE sera la suma vectorial reducida proporcionalmente de todas las componentes de corriente
ideales y sin restricciones (por ejemplo, activa y reactiva; de secuencia positiva y negativa), de modo
que la magnitud total cumpla con el limite de corriente. En caso de alcanzarse los limites de potencia
activa, solo se podra reducir la componente de corriente activa.

4. Si el angulo de fase de la tension de red disminuye, la UGE reaccionara aumentando el aporte de
corriente activa inyectada y viceversa, cuando esta inyectando a la red, pero si la UGE esta consu-
miendo de la red ésta reaccionara disminuyendo el aporte de corriente activa consumida.

5. Sila magnitud de la tensién de red disminuye, la UGE reaccionara aumentando el aporte, y por tanto,
suministrando corriente reactiva capacitiva y viceversa. Por lo tanto, en caso de una perturbacion de

Especificacion técnica Capacidades Grid Forming (ET-GFM). Noviembre 2025 G



red eléctrica

la magnitud de la tension sin cambios relevantes en el angulo de fase, se espera una respuesta de
corriente reactiva.

6. Si la magnitud de la tension de red o el angulo de fase se recuperan hacia las condiciones de red
previas a la perturbacion, la UGE reaccionara con una reduccién instantanea de la corriente, ya que
el comportamiento de la fuente de tension ilimitada resultaria en una corriente por debajo de los limites
de capacidad.

7. Al alcanzar el limite de corriente de la UGE, se debe permitir el método de current clipping, el cual se
entiende como la limitacién de la corriente en funcion de valores de subciclo, para proteger el hard-
ware de la UGE. Se acepta el método de current clipping de hasta 40 ms ante saltos en el angulo de
tensién y en la magnitud de la tension. Para evitar la aplicacion continua del método de current clip-
ping, se permite limitar la corriente al 95 % de la corriente a la que se produciria la aplicacion del
método de current clipping o al menos al 100 % de la corriente nominal. Si una UGE es capaz de
aportar corrientes superiores al 100 % de la corriente nominal, esto es aceptable. Para evaluar el
impacto en la red, el fabricante debera especificar la corriente pico maxima y la corriente RMS ma-
xima, e informar al gestor de la red pertinente.

8. Sobre la respuesta dinamica de la corriente en los terminales de la UGE al alcanzar el limite de capa-
cidad se especifica lo siguiente:

a. La corriente reactiva esperada en caso de limitacion de corriente debe estar dentro del £10 %
de la corriente nominal de la UGE, en torno a los valores esperados especificados en el punto
3, asumiendo una tension del convertidor constante y una diferencia de angulo de fase cons-
tante (6 = Qypgy—Puyy)- La corriente activa correspondiente se calcula a partir del valor no-
minal resultante de la corriente aparente.

b. Con respecto a la respuesta a una perturbacién en la red, la variacion instantanea de la co-
rriente activa/reactiva o de la potencia debe alcanzar al menos el 90 % de su valor esperado
en 10 ms. Al evaluar la corriente reactiva de secuencia positiva (segun IEC 61400-21), se debe
alcanzar al menos el 90 % del valor esperado, segun se especifica en el punto 3, en 30 ms.

c. Cuando se predice un valor estable tras la perturbacién, se espera un tiempo de estableci-
miento de 60 ms. El tiempo de establecimiento se define como el ultimo instante en el que el
valor medido o simulado entra en una banda de tolerancia de +20 %/-10 % alrededor del valor
esperado.

9. Los requisitos especificados anteriormente se aplicaran independientemente de si las corrientes trifa-
sicas estan equilibradas o desequilibradas. Esto incluye los casos en los que se alcanza el limite de
corriente en una, dos o las tres fases debido a cargas asimétricas o condiciones de falta.

Como consecuencia de lo establecido en el punto 3, la UGE GFM limitara la corriente de salida Unicamente
reduciendo la magnitud del fasor de corriente, manteniendo constante el angulo del fasor de corriente ilimi-
tado, como se muestra en la Figura 4. Por lo que el operador del sistema no aceptara la prioridad de potencia
activa ni la prioridad de potencia reactiva para la UGE GFM. Al interpretar las ecuaciones (1) y (2), el com-
portamiento descrito durante la limitacion de corriente se puede lograr modificando el término xg¢, mante-
niendo constantes todos los demas términos de la ecuacion (2). Sin embargo, esto no determinara ninguna
implementacién de control, sino que Unicamente definira la respuesta medible en los terminales de la UGE.

No obstante, el operador del sistema podra definir una jerarquia de control diferente a la definida en la ET-
GFM en el punto 3 sobre la priorizacion de la componente de corriente.
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Figura 4: Requisito de limitacién de corriente que reduce el fasor de corriente ilimitado a un fasor de co-
rriente dentro de la capacidad de corriente de la UGE, mientras se mantiene constante el angulo del fasor

de corriente.

4.2 Propuesta detallada de los requisitos GFM adicionales

El operador del sistema realiza una propuesta detallada de requisitos técnicos adicionales a los que la pro-
puesta de RfG 2.0 deja abiertos 0 no son mencionados en dicha propuesta pero que a nivel nacional se
consideran necesarios.

1.

El MPE deberan tener la capacidad técnica de proveer, transitoriamente ante eventos de cortocircui-
tos, al menos 1,2 veces la corriente aparente nominal a nivel de UGE durante, al menos, 500 ms. En
relaciéon con este requisito, no se exige que se dimensionen los convertidores para suministrar co-
rrientes mayores de lo requerido para cumplir el requisito de la capacidad de reactiva maxima a la
capacidad maxima en régimen permanente.

Se valorara por parte del operador del sistema que en determinadas circunstancias la constante de
inercia pueda cambiar dinamicamente su valor para tener en cuenta limitaciones eléctricas (corriente
maxima del convertidor, tension minima y maxima del bus de corriente continua, etc.) como durante
un evento de cortocircuito. La variacion del parametro de forma dinamica debera ser autorizado por
el operador del sistema.

El médulo de la tensién de la fuente de tensidn que caracteriza el comportamiento GFM debera regu-
larse de forma continua mediante un control de tensién proporcional al error de tensién, de forma
similar a como un regulador de tension automatico (AVR, automatic voltage regulator) que regula la
tension de un generador sincrono mediante el sistema de excitacion. Adionalmente, habra un lazo de
control que gestionara la potencia reactiva con un control a consigna de factor de potencia, a consigna
de potencia reactiva o a consigna de tension de otro nudo diferente de los terminales de convertidor,
por ejemplo, en el punto de conexién a la red o las barras de generacion en el caso de redes compar-
tidas.

Todas las respuestas transitorias derivadas de la capacidad GFM podran superar transitoriamente la
capacidad de acceso del MPE.

Sea cual sea la implementacion utilizada, ésta debera de ser capaz de conseguir una respuesta ade-
cuadamente amortiguada ante cambios en consignas, asi como ante perturbaciones en frecuencia y
tension. El amortiguamiento referido en este apartado no hace referencia al amortiguamiento de os-
cilaciones electromecanicas, sino a la respuesta transitoria del control. EI amortiguamiento debera
poder configurarse a través de uno o multiples parametros dependiendo de la implementacién utili-
zada.
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6. ElI MPE debera cumplir los requisitos exhaustivos establecidos en el RfG a los MPE (de aplicacion
con tecnologia grid following) segun su significatividad y en su desarrollo nacional en la Orden TED
749/2020, salvo que se indique lo contrario en el punto 7.

7. Por ultimo, en relacion con el resto de los requisitos abiertos exigidos por la propuesta de RfG 2.0 que
apliquen de forma exclusiva sobre MPE, se considerara lo siguiente para los MPE con comporta-
miento GFM:

a. No tendran que cumplir el requisito de inyeccion rapida de corriente.
b. Deberan cumplir los requisitos de recuperacion de la potencia activa tras falta de los MGES.
c. Encuanto a los requisitos de robustez se propone que:

i.  Ante saltos angulares por maniobras en la red, se propone que aplique el requisito
equivalente de los MGES.

i. Los MPE con capacidad GFM tendran la capacidad de aplicar el bloqueo de la electré-
nica de potencia o técnica similar tal como se le requiere a los MPE grid following (GFL)
segun la Orden TED 749/2020. No obstante, s6lo podran utilizar el bloqueo de electro-
nica de potencia o técnica similar si lo requiere el gestor de la red pertinente en coor-
dinacién con el operador del sistema, al objeto de poder limitar las corrientes de corto-
circuito locales donde fuese necesario. El bloqueo en la electronica de potencia debera
eliminarse antes de transcurridos 100 ms una vez que la tensién supere los umbrales
establecidos para tal efecto establecidos en la Orden TED 749/2020.

4.3 Inversores con capacidades dual GFM y no GFM

La introduccion progresiva de los MPE y mdédulos de almacenamiento con capacidades GFM definidos en la
hoja de ruta nacional requerida por la propuesta de RfG 2.0, el gestor de la red pertinente podria solicitar la
capacidad de cambiar el funcionamiento de los MPE y/o mdédulos de almacenamiento con capacidades GFM
a grid following (GFL), o viceversa. En la practica, esto significa que la capacidad GFM, dentro del alcance
de la hoja de ruta del Articulo Y (5) de la propuesta de RfG 2.0, es decir, la capacidad definida en los Ar-
ticulos Y (7), 20 (4), 20 (5), 21 (4) y 21 (5), se habilitara o deshabilitara en el MPE y/o mddulo de almacena-
miento correspondiente.

Cuando el MPE y/o médulo de almacenamiento deba disponer de la capacidad de habilitar o deshabilitar la
capacidad GFM, sera necesario demostrar el pleno cumplimiento de los requisitos de la propuesta de RfG
2.0 para ambos modos de funcionamiento, es decir, para el modo de funcionamiento GFM y para el modo de
funcionamiento GFL.

La capacidad de habilitar o deshabilitar la capacidad GFM es util para los gestores de la red pertinentes que
realizan conexiones provisionales, para los gestores de la red pertinentes que gestionan y controlan islas de
potencia no deseadas, y cuando un MPE y/o mdédulo de almacenamiento que normalmente funciona con
capacidad GFM debe conectarse a una red de baja tension.

Es importante mencionar que los médulos de almacenamiento pueden activar o desactivar el modo GFM al
tratarse de software. Sin embargo, un MPE que se haya disefiado para dar capacidad GFM y se quiera
cambiar su comportamiento a GFL, podra hacerlo teniendo en cuenta que el almacenamiento inherente se
habra dimensionado para dar la capacidad como fuente de tension dentro de sus limites.

La capacidad de habilitar o deshabilitar la capacidad GFM debe ser posible mediante la configuracion de un
parametro especifico en el MPE y/o mdédulo de almacenamiento durante la puesta en servicio, y ademas
debera poder activarse y desactivarse de forma remota mientras el MPE y/o mdédulo de almacenamiento esta
en funcionamiento de forma suave y sin saltos (bumpless). En este caso, el fabricante debera indicar el
tiempo necesario para la activacion y desactivacion de la capacidad GFM, para que el gestor de la red perti-
nente pueda incluir cualquier detalle en el acuerdo de conexién y en sus normas de operacion.
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5 Evaluacién de la conformidad

La propuesta de RfG 2.0 no establece requisitos explicitos para la evaluacion del cumplimiento de los requi-
sitos de capacidad GFM. Sin embargo, el Articulo 42 (2) (b) del RfG faculta al gestor de la red pertinente a
exigir pruebas adicionales si las especificadas en el capitulo 3 del Titulo IV no son suficientes para demos-
trar el cumplimiento de los requisitos de la propuesta de RfG 2.0. Dado que el capitulo 3 del Titulo IV no
menciona el requisito de capacidad GFM, el gestor de la red pertinente debera especificar pruebas adiciona-
les.

Ademas, el Articulo 43 (2) (b) de la propuesta de RfG 2.0 faculta al gestor de la red pertinente a exigir
simulaciones de cumplimiento adicionales si las especificadas en el capitulo 6 del Titulo IV no son sufi-
cientes para demostrar el cumplimiento de los requisitos de la propuesta de RfG 2.0. Para los MPE de Tipo
C y D, el gestor de la red pertinente y el operador del sistema podran solicitar simulaciones de cumplimiento
detalladas en el punto de conexion.

En las siguientes secciones se indican los documentos de pruebas y simulaciones que se pueden admitir
para ser utilizados como guia para realizar dichas pruebas y simulaciones, segun sea de aplicacion. El pro-
pietario del MPE o del modulo de almacenamiento es el responsable de adaptar dichos documentos a la
evaluacion de los requisitos de esta Especificacion Técnica.

Este capitulo sobre evaluacion de la conformidad sera convenientemente adaptado a la Norma Técnica de
Supervisién de generadores (NTS) una vez entre en vigor la regulacion que establezca requisitos técnicos
relacionados con la capacidad GFM, con el objetivo de que las entidades a cargo de la realizacion de pruebas
y simulaciones y las entidades a cargo de la certificacion de éstas puedan solicitar la acreditacién dentro del
esquema de la NTS.

5.1 Alcance de la evaluacidn

El comportamiento de fuente de tension, segun el Articulo Y (7) de la propuesta de RfG 2.0, se especifica
en los terminales de la UGE, mientras que la capacidad GFM, como tal, es un requisito en el punto de cone-
xion. Por consiguiente, el requisito de comportamiento de la fuente de tension se evaluara en los terminales
de la UGE y se considerara que un MPE cumple con el requisito de capacidad GFM si todas las UGEs dentro
del MPE son evaluadas como unidades GFM y no se excede la impedancia efectiva maxima indicada para
el MPE.

El requisito de inercia sintética se especifica en el punto de conexiéon del MPE y puede ser proporcionado por
todas o algunas de las UGEs instaladas o por equipos adicionales instalados en el MPE. Por consiguiente,
este requisito se evaluara a nivel de MPE. El esquema de verificacion de cumplimiento debera demostrar que
el MPE proporciona el incremento de potencia activa (AP) requerido (segun la ecuacion (9)) y su comporta-
miento dindamico (amortiguamiento). La propuesta de RfG 2.0 es agndstica con respecto a los equipos dentro
del MPE que proporcionen el AP requerido, siempre que se alcance el funcionamiento requerido en el punto
de conexion.

El MPE puede cumplir el requisito de inercia sintética si suficientes UGEs o equipos adicionales dentro del
MPE son capaces de proporcionar el incremento de potencia activa (AP) requerido y la energia necesaria
para conseguir el comportamiento especificado.

Aunque ya se ha indicado anteriormente, conviene recordar como se muestra en la Figura 1, un MPE y un
modulo de almacenamiento, suelen estar formados por unidades de generacion de electricidad (UGE) y uni-
dades de almacenamiento de energia, respectivamente. En la ET-GFM se utilizara el término UGE tanto
para las unidades de generacion como para las unidades de almacenamiento de energia. Los MPE
suelen incluir una red interna, también conocida como sistema colector de energia (PCS).
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Banco de pruebas con componentes pasivos

red eléctrica

La evaluacion de la conformidad debe ser posible para diferentes tecnologias de UGE en un amplio rango
de potencia nominal.

Se admitira la realizacién de las pruebas mediante cualquiera de los dos bancos de pruebas siguientes:

En la Figura 5 se presenta la configuracion de un banco de pruebas basado en componentes pasivos
que también estan disponibles para pruebas de UGE de potencia de hasta varios MW.
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Figura 5: Ejemplo de un banco de pruebas para evaluar las capacidades GFM basado en compo-
nentes pasivos.

Banco de pruebas con emulacién de lared y la carga

En la Figura 6 se presenta la configuracién de un banco de pruebas basado en una emulacién de red
y carga. Como se menciond anteriormente, los terminales de la UGE pueden definirse en el lado de
baja tension (BT), media tension (MT) o alta tension (AT) del transformador. Si el transformador no se
considera parte de la UGE, su impedancia puede representarse como Zeur Line.
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Figura 6: Ejemplo de un banco de pruebas para evaluar las capacidades GFM basado en la emula-
cion de red y carga.
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Si bien la evaluacién de la conformidad se realiza a nivel de la UGE, el Equipo Bajo Prueba (EUT = Equipment
Under Test) no necesariamente tiene que ser una UGE completa y podria incluir controles a nivel de MPE si
es necesario. Dependiendo del tamafo de la UGE, el tipo de tecnologia y la evaluacién del requisito a realizar,
las normas o estandares relevantes ofrecen multiples opciones para realizar las pruebas..

Para este caso, se deben implementar la fuente de energia primaria y la etapa de conversion de energia
primaria de la UGE con precision en la herramienta de simulacion que va a emular la red mediante M-HIL o
P-HIL. Para evaluar las interacciones entre controles el C-HIL (Control hardware in the loop) puede ser una
opcion adecuada para UGEs de gran tamafno, es decir, a través de la espectroscopia de la impedancia.

e M-HIL: Mechanical Hardware-in-the-Loop (for further details refer to IEC TC 61400-21-4)
e P-HIL: Power Hardware-in-the-Loop (for further details refer to IEC TC 61400-21-4)
e C-HIL: Controller Hardware-in-the-Loop (for further details refer to IEC TC 61400-21-4)

5.3 Casos de prueba y descripcidén de los eventos para evaluar la
conformidad

A continuacion, se proponen las siguientes cuatro pruebas para evaluar las capacidades GFM, las cuales se
explican en detalle en los siguientes epigrafes y se describe en detalle los eventos para evaluar la conformi-
dad.

1. Comportamiento de la UGE como fuente de tension dentro de los limites de capacidad.
2. Aporte de inercia sintética de la UGE dentro de sus limites de capacidad.

3. Comportamiento de la UGE cuando se alcanza el limite de capacidad.

4. Interaccion entre controles de las UGE GFM.

Si bien la siguiente propuesta se ha evaluado en varias UGEs y entornos de prueba, aun no se ha validado
exhaustivamente en toda la gama de tamanos, tipos y configuraciones de prueba de UGE, por lo que es muy
posible que se requieran criterios de aceptacion modificados o0 mas detallados a medida que se adquiera
mas experiencia y sea necesario una revision de este epigrafe.

5.3.1 Comportamiento de 1la UGE como fuente de tensidn dentro de los limites de
capacidad

En esta prueba, se evalla la dinamica de la fuente de tension y la impedancia efectiva en funcionamiento
ilimitado que recoge el requisito en el epigrafe 4.1.1.

Para demostrar el comportamiento del EUT como fuente de tension se aplican saltos de fase en los terminales
(o bien mediante una variacién artificial del angulo en el lazo de control de la UGE, lo que resultaria en la
variacion equivalente del angulo de la red) y se evalua la contribucion de la corriente reactiva en funciona-
miento ilimitado. Mediante la aplicacion de saltos de pequefia magnitud en los terminales, se puede evaluar
la contribucién de la corriente reactiva en funcionamiento ilimitado.

Alternativamente, el EUT se puede conectar a una isla con una diferencia de carga. La prueba se considera
exitosa si el EUT asume la carga y mantiene las tensiones estables en un nuevo punto de operacion. Se
determina el tiempo de reaccion de la tension como el tiempo que el EUT necesita para restablecer la tensién
sinusoidal. Ademas, a partir del flujo de potencia cambiante durante la operacion en isla y la posterior varia-
cion de la amplitud y el angulo de fase de la tension en los terminales, se puede determinar la impedancia
efectiva de la fuente de tension. Estas pruebas estan disefiadas de tal manera que no se alcanzan los limites
de corriente. Durante la prueba no es necesario estabilizar la isla durante mucho tiempo, ya que la evaluacion
solo se realiza en los primeros ciclos de tensién después de la operacion en isla.

Para la evaluacién del comportamiento como fuente de tension se definen dos casos de prueba en los que
se ha de elegir uno a realizar para mostrar la conformidad del requisito.
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Salto de fase.

La prueba esta basada en la evaluacion del aporte de corriente a un salto de fase, lo cual se realiza
aplicando pequenos saltos de fase al EUT. Los saltos de fase se pueden implementar, por ejemplo,
mediante un emulador de red o un sistema pasivo mediante la conmutacion de una carga local o la
impedancia de la red.

El aporte de corriente se evalla en funcion de los valores medidos.

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e FNN [5] - 5.5.5.3: Verifications in synchronous operation.
e CENELEC [6] - 5.5.2: Behaviour to critical phase jumps.

Operacion en isla (pérdida del ultimo generador sincrono).

La prueba esta basada en la operacion en isla del EUT con una carga local. Por lo tanto, el EUT opera
en la red con una carga resistiva local en paralelo como se muestran en las Figura 5y Figura 6, y se
aplica un desequilibrio de potencia en la red local. El EUT estabilizara instantaneamente la tension
local y alimentara la carga resistiva local. Los valores de consigna de potencia activa y reactiva para
la carga local y el EUT se definen especificamente para cada tecnologia, lo que permite el suministro
de la carga local en todos los casos de prueba: por ejemplo, para tecnologias de generacion edlica y
fotovoltaica, la carga siempre se define por debajo del punto de operacién del EUT.

Tras la operacion en isla, la sinusoide de tension resultante se determina como referencia. Esto se
realiza utilizando 3 ciclos de la onda de tensién, comenzando 15 ms después de la operacion en isla,
para derivar una banda de tolerancia de 5 % de la tensidbn nominal alrededor de la sinusoide de
tensién ideal en la isla, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Esta
banda de tolerancia se extrapola desde 15 ms después de la operacion en isla hasta el momento
cuando todas las fases estan completamente aisladas de la red. Mediante la evaluacion del tiempo
de respuesta y de establecimiento en esta banda de tolerancia, se evalua el comportamiento como
fuente de tension. El tiempo de respuesta debe ser inferior a 5 ms y el tiempo de establecimiento,
inferior a 15 ms. Los cambios de frecuencia tras la operacion en isla pueden tener un impacto signifi-
cativo en el método de evaluacién propuesto.
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Figura 7: Descripcion de la evaluacion del tiempo de respuesta y del tiempo de establecimiento.
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Al evaluar la tension y la corriente 3 ciclos antes de la operacion en isla 'y 15 ms después, se calcula
la impedancia efectiva mediante la ecuacion (12).

ZE UTafter — ZE UT, before

Zryrer= (12)

!E UTafter — I EUT, before

La prueba no pretende evaluar la capacidad de operacion en isla del EUT, por lo que tras el tiempo
de evaluacion de 3 ciclos mas 15 ms, se podria producir la parada del EUT.

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e FNN [5] - 5.5.4 - Verifications for virtual island network operation.
e CENELEC [6] - 5.2 Voltage source behaviour.

5.3.2 Aporte de inercia sintética de la UGE dentro de sus limites de capacidad

En esta prueba, se analiza el comportamiento de una UGE (o un equipo adicional) para aportar la inercia
sintética, incluyendo la evaluacion de la constante de inercia, el incremento de potencia (AP) y la energia
disponible, asi como el amortiguamiento, que recoge el requisito en el epigrafe 4.1.2.

Para evaluar la constante de inercia existen diferentes procedimientos y las pruebas se realizan dentro de
las capacidades actuales del EUT.

1. El primer método se basa en aplicar un evento de operacién en isla. Para esta prueba, el EUT se
opera enisla y se produce un desequilibrio de carga, evaluando la derivada temporal de la frecuencia
(RoCoF) resultante se puede determinar la constante de inercia.

2. El segundo método se basa en la aplicacion de una derivada temporal de la frecuencia (RoCoF) en
los terminales del EUT (alternativamente se puede realizar aplicando una perturbacion de frecuencia
en la fuente de tensién interna), analizando el cambio de potencia, se evallua la constante de inercia.

Para demonstrar las capacidades de potencia y energia, se definen diferentes casos de prueba que mues-
tran, la potencia de operacion minima y maxima para la contribucion total del incremento de potencia (AP).
Ademas, se prueba el comportamiento al alcanzar los limites de potencia y/o energia de la fuente primaria
del EUT. Y el amortiguamiento se verifica mediante la excitacion a través de una perturbacion de salto de
fase, analizando la reaccion se puede analizar el amortiguamiento.

Aunque el requisito de inercia sintética se define en el punto de conexion del MPE, se propone la siguiente
prueba para una UGE instalada dentro del MPE y asi evaluar la conformidad de la UGE en la aportaciéon de
inercia sintética dentro de sus limites de capacidad.

La evaluacion final del requisito de inercia sintética en el punto de conexion del MPE se realizara mediante
simulaciones con el modelo de MPE donde se agregue el comportamiento combinado de las UGE dentro del
MPE. Este modelo se validara usando las medidas de las pruebas de UGE. El propietario de la instalacion
del MPE debera garantizar que la agregacion de los modelos de UGE en un modelo de MPE refleje adecua-
damente el comportamiento agregado esperado.

Se evaluara el aporte de inercia sintética de la UGE como se indica a continuacion:
Evaluacion de la inercia sintética de la UGE:

Para evaluar el aporte de inercia sintética de una UGE, se calcula el valor de Ty ppy, asi como el
posible incremento de potencia (AP).

Para evaluar el aporte de inercia sintética existen dos métodos segun el banco de pruebas disponible
dependiendo de si se dispone o0 no de un emulador de red.

Si se dispone de un emulador de red, como se muestra en la Figura 6, se puede utilizar el método
para medir la inercia sintética basado en la derivada temporal de la frecuencia (RoCoF), el cual se
basa en la aplicacion de una variacion de frecuencia, como se muestra en la jError! No se encuentra
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el origen de la referencia.. Al medir el incremento de potencia (AP) resultante del EUT durante la
derivada temporal de la frecuencia (RoCoF), se puede calcular el tiempo de arranque mecanico

Ty,ppm-

fn

frmin |

v

To T T T T T

Figura 8: Ejemplo de un patréon de frecuencia aplicado a una UGE para la evaluacion de la contribucién de
inercia mediante un emulador de red.

Si no se dispone de un emulador de red, se puede utilizar el banco de pruebas que se muestra en la
Figura 5 midiendo la inercia sintética tras una variacion en la carga. EI EUT se encuentra en operacion
en isla y se produce un desequilibrio de la carga. Debido al desequilibrio de la carga, tras la desapa-
ricion de los transitorios iniciales, la frecuencia de la isla variara, lo que resulta en una derivada tem-
poral de la frecuencia (RoCoF). Midiendo esta derivada temporal de la frecuencia (RoCoF) y utilizando
el incremento de potencia (AP) definido por el desequilibrio de la carga, se puede calcular de nuevo
el tiempo de arranque mecanico Ty pppy-

La prueba propuesta de operacion en isla no intenta evaluar la capacidad de la UGE de funciona-
miento en operacion en isla, por lo que, tras un tiempo de evaluacién, por ejemplo, inferior a 1 s,
puede producirse una parada. Para permitir la operacion en isla por un tiempo suficiente para calcular
la derivada temporal de la frecuencia (RoCoF), se puede elegir el desequilibrio de potencia de la carga
adecuado.

En ambos métodos descritos anteriormente, se deben desactivar todos los modos de regulacion po-
tencia frecuencia (por ejemplo, MRPF, MRPFL, etc.) del EUT para poder medir la inercia sintética y
el amortiguamiento, ya que el evento generado provocara una variacion constante de la frecuencia.

En ambos métodos, el primer conjunto de pruebas no debe limitar la potencia o energia con el objetivo
de demostrar el aporte ilimitado de inercia sintética. El segundo conjunto de pruebas debera mostrar
el comportamiento al alcanzar los limites de potencia o energia, por lo que este conjunto podria utili-
zarse para el caso de una UGE fotovoltaica o edlica que opera a baja potencia y se alcanza su po-
tencia minima de operacion.

La definicién de las pruebas no se basa en valores especificos de la derivada temporal de la frecuen-
cia (RoCoF) sino en variaciones de potencia definidas, ya que se espera que algunas tecnologias
(especialmente las UGE edlicas) presenten variaciones de potencia limitadas debido a las limitaciones
mecanicas.

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e FNN [5] - 5.5.5.9 Verification of the start-up time constants (Ta) and the inertia power and energy.
e CENELEC [6] - 5.4 Inertial response.

Especificacion técnica Capacidades Grid Forming (ET-GFM). Noviembre 2025 @



red eléctrica

Ademas, se evaluara el amortiguamiento de la oscilacion de potencia activa como se indica a continuacion:
Evaluacion del amortiguamiento de las oscilaciones de potencia activa:

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e Norma Técnica de Supervision [3] - Apartado 5.10 Amortiguamiento de las oscilaciones de poten-
cia en MPE.

e FNN [5] - 5.5.5.8 Verification of damping of power-frequency-oscillations.
e CENELEC [6] —5.6.1 Controller interactions - closed-loop frequency reaction test.

5.3.3 Comportamiento de 1la UGE cuando se alcanza el limite de capacidad

En esta prueba se evalla el comportamiento cuando se alcanza la limitacién de corriente, que recoge el
requisito en el epigrafe 4.1.3. Para ello se analiza durante eventos de subtensiéon y sobretension, RoCoF
severo y saltos de fase, el comportamiento de la fuente de tension durante la limitacién de corriente y la
recuperacion de la limitacion de corriente.

En esta prueba, se evalua el comportamiento al alcanzar los limites de capacidad. Es importante mencionar
que en esta prueba no se intenta evaluar los requisitos de inmunidad segun el Articulo 13.

A continuacién, se evalua el comportamiento ante eventos de subtension y sobretension, derivada temporal
de la frecuencia (RoCoF) severo y saltos de fase. Ademas, se analiza el comportamiento de fuente de tensién
durante el limite de capacidad, asi como la recuperacion de la limitacion de corriente.

Evento de subtension y sobretension:

La prueba evaluara el comportamiento de la UGE ante variaciones dinamicas de tensién, donde la
respuesta del GFM alcanza los limites de capacidad. Esta prueba también se utiliza para evaluar la
corriente de cortocircuito suministrada durante los eventos. Las pruebas y los bancos de pruebas
pueden ser los mismos que las contempladas en los documentos pertinentes para evaluar la UGE
grid following.

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e Norma Técnica de Supervision [3] — Apartado 5.11. Requisitos de robustez: Recuperacion de po-
tencia activa después de una falta, capacidad para soportar huecos de tension y capacidad de
inyeccion rapida de corriente de falta.

e FNN [5] - 5.5.5.6.3 Verification of robustness and voltage control during short-term overvoltage
and undervoltage events (O/UVRT robustness).

e CENELEC [6] - 5.5.3 Voltage fault behaviour, over-voltage (OVRT) and under-voltage (UVRT).

Evento severo de derivada temporal de la frecuencia (RoCoF):

La prueba evaluara la capacidad de la UGE para soportar eventos de derivada temporal de la fre-
cuencia (RoCoF) severos. La prueba se realiza aplicando eventos RoCoF severos cerca de los limites
de capacidad del EUT, donde el incremento de potencia (AP) esperado alcanza los limites de capa-
cidad. Las pruebas se realizan con puntos de ajuste de potencia activa cercanos a los limites de
operacion (maximo y minimo).

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e FNN [5] - 5.5.5.7 Response to steep frequency gradients (RoCoF).
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e CENELEC [6] - 5.5.1 Operation during critical grid events - Behaviour to critical frequency changes
(ROCOF).

Evento de salto de fase:

La prueba evaluara el comportamiento de una UGE durante eventos severos de salto de fase. El
comportamiento de salto de fase que se considerara es el siguiente:

» Salto de fase causado por un cambio en la impedancia del sistema (por ejemplo, la division
del sistema de transmision).

» Salto de fase causado por una caida de tension.

El salto de fase que se aplicara esta basado en la impedancia efectiva de la unidad y el punto de
operacioén previo al evento, de modo que la UGE alcance sus limites de capacidad. Las pruebas se
realizaran con un simulador de red o soluciones equivalentes.

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado, de la misma manera que se evalua
el requisito de salro de fase en el subapartado 5.3.1 de la ET-GFM:

e FNN [5] - 5.5.5.3: Verifications in synchronous operation.
e CENELEC [6] - 5.5.2: Behaviour to critical phase jumps.

Recuperacion tras la limitaciéon de corriente:

La prueba evaluara la capacidad de la UGE durante la limitacion de capacidad y la recuperacion desde
el modo de limitacion.

Se comienza con el EUT operando en paralelo a la red, se aplica una caida de tensién la cual provoca
que el EUT alcance los limites de capacidad. Posteriormente, la falta se elimina creando una isla con
el EUT y la carga en paralelo.

El EUT debera ser capaz de estabilizar la isla, alcanzando un estado estable de tension durante un
tiempo definido. La prueba no intenta evaluar la capacidad de operacion enisla, ya que, tras un tiempo
de evaluacion, por ejemplo, inferior a 3 ciclos, podria producirse una parada. Durante la prueba no se
aplicaran cambios en los modos de control ni en los valores de los parametros internos.

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e FNN [5] - 5.5.5.6.4 Verification of behaviour when reaching and leaving current limits.

5.3.4 Interaccidén de controles de las UGE GFM

Para determinar las resonancias y la pasividad de la UGE en el rango de frecuencias establecido, se utiliza
la espectroscopia de impedancia para determinar su impedancia interna dependiente de la frecuencia. Esta
impedancia puede utilizarse para el analisis de estabilidad arménica dentro del MPE y/o para la definicion del
amortiguamiento. Ademas, la espectroscopia de impedancia permite la medicion de las fuentes arménicas
internas.

La estabilidad de lazo cerrado, segun el Articulo 54 (2) (d), también se evalua para las variaciones de fre-
cuencia. La evaluacion de la respuesta a la variacion de frecuencia se realizaba tipicamente en un bus infinito
modificando la frecuencia, lo que permitia ignorar varios problemas de estabilidad presentes en el control de
lazo cerrado del Modo de Regulacion Potencia-Frecuencia (MRPF)y el Modo de Regulacion Potencia-Fre-
cuencia Limitado (MRPF-L). Por lo tanto, en la ET-GFM se incluye una prueba donde la respuesta de potencia
activa del EUT tiene un efecto definido en la frecuencia.

Para evaluar la interaccién y la estabilidad del control, se especifican dos pruebas:

e La espectroscopia de impedancia proporciona las bases para la evaluacion tedrica de la estabilidad
en el rango de frecuencia.
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e La prueba de lazo cerrado evalua el control estable del lazo de sincronizacion y el control de frecuen-

cla.

La prueba puede realizarse considerando la UGE conectada a un emulador de red o utilizando un hardware
adecuado en el lazo cerrado.

Espectroscopia de impedancia:

El control de la UGE debe ser pasivo dentro de un espectro de frecuencias tal y como se ha definido
en los requisitos en el epigrafe 4.1.1. La espectroscopia de impedancia es un método que se utiliza
para determinar la dependencia de la frecuencia de la impedancia efectiva de un EUT.

La prueba puede realizarse considerando la UGE conectada a un emulador de red o utilizando un HIL
adecuado.

El proceso para calcular la impedancia se describe a continuacion:

1.

Para medir la impedancia efectiva dependiente de la frecuencia de la UGE, el EUT debe po-
nerse en operacién suministrando una tension v(t) = Vsin (27 fryunqt) a la frecuencia funda-
mental.

La tension de excitacion v,y (t) = V. sin(21f,,.t) se superpone sobre v(t) como se mues-
tra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

La amplitud de la tension V,,. de v,,.(t) debe ser mayor que el 0,5 % de la tensién nominal
I/ para mejorar la precision de la medida, pero inferior al 3 % para no salir del rango de pe-
quena senal.

Posteriormente, la frecuencia f,,. se aumenta para abarcar el rango de frecuencia conside-
rado, es decir, de 100 Hz a 2500 Hz.

Los valores medidos de tension y corriente deben transformarse al dominio de la frecuencia
para obtener los valores V (f...) Y la correspondiente respuesta de corriente del convertidor

I(fexc)-

Para calcular la impedancia efectiva Z,¢¢(f), se necesitan tres medidas con diferentes fases
de tension de excitacion y la misma f,,..
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Figura 9: Principio de la espectroscopia de impedancia de convertidores.
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La prueba se realizara para diferentes valores de consigna de potencia activa (de 0 a 1 pu para la
UGE y de -1 a 1 pu para el médulo de almacenamiento). También se analizara el efecto de tener la
potencia reactiva maxima y minima cuando el EUT se encuentre a la potencia activa nominal.

La impedancia efectiva Z.(f) se calculara a partir de las tensiones V (fex) Y las corrientes I (fexc)
obtenidas para cada frecuencia en los terminales del EUT, que se mostraran como diagrama de Bode
con amplitud y fase por separado.

Aplicando este método, se obtienen las impedancias arménicas dependientes de la frecuencia.

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e FNN [5] - 5.5.5.4 Verification of the effective impedance.
e CENELEC [6] - 5.6 Controller interactions - impedance spectroscopy.

Estabilidad de lazo cerrado:

La prueba evaluara la estabilidad del control de la UGE en relacion con la sincronizacion y el control
de frecuencia, segun el Articulo 54 (2) (d).

Esta prueba se realiza con un valor de Ty, ppy configurado y con el Modo de Regulacién Potencia-
Frecuencia (MRPF) y el Modo de Regulacion Potencia-Frecuencia Limitado (MRPF-L) activados. Se
puede incluir una inercia adicional no controlada en el banco de pruebas.

La prueba puede realizarse utilizando uno de los bancos de pruebas tal y como se muestran en la
Figura 5 o0 en la Figura 6. De manera opcional se pueden utilizar bancos de pruebas HIL apropiados.
El EUT se encuentra operando en isla y se produce un desequilibrio de la carga (sobregeneracion),
debido al desequilibrio de la carga, la frecuencia en la isla comenzara a aumentar y el EUT limitara la
derivada temporal de la frecuencia (RoCoF) en funcién del valor configurado de Ty, ppy Y, de manera
eventual la frecuencia se estabilizara ya que el modo de regulacién potencia-frecuencia (MRPF) y el
modo de regulacién potencia-frecuencia limitado (MRPFL) estan activados.

El operador del sistema propone evaluar este requisito mediante la metodologia establecida en cual-
quiera de los documentos siguientes, en el subapartado indicado:

e CENELEC [6] - 5.6 Controller interactions — closed-loop frecuency reaction test.
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6 Nomenclatura

A continuacion, se incluye una tabla resumen de todos los parametros utilizados en el texto de la ET-GFM
junto con una descripcién breve de éste.

Parametro Descripcion

UGE Unidad de generacion de electricidad, que en este informe también incluye a unidades de alma-
cenamiento de energia. En sus siglas en inglés es PGU.

Upgy Fasor de tension de la UGE en pu (en terminales de BT, MT o AT).

Uny Fasor de tension interna del inversor de la UGE en pu.

Ug Fasor de tension del equivalente de red en pu.

Z; Impedancia compleja del equivalente de red en pu.

Z7r Impedancia compleja del transformador de BT/MT v, si corresponde, del transformador de
MT/AT en pu.

ZFilt Impedancia compleja del filtro de BT/MT en pu (solo Ry L).

Zgfr Impedancia efectiva compleja en pu.

Xgge Reactancia efectiva en pu.

ZControl Impedancia efectiva compleja proporcionada virtualmente por el control en pu.

Zpcs Impedancia compleja del sistema de recoleccion de energia (PCS) en pu.

EUT Equipo bajo prueba.

Zg Impedancia compleja del equivalente de red en la configuracion de prueba.

SBypass Interruptor de derivacion para derivar la impedancia de desacoplamiento

SUVRT Interruptor para evento de subtension transitoria (UVRT)

SOVRT Interruptor para evento de sobretension transitoria (OVRT)

S¢ Interruptor del generador

ZEUT line Impedancia compleja en la configuracion de prueba

Igur Corriente compleja del EUT

Veut Tension compleja en los terminales del EUT

ZEUT line Impedancia efectiva compleja en el EUT
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