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A raiz de las metas de participacion de Energias Renovables Variables (ERV) en Chile,
el Coordinador Eléctrico Nacional publicé un estudio acerca de la “Transicion energética
y fortaleza del Sistema Eléctrico Nacional”. En dicho estudio se identifica la pérdida de
fortaleza de la red y pérdida de inercia del sistema como uno de los mayores desafios
técnicos de la integracion de generacion estatica, debido al desplazamiento de
generacion sincronica, por lo cual se propone como una de las soluciones a mediano
plazo implementar condensadores sincronos junto con los inversores tipo Grid-Forming.

Este nuevo tipo de inversor avanzado funciona como una fuente de tension y pueden
imponer la tension en amplitud, fase y frecuencia localmente en cada inversor. De esta
manera, es capaz de apoyar la operacion de una red en condiciones normales,
perturbaciones, y en situaciones de emergencia, sin la necesidad de contar con
generacion sincrona en el sistema.

En particular, en este trabajo se caracteriza la integracion de los inversores tipo Grid-
Forming en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) y la prospectiva de esta tecnologia.
Para ello, se realizard una revision de conceptos fundamentales para su comprension
tales como: estabilidad, fortaleza de la red y los efectos que tienen la incorporacion de
ERV sobre estos. Comprendiendo lo anterior, se ahonda en los conceptos de inversores,
revisando las principales caracteristicas y modo de operaciéon de los inversores Grid-
Following y Grid-Forming, para después compararlos.

Luego, se propone el modelo de Sistema de 9 Barras de la IEEE para estudiar el impacto
de la integracion de los inversores con tecnologia tipo Grid-Forming en SEP en diferentes
diferentes escenarios de penetracion de generacién conectada mediante electronica de
potencia. Sumado a lo anterior, se realiza un levantamiento de informacién sobre sobre
el estado y madurez de la tecnologia. Para ello, se elabora una encuesta dirigida hacia
actores de la industria eléctrica chilena.

Los principales resultados del estudio constatan, por un lado, el efecto en la respuesta
de frecuencia del sistema al implementar en aquellas redes donde se tenga mayor
generacion conectada mediante electronica de potencia conectada con tecnologia tipo
Grid-Forming, bajo el punto de vista de la estabilidad, analizada mediante los indices de
la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF, por sus siglas en inglés Rate of Change of
Frequency) y del valor minimo que alcanza la frecuencia (Nadir). Por otro lado, el
levantamiento de informacion permite a su vez identificar las principales barreras para la
adopcion de la tecnologia en el mercado nacional.
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Capitulo 1: Introduccidn

1.1 Motivacion

Frente a los esfuerzos para lograr la descarbonizacion en las matrices energéticas, los
sistemas eléctricos apuntan hacia una transicion energética con una mayor participacion
de las Energias Renovables Variables (ERV), como también la inclusion de dispositivos
de almacenamiento de energia.

Lo anterior, conlleva a un nuevo paradigma de la operacién de los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP), que histéricamente han sido dominados por el funcionamiento de
Generadores Sincronicos (GS), los cuales pueden regular la tensidén en sus terminales y
responder a los cambios de frecuencia de la red ajustando su potencia de salida,
contribuyendo a la estabilidad del sistema.

Las fuentes de ERV, a diferencia de los GS convencionales, no se encuentran
directamente conectadas a la red, sino que se interconectan mediante electrénica de
potencia, en particular, inversores. Por esta razén, a estas tecnologias se les refiere como
Tecnologias Basadas en Inversores (IBR, por sus siglas en inglés Inverter-Based
Resources) como lo son la energia fotovoltaica, generadores eolicos y almacenamiento
de energia [1].

Como consecuencia del desacople producido por la electronica de potencia, los IBRs no
responden de manera natural a las perturbaciones de la red, y, por ende, la red se vuelve
mas susceptible a riesgos de inestabilidad. Esto corresponde a uno de los desafios
importantes a considerar para la operacion de los sistemas eléctricos del futuro, pues
resulta imprescindible estudiar y reexaminar alternativas de control, proteccion vy
servicios de red para que se continle asegurando la operacion segura, estable y
confiable de los futuros SEP [1] [2] [3] .

A modo de demostrar los efectos reales de la alta penetracion de generacion de ERV y
el efecto de como interactian los IBRs con las perturbaciones y fallas, se tienen los
siguientes eventos: el corte de energia del Reino Unido de 2019, el apagén de Australia
del Sur de 2016 y el evento Blue Cut Fire de 2016 en Estados Unidos [1].

Frente a la problematica expuesta, junto con las proyecciones de participacién de los
IBRs en los SEP es que resulta necesario que éstos entreguen algunos de los servicios
proporcionados por los GS para asi asegurar los mismos niveles de confiabilidad y
seguridad actuales, tales como Black-Start, regulacién de frecuencia y tension.

El nivel de confiabilidad y seguridad de un SEP, se refieren a la capacidad de mantenerse
operativo por un periodo de tiempo bajo ciertas condiciones de operacion y a la capacidad
de respuesta de un SEP, o parte de él, para soportar contingencias y minimizar la pérdida
de consumos, a través de respaldos, utilizacion de reservas y, en general, de los servicios
complementarios (SSCC) respectivamente [4]. Para garantizar lo anterior, se requerira
una combinacion de medidas de mitigacion a corto y largo plazo [5].



En virtud de lo anterior, en un reciente estudio publicado por el Coordinador Eléctrico
Nacional (CEN) en diciembre del 2021 acerca de la “Transicidon energética y fortaleza del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN)” se concluyé que el sistema tendra bajos niveles de
fortaleza de red y control de tension, por lo cual se propone como una de las soluciones
a mediano plazo la implementacion de condensadores sincronos junto con los inversores
tipo Grid-Forming (GFM) [6].

Bajo esta misma linea de trabajo, en agosto del 2021 se elaboré un estudio acerca del
“‘Analisis de alternativas tecnologicas que aporten servicios de seguridad al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN)”, el cual fue elaborado por el Centro Avanzado de Ingenieria
Eléctrica y Electronica (AC3E) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, por
encargo del proyecto de GIZ “Descarbonizacion del sector energia en Chile” del
Programa 4e de GIZ, sumado al Ministerio de Energia y el Coordinador Eléctrico
Nacional. En éste se aborda una revision del modo de operacion de inversores
conectados a la red y se identifica como oportunidad para el SEN el desarrollar y afrontar
los desafios que utiliza la tecnologia GFM pudiendo asi liderar la transicion energética
hacia una red con alta generacion renovable no sincrénica [7].

Asi, se identifica la necesidad de analizar el progreso tecnoldgico de dichos inversores
para evaluar su integracién en el SEN y los cambios normativos necesarios para integrar
esta tecnologia a futuro, para asi abordar los desafios de fortaleza de red que tendra el
sistema eléctrico debido a la integracion de ERV vy el retiro de centrales a carbén.

Hoy, la mayoria de los IBRs cuentan con un control de inversor denominado Grid-
Following (GFL), el cual identifica la tensidn y frecuencia de la red e inyecta corriente para
tener una adecuada cantidad de potencia activa y reactiva. Uno de los supuestos que
utiliza este meétodo es la existencia de un numero suficiente de GS en la red,
proporcionando fortaleza y estabilidad de tension y frecuencia, el cual puede “seguir".

Sin embargo, a medida que aumente la cantidad de IBRs en el sistema, se presentara un
limite en el que puedan funcionar adecuadamente estos equipos. Es por esto que, los
inversores tipo Grid-Forming se proponen como solucion para esta limitacién, ya que esta
tecnologia es capaz de apoyar la operacion de una red en condiciones normales,
perturbaciones y situaciones de emergencia, sin la necesidad de contar con GS en el
sistema. Para ello, imponen la tensién en amplitud, fase y frecuencia localmente en cada
inversor, “formando” la red.

En particular, en este trabajo se caracteriza la integracién de los inversores tipo Grid-
Forming en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) y la prospectiva de esta tecnologia.
Para ello, se realiza una revision de conceptos claves para su comprension tales como:
estabilidad, fortaleza de la red y los efectos que tienen la incorporacion de ERV sobre
estos. Comprendiendo lo anterior, se ahonda en los conceptos de inversores, revisando
las principales caracteristicas y modo de operacion de los inversores GFL y GFM, para
después compararlos.

Luego, se propone el modelo de Sistema de 9 barras de la IEEE para estudiar el impacto
de la integracion de los inversores con tecnologia tipo Grid-Forming en SEP en diferentes
diferentes escenarios de penetracion de IBRs. Lo anterior se simula en el software
computacional Matlab Simulink.



Sumado a lo anterior, se realiza un levantamiento de informacion sobre el estado y
madurez de la tecnologia. Para ello, se elabora una encuesta dirigida hacia actores de la
industria eléctrica chilena, entre los cuales se encuentran académicos, desarrolladores
de proyectos, fabricantes/proveedores tecnologicos y operadores/propietarios de
instalaciones eléctricas.

A patrtir de lo anterior, se analiza y se concluye sobre las contribuciones y resultados del
trabajo realizado junto con entregar recomendaciones para el trabajo futuro.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de esta memoria es evaluar la integracion de los inversores tipo Grid-
Forming en el Sistema Eléctrico con el estudio prospectivo de la tecnologia.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Caracterizar la tecnologia de inversores Grid-Forming y Grid-Following.

2) Comparar los beneficios y oportunidades de tecnologia Grid-Forming por sobre la
tecnologia Grid-Following.

3) Desarrollar modelos de inversores (Grid-Forming y Grid-Following) e
implementarlos en un modelo de un Sistema Eléctrico que incluya Generacion
Sincronica y Tecnologia basada en inversores

4) Evaluar el impacto de la integracion de la tecnologia Grid-Forming en diferentes
escenarios de penetracion de Tecnologia basada en Inversores.

5) Levantar informacion sobre el estado y madurez de la tecnologia Grid-Forming en
el Sistema Eléctrico Nacional.

6) Detectar barreras asociadas para la adopcion de la tecnologia Grid-Forming en el
mercado nacional.



Capitulo 2: Marco Teorico y Estado del
Arte

2.1 Conceptos de Estabilidad en los Sistemas
Eléctricos

La estabilidad de un sistema eléctrico se refiere a la capacidad de éste para mantenerse
en un estado de operacién en equilibrio bajo condiciones operativas normales y recuperar
otro estado de equilibrio después de haber sido sometido a una perturbacion [8].

La operacién correcta de un SEP implica proveer un servicio confiable y seguro a sus
cargas (clientes). La confiabilidad, implica proveer adecuadamente energia eléctrica,
mientras que la seguridad se refiere a la capacidad de responder apropiadamente a las
perturbaciones del sistema.

Es importante destacar que la mayoria de estos servicios han sido histéricamente
implementados por maquinas sincrénicas, por lo que los conceptos de estabilidad estan
asociados a sistemas en los cuales predominan GS. Sin embargo, conceptos como
estabilidad de angulo rotor no aplican directamente para sistemas basados en IBRs [8].

Es por esto que, una perspectiva interesante por mencionar es la descrita en [8], la cual
plantea que las definiciones de estabilidad han sido definidas en base a sistemas
dominados por generadores sincrénicos, pero como actualmente se ha visto un aumento
significativo de la incorporacion de IBRs es necesario revisar nuevos conceptos de
estabilidad. Esto se debe a que los IBRs han alterado el comportamiento dinamico del
sistema, donde cada vez ganard mas importancia el analisis del comportamiento
dinamico.

En la Figura 1 se encuentra el diagrama de clasificacion IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), el cual surge a partir de la problemética expuesta anteriormente
producto de la gran participacion de IBRs en los SEP. Ac& se incorporan dos nuevos
conceptos de estabilidad: Estabilidad de resonancia y Estabilidad impulsada por
conversores.

Por lo tanto, en las siguientes secciones se presentan las definiciones clasicas de
estabilidad revisadas en [9], como también los conceptos de estabilidad asociados a la
alta incorporacion de IBRs en los sistemas.
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Figura 1: Clasificacion de Estabilidad [8].

2.1.1 Conceptos de Estabilidad asociados a Sistemas
Eléctricos predominados por Generadores Sincronicos
(GS)

2.1.1.1 Estabilidad de Frecuencia

La regulacion de frecuencia en un SEP se entiende como “el conjunto de acciones
destinadas a mantener la frecuencia de operacion dentro de una banda predefinida en
torno a la frecuencia de referencia, corrigiendo los desequilibrios instantaneos entre
potencia generada y la potencia demandada” [4].

Entonces, el balance que se debe mantener, a cada instante, corresponde al de potencia
generada (P;) y la potencia demandada (Pp) mas las pérdidas (P,), como se mencioné
anteriormente y expresado segun (1).

PD+PL:PG (1)

Su importancia radica en que una mala regulacion puede dafiar o provocar mal
funcionamiento en los equipos, o0 activar las desconexiones de carga por accionamiento
de relés de baja frecuencia o esquemas de desconexion de carga automatica (EDAC).

El comportamiento de frecuencia se puede estudiar a través de la ecuacion del
movimiento, como se indica en (2) y la dinamica del rotor de las maquinas representado
por la Figura 2, donde H es la inercia de la maquina, w es la frecuencia, T,y T,, Torque
eléctrico y mecanico respectivamente. Con respecto a esto ultimo, un cambio en la carga
(demanda) se refleja directamente en un cambio en el torque eléctrico, entonces se tiene
gue un cambio en la generacion se refleja en el torque mecénico aplicado a la turbina.



Dicho lo anterior, por un lado, si aumenta la carga (o disminuye la generacion) tal que
Tm<Te, entonces el generador comienza a frenarse y la frecuencia comienza a disminuir.
Por otro lado, si la potencia demandada por el sistema disminuye (0 aumenta la
generacion) tal que Tm>Te, entonces el generador comienza a acelerarse y la frecuencia
comienza a aumentar.

d
Tw—Te=2H-22 (2)

Torque Eléctrico (Te)

Torque Mecanico (Tm)

Figura 2: Maquina Sincrénica (Elaboracion propia).

En la Figura 3 se muestra la respuesta del control de frecuencia de un sistema ante un
aumento de carga o pérdida de generacién. Para entender este fendmeno, se deben
comprender al menos los siguientes conceptos:

e Tasa de cambio de frecuencia (ROCOF, por sus siglas en inglés Rate of Change
of Frequency): Corresponde a qué tan rapido esta disminuyendo la frecuencia. Su
valor debe estar dentro de ciertos limites debido a que desaceleraciones muy
intensas pueden perjudicar a los equipos involucrados.

e Nadir de frecuencia: Corresponde al valor minimo que alcanza la frecuencia frente
a un desbalance carga-generacion. Si su valor es muy bajo, puede provocar la
activacion de los EDAC.

e Frecuencia en estado estacionario: Corresponde a la frecuencia a la que se
estabiliza el control de frecuencia.

Respuesta control Respuesta dinamica
de frecuencia 802 === 2 Perturbacién
S 500 vAvAvAl 3seg 30seg  15mins 3°mini Tiempo
B I " v "
~ 7/
49.8f----~ £~
(1) Caidainercial g ROCOF //
(2) Control Primario de § ; : : /// Reserva —»
Frecuencia (CPF) R N -
. Q Freq. 'de ' Freq
(3) Control Secundario I Nadir | § estabilizada
de Frecuencia (CSF) 492k 2 "

n'@ @

Figura 3: Control de frecuencia: (1) Caida inercial, (2) Control Primario de frecuencia
(CPF) y 3) Control secundario de frecuencia (CSF) [10].

Luego, en la Figura 3 se encuentra una respuesta tipica de disminucion de frecuencia y
sus controles asociados. A continuacion, se describiran las principales etapas de interés:
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e Caida Inercial: Es una respuesta fisica inherente y natural (entendiéndose que no
son producto de acciones de control) de los generadores sincronicos frente a un
desbalance de carga-generacion. La respuesta es en proporcion a su proximidad
eléctrica, inercia y capacidad eléctrica, para proporcionar una parte de la potencia
total perdida para continuar alimentando la carga.

e Control Primario de frecuencia (CPF): Un numero adecuado de instalaciones
generadoras debe tener algo de energia/combustible de reserva (reserva giratoria)
y operar por debajo de su capacidad maxima (MPP, por sus siglas en inglés
Maximum Power Point). De esta manera, estas instalaciones pueden responder
aumentando su potencia de salida para reemplazar la potencia perdida y, por lo
tanto, detener la disminucion de la frecuencia y devolver el sistema a un punto
nuevo de operacion de equilibrio.

e Control secundario de frecuencia: Control Automatico de Generacion (AGC) actua
en la tercera etapa para restaurar la frecuencia del sistema a su valor nominal.
Este controlador centralizado opera en generadores seleccionados. Durante esta
tercera etapa de respuesta de frecuencia, aumenta ain mas la potencia mecénica
de los generadores en todo el sistema. Esto proporciona la energia adicional
necesaria para aumentar la energia cinética de las masas giratorias y restaurar asi
la frecuencia del sistema.

Finalmente, es importante mencionar que, si no existieran estos controles en los
generadores, la frecuencia del sistema continuaria disminuyendo hasta que los EDAC y
otras protecciones se activen debido a la baja frecuencia. También podria activarse
EDAG (Esquema de Desconexion Automatico de Generacion) lo cual en casos extremos
podria provocar un apagon en el sistema.

2.1.1.2 Estabilidad de Tension

La regulacion de tension en un SEP se entiende como “el conjunto de acciones
destinadas a mantener la tension de operacion dentro de los niveles admisibles
establecidos” [4]. Tal como se menciona en [8], a diferencia de la estabilidad de frecuencia
(la cual esta relacionada con el equilibrio de potencia activa de todo el sistema), esta se
refiere a la transferencia de potencia desde la generacion hasta las barras de carga
especificas.

Su importancia radica en que una mala regulacion puede dafiar o provocar mal
funcionamiento en los equipos. También puede originar flujos de potencia reactiva, los
gue a su vez provocan mayores pérdidas en las lineas de transmision, lo cual se traduce
en un aumento de los costos del sistema.

Si bien los GS pueden controlar el voltaje mediante los reguladores de voltaje (AVR, por
sus siglas en inglés Automatic Voltage Regulator), los cuales mantienen un nivel de
voltaje en bornes, no son suficiente para un control a nivel de red, por lo que se necesitan
medios adicionales para controlar la tensién de los SEP. Los métodos de regulacion de
variaciones de tension mas empleados consisten en la inyeccion/absorcién de potencia
reactiva, modificacion de la reactancia o insercion de una tensién serie adicional.
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Tal como se menciona en [8], la inestabilidad de voltaje a largo plazo generalmente ocurre
en forma de una reduccion progresiva de voltajes en algunas barras de la red, dando
como resultado la pérdida de carga en un area o la activacion de las protecciones de
lineas y otros elementos de proteccion. Esto podria provocar un apagon en cascada o
voltajes anormalmente bajos en una parte importante del SEP.

2.1.1.3 Estabilidad de Angulo del Rotor

La estabilidad de angulo del rotor es la capacidad de las maquinas sincronicas
interconectadas en un SEP para mantener su sincronismo en condiciones normales y
recuperar su sincronismo después de una perturbacion [8]. Una maquina mantiene el
sincronismo cuando el torque eléctrico es igual y opuesto al torque mecanico del primario.

Tal como se explicé anteriormente, una perturbacion en el sistema puede alterar el
equilibrio, resultando en un desequilibrio entre T,, y T, provocando una aceleracion o
desaceleracion de los rotores de los GS segun (2) [8]. En régimen permanente existe un
equilibrio entre T,,, y T,, resultando que la velocidad de la maquina permanece constante.
Lo anterior se puede comprobar a través de la ecuacion del swing, como se muestra en

(3).

o= g %y O
—_ e f—_— = _ — =
m. e dt dt

El angulo del rotor de los GS puede aumentar mas alla de un cierto valor maximo,
generando de esta manera una pérdida de sincronismo o desfase con el resto de las
maquinas. Esta pérdida puede ser entre una maquina y el resto de las maquinas del
sistema, o0 entre grupos de maquinas (siempre y cuando no aumenten su velocidad todas,
acelerando o desacelerando juntas). De esta manera, resulta clave determinar la
diferencia de angulo entre una maquina o un grupo de maquinas y el resto del sistema

[8].

2.1.2 Nuevos Conceptos de Estabilidad asociados a
Sistemas Eléctricos con alta participacion de tecnologia
basada en inversores

Como motivacion de la introduccion de estos nuevos conceptos de estabilidad, en la
Figura 4 se encuentra un diagrama de escalas de tiempos para diferentes fendmenos
dindmicos. Donde los controles de IBRs van desde unos pocos microsegundos hasta
milisegundos, abarcando fendmenos ondulatorios y electromagnéticos. Entonces, al
considerar la participacion de los IBRs, las dinamicas mas rapidas ganaran importancia
al analizar el comportamiento dinamico en los SEP del futuro.
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Figura 4: Escala de tiempo de los sistemas eléctricos [8].

2.1.2.1 Estabilidad de Resonancia

En [11] definen que la resonancia se produce cuando el intercambio de energia tiene
lugar peridodicamente de forma oscilatoria. Estas oscilaciones en los SEP se pueden
manifestar en un aumento de las magnitudes de voltaje, corriente o torque. Luego,
cuando estas superan sus umbrales permitidos, se dice que se ha producido una
inestabilidad de resonancia.

Existen dos subclasificaciones de la estabilidad de resonancia, las cuales tienen su origen
en gue en esta se abarca la Resonancia Subsincronica (SSR, por sus siglas en inglés
Subsynchronous Resonance), ya sea asociada con una resonancia electromagnética o
una resonancia completamente eléctrica. La SSR puede manifestarse de dos formas, la
primera es debido a una resonancia entre la compensacion en serie y las frecuencias
mecanicas de torsion del eje de la turbina-generador, y la segunda debido a una
resonancia entre la compensacion en serie y las caracteristicas eléctricas del generador
[11].

2.1.2.1 Estabilidad Impulsada por Conversores

Este se basa en que el comportamiento dinamico de los IBRs es diferente a los de los
GS, pues los IBRs mas utilizados hoy en dia se basan en lazos de control y algoritmos
con tiempos de respuesta rapidos tal como se presenté en la Figura 4, como el PLL (por
sus siglas en inglés Phase-Locked Loop) y lazos de control de corriente interna [8].



Luego, la amplia escala de tiempo relacionada con los controles de los IBRs puede
conducir a oscilaciones inestables en un amplio rango de frecuencias, provocando
acoplamiento con la dinamica electromecénica de las maquinas como con los transitorios
electromagnéticos de la red.

Existen dos subclasificaciones, lentas y rapidas, las cuales se diferencian en funcién de
la frecuencia de los fenbmenos. Estos pueden ser de frecuencias bajas o altas,
provocando inestabilidades impulsadas por conversores lentas (tipicamente, menos de
10 Hz) y rapidas (tipicamente, decenas a cientos de Hz, y posiblemente en kHz)
respectivamente.

2.2 Fortaleza de la red

La fortaleza de la red se usa para describir que tan “rigida” o “robusta” es la red en
respuesta a perturbaciones [12]. En este sentido, se entiende como la habilidad del
sistema en un determinado nodo a resistir cambios frente a eventos impuestos de manera
externa, especialmente ante fallas [13]. Se dice que un sistema es “fuerte” cuando esta
sensibilidad es baja y “débil” cuando es mayor.

2.2.1 Indicadores

A continuacién, se presentan indicadores de fortaleza de la red.

e Relacién de corto circuito (SCR, por sus siglas en inglés Short Circuit Ratio): Es el
mas utilizado y corresponde a la capacidad para responder a variaciones de
potencia activa y reactiva. Se mide como la relacién entre la potencia subtransitoria
de cortocircuito trifasico del punto de conexion (Skss;) y la potencia nominal
inyectada en el punto (P;), segun (4). Una de las desventajas de esta métrica, es
gue no considera la presencia de otros IBRs, es por esto que se han desarrollado
otros indicadores alternativos que tengan en cuenta la participacion de otros IBRs
conectados [14].

_ Skss; 4)

¢ Relacion efectiva de cortocircuito (ESCR, por sus siglas en inglés Equivalent Short
Circuit Ratio): Definida en el Articulo 3-34 de la NTSyCS (Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio) [4] y se calcula segun (5), relacionada con
proyectos en conexion de HVDC (por sus siglas en inglés High Voltage Direct
Current), donde definen que esta razon debe ser superior a 2,5 para todas las
condiciones de despacho efectivas. Donde S, representa la capacidad de corto
circuito del sistema CA, Q. la capacidad reactiva del enlace HVDC y P;,..,s @ la
potencia transmitida.
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Scc (MVA) — Qc (MVA) (5)

ESCR =
Ptrans (MW)

e Relacion de cortocircuito equivalente: indice utilizado internacionalmente, que
considera el impacto de los IBRs conectados eléctricamente cercanos al nodo a
evaluar, es decir, no necesariamente estan conectados en el mismo punto de
conexion de alta y media tension como se ilustra en la Figura 5.

s S

AT 1 AT 2

| Parque Eélico o Solar 1 | | Parque Eélico o Solar 2 |

Figura 5: Esquema de conexién de parques en diferentes tensiones, uno en media
tension (MT) y el otro en Alta tension (AT) [14].

Entonces, considerando el esquema de la Figura 6 (en el cual se ilustra un
esquema de un sistema donde se tienen n nodos o puntos de conexién), se agrega
la interaccién que pueden tener otros inversores que tenga por cercania. Lo
anterior se calcula segun (6), donde N es el nimero de IBRs conectados a la red,
Skss; corresponde a la potencia subtransitoria de cortocircuito trifasico del punto
de conexion, IF;; es el factor de interaccion el cual es calculado en funcion a las

variaciones de tensién en los nodos j e i frente a un cortocircuito trifasico en el

. AU; . . . " .

nodo i (A—U’) y P; la potencia activa inyectada por conversores estaticos en el j-
i

ésimo nodo en el estado prefalla [14].

i

ST T2
o—  H—o.

Figura 6: Esquema circuito para factor de interaccion [13].
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Skss; (6)

Luego, en la Figura 7 se encuentran los valores referenciales de estos, donde se
tienen tres zonas de operacion. La verde corresponde a respuestas estables, en
las cuales se descarta interaccion con otros inversores. En la Amarilla hay
sintonizacion coordinada entre el control de inversores para asegurar respuesta
estable, pero existe riesgo de interaccion entre inversores. En la zona roja la
sintonizacion del control puede no ser suficiente y se requieren medidas
adicionales [13] [15].

Rigidez del sistema suficientemente alta

Riesgo ma e interaccion con otros inversores

ESCR inversor (BT)

Respuesta dinamica inestable

ESCR en PCC (AT)

Figura 7: ESCR en el inversor (Baja tensién, BT) vs. ESCR en PCC (punto de conexion,

en AT) [15].

CSCR (por sus siglas en inglés Composite Short Circuit Ratio): indice que
considera el impacto de los IBRs eléctricamente cercanos al nudo a evaluar,
incluyendo los que comparten el mismo punto de conexién. Para ello considera un
nudo ficticio comun de AT/MT, el cual agrupa los IBRS de una determinada area
conectados a dicho nudo, de esta manera, se tiene un indicador agregado para
todos los IBRs, en vez de un indicador exclusivo para cada IBR. Lo anterior queda
representado en la Figura 8 y se calcula segun (7). La desventaja que presenta
este indice es que se basa en un fuerte acoplamiento eléctrico, pero en la realidad,
las distancias entre los puntos de conexion de IBRS suele ser grande por lo que
no es tan evidente esta interaccion [14].

Skssyy(MVA) (7)
2 Pipri(MW)

CSCR =
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Figura 8: Esquema de conexion donde se comparte puntos de conexion [14].

Inercia del sistema: indice que permite evaluar la robustez del sistema frente a
variaciones de frecuencia, para ello se basa en el ROCOF. En [14] destacan un
estudio que un ROCOF = 1Hz/s se podria considerar como un sistema débil, en
cambio con un ROCOF > 1Hz/s se supondria un sistema muy débil. Sin embargo,
mencionan que no es un indice recomendado por si solo, sino que mas bien
complementario a los SCR y que ademas tienen por desventaja que no considera
la dispersion geografica de los GS e IBRs, y de la posible inercia aportada por los
IBRs.

Razon Generacion No Sincrona vs Generacion Sincrona (SNSP por sus siglas en
inglés System Non-Synchronous Penetration): Es una medida que se definio para
ayudar a identificar los limites operativos del sistema [16] y se obtiene segun (8).
Este calcula el porcentaje de generacion que proporciona la generacion por ERV,
incluyendo importaciones de energia a través de interconexiones con HVDC, en
relacion con la demanda, incluyendo exportaciones de energia a través de
interconexiones con HVDC. Se incluyen las importaciones y exportaciones de
HVDC, ya que cuando se estd importando potencia desplazan a la generacion
ubicada en el sistema que de otra manera estarian en operacion. De esta manera,
se cuantifica el nivel de demanda que se satisface con recursos de ERV.

Generacion no sincroénica + importaciones de HVDC (8)
Demanda + exportaciones de HVDC

SNSP =

Impedancia: La rigidez de la amplitud de la tension esta relacionada con la
impedancia equivalente de la red en dicho nodo (X7). Lo anterior, se debe a que
se busca que dV = AV (variaciones de voltaje) sea pequefo, por lo que el
denominador de (9) debe ser grande, el cual se calcula segun (10). Por lo tanto,
se tiene que entre menor sea la impedancia X;, mayor sera este factor, resultando
menores variaciones de voltaje.
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2.3 Efectos de las Energias Renovables Variables
en la estabilidad y fortalezas de la red

Las caracteristicas dinAmicas y de estabilidad de los SEP basados en GS convencionales
son bien conocidas y estan claramente definidas como se mencioné en el punto 2.2, ya
que los sistemas estan limitados por las propiedades fisicas electromagnéticas de
aquellas maquinas, ya que los sistemas estan limitados por las propiedades fisicas
electromagnéticas de las maquinas. En cambio, ain no esta claro hasta qué punto los
SEP pueden operar de manera segura en un sistema con una alta proporciéon de IBRs [7]
[15].

Esta seccidn, tiene por objetivo comprender los efectos de las ERV en la estabilidad del
sistema. Para ello, resulta imprescindible revisar la diferencia entre las principales fuentes
de generacion presentes en el sistema (GS) con las futuras fuentes de energia
predominantes (IBRS).

La primera diferencia, es la manera en que se interconectan a la red. Los GS son
conectados directamente a la red (generacion en Corriente Alterna), mientras que los
IBRs, tal como se ha mencionado en el presente documento, se conectan mediante
inversores (los cuales convierten de Corriente Continua a Corriente Alterna y manejan el
flujo de energia). Este ultimo modo de conexidn se traduce en un desacoplamiento entre
las unidades generadoras y las variables de la red [7].

A diferencia de los GS convencionales, los IBRs no cuentan con masas rotatorias girando
y por lo general, cuentan con poca o ninguna capacidad de almacenamiento de energia
[17]. Adicionalmente, estos sistemas son disefiados para operar en su punto maximo de
generacion. Como consecuencia, no responden de manera natural frente a las
perturbaciones del sistema y no contribuyen con inercia.

Lo anterior repercute en que una disminucion de la inercia del sistema, conlleva un mayor
ROCOF frente a una perturbacién, como se puede desprender de (2). De esta manera,
afecta la respuesta de frecuencia inicial [8] y aumentando que las probabilidades de
inestabilidad sucedan antes. Ademas, por consecuencia, el sistema puede alcanzar
frecuencia de nadir mas baja o una frecuencia maxima mas alta (es decir, una mayor
desviacion de la frecuencia). Esto Ultimo puede provocar una mayor actuacion de los
EDAC.
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Tal como se menciona en [8], existen consecuencias econdmicas de operar fuera del
MPP para mantener reservas y de esta manera proporcionar una respuesta de frecuencia
primaria. Ademas, a raiz de esta Ultima diferencia (asociada a caida rapida de
frecuencia), también requiere de acciones de control mas rapida para detener estos
cambios [18], tal como se plantea en el estudio de GIZ en [7], en el que se mencionan la
utilizacién de controladores con mayor rapidez para lograr un correcto seguimiento de la
referencia. De esta manera, se disefian controladores de accion rdpida apropiados para
detener las caidas de frecuencia tan pronto como se necesiten [8].

Lo anterior se puede lograr, ya que los inversores a diferencia de los GS, tienen una
dindmica mucho mas rapida al no depender de las caracteristicas mecanicas, por lo que
una red IBR podria responder mas rapidamente a los cambios [19]. En [20] se presenta
el esquema de la Figura 9 en la cual se muestra las diferentes escalas de tiempo
asociadas a la dinAmica y el control de frecuencia. En esta gréfica queda ilustrado que
los IBRs responden de manera rapida pero no inmediata frente a una contingencia.

Control Primario de la
generacion interconectada ! Control Terciario
con convertidores

Control Primario !

ol
/55 30s lSn%\ 75 min / Tiempo

Respuesta Inercial Control Secundario (AGC) Reprogramacion del
generador

Figura 9: Esquema de diferentes escalas de tiempo de controles [20].

Luego, los GS se encargan de la regulacién de voltaje y el suministro de potencia
reactiva. En cambio, las grandes distancias eléctricas entre los IBR y los centros de
carga, conlleva una reduccion de la rigidez eléctrica de la red. Como consecuencia de lo
anterior, en sistemas basados en IBRs se tiene una mayor sensibilidad de voltaje al
cambio en las inyecciones de corriente, tanto en magnitud como en fase [21]. Esta misma
idea fue abordada en [8] donde afirman que se debe modelar la capacidad de manejo de
fallas de los IBRs, ya que los voltajes reducidos durante la parada del motor pueden
conducir a la desconexion de los IBRs, empeorando alin mas el problema.
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Otra consecuencia en un sistema donde predominen los IBRs, es que se ve reducida la
corriente de cortocircuito disponible en la red [21] en comparacion con el aporte de los
GS convencionales. En la Hoja de Ruta para una Transicidon Energética Acelerada
propuesto por el CEN [22] muestran el cambio de paradigma y la evoluciéon tecnolégica
del disefio de la red eléctrica del futuro desde el punto de vista de la estabilidad del
sistema eléctrico producto de una alta participacion de ERV en sistemas débiles
acompafiado con una baja participacién de GS. En esta se toma como referencia la
Figura 10 donde se puede observar que cuando los niveles de penetracion instantanea
de IBRs son bajos y la fortaleza de la red aun se mantiene alto, los GFL son suficientes,
pero a medida que aumente la incorporacion de IBRs en areas con menor fortaleza, sera
necesario mejorar los controles GFL o instalar equipos adicionales para contribuir a la
fortaleza de la red. Finalmente, a mayores niveles de penetracion instantanea, se
necesita el desarrollo de GFM en los IBRS junto con otro salto tecnolégico.

También, como se mencionara mas adelante, la mayoria de los IBRs usan un PLL el cual
tiene un rol importante en la dindmica de la recuperacién después de una falla [8].
Entonces, para puntos de conexién con baja relacion de cortocircuito, la respuesta del
PLL puede volverse oscilatoria (ya que este no puede sincronizarse rapidamente con el
voltaje de la red y por las ganancias del circuito).

En virtud de lo anterior, en sistemas que en su gran mayoria o en su totalidad se basen
en IBRs se imponen nuevos desafios en el control, la estabilidad y la proteccion de estos
sistemas [2], debido a que este debilitamiento de la red y rapido comportamiento de los
inversores provocan oscilaciones de frecuencia, inestabilidades e incluso apagones [19].
Es por esto que, resulta imprescindible estudiar y repensar los futuros problemas y
alternativas de control, proteccién y servicios de red para que se continle asegurando la
operacion segura, estable y confiable de los futuros SEP [1] [2] [3] .
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=
= - .
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| w©
w|E
Q
et
L
wn
@ o
= - Uso adecuado de Mejor tecnologia grid-following Aplicaciones Estabilidad
i E estandares disponibles disponible comercialmente especializadas minima aceptable
_—
8 = grid-following
c s mas otras medidas
| -
n
I}

0% Penetracion Instantanea de IBR 100%

>10 5 3 ESCR 2 1 1]

Figura 10: Transicion tecnoldgica requerida para un sistema con 100% de ERV [22].
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Finalmente, en la Tabla 1 se resumen las diferencias mencionadas entre los GS e IBRs.

Tabla 1: Diferencias entre operacion con GS e IBRs.

GS IBRs
Conectados directamente a la red Conectado mediante inversores
Responden a perturbaciones de la red de No responden de manera natural a las
manera natural perturbaciones de la red
Aportan Inercia al Sistema No aportan con Inercia al Sistema
(Participan en regulacion de frecuencia) (Empeora regulacion de frecuencia)
Aportan Corriente de cortocircuito Menor aporte de corriente de cortocircuito
(Mejor desempefio dinamico y regulacion (Empeoran el desempefio dinamico y
de tension) regulacion de tension)
Dindmica lenta Dindmica rapida
Participan en control de tensibn y No participan (a priori) en el control de
frecuencia tension y frecuencia

2.4 Inversor

Un inversor es un dispositivo electronico que transforma corriente continua a corriente
alterna. Pueden tener clasificaciones variadas segun su capacidad (kW-100 MW +),
geodispersor, en el sistema de transmision/distribucion/microrredes, o por su modo de
operacion, entre otros [23].

En este capitulo se hara una revision de los modos de operacion mas discutidos en la
literatura, los cuales son Grid-Following (GFL) y Grid-Forming (GFM). A continuacion, se
encuentra con mayor detalle el principio de funcionamiento de cada uno de los inversores
mencionados.

2.4.1 Inversores tipo Grid-Following (GFL)

En la actualidad, la mayoria de los IBR usan este tipo de inversores [2]. En patrticular, la
generacion renovable variable conectada al SEN utiliza esta tecnologia [6].

Los inversores tipo GFL se basan en “seguir” la tensién (amplitud y fase) y frecuencia
medida de la red. Se pueden representar como una fuente de corriente (Figura 11) con
el objetivo de tener una adecuada cantidad de potencia activa y reactiva. Para ello, se
sincroniza con la fase de tension mediante un PLL que determina el angulo de tension de
la red en el punto de conexion [2].
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Este tipo de control se caracteriza por no participar en la regulacion de frecuencia del
sistema, ya que se suelen implementar para que inyecten la maxima potencia activa
disponible a la red. De esta manera, no mantienen reservas para enfrentar desbalances
de carga-generacion [24].

Ademas, otra desventaja, es que el uso del PLL puede causar problemas de estabilidad
cuando se esta conectado a una red débil [5], ya que uno de los supuestos que utiliza
este método es que la red imponga la tension (amplitud y fase), lo que se traduce en la
existencia minima de potencia de cortocircuito necesaria y de un namero suficiente de
GS enlared, proporcionando fortaleza y estabilidad de tension y frecuencia, el cual puede
seguir mediante el uso del PLL. Por consecuencia, en un sistema basado en solamente
IBR, este tipo de inversores no puede ser usado para todos los dispositivos [25], ya que
no tendria una red para seguir.

Ademas, de necesitar una red que imponga estos parametros, en [26] se menciona que
la tasa de cambios de los estados del sistema es mucho mas lenta que la velocidad de
respuestas del PLL. Entonces, bajo un escenario de baja participacion de GS los estados
del sistema pueden cambiar mas dinamicamente y es posible que los PLL de
convertidores individuales ya no puedan lograr satisfactoriamente la capacidad de
seguimiento requerida, lo que lleva a un rendimiento transitorio reducido e incluso
inestabilidad del sistema.

Red

Figura 11: Representacion de un inversor GFL [18].

En la Figura 12 se encuentra un esquema general de este tipo de conversores. En este
se puede ver gue se mide la corriente de salida del conversor lo y el voltaje Vo en el PCC
(por sus siglas en inglés Point of Common Coupling). En particular, consiste en un PLL
gue estima instantdneamente el angulo medido a la salida del conversor, un control de
potencia que genera valores de referencia para el control de corriente [27], que a su vez
también recibe como referencia la corriente de la salida del inversor lo. Finalmente, el
control de corriente regula la corriente inyectada a la red, cuya salida se dirige al
modulador PWM (por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation) [18].
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Figura 12: Modelo control GFL.

2.4.2 Inversores tipo Grid-Forming (GFM)

Los Inversores tipo GFM funcionan como una fuente de tension (Figura 13) y pueden
imponer la tensién en amplitud, fase y frecuencia localmente en cada inversor [2] [6]. En
este sentido, no requiere la existencia de GS en la red, como tampoco la existencia de
una red externa operativa (potencia de cortocircuito, puede funcionar en un sistema de
arranque de emergencia [7]) [6]. Es por estas razones que, se presenta como un
candidato para cuando el sistema esté dominado por la operacion de IBRs [28].

Red

Figura 13: Representacion de un Inversor GFM [18].

En la Figura 14 se encuentra un esquema general de este tipo de conversores. En
este se puede ver que se mide la corriente de la salida del conversor lo y el voltaje Vo
en PCC. En patrticular, a diferencia del GFL, este no cuenta con un PLL para su
sincronizacion, sino que cuenta con un control de voltaje que recibe como referencia
la tension de la red junto con una tensién configurada, generado asi los valores de
referencia para el lazo de corriente interno, que a su vez recibe como referencia la
corriente de la salida del inversor, regulando asi la corriente inyectada a la red.
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Figura 14: Modelo Control GFM.

A continuacién, se mencionan algunas de las caracteristicas de este tipo de inversor [6] ,
[18], [28], [29]:

e Fuente de tension con capacidad de crear la tension del sistema.

e Capacidad de contrarrestar desbalances de tensién (participando en el control de
tension).

e Capacidad de contrarrestar distorsiones de tensién (armoénicos).

e Contribucion a la inercia del sistema. Detecta la caida de frecuencia y ajusta la

inyeccion de potencia durante eventos de baja frecuencia (participando en el

control de frecuencia).

Contribucion a la potencia de cortocircuito.

Se puede sincronizar y operar con otros GFM.

Su aplicacion va desde microrredes hasta largos sistemas interconectados.

En la actualidad, esta tecnologia se aplica en microrredes o en los parques edlicos

off-shore conectados a enlace en corriente continua.

Uno de los desafios del modo de operacién con GFM planteado en [17] es que, si bien
los inversores GFM tienen la capacidad de mantener su operacion estable en isla, estos
siguen energizando al sistema isla (sin ser conscientes de la situacion isla), generando
consecuencias indeseables. Los autores afirman que, si bien es posible que los
inversores GFM logren esta transiciébn suave, no significa que se pueda ignorar esta
deteccién debido a las posibles sobretensiones o sobrecorrientes. En este estudio,
también mencionan que los actuales estandares internacionales de deteccion de islas
para los inversores son solo estipulados para los inversores GFL, sin sefalar reglas
especificas para los GFM, por lo que es un tema abierto si los estandares actuales sobre
deteccién de isla siguen siendo adecuados o deben modificarse para los inversores GFM.
También, este mismo tema es abordado en [3] donde ademas afiaden los peligros para
los trabajadores (por ejemplo, si estan haciendo mantenimiento y esta energizado).

Otro desafio planteado en [30] corresponde a que la ubicacion en el SEP es igual de
crucial, y puede haber una degradacion en el rendimiento debido a distribuciones de
inercia espacial mal concebida, incluso si la inercia total afiadida al sistema de potencia
es idéntica.
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También se debe tener en cuenta la proteccidon contra sobrecorriente para este tipo de
convertidores, tal como como se plantea en [31]. En este sefialan que esta tecnologia, en
comparacion con los GS que pueden admitir hasta 7 veces su corriente nominal, pueden
hacer frente a un pequefio porcentaje de sobre corriente (20% aproximadamente). Es por
esto que deben protegerse contra fallas extremas como cortocircuito, conexién de carga
pesada, disparo/reconexion de linea y saltos de fase de voltaje en funcion del control,
mientras puedan permanecer sincronizados con el sistema de potencia.

Por dltimo, se debe considerar que estos convertidos se encuentra limitados por la
disponibilidad de un sistema de almacenamiento de energia [7], recordando que, a priori,
los IBRs no tienen inercia para regular frecuencia.

2.4.2.1 Tipo de Inversores GFM

En la literatura, se sugieren varias implementaciones tales como [2], [28], [32], [33], [34] ,
donde las mas destacadas se encuentra: Maquina sincronica virtual (MSV o VSM o
VISMA (por siglas en inglés, Virtual Synchronous Machine), Matching Control, Control
Droop , Control Directo de Tensién y Virtual Oscillator Control.

A continuacion, se resumen las principales caracteristicas de los modelos mencionados.

e Control Droop: La base de esta solucion es imitar el control de la caida de
velocidad de una maquina sincrénica [35]. Para ello, utiliza las ecuaciones del
droop para controlar el voltaje y frecuencia de salida de un IBR. Es decir, la relacion
lineal entre frecuencia y tensidén versus potencia real y reactiva [18] ,como se
puede observar en la Figura 15. Finalmente, este método de control permite control
descentralizado y la sincronizacion de mdltiples inversores [35]. Ademas, se utiliza
en microrredes y redes “stand-alone”.
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Figura 15: Control Droop [2].
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Maquina Sincroénica Virtual (VSM, VISMA o Synchronverter): También es referido
como synchronverter [36]. Emula en sus ecuaciones implementa parcial o
completamente el comportamiento fisico de las maquinas sincronicas reales,
incluyendo las ventajas de capacidad de GFM [28]. Esto ultimo implica que un
fabricante puede elegir qué caracteristicas de la maquina sincronica son
beneficiosas para una aplicacion particular [2].

Para ello, ajusta el enlace CC de voltaje, para que actie como un rotor virtual [32]
[35]. De modo general, existen diferentes propuestas de coémo lograrlo, pero todas
incluyen de cierta forma reemplazar la mecanica de inercia en la dinamica de la
ecuacion del swing [32] [36]. Al tener como base que se comporten como GS
convencionales, no aprovechan la respuesta del inversor, que naturalmente es
mas rapida para mejorar la dindmica del sistema [7]. Finalmente, en la Figura 16
se muestra un esquema de este tipo de control.
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Figura 16: VSM [2].

Virtual Oscillator Control (VOC): Emula la dindmica no lineal de un oscilador [35].
Para ello, toma la forma de un circuito oscilador con una frecuencia natural que
coincide con la frecuencia nominal de la red CA. Finalmente, es una estrategia de
control descentralizada [37]. Ejemplo de este tipo de control, se encuentra en la
Figura 17.
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Figura 17: Virtual Oscillator [18].
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Matching Control: Se basa en la dualidad del lado CC de voltaje del convertidor y
la velocidad angular o frecuencia del generador (lado CA frecuencia) [35]. Para
ello trata fisicamente el enlace CC del capacitor como almacenamiento de la
misma forma que el momento de inercia lo hace [36] en el rotor del generador
sincrono. Donde fluye corriente a través del CC bus y se controla mediante el uso
de relaciones de transferencia de energia entre capacitor y el elemento inductor
[2]. Finalmente, en la Figura 18 se ilustra un ejemplo de este tipo de control.
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Figura 18: Matching Control [2].

Direct Voltage Control (DVC): Tomando como referencia [32], esta estrategia se
utiliza para controlar el voltaje del enlace de CC en aplicaciones de GFL y para la
regulacion de tension de CA en las aplicaciones de GFM. En este mismo, destacan
su utilizacion en topologias lider/seguidor, en la cual varios inversores GFL
“siguen” a un inversor GFM “lider”. En el caso de varios GFM, el angulo de
sincronizacion debe compartirse entre ellos a través de canales de comunicacion.
Concluyendo que este tipo de control no permite la operacién descentralizada ni
la capacidad de ser despachado. Finalmente, en la Figura 19 se ilustra un ejemplo
de este tipo de control.
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Figura 19: Direct Voltage [32].
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2.4.2.2 Experiencia Internacional y desafios

La tecnologia GFM es una tecnologia que se encuentra en desarrollo, pero sobre la cual
también se pueden constatar los esfuerzos internacionales por su estudio. Ejemplo de lo
anterior es la creacién de un consorcio llamado “Consorcio de Interoperabilidad Universal
para Inversores Formadores de Redes (UNIFI)”, el cual tiene como objetivo defender un
enfoque de integracion de sistemas para identificar y llenar los vacios en las tecnologias
de GFM, modelos comerciales, estandares de requisitos y factores humanos. Este
consorcio se enfoca en Tres ejes: |1+D, Comercializacion y demostracion, y educacion y
divulgacion.

Ademas, algunos operadores de sistema ya se encuentran trabajando para el desarrollo
de requisitos técnicos para la capacidad de GFM. Ejemplos de paises donde se justifique
la afirmacion anterior corresponde a: Gran Bretafia, Alemania, en toda Europa (a través
de la Red Europea de Operadores de Sistemas de transmision de Electricidad), Hawai y
Australia. A continuacion, se revisaran las experiencias de los paises mencionados en

2.

e Gran Bretafia: El operador del sistema de transmision (NGESO) determiné las
necesidades del sistema mediante estudios. De estos, se determind que en un
sistema con el 100% de IBRs con GFL no es posible que funcione de manera
confiable por lo que una parte de estos deberian ser GFM. Luego, NGESO trabajo
en los requisitos de rendimiento para la capacidad, lanzando licitaciones para
adquirir un nuevo sistema (no son obligatorios) Grid Code Change GC0137.

El grupo de expertos de maquinas sincronas virtuales desarroll6 un borrador de
requisitos técnicos para la tecnologia GFM en Gran Bretafia. Este grupo esta
compuesto por representantes de todos los grupos de partes interesadas
relevantes como: fabricantes de equipos, desarrolladores de proyectos,
consultores, el operador del sistema y otros.

El Great Britain Grid Forming Working Group se establecié para continuar
trabajando en las especificaciones técnicas para la capacidad y el rendimiento de
GFM, y propuso el cambio de cédigo de red GC0137 al codigo de red NGESO.
Este informe se publicé en noviembre de 2021 y fue aprobado e implementado en
el cédigo de red el 14 de febrero de 2022.

Como se menciond anteriormente, estos requisitos no son obligatorios y la
capacidad de GFM se adquirirda como un producto de mercado. Estas
especificaciones son las que abordara la planta GFM y requisitos de equipo,
requisitos para la presentacion de datos y modelos, y simulacién y prueba de
cumplimiento. También se establecio Great Britain Grid Forming Best Practice
Group, el cual tiene como objetivo desarrollar una guia de mejores préacticas de
GFM.
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La diferencia entre GC0137 y la guia, es que el primero cubre requisitos de alto
nivel, mientras que la guia ofrece implementaciones detalladas, tales como:
técnicas de analisis, herramientas de simulacién, requisitos del modelo y pruebas
y seguimiento necesarios para fines de verificacion y validacion. El objetivo de la
diferenciacion es mantener requisitos de cddigo de red en un nivel alto mientras
se actualiza continuamente la guia de mejores practicas a medida que se gana
mAas experiencia operativa con la tecnologia GFM.

Alemania: Esta en marcha una iniciativa para desarrollar un concepto sobre como
se pueden especificar los requisitos para GFM IBR en cddigos futuros. La norma
alemana VDE|FNN VDE-AR-N-4131 ("Requisitos técnicos para la conexion a la
red de sistemas de corriente continua de alta tension y moédulos de parque
eléctrico (PPM) conectados a corriente continua™) se complementa con la directriz
VDE|FNN “Grid forming behaviour of HYDC systems and DC-connected PPMs”.
Este describe los criterios de pruebas de verificacidn adaptados especificamente
para convertidores GFM con tecnologia HVDC de convertidor modular multinivel.

Esta directriz introduce métodos y procedimientos de verificacibn que se
entienden como un modelo representativo de las especificaciones de los
inversores GFM en general. En esta se exige una amplia verificacién y
definiciones de escenarios de prueba para validar el desempefio general de GFM
(rendimiento de voltaje, angulo y frecuencia durante perturbaciones pequefas y
grandes y saltos de fase, metodologias de pruebas de calidad de energia, entre
otras).

Hawai: A raiz de la cantidad de proyectos de energia solar mas almacenamiento,
de almacenamiento independientes junto con proporciones de recursos de
energias distribuida, planes de descarbonizacion y metas de energia, es que la
compafiia eléctrica de Hawéi (HECO) solicité la funcionalidad GFM de todos los
proyectos propuestos que incluian almacenamiento de bateria. Los requisitos de
rendimiento de alto nivel para la capacidad GFM se encuentran en el acuerdo de
compra de energia del proyecto, donde ademas de estos, se proporcioné un
conjunto detallado de pruebas a los posibles generadores, que debian aplicarse a
los modelos y usarse para garantizar que las plantas proporcionarian el
rendimiento GFM deseado.

Australia: Se estadn instalando o proponiendo conectar varios sistemas de
almacenamiento de energia de baterias GFM en varias partes del pais. La
oportunidad de aprovechar los servicios de soporte de red se esta convirtiendo
gradualmente en una consideracién importante para algunos de los
desarrolladores de IBR y propietarios de activos de red. Los organismos
regulatorios y de mercado y las organizaciones gubernamentales de
financiamiento, incluido el Operador del Mercado de Energia de Australia (AEMO)
y la Agencia de Energia Renovable de Australia, han estado trabajando con las
partes interesadas para comprender el potencial de los inversores GFM, para
abordar los desafios que enfrenta el futuro sistema de energia.
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En agosto de 2021, AEMO publicé un libro blanco titulado "Aplicacion de
inversores avanzados a escala de red en el NEM" como un paso inicial para
explorar la tecnologia de inversores avanzados. Este libro describia las
aplicaciones definidas como relevantes para los inversores avanzados a escala
de red, centrandose en los inversores GFM.

En [2] los autores plantean que actualmente se tiene un problema circular representado
por la Figura 20, haciendo una analogia con el problema “del huevo y la gallina”, donde
la pregunta que surge es ¢,Qué viene primero los requisitos/estandares o la capacidad
del equipo? Para solucionar este problema en el mismo documento mencionan que,
desarrolladores y fabricantes de la tecnologia, duefios de los equipos, operadores del
sistema y reguladores deben trabajar en conjunto para:

e Desarrollar requisitos, estandares, tecnologias y mecanismos de implementacion
que reflejen las necesidades de confiabilidad de la red.

e Identificar las capacidades practicas del equipo para abordar de manera efectiva
esas necesidades.

Fabricante no.tienen una

especificaciéon o demanda clara A los operadores de red les resulta
Para desarrollar la tecnologia dificil exigir a los IBRs
GFM funcionalidades que no estan

ampliamente disponible

o

Fabricantes ven }\
Reducido
voldmenesde Los desarrolladores de
mercado . e
IBRs sélo construiran
segun los requisitos o
incentivos de mercado
Desarrolladores La red
encuentran dificultades experimenta
para conectar mas IBRs a limitaciones
la red operativas

Figura 20: Problema circular planteado en [2].

Bajo este orden de ideas y considerando que, en los inicios de la industria eléctrica,
ingenieros y fabricantes forjaron un consenso sobre las reglas de operacion de la red.
Hoy, se necesitan los mismos acuerdos pues, las condiciones de operacion de las redes
futuras se encuentran predominadas por IBRs los cuales exigen reglas diferentes a las
gue se tenian con anterioridad. Ademas, el comportamiento del inversor depende del
disefio de su circuito de control y varia segun el fabricante [23].
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Tal como se plantea en [21], para tener un disefio eficiente de este nuevo diseio de
control avanzado, se deben conocer los requisitos de rendimiento exactos, los cuales se
pueden especificar a través de estandares y/o requisitos de interconexién de los
planificadores de sistemas eléctricos.

Es por esto que, sin un conjunto de reglas acordadas que rijan el comportamiento de los
inversores se presentan mayores problemas en los sistemas de alta penetracion de
energia renovable como se menciond, tales como la disminucion de la fortaleza de la red
tendiendo a redes inestables [23].

2.4.3 Comparacion inversores Grid-Following con Grid-
Forming

A partir de las comparaciones entre los controles de inversores tipo Grid-Following y Grid-
Forming realizadas en [18], [38] y [39], junto con lo mencionado en las secciones
anteriores se elabora la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, en las cuales se encuentra resumida
la informacién de estos.

Tabla 2: Comparacién Control de inversores tipo GFL con GFM Parte 1.

Grid-Forming
Soportar la red

R z
) v
C
£ v

Magnitud del
frecuencia/fase
Establece la magnitud de

item por comparar
Funcién

Grid-Following
Sequir la red

Red

Representacion

voltaje vy

¢ Qué controla? Corriente y fase de angulo

Comportamiento Controla la  corriente

Dinamico

inyectada a la red

tension y frecuencia/fase

Acoplamiento Py Q

Control desacopladode Py

Q

Ligero acoplamiento entre
PyQ

Qué asume de la
operacion de la red o
confianza del Voltaje
de la Red.

Asume que la red opera

bajo comportamiento
normal (bien definido) vy
que el control esta

estrictamente regulado por
otros (GS y GFM).

Asume que tiene la
responsabilidad de formar
y mantener segura le red.
Mantiene activamente su
magnitud de voltaje y fase
angulo)

Comportamiento
desde el punto de
vista de la red

Fuente de Corriente

Fuente de Voltaje
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Tabla 3: Comparacion Control de inversores tipo GFL con GFM Parte 2.

item por comparar

Grid-Following

Establecer Tension
y Frecuencia de la
red

No

Dependencia de la
tension de la red

Depende de una red con una
tension bien definida

Grid-Forming
Si
Mantiene activamente la

magnitud del voltaje interno y
el &ngulo de fase

Operacion en
escenarios de

Si puede (tedGricamente) y

100% penetracion No puede puede coexistir con GFL

de IBRs

Resp_uesta de No S;

Inercia

Operacién modo

isla (aislado de la No Si

red)
No necesita PLL para
sincronizacion de los

Dependencia de
PLL para
Sincronizacion

Necesita PLL o un control
rapido equivalente para la
sincronizacion

controles de corriente, pero
pueden utilizar un PLL u otro
mecanismo para sincronizar
la respuesta general de la
planta con la red

Capacidad de
proveer partida en
negro (Black Start)

No es posible (usualmente).
Necesita voltaje en el punto e
acoplamiento comun para
entregar Py Q.

Puede autoiniciarse en
ausencia de voltaje de red.
Cuando se disefia con un
bufer de energia y capacidad
de sobrecorriente suficiente,
también puede reiniciar el
sistema de energia en
condiciones de apagon.
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Tabla 4: Comparacion Control de inversores tipo GFL con GFM Parte 3.

item por comparar

Grid-Following

Grid-Forming

Operacion in
sistema con
condiciones de
baja fortaleza

El rango de operacion
estable se puede mejorar
con controles avanzados,
pero aun esta limitado a que
necesita un minimo nivel de
fuerza del sistema.

El rango de operacion
estable se puede lograr sin
un minimo requisito de
fuerza del sistema (incluido
operacion isla).

Campo y
estandares

Se ha estado usando
comercialmente. Los
estandares existentes y los
estandares en desarrollo
definen bien su
comportamiento y las
funcionalidades requeridas.

Se ha implementado en
combinacion con el
almacenamiento de baterias
principalmente para
aplicaciones aisladas. Existe
una experiencia muy limitada
en sistemas de energia
interconectados. Los
estandares existentes ain no
definen bien su
comportamiento y las
funcionalidades requeridas.

Costos
(requisitos para un
mismo tamafio) [7]

Menores

Mayores (fuentes de costos:
almacenamiento,  equipos
sobredimensionados en su
capacidad de corriente y
estrategias de control a
especificaciones del usuario)
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Metodologia

En la Figura 21 se presenta un diagrama general de la metodologia que se utilizara en
este trabajo para lograr los objetivos planteados. Esta consta de seis etapas, las cuales
seran descritas en esta seccion.

. Seleccionar .
Requisitos de || 7 _ Simular Comparar
o indices de Definir SEP Modelar SEP [* )
resultados
Disefio Fortaleza Escenarios

Figura 21: Diagrama metodologia propuesta.

La primera consiste en definir los requisitos de diseiio, es decir, todas aquellas
consideraciones que deberia tener el sistema para cumplir con el objetivo. En esta se
determinan los requerimientos de estrategia de control de frecuencia y tensién, tipos de
tecnologias de generacion, topologia de la red y perturbacion.

Luego, sigue una etapa de seleccion de los indices de fortaleza. Estos se utilizaran con
el fin de evaluar el impacto en el desempefio del SEP cuando se tienen diferentes
escenarios de penetracion de IBRs en el sistema y diferentes escenarios de sus modos
de operacion (Grid-Following y Grid-Forming). Para ello, se revisaran los indices de
fortaleza propuestos en la literatura.

Posteriormente, se procede a definir el SEP que se utilizara para evaluar el impacto de la
integracion de la tecnologia Grid-Forming en diferentes escenarios de penetracion de
IBRs, segun los requisitos de disefio ya determinados. Este debe ser un sistema que sea
lo suficientemente flexible para incorporar Energias Renovables Variables. Para ello, se
revisaran redes de estudio publicadas de la IEEE.

Una vez definido el sistema, se modela en Matlab Simulink. En esta etapa, se consideran
los modelos de control de los inversores, caracteristicas de las centrales y sistema en
general.

Después, se simula el sistema propuesto bajo diferentes escenarios de penetracion de
IBRs en el sistema y diferentes escenarios en sus modos de operacion (Grid-Following y
Grid-Forming). Esto es, reemplazar centrales de generacion sincrénica y reemplazarlas
por centrales de generacion renovable variable que se interconecte mediante inversores.
A su vez, también reemplazar los inversores Grid-Following por inversores de control
avanzado Grid-Forming.

Con los resultados obtenidos se comparan los indices de fortaleza seleccionados con el
fin de evaluar la integracion de los inversores tipo Grid-Forming en los Sistemas
Eléctricos.
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Por otro lado, en cuanto a la metodologia de trabajo para el levantamiento de informacién
sobre el estado y madurez de la tecnologia, se elabor6 una encuesta dirigida hacia
actores de la industria eléctrica chilena, entre los cuales se encuentran académicos,
desarrolladores de proyectos, fabricantes/proveedores tecnolégicos y
operador/propietarios de instalaciones eléctricas.

Esta encuesta consta de 14 preguntas de caracter obligatorio, las cuales se encuentran
adjuntas en los Anexos (Anexo B). La base de datos corresponde a 118 potenciales
personas para que fuera respondida por solo un representante de cada
empresa/institucion objetivo.

A partir de los resultados de esta encuesta junto con la revisién bibliogréfica se espera
obtener informacion sobre el estado y madurez de la tecnologia.

3.1.1 Sistema de Estudio Propuesto

El modelo propuesto para estudiar el impacto de la integracién de los inversores con
tecnologia tipo Grid-Forming en Sistemas Eléctricos de Potencia en diferentes diferentes
escenarios de penetracion de IBRs, se basa en el Sistema de 9 barras de la IEEE
presentado en la Figura 22.

S

163

Figura 22: Modelo propuesto de 9 Barras de la IEEE. G Generadores Sincrénicos y CIG
Generacion No sincronica conectada mediante inversores.

Este modelo se implementa con generacion tanto sincrénica (G1, G2 y G3) como no
sincronica (CIG1, CIG2, CIG3) en Matlab Simulink. Para evaluar el impacto de la
integracion de la tecnologia Grid-Forming se estudian los casos descritos en la Tabla 5.
En esta se pueden identificar diferentes casos de escenarios de participacion de IBRs e
implementacion de tecnologia de inversores (GFL y GFM) con el fin de estudiar la
respuesta de frecuencia del sistema en funcién del ROCOF y frecuencia de Nadir.
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Los modelos utilizados de los Generadores Sincrénicos e inversores GFL y GFM son
presentados en la seccion Anexo A.

En la Tabla 6 se encuentra la informacién de la demanda en las barras 5, 6 y 8. En la
Tabla 7 la Potencia maxima y minima de los generadores del modelo propuesto.

En cuanto a los controles de los inversores Grid-Forming se baso en los implementados
en [40], donde se considera la estrategia de control con control droop de potencia activa
y reactiva. Mientras que para los Grid-Following, los inversores cuentan con control de
potencia activa y reactiva, sin embargo, no contribuyen al control de frecuencia.

Tabla 5: Descripcion de la generacion conectad en las Redes de estudio.

Caso Descripcidén de generacion conectada en la red
1 G1, G2y G3.
2 G2, G3, CIG1 (GFM) y CIG3 (GFM)
3 G2, CIG1 (GFM) y CIG3 (GFM)
4 CIG1 (GFM), CIG2 (GFM) y CIG3 (GFM)
5 G2, CIG1 (GFL) y CIG3 (GFL)
6 G2, CIG1 (GFL) y CIG3 (GFM)
7 CIG1 (GFL), CIG2(GFM) y CIG (GFL)
8 CIG1 (GFL), CIG2(GFM) y CIG (GFM)

Tabla 6: Informacién Demanda en las barras 5, 6 y 8.

Barra Demanda
[MW]
5 125
6 90
8 100
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Tabla 7: Ppin Y Pnax de los generadores, ya sea GS o CIG. Por ejemplo, Generador 1
247,5 MW es tanto para G1 como para CIG1.

Generador [IIi;IW] [1;’/7\7\’;]
1 0 247.,5
2 0 192
3 0 128

Por ultimo, en cuanto a simulacion se realiza un aumento de demanda de 100% en la
barra con mayor demanda del sistema (Barra 5) en t=1 [seg]. El ROCOF sera medido
entre los puntos t=1y t=1,5 y la frecuencia de Nadir como el punto minimo de frecuencia
obtenido entre t=1 y t=20.

Los resultados se toman para un sistema en que al momento de ocurrir el desbalance
carga/generacion se encuentre operando con un nivel de CIG del 100%. Los despachos
de los generadores antes de la contingencia se encuentran en la Tabla 8.

Tabla 8: Despachos de generacién para nivel de CIG 100% antes de la contingencia.

CIG G1 G2 G3 CIG1I CIG2 CIG3
Nivel  [MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [MW]

100% 0 0 0 189 4 126
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Capitulo 4: Andlisis y Resultados

En la siguiente seccion se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones y de la
encuesta realizada.

4.1 Simulaciones

En la Figura 23 se puede observar la respuesta de frecuencia para todos los casos
planteados en la Tabla 5. En dicha figura, se graficé segun la frecuencia medida por el
“Generador 17, ya sea un generador sincronico como es el Caso 1 o un CIG como son
los Casos del 2 al 8.

A partir de los resultados, es directo notar que aquellos casos en que se implementé la
tecnologia basada en inversores con Grid-Forming, se alcanzan frecuencias de Nadir
mas altos como son los Casos 2, 3y 4, en los cuales sus puntos de Nadir se encuentran
marcado con asterisco (“*”). A continuacién, se hara un analisis comparativo entre los
casos.

Graficos Frecuencia Generador 1

1.005
——Caso 1
1 | O Nadir Caso 1
o | ——Caso 2
0.995 #* Nadir Caso 2
——Caso 3
E 0.99 - # Nadir Caso 3
— — Caso 4
] L
S 0.985 * Nadir Caso 4
> ——Caso 5
§ 0.98 O Nadir Caso 5
T 0.975 | | Caso 6
: Nadir Caso 6
0.97 | ] Caso7
: Nadir Caso 7
0.965 r | Caso8
Nadir Caso 8
0.96 ' ' '
0 5 10 15 20

Tiempo [s]

Figura 23: Respuesta de frecuencia medida en el Generador 1. La frecuencia de Nadir
en aquellos casos de estudio que sus inversores fueron implementados solo con GFM

se encuentran marcado con “*”. Los casos con solo GS con “0” y los que cuentan con al

menos un GFL con “0”".
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A partir de la comparacion de los resultados de los Casos 3, 4 y 8, se puede estudiar la
respuesta de frecuencia del sistema para escenarios en que se reemplazan el Generador
Sincrono 2 por Generacién No Sincrénica conectada mediante inversores, ya sean Grid-
Following o con tecnologia mas avanzada como son los Grid-Forming.

En la Tabla 9 se encuentran los resultados del ROCOF vy la frecuencia de Nadir de los
casos mencionados. De estos se obtiene que, bajo el punto de vista de estos indices, si
se reemplaza el Generador Sincrono 2 (Caso 3) por inversores por Grid-Forming (Caso
4), se obtiene un mejor desempefio, mientras que al reemplazarlo por Grid-Following
(Caso 8) uno peor.

En la misma tabla, se encuentran el valor de la desviacion final de frecuencia con respecto
a su valor nominal (en t=20 [seq]). A partir de este resultado se desprende que cuando
se tiene una mayor cantidad de inversores Grid-Forming en el sistema, ademas de elevar
el Nadir de frecuencia, reduce la desviacion final. Luego, sigue la Generacion Sincrénica
y por ultimo los inversores Grid-Following.

La afirmacién anterior esta relacionada con que en el Caso 4 que, desde el punto de vista
del Nadir, alcanza valores mas altos. Por lo que frente al desbalance carga/generacion,
el valor minimo alcanzado es mas cercano a la frecuencia nominal del sistema. Ademas,
se observa una disminucién en el ROCOF lo cual significa que varia menos la frecuencia
tras la contingencia.

Tabla 9: ROCOF, Frecuencia de Nadir, Frecuencia Final y Desviacion de frecuencia
(Af) Casos 3,4y 8.

ROCOF Nadir F final Af
[pu/s] [pul] [pu] [pu]

3 G2, CIG1 (GFM) y CIG3 (GFM) 0,0163 09888 09901 0,0099
4 CIGL (GFM), CIG2 (GFM)y CIG3 (GFM) (0146 09903 09904 0.0096

Caso Descripcion de la red

A partir de la comparacion de los resultados de los Casos 3, 5y 6, se puede estudiar la
respuesta de frecuencia del sistema, pero con la diferencia de mantener la generacion
sincrénica y reemplazando solo los tipos de inversores conectados (ya sea Grid-Forming
o Grid-Following). Estos resultados se encuentran en la Tabla 10.

Suponiendo que el caso base de esta comparacion corresponde al Caso 5, a medida que
se van reemplazando los inversores Grid-Following por Grid-Forming, se constata que
cuando se tiene mayor participacion de este ultimo, se obtienen mejores resultados desde
el punto de vista del ROCOF y de la frecuencia de Nadir, junto con lograr una menor
desviacion de frecuencia.
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Tabla 10: ROCOF, Frecuencia de Nadir, Frecuencia Final y Desviacion de frecuencia
(Af) Casos 3,5y 6.

ROCOF Nadir F final Af
[pu/s]  [pu] [pu] [pul]

5 G2, CIG1 (GFL) y CIG3 (GFL) 0,0425 0,9618 0,9769 0,0231

Caso Descripcion de la red

6 G2, CIG1 (GFL) y CIG3 (GFM)  0,0264 0,9815 0,9851 0,0149

3 G2, CIG1 (GFM) y CIG3 (GFM) 90163 0,9888 0,9901 0,0099

En relacion a la comparacion anterior, resulta similar analizar los Casos 4, 7 y 8, ya que
es posible estudiar el efecto de reemplazar los inversores Grid-Following por Grid-
Forming, pero ahora a partir de una matriz puramente no sincrénica conectada con
inversores.

Enla Tabla 11 se encuentran los resultados de los casos mencionados con anterioridad.
En donde se puede constatar que teniendo como base una red como la del Caso 7, a
medida que se reemplazan los inversores Grid-Following por Grid-Forming mejora el
punto de Nadir y ROCOF al igual que la desviacion de frecuencia.

Tabla 11:ROCOF, Frecuencia de Nadir, Frecuencia Final y Desviacion de frecuencia
(Af) Casos 4,7y 8.

ROCOF Nadir Ffinal Af
[pu/s]  [pu] [pu] [pu]

7  CIG1 (GFL), CIG2(GFM)y CIG3 (GFL)  0,0265 0,9824 0,9825 0,0175

Caso Descripcion de la red

8  CIG1 (GFL), CIG2(GFM)y CIG3 (GFM)  0,0212 10,9863 0,9864 0,0136

Luego, al estudiar los Casos 1 y 2 se puede analizar el efecto del reemplazo de la
generacion sincrénica G1 por dos inversores Grid-Forming. Los resultados del analisis
anterior se encuentran en la Tabla 12 , en la cual, se observa que se tiene un mejor
desempeiio cuando se tienen inversores con control avanzado, desde el punto de vista
de los indices estudiados, junto obtener una menor desviacion de frecuencia.
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Tabla 12: ROCOF, Frecuencia de Nadir, Frecuencia Final y Desviacion de frecuencia
(Af) Casos 1y 2.

Caso Descripcion de la red ROCOF  Nadir Ffinal Af

[pu/s] [pu] [pu] [pu]
1 G1G2G3 00156 09778 009877 0,0123
5 G2, G3, CIG1 (GFM) y CIG3
(GEM) 0,0150 09901 09918  0,0082

A partir de la comparacion de los Casos 2, 3, 5y 6 queda en evidencia que, al retirar
Generacion Sincronica del sistema, empeora la respuesta del sistema desde el punto de
vista de los indices estudiados. Los resultados de lo anterior se encuentran en la Tabla
13.

Suponiendo que se comienza de un caso base como la red del Caso 2 y se retira de la
generacion sincrénica G3 quedando como el Caso 3, se alcanzan frecuencia de Nadir
mas baja y un ROCOF mas alto. Sin embargo, también se puede constatar que si en la
matriz de generacion hubiese estado conectado con inversores Grid-Following seria aun
peor (Caso 5y Caso 6) tal como se menciond anteriormente.

Tabla 13: ROCOF, Frecuencia de Nadir, Frecuencia Final y Desviacion de frecuencia
(Af) Casos 2, 3,5y 6.

ROCOF  Nadir F final Af
[pu/s] [pul] [pu] [pu]

2 G2, G3,CIGL (GFM)y CIG3 (GFM) 0,0150 0,9901 0,9918 0,0082

Caso Descripcion de la red

3 G2, CIG1 (GFM)y CIG3 (GFM) 0,0163 0,9888 0,9901 0,0099
5 G2, CIG1 (GFL)y CIG3 (GFL) 0,0425 0,9618 0,9769 0,0231
6 G2, CIGL (GFL)y CIG3 (GFM) 0,0264 0,9815 0,9851 0,0149

Finamente los resultados de todos los casos se encuentran resumidos en la Tabla 14.
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Tabla 14: Resumen de resultados de ROCOF, Frecuencia de Nadir, Frecuencia Final y
Desviacion de frecuencia (Af) para todos los casos de estudio.

Caso Descripcion de la red ROCOF  Nadir F final Af
[pu/s] [pu] [pu] [pu]
1 G1,G2yG3. 00156 09778 09877 0,0123
2 %ZF’S)?” CIGL(GFM)Y CIG3 1150 09901 09918  0,0082
3 (%ZF’I\CA:)'Gl (GFM)y CIG3 00163 009888 0,9901 0,0099
CIG1 (GFM), CIG2 (GFM) y
4 &ica orm 00146 09903 0,9904  0,0096
5 ?GZI;S'G:L (GFL)y CIG3 00425 009618 09769 0,0231
g G2 CIG1(GFL)yCIG3 00264 009815 09851 0,0149
(GEM)
CIG1 (GFL), CIG2(GFM) y
7 e e 00265 009824 09825 00175
CIG1 (GFL), CIG2(GEM) y
B Cio (O] 00212 09863 09864 00136

Los resultados anteriores se pueden entender a partir de los gréaficos de potencia que se
encuentran desde la Figura 24 a la 28, los cuéles seran explicados a continuacion.

En la Figura 24 se encuentran los graficos de la respuesta de frecuencia del sistema,
potencia de salida de cada generador y de la potencia total entregada en los Casos 3, 4

y 8.

En dicha figura, se observa que frente al desbalance carga/generacion, en los Casos 3y
4 el Generador 1 responde frente a esta contingencia aumentando su potencia para
contribuir a la regulacion de frecuencia del sistema. Por el contrario, en el Caso disminuye
su potencia y luego se restablece en su valor de potencia previo al desbalance. Este
comportamiento encuentra explicacién a partir del tipo de generador conectado en los
casos estudiados, pues en los Casos 3 y 4 cuentan con tecnologia Grid-Forming,
mientras que el Caso 8 con inversores Grid-Following.

También, se observa una mayor entrega de potencia activa en el Generador 2, en los
Casos 4 vy 8 (los cuales tienen tecnologia con GFM).

Observando la potencia total entregada, se puede notar que el Caso 8 corresponde al
qgque aporta menor cantidad. Ademas, su pendiente es menos pronunciada en
comparacion a los otros dos casos. Este resultado explica el por qué la frecuencia
disminuye mas y su ROCOF es mas alto.
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Luego, para los Casos 3y 4 la respuesta al principio es similar en términos de entrega de
potencia, sin embargo, la respuesta del Caso 4 (con inversores GFM) se mantiene mas
estable en comparacion con el Caso 3. Pues, en este ultimo, durante el periodo transitorio
oscila mas antes de establecerse. Esto explica la razén de que el Caso 3 obtenga mejores
resultados bajo los indices de Nadir y ROCOF.

Grafico de Frecuencia

'51.005
K=
® ——Caso 3
b 1 ——~Caso 4 Vo |
o Caso 8
o
L
w 0.995 :
0.95 1 1.05
Tiempo [s]
3 Grafico de Potencia de generadores
'5‘ T T T T T T T T T
= 2l Generador 1 J
,g ------------ Generador 2 f A
c Generador 3
O 1r 1
©
o . . . . e e

o

095 096 097 098 0.99 1 101 1.02 103 1.04 1.05

Tiempo [s]
Grafico de Potencia total
=9 |
& ——Caso 3
-g 4| |——Caso4 .
3 Caso 8
5]
o, .
0.95 1 1.05

Tiempo [s]

Figura 24: Resultados Casos 3, 4y 8.

En la Figura 25 se encuentran los graficos de la respuesta de frecuencia del sistema,
potencia de salida de cada generador y de la potencia total entregada en los Casos 3, 5

y 6.

A partir de esta, se observa que solo el Generador 1 del Caso 3 responde aumentando
su potencia frente al desbalance carga/generacion para contribuir a la regulacion de
frecuencia del sistema. Mientras que los Casos 5y 6, disminuyen y luego se restablecen
en sus valores previos al desbalance. La explicacién del resultado anterior se relaciona
en que el Caso 3 cuenta con tecnologia Grid-Forming mientras que los otros dos son
inversores Grid-Following.
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Luego, al observar el Generador 3 se obtiene que solo en los Casos 3 y 6 responden al
desbalance. Finalmente, dicho resultado se traduce en que para el Caso 5 el Unico
generador que responde al desbalance corresponde al Generador 2 (Generador
Sincrono), aumentando significativamente su potencia.

En relacion a la Potencia activa total entregada, es posible observar directamente la
diferencia entre los casos. Pues el Caso 3 (GFM) aporta mayor cantidad y en menor
tiempo, de esta manera, se explica que varie menos la frecuencia (ROCOF) y controlando
gue no disminuya tanto la frecuencia de Nadir. Seguido al caso anterior le sigue el Caso
6 (MIX) y por ultimo el Caso 5 (GFL), los cuales explican los resultados obtenidos de
ROCOF y NADIR.
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Figura 25: Resultados Casos 3, 5y 8.
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En la Figura 26 se encuentran los graficos de la respuesta de frecuencia del sistema,
potencia de salida de cada generador y de la potencia total entregada en los Casos 4,7 y
8.

En dicha figura se observa que el Unico “Generador 1” que responde aumentando su
potencia frente al desbalance carga/generacion es el del Caso 4, el cual corresponde un
inversor Grid-Forming, mientras que los Casos 7 y 8 disminuyen su potencia (inversores
Grid-Following). En cuanto al Generador 2 se observa que todos responden aumentando
su potencia (en los 3 casos son un GFM). Por ultimo, en el Generador 3 el Unico que no
responde es el Caso 7 (el cual es un GFL). En cambio, en los otros dos casos si
responden (ya que son GFM).

Respecto a la potencia activa total entregada, es posible notar directamente la diferencia
entre los casos. Pues el Caso 4 (GFM) aporta mayor cantidad y en menor tiempo,
explicando de esta manera que varie menos la frecuencia (ROCOF) y controlando que
no disminuya tanto la frecuencia de Nadir. Seguido al caso anterior le sigue el Caso 7 y
por ultimo el Caso 8.
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Figura 26: Resultados 4, 7 y 8.
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En la Figura 27 se encuentran los graficos de la respuesta de frecuencia del sistema,
potencia de salida de cada generador y de la potencia total entregada en los 1y 2.

A partir de dicha figura, se puede observar que en ambos casos todos los generadores
responden frente al desbalance carga/generaciéon aumentando su potencia activa. El
resultado encuentra explicacion en la particularidad de que todos los generadores son
sincrénicos o con inversores Grid-Forming.

Observando la potencia total entregada, es posible identificar que al principio de la
respuesta, el Caso 1 entrega mayor potencia respecto al Caso 3. Sin embargo, en el
primer transitorio se observa que el Caso 1 disminuye su potencia en cambio el Caso 2
no oscila tanto, explicando asi por qué alcanza un mejor punto de Nadir y ROCOF.
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Figura 27: Resultados Caso 1y 2.

En la Figura 28 se encuentran los graficos de la respuesta de frecuencia del sistema,
potencia de salida de cada generador y de la potencia total entregada en los Casos 2,3,5

y 6.
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En dicha figura se puede observar que al comparar el Caso 2 y 3 que todos los
generadores responden frente al desbalance carga/generaciéon aumentando su potencia
activa. La explicaciéon de este resultado se relacion con la particularidad de que todos los
generadores son generadores sincronicos o con inversores Grid-Forming.

Respecto a la potencia total entregada, es posible observar que la respuesta del Caso 3
al principio entrega mayor potencia que en el Caso 2. Sin embargo, en el primer transitorio
se observa que el Caso 1 va disminuyendo su potencia, en cambio, en el Caso 2 esta
disminucién es por menos tiempo, explicando asi por qué alcanza un mejor punto de
Nadir y ROCOF. Luego, tal como se comentd anteriormente, si en la red hubiesen estado
conectado inversores Grid-Following (Caso 5y Caso 6), los resultados serian aun peores,
ya que entregarian menor cantidad de potencia activa en relacion a los casos
mencionados anteriormente.
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Figura 28: Resultados Casos 2, 3,5y 6.
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Luego, a partir del estudio de potencia de todos los casos se puede notar que aquellos
casos que entregan mas potencia cuando ocurre el desbalance carga-generacion, y de
esta manera contribuyendo a la regulacién de frecuencia del sistema (en t=1)
corresponden a aquellos casos en los que se tenga mayor cantidad de inversores Grid-
Forming, participando activamente en el control de esta.

También se puede observar que cuando ocurre el desbalance, aquellas plantas
conectadas con tecnologia Grid-Following no enfrentan el desbalance (disminuyendo en
primera instancia su potencia, al seguir la frecuencia) y luego se restablecen en la
potencia que tenian previo al desbalance.

Lo anterior se justifica en la electronica de potencia asociada, ya que los Grid-Following
no cuentan con un control de frecuencia, pero si de potencia activa/reactiva. Es por esto
gue en un principio no enfrentan el desbalance, pero si se retornan a su valor de potencia
previo. Mientras que el control avanzado de la tecnologia Grid-Forming implementada
con control droop si son capaces de ajustar su potencia de salida en funcion de las
condiciones que requiera el sistema. Ademas, por sus ajustes internos (pendiente del
droop) estos Ultimos entregan mayor potencia en un menor tiempo y con menos
oscilaciones.

Ademas, entre mas unidades se encuentren contribuyendo a este control, mejora aun
mas el desemperio del sistema frente a una perturbacion.

Finalmente, todo esto repercute en los resultados del ROCOF y frecuencia de Nadir.

4.2 Encuesta

En la siguiente seccion se analizan los resultados obtenidos a partir de la encuesta
realizada para el levantamiento de informacion sobre el estado y madurez de la
tecnologia adjunta en los Anexos (Anexo B).

Inicialmente, en el gréfico de la Figura 29 se caracteriza el universo de encuestados, las
cuales se encuentran segmentadas entre operadores/propietarios de instalaciones
eléctrica (25%), fabricante/proveedores tecnoldgicos (25%), desarrolladores de proyectos
(17%), academia (21%) y otros (12%).

Por lo tanto, se aprecia que los participantes del estudio se encuentran homogéneamente
distribuidos y no se presentan sesgos de ningln sector en particular.

En la siguiente pregunta, cuyos resultados se encuentran en la Figura 30, se identifica
gue el 75% de los encuestados (coloreados en tonos azules) considera que los inversores
habilitan soluciones para la regulacion de frecuencia y tension. Este resultado indica que
se reconoce a los inversores como una alternativa de control interesante para estudiar y
reexaminar para que entreguen algunos de los servicios proporcionados por los
generadores sincrénicos y de esta manera se continue asegurando la operacion segura,
estable y confiable del SEN.
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Marque la alternativa con la que se identifica.

" 3 12%
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= Desarrollador de proyectos

6; 25% Fabricante o proveedor tecnoldgico

=4, 17%
Operador o propietario de instalaciones eléctricas

= Otro

6; 25%

Figura 29: Resultados pregunta 1.

Que tan de acuerdo se encuentra con esta frase. "Las plantas de generacion eléctrica con inversores habilitan soluciones para
la regulacién de frecuencia y tension producto del retiro del sistema eléctrico de maquinas de generacion sincrénicas”

" 0; 0%

= 3,13%

= Totalmente de acuerdo

= 8 33%
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= De acuerdo
Indiferente

= En desacuerdo

» Totalmente en desacuerdo

= 10; 42%

Figura 30: Resultados pregunta 2.

En cuanto a los servicios que pueden ofrecer los inversores Grid-Forming, la Figura 31
clarifica que los tres servicios considerados mas importantes son: contribucién a la inercia
sintética del sistema, contribucion al control de tension y operacion en modo isla.

El resultado anterior, sirve como respaldo en cuanto a los conocimientos sobre la
importancia de entregar estos servicios, tal como se plantea en el estudio de
‘Requerimientos Minimos de Seguridad y Calidad para el SEN” realizado por el
Coordinador Eléctrico Nacional [6]. Dicho estudio, identifica la pérdida de fortaleza de la
red y pérdida de inercia del sistema como uno de los mayores desafios técnicos de la
integracion de generacion estatica, debido al desplazamiento de generacion sincronica.
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De los siguientes servicios que puede ofrecer los inversores Grid-Forming. Marque los tres servicios que considere mas importantes.

Capacidad de proveer partida en negro _ 11
Operacién modo Isla _ 14
Contribucion al control de tension _ 16
Contribucién a la potencia de cortocircuito _ 9
Contribucién a la inercia sintética del sistema _ 22

0 5] 10 15 20 25

Figura 31: Resultados pregunta 3.

Siguiendo con los resultados, en la Figura 32 se obtiene que menos de la mitad de los
encuestados, creen gque todas las partes si se encuentran interesadas en el desarrollo
y/o implementacion de esta tecnologia en el SEN. En cambio, respecto a los segmentos
que sefialaron que no creen en la afirmacioén anterior, se encuentran principalmente:
operadores o propietarios de instalaciones con un 36%, seguido por desarrolladores de
proyectos (21%), fabricantes (21%) y la academia (22%).

En la Figura 33, segun la identificacion de los encuestados, se encuentra el desglose de
las respuestas de la pregunta anterior. A partir de estos resultados, se observa que del
total de los operadores/propietarios de instalaciones, desarrolladores de proyectos y la
academia, al menos un 60% cree que no todas las partes estan interesadas. Siguiendo
con la linea anterior, la opinion de los fabricantes se encuentra dividida, y la de “otros” es
totalmente unanime.
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De lo que conoce de los inversores tipo Grid-Forming ;Cree usted que todas las partes estan
interesadas en el desarrollo y/o implementacion de esta tecnologia en el Sistema Eléctrico Nacional?

= 10; 42%
® 14; 58%
= Sj =No
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= 3:30% = 2:20% m 3:22%
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. )
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1, 10% ,
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= Academia = Desarrollador de proyectos Fabricante o proveedor tecnolégico Operador o propietario de instalaciones eléctricas = Otro

Figura 32: Resultados pregunta 4.

De lo que conoce de los inversores tipo Grid-Forming ¢Cree usted que todas las partes estan interesadas en el
desarrollo y/o implementacion de esta tecnologia en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)?

Operador o propietario Desarrollador Academia Fabricante o Otro
de instalaciones eléctricas de proyectos proveedor tecnolégico
I = 1,17% = 1.25% " 2:40% " 50% " 3;100%
"5 ] 3‘ ] 3 I' “
83% 60% 50%
= Si = No

Figura 33: Resultados pregunta 4.
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Para continuar, en la Figura 34, se utilizé como referencia el problema circular planteado
en el reporte "Grid-Forming Technology in Energy Systems Integration” publicado por
Energy Systems Integration Group (ESIG) [2]. A partir de la referencia, se identifican en
la figura tres etapas que entre los encuestados se consideran con una importancia
estrecha: (1) A los desarrolladores de Tecnologia Basada en Inversores (IBR) solo
construirian segun los requisitos o los incentivos del mercado con un 31%, (2) A los
operadores/propietarios les resulta dificil exigir funcionalidades de IBRs que no estan
ampliamente disponibles con un 30% y (3) Los fabricantes no tienen una especificacion
clara de la demanda para desarrollar tecnologia Grid-Forming con un 26%.

En relacion a los tres actores mencionados anteriormente, es posible analizar que en la
Figura 35 los fabricantes/proveedores y operadores/propietarios identificaron la
alternativa que los involucra directamente como preferencia. En cambio, los
desarrolladores seflalan que la barrera la tienen principalmente los
operadores/propietarios.

Segun el problema circular planteado en el reporte "Grid-Forming Technology in Energy Systems Integration" publicado po
Energy Systems Integration Group (ESIG). Seleccione la etapa en la que considere que esta la barrera mas importante.

A los desarrolladores de Tecnologia Basada en Inversores (IBR) solo
construirian segun los requisitos o los incentivos del mercado.

7;31% =Alos operadores de red les resulta dificil exigir funcionalidades de IBRs que
no estan ampliamente disponibles.

La red experimenta limitaciones operativas.

= 6; 26%

= | os fabricantes no tienen una especificacion clara de la demanda para
desarrollar tecnologia Grid-Forming.

3;13% ) .
’ | os fabricantes ven una reduccion del
volumen del mercado.

= 7;30% IAlosddesarrolladores de proyecto les resulta dificil encontrar nuevos IBRs a
a red.

Figura 34: Resultados pregunta 5.

Segun el problema circular planteado en el reporte "Grid-Forming Technology in Energy Systems Integration" publicado por
Energy Systems Integration Group (ESIG). Seleccione la etapa en la que considere que esta la barrera mas importante.

Fabricante o proveedor Operador o propietario Desarrollador
tecnolégico de instalaciones eléctricas de proyectos

5 "1 13 25%
33% 20% 20% °
[ ] SY
50%
1; 3; 3;
17% 60% 75%

A los desarrolladores de Tecnologia Basada en Inversores (IBR) solo construirian segun los requisitos o los incentivos del mercado
La red experimenta limitaciones operativas
= Los fabricantes no tienen una especificacion clara de la demanda para desarrollar tecnologia Grid-Forming.

Figura 35: Resultados pregunta 5.
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La importancia de los resultados de las preguntas 4 y 5 (Figura 32, Figura 33, Figura 34
y Figura 35), radica en la necesidad de instalar un marco comprensivo sobre los roles
que cada actor juega en el Sistema Eléctrico Nacional. Por tanto, resulta necesaria la
colaboracién entre si, para formar y respaldar las condiciones de operacion de las redes
predominadas por inversores, las cuales exigen necesidades diferentes a las actuales
con generadores sincronicos. La afirmacion anterior, encuentra justificacion en lo que se
refiere a la importancia de que todos los actores se encuentren interesados, puesto que,
al no ser asi, existirian mayores dificultades para alcanzar el desarrollo y/o
implementacion de esta tecnologia en el SEN.

Estos resultados pueden dar una pauta sobre qué actores trabajar y de qué manera
trabajardn para conseguir el desarrollo e implementacion de esta tecnologia. La
afirmacion anterior encuentra validez en la siguiente situacién hipotética: exigirle
funcionalidades a los activos de los desarrolladores de proyecto podria agravar aiin mas
esta percepcion de creer que no todas las partes estan interesadas, ya que serian los
principales actores trabajando en el desarrollo y/o implementacion.

A su vez, dichos resultados evidencian el desafio planteado por el reporte de ESIG, pues,
las barreras se identifican tanto a nivel de desarrolladores, operadores y fabricantes.
También, reflejan las respuestas de estos mismos actores respecto a su percepcion de
sefalar que no todas las partes estan interesadas en el desarrollo y/o implementacion de
esta tecnologia en el SEN. Concretamente son dos tercios de los actores que se
autoidentifican en la etapa en la cual se encuentra la barrera mas importante, resultando
aun mas dificil el desarrollo y/o implementacion de esta tecnologia en el marco actual en
el que se encuentra el SEN.

Por otro lado, en la Figura 36, se observa el tiempo que estiman los encuestados con
respecto a la disponibilidad de que la tecnologia Grid-Forming estaria disponible en el
mercado enfocado a Sistemas Eléctricos de Potencia. Los resultados de la figura,
muestran que la mitad de los encuestados (50%) considera que la tecnologia se
encontrara disponible en menos de 5 afios, mientras que el 46%, estima que estara en
entre 5y 10 afios. En base a estos datos, se puede observar las percepciones sobre el
desarrollo de la tecnologia, pues al sefialar que estara disponible en un plazo menor de
5 afios, podria indicar el paradigma de que la tecnologia esté suficientemente madura y/o
gue se encontrara disponible en el mercado o incluso los mismos como actores sean
quienes impulsan su desarrollo.

En el caso de Chile, y en relacién a los estudios del CEN, en el cual se descarta como
solucion viable a corto plazo implementar esta tecnologia para el afio 2025 (menos de 5
afos). No obstante lo anterior, también reconocen que el mercado tendrd un fuerte
desarrollo de esta tecnologia para instalaciones a gran escala, acontecimiento que
permite prever su disponibilidad para el horizonte 2030 (entre 5 y 10 afios).
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¢En cuanto tiempo considera usted que la tecnologia Grid-Forming estara disponible en el
mercado enfocado a Sistemas Eléctricos de Potencia?

1; 4%

Menos de 5 anos

11; 46%

= Entre 5 y 10 afos

m 12; 50%

Mas de 10 afos

Figura 36: Resultados pregunta 6.

En la Figura 37, se observan los resultados de la afirmacion sobre la exigencia de
normativas consideradas por los encuestados como necesarias para el funcionamiento
de la Tecnologia Basada en Inversores que tienen como objetivo impulsar el desarrollo
de la tecnologia. Se obtiene que el 79% de los encuestados se encuentra a favor
(coloreados en tonos azules) de que la normativa deberia exigir funcionalidades de la
Tecnologia Basada en Inversores para impulsar su desarrollo. De este espectro de
encuestados, un 42% sefalé estar totalmente de acuerdo, de este porcentaje en
especifico, destaca la participacion de los operadores/propietarios (30%) y la academia
(30%). Por ultimo, otro espectro de los encuestados sefala estar de acuerdo, de ellos,
destacan los fabricantes/proveedores con un 56%, seguido por los
operadores/propietarios y desarrolladores de proyectos, ambos con un 22%.

Ahora, tomando en cuenta que anteriormente se obtuvieron en la Figura 30 resultados en
los cuales el 75% de los encuestados manifesté acuerdo en que los inversores habilitan
soluciones para la regulacion de frecuencia y tension. Al sumar a estos dos resultados,
es posible interpretar que, si bien se considera una solucién, también creen que deberia
exigirse en la normativa.
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Que tan de acuerdo se encuentra con la siguiente frase “La normativa deberia exigir funcionalidades de la
Tecnologia Basada en Inversores para impulsar el desarrollo de la tecnologia”

= 1;4%

4;17% ‘

= 10; 42%
" 9:37%
L = Totalmente de acuerdo = De acuerdo Indiferente = Totalmente en desacuerdo J
Y
Totalmente de acuerdo De acuerdo Indiferente Totalmente en desacuerdo
= 2 2: = 2 . .
20% = 3 22% 22% 5% 25 /o
[ ] 1 :
3: . 10% 1;
1 5; 25% 25% ‘00%

30% 10%

s Academia = Desarrollador de proyectos

En cuanto a las preguntas asociadas a las barreras, segun lo observado en la Figura 38,
se puede identificar que los encuestados sefialan que la principal barrera corresponde a
la no remuneracion posterior, seguida por la falta de normativa existente. Luego, entre
los encuestados, sefialaron estrechamente las barreras del desconocimiento por la
tecnologia y la percepcion de la falta madurez, altos costos de adquisicion y mercado

56%

Fabricante o proveedor tecnolégico Operador o propietario de instalaciones eléctricas = Ofro

Figura 37: Resultados pregunta 7.

suficiente de proveedores que desarrollen esta tecnologia.

Con respecto al conocimiento sobre la tecnologia, segun la Figura 39, se obtiene que
mas de la mitad de los encuestados no sabe y/o conoce a los proveedores actuales que
les permiten adquirir esta tecnologia. De ellos, principalmente la respuesta viene de
operadores/propietarios (31%), academia (31%) seguido por “otros” y desarrolladores de

proyectos (ambos 15%).
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De las siguientes alternativas, cuales identifica como las 3 principales barreras de adquisicion para la implementacion de
Tecnologia Basada en Inversores para que entreguen servicios a la red (Grid-Following y Grid-Forming).

Desconocimiento | N s
Falta normativa | 'C
Falta madurez de la tecnologia | ©

e N == [
(Servicio complementario)
Altos costos de adquisiciéon I

(Capital inicial)

No hay mercado suficiente deproveedores que I
desarrolle la tecnologia

0 5 10 15 20 25

Figura 38: Resultados pregunta 8.

En el caso de que usted decidiera optar por instalar su tecnologia con inversores con control tipo Grid-
Forming o Grid-Following con atributos que permitan entregar servicios a la red ;Sabe o conoce los
proveedores actuales donde podria adquirir esta tecnologia?

= 11; 46%
" 13;54%
= Si mNo
Si No
L] -
=19% = 19% 2; 15% " 430
2;18% "‘ = 2;18% ‘
4;31%
n ] o
5; 46% 1,8% 2 19%

» Academia = Desarrollador de proyectos Fabricante o proveedor tecnologico Operador o propietario de instalaciones eléctricas = Otro

Figura 39: Resultados pregunta 9.

En la Figura 40, se encuentra el desglose de las respuestas de la pregunta anterior segun
la identificacion de los encuestados. Por un lado, en dicha figura se obtiene que mas de
la mitad de los operadores, academia y otros, desconocen los proveedores actuales de
la tecnologia. Por otro lado, los desarrolladores se encuentran divididos y los

fabricantes/proveedores son los Unicos actores que en su mayoria manifiestan tener

conocimiento sobre los proveedores para adquirir la tecnologia.
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En el caso de que usted decidiera optar por instalar su tecnologia con inversores con control tipo Grid-Forming o Grid-
Following con atributos que permitan entregar servicios a la red ;Sabe o conoce los proveedores actuales donde podria
adquirir esta tecnologia?

Operador o propietario de Academia Desarrollador Fabricante o Otro
instalaciones eléctricas de proyectos proveedor tecnologico
2; 1; = "5 = 1
33% 20% ‘ 83% '33%
= 1 .2
- 17% 67%
50%

= Si = No

Figura 40: Resultados pregunta 9.

Luego, en la Figura 41, se puede observar que la no remuneracion posterior corresponde
a una de las principales barreras sefialada por los encuestados. Luego, sigue los costos
de adquisicion y finalmente la madurez tecnoldgica

Ordene de mayor a menor las siguientes tres barreras asociadas a la implementacion de Tecnologia Basada en Inversores para
que entreguen servicios a la red.

No remuneracién posterior, Falta madurez tecnolégica, Costos de adquisicion || | NG NN
No remuneracion posterior, Costos de adquisicion, Falta madurez tecnologica _ 1

Falta madurez tecnologia, No remuneracion posterior, Costos de adquisicion - 1
Falta madurez tecnologia, Costos de adquisicion, No remuneracion posterior _ 2
Costos de adquisicion, No remuneracion posterior, Falta madurez tecnolégica _ 2

Costos de adquisicion, Falta madurez tecnolégica, No remuneracion posterior - 1

0 2 4 6 8 10 12

Figura 41: Resultados pregunta 10.

De las preguntas 8, 9y 10 (Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura 41) se concluye que
faltan iniciativas econémicas y regulatorias para la implementacion de esta tecnologia
para que entregue servicios a la red. También, es posible desprender que el
desconocimiento por esta tecnologia sea percibido de igual manera que otras
alternativas. Lo anterior, demuestra la importancia y necesidad de discutir ambas
alternativas como habilitantes de soluciones para la regulacién de frecuencia y tension
producto del retiro de la generacién sincronica del sistema eléctrico.
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Luego, en referencia a los costos de adquisicién, y considerando que existe una
desinformacion importante sobre la tecnologia, resulta preocupante que
operadores/propietarios y desarrolladores tengan altos porcentajes de desconocimiento
de los proveedores actuales, ya que son finalmente quienes adquiriran la tecnologia. Es
por esto, que se torna imperativo trabajar en un mapeo de los proveedores de esta
tecnologia, donde se identifiquen los fabricantes y proveedores actuales de esta, junto
con mostrar la experiencia y los resultados reales obtenidos.

Considerando las barreras de desconocimiento y costos de adquisicion, seria interesante
realizar un estudio que cuantifique los costos adicionales que generaria para una
instalacion de una central generadora implementar esta tecnologia.

Respecto a la pregunta realizada a los encuestados respecto a su disposicion de instalar
su generacion con tecnologia tipo Grid-Forming o Grid-Following con atributos que
permitan entregar servicios a la red, considerando los beneficios que ofrece. Se obtiene
que el 25% de los encuestados lo instalaria actualmente, mientras que, el 33% la
instalaria solo si existieran incentivos econémicos, el 21% en 5 afios mas y por ultimo, un
21% solo cuando se tenga mayor desarrollo y experiencia de la tecnologia. Sin embargo,
resulta llamativo analizar en mayor profundidad las respuestas segun el sector, lo cual
sera discutido en la siguiente pregunta de la encuesta. Los resultados de lo anterior se
encuentran en la Figura 42.

¢Estaria dispuesto a instalar su generacion con tecnologia tipo Grid-Forming o Grid-Following con atributos que permitan
entregar servicios a la red, considerando los beneficios que ofrece?

5 21% Si, la instalaria ahora

6; 25%

= La instalaria solo si existieran incentivos econdémicos

Si, la instalaria en 5 afios mas

5; 21% . .
= Si, la instalaria pero cuando se tenga mayor desarrollo y
experiencia de la tecnologia

= 8;33%

Figura 42: Resultados pregunta 11.

A partir de los resultados, por un lado, se puede concluir que existe interés por la
tecnologia al estar dispuestos a entregar servicios a la red, considerando los beneficios
gue ofrece pese a las condiciones actuales del mercado y la experiencia de la tecnologia.
Por otro lado, los resultados ilustran las faltas de iniciativas econémicas que impulsen su
implementacion/desarrollo. Por ultimo, aquellos encuestados que sefialan que solo lo
instalarian cuando se tenga mayor desarrollo y experiencia de la tecnologia, demuestran
la necesidad de desarrollar instancias en las cuales los fabricantes/desarrolladores de la
tecnologia y los operadores o desarrolladores compartan su experiencia y resultados
obtenidos.
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En la Figura 43, se analizaron las respuestas segun sector, de estas se pueden identificar
los actores que realmente podrian instalar su generacidn con este tipo de tecnologia, es
decir, operadores/propietarios y desarrolladores. De los actores y/o encuestados
mencionados, solo uno (1) sefiala que la instalaria ahora (un operador/propietario), lo
cual nuevamente constata las barreras econémicas, regulatorias y desconocimiento que
se tiene por la tecnologia.

Bajo esta misma idea, por un lado, se obtiene que la mayoria de los desarrolladores de
proyecto instalaria la tecnologia solo si existieran incentivos econémicos (75%), mientras
que ninguno de ellos, estaria dispuesto a instalarlo ahora o bajo la experiencia
internacional. Lo anterior indica que solo desarrollarian y/o implementarian en funcion del
mercado existente. Por otro lado, los operadores/propietarios instalarian la tecnologia
cuando tengan mayor desarrollo y experiencia de esta (33%) y en 5 afios mas (33%) por
lo que, se podria incentivar la difusion de la experiencia internacional al respecto. Por
altimo, los fabricantes también sefialan que solo estarian dispuestos bajo incentivos
economicos (50%).

¢Estaria dispuesto a instalar su generaciéon con techologia tipo Grid-Forming o Grid-Following con atributos que perm
entregar servicios a la red, considerando los beneficios que ofrece?

Desarrollador de Fabricante o proveedor Operador o propietario de Academia Otro
proyectos tecnolégico instalaciones eléctricas
1; =1
25% 17%< 3% 3% ' 7% 00/‘ o% a
"3 e 67%
75% " 0% 33% 17% 10% 20%

Si, la instalaria ahora = La instalaria solo si exisfieran incentivos economicos Si, la instalaria en 5 afios mds = Si, la instalaria pero cuando se tenga mayor desarollo y experiencia de la tecnologia

Figura 43: Resultados pregunta 11.

En la Figura 44 se observa la disposicién de los encuestados a realizar pruebas piloto
en su generacion con tecnologia tipo Grid-Forming o Grid-Following, con atributos que
permitan entregar servicios a la red, y bajo las condiciones actuales de mercado y
regulacion. De los resultados de la figura se obtiene que el 79% de los encuestados si
estaria dispuesto a realizar pruebas piloto bajo las condiciones actuales de mercado y
regulacion. De ellos, destacan las respuestas de los operadores (32%) vy
fabricantes/proveedores (21%). A raiz de esto llama la atencion que los desarrolladores
de proyectos componen gran parte de la respuesta no (60%), seguido por los
fabricantes/proveedores (40%).

A modo de recordatorio, anteriormente se obtuvo que el 75% de los encuestados sefiald
gue considera que los inversores habilitan soluciones para la regulacion de frecuencia y
tensién (Figura 30), y que el 79% de los encuestados se encuentran a favor (coloreados
en tonos azules) de que la normativa deberia exigir funcionalidades de la Tecnologia
Basada en Inversores para impulsar el desarrollo de la tecnologia (Figura 36).
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Lo anterior, sumado a los resultados presentados en la Figura 43, reflejan que dos son
los actores que podrian instalar su generacion con este tipo de tecnologia, es decir, los
operadores/propietarios y desarrolladores. De ellos, solo uno (1) sefiala que la instalaria
la tecnologia inmediatamente (un operador/propietario).

En consecuencia, se puede interpretar nuevamente que, a pesar de que los actores
consideran que es una soluciéon y estan dispuestos a realizar pruebas piloto para avanzar
en los estudios para el desarrollo y/o implementacién de esta tecnologia, no resulta
suficiente. Puesto que, se observa que los actores solo implementaran la tecnologia
cuando exista una normativa correspondiente junto con los incentivos econémicos de
mercado. Entonces, una vez mas queda en evidencia que existe interés por parte del
sector eléctrico en el desarrollo y/o implementacién de la tecnologia para entregar
servicios a la red, sin embargo, bajo las condiciones actuales de mercado y regulacion
existen barreras importantes sobre la tecnologia en las cuales se tiene que trabajar.

En la Figura 45, se encuentra el desglose de las respuestas de la pregunta anterior segun
la identificacion de los encuestados. De dicha figura, se obtiene que el 75% y 33% de los
desarrolladores de proyectos y fabricantes/proveedores respectivamente, no estarian
dispuestos a realizar pruebas piloto bajo las condiciones actuales de mercado. Lo anterior
se asocia a la respuesta de que gran parte de los desarrolladores vy
fabricantes/proveedores se refiere a la condicibn de la existencia de incentivos
econdmicos para la instalacion de la tecnologia.

Por el contrario, la totalidad de los operadores/propietarios, si estarian dispuestos a
realizar pruebas en sus instalaciones eléctricas, lo cual es bastante positivo. Puesto que,
a pesar de las condiciones actuales de mercado y regulacion, existe al menos un sector
dispuesto a generar instancias para el desarrollo de la tecnologia para entregar servicios
a la red. Ademas, se podria buscar trabajar con este sector con el objetivo de avanzar en
el desarrollo del tema en el Sistema Eléctrico Nacional.
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¢ Estaria dispuesto a realizar pruebas piloto en su generacion con tecnologia tipo Grid-Forming o Grid-
Following con atributos que permitan entregar servicios a la red , bajo las condiciones actuales de
mercado y regulacion?”

"5 21% = 19; 79%
=Si =No
Si No
® 3;16%
’ = 5:26% 2, 40%
6; 32% " o%
’ ? " 3;60%
4;21%
» Academia = Desarrollador de proyectos Fabricante o proveedor tecnologico Operador o propietario de instalaciones eléctricas = Otro

Figura 44: Resultados pregunta 12.

¢ Estaria dispuesto a realizar pruebas piloto en su generacion con tecnologia tipo Grid-Forming o Grid-Following con atributos
que permitan entregar servicios a la red , bajo las condiciones actuales de mercado y regulacion?"

Desarrollador Fabricante o Operador o propietario de Academia Otro
de proyectos proveedor tecnolégico  instalaciones eléctricas
- "6 - 5 B
25% "4 100% Y 3;
67% 100% 100%
-3 . 2
75% 33%
= Si = No

Figura 45: Resultados pregunta 12.

La Figura 46, esta relacionada con la configuracién de las pruebas piloto. Los resultados
obtenidos mostraron que los encuestados tienen mayores preferencias a realizar pruebas
con la tecnologia Grid-Following con atributos, seguido por un mix entre Grid-Forming y
Grid-Following. La opcion con menor preferencia corresponde a la implementacion con
solo inversores tipo Grid-Forming.
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En primer lugar, una sugerencia para la tendencia de esta muestra podria ser trabajar
con la tecnologia actualmente disponible (Grid-Following). Posteriormente, se podria
avanzar hacia una combinacion entre estos inversores en conjunto con inversores de
control mas avanzados, como son los Grid-Forming. Lo anterior con el objetivo de
fomentar la participacion de estos ultimos en el Sistema Eléctrico Nacional.

En el caso hipotético en el que Ud. tuviera que realizar una prueba piloto. Bajo cual de las siguientes configuraciones lo
realizaria:

Instalando inversores Grid-Forming en conjunto con Grid-Following (que los _
inversores Grid-Following, sigan a un inversor Grid-Forming)
Implementando solo inversores tipo Grid-Forming -

Implementando inversores tipo Grid-Following con atributos que permita
enfregar servicios a la red

16

<]
]
A~
@
[
=
o
=

Figura 46: Resultados pregunta 13.

Por ultimo, los comentarios de los encuestados se pueden resumir en los siguientes
puntos:

- Los encuestados insisten en la importancia de avanzar en temas regulatorios como de
incentivos econdémicos para el desarrollo y/o implementacién de la tecnologia.

- Los encuestados se muestran preocupados por la falta de accion respecto a la urgencia
en avanzar en estos servicios, como también, de los riesgos que implica para sus activos

realizar pruebas piloto.

- Los encuestados manifiestan interés en seguir la discusion ya sea para saber mas del
tema, como también para recibir los resultados de la encuesta, contacto con proveedores
como también en conocer mas sobre la tecnologia.
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Capitulo 5: Conclusiones

El objetivo general de este trabajo es evaluar la integracion de los inversores tipo Grid-
Forming en el Sistema Eléctrico con el estudio prospectivo de la tecnologia, para cumplir
con lo anterior se abordaron en principalmente dos partes: la primera consistio en la
realizacion de simulaciones (en Matlab Simulink) con el fin de estudiar el impacto de la
integracion de los inversores con esta tecnologia en SEP en diferentes diferentes
escenarios de penetracion de IBRs; la segunda consistio en la elaboracion de una
encuesta para el levantamiento de informacion sobre el estado y madurez de la
tecnologia, la cual fue dirigida hacia los actores de la industria eléctrica chilena, entre los
cuales se encuentran académicos, desarrolladores de proyectos,
fabricantes/proveedores tecnoldgicos y operador/propietarios de instalaciones eléctricas.

En cuanto a los resultados obtenidos por las simulaciones realizadas, sus resultados
logran constatar que en aquellas redes donde se tenga mayor generaciéon basada en
inversores conectada con tecnologia tipo Grid-Forming se obtienen mejores resultados
de la respuesta de frecuencia del sistema, segun el punto de vista del ROCOF y de la
frecuencia de Nadir

Lo anterior se justifica en la electrénica de potencia asociada, ya que los Grid-Following
no cuentan con un control de frecuencia, pero si de potencia activa/reactiva. Es por esto
gue en un principio no enfrentan el desbalance, pero si se retornan a su valor de potencia
previo. Mientras que el control avanzado de la tecnologia Grid-Forming implementada
con control droop, si son capaces de ajustar su potencia de salida en funcién de las
condiciones que requiera el sistema. Ademas, por sus ajustes internos (pendiente del
droop) estos Ultimos entregan mayor potencia en un menor tiempo y con menos
oscilaciones.

En este sentido, queda en evidencia que si un SEP se encuentra en vias o planes de
descarbonizacion sera necesario contar con este tipo de inversores.

En cuanto a los resultados de la encuesta se logra levantar informacion sobre el estado
y madurez de la tecnologia, dando un acercamiento sobre quiénes trabajan y como
trabajan. A partir de esta encuesta, se evidencia que existe interés por la tecnologia y
gue se reconoce como una alternativa de control interesante para estudiar y reexaminar
para la entrega de algunos de los servicios complementarios proporcionados por los
generadores sincronos y de esta manera se continle garantizando la operacién segura,
estable y confiable del SEN.

También se identifican las principales barreras asociadas, tales como la falta de
iniciativas econdmicas y regulatorias que impulsen su implementacion y/o desarrollo. A
su vez, llama la atencién el desconocimiento que se tiene por la tecnologia.
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De esta misma manera, se ve reflejada la percepcion de los actores en considerar que
no todas las partes involucradas se encuentran interesadas en el desarrollo y/o
implementacion de esta tecnologia, lo cual significa un desafio, ya que para este control
avanzado, resulta necesario que tantos desarrolladores, fabricantes y operadores
colaboren entre si para formar y respaldar las redes futuras, las cuales se encuentran
predominadas por IBRs los cuales exigen reglas diferentes a las que se tenian con
anterioridad. Esto se debe que el comportamiento del inversor depende del disefio de su
circuito de control y varia segun el fabricante [23] pues, tal como se estudi6 en la revision
bibliografica de este trabajo, existen diferentes tipos de controles de GFM los cuales
varian en complejidad.

A partir de estos resultados, se da énfasis en la importancia y necesidad de discutir
ambas alternativas (Grid-Forming y Grid-Following con atributos) como habilitantes de
soluciones para la regulacion de frecuencia y tension producto del retiro de la generacion
sincronica del sistema eléctrico. En este sentido, se concluye que se podria trabajar
primero con la tecnologia actualmente disponible (Grid-Following), luego avanzar hacia
una convergencia entre estos inversores en conjunto con inversores de control mas
avanzados como son los Grid-Forming, donde aumente cada vez mas la participacion en
el Sistema Eléctrico Nacional.

Bajo la misma idea, como se plantea en [7], en un futuro, es posible que los inversores
GFM coexistian con los inversores actuales de tipo GFL presente en el sistema [3], pues
se presenta como solucion complementar los inversores GFL con condensadores
sincronos e ir incorporando GFM en la medida que la tecnologia continue
desarrollandose. Incluso se podria permitir 100% de IBRs durante periodos cortos de
tiempo, pero solo si el sistema se encuentra operativo (no en un sistema de arranque de
emergencia).

5.1 Trabajo Futuro

Finalmente, se presentan las recomendaciones y trabajo futuro a partir de esta memoria.
Por un lado, en cuanto a las simulaciones se recomienda:

1) Utilizar un sistema cuya topologia se asemeje en mayor medida a la del SEN.

2) Estudiar mas contingencias, tales como pérdida de generacién o de lineas de
transmision.

3) Evaluar el desempefio del sistema con indices de fortaleza que consideren el
impacto de los IBR conectados cercanos al nudo a evaluar tal como lo estudia
la Relacion de cortocircuito equivalente.

Por otro lado, en cuanto a los resultados de la encuesta se tiene que:

1) Resulta necesario trabajar en un mapeo de los proveedores de esta tecnologia,
donde se identifiquen los fabricantes y proveedores actuales de esta.
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2)

3)

4)

5)

6)

Se propone elaborar un insumo sobre la tecnologia que abarque diferentes
visiones de esta. Esto es, aplicaciones de la tecnologia, experiencia
internacional, incluir el mapeo de proveedores con el fin de trabajar la barrera
de desconocimiento de la materia.

Se propone elaborar un estudio que cuantifique los costos adicionales que
incurre una central generadora al optar en su instalacion tecnologia Grid-
Forming en comparacion a una Grid-Following.

Reexaminar y realizar cambios normativos e incentivos de mercado necesarios
para la implementacién de esta tecnologia, ya sea a corto o a largo plazo en el
SEN.

Se propone incentivar instancias donde se comparta la experiencia
internacional al respecto, ya sea su experiencia en el desarrollo de la
tecnologia, regulacion y normas asociadas e incentivos econémicos como sus
resultados obtenidos. En estas instancias es altamente recomendado motivar
la asistencia de los principales actores involucrados.

Se propone trabajar primero con la tecnologia actualmente disponible, luego
avanzar hacia una combinacién entre estos inversores en conjunto con
inversores Grid-Forming, donde cada vez estos tengan una mayor participacion
en el SEN, como se mencioné anteriormente.
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GLOSARIO

AEMO
AGC
AT
AVR
BT
CA
CC
CEN
CPF
CSF
DvC
EDAC
EDAG
ERV
ESCR
GFL
GFM
GS

HECO
HVDC
Hz
IBR
IEEE
MPP

Australian Energy Market Operator

Control Automatico de Generacion

Alta tension

Regulador Automatico de Voltaje

Baja tension

Corriente alterna

Corriente Continua

Coordinador Eléctrico Nacional

Control Primario de frecuencia

Control Secundario de frecuencia

Direct Voltage Control

Esquemas de Desconexion de Carga Automatica
Esquema de Desconexion Automatico de Generacion
Energias Renovables Variables

Relacion efectiva de cortocircuito
Grid-Following

Grid-Forming

Generadores Sincronicos

Inercia

Hawaiian Electric Company

High Voltage Direct Current

Hertz

Inverter-Based Resources

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Maximum Power Point

62



MSV, VSM, Maquina Sincroénica Virtual

VISMA
MT Media Tension
NGESO Nacional Grid Electricity System Operator

NTSyCS Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio

P Potencia Activa
P Potencia generada
Py Potencia demandada
P, Pérdidas
PLL Phase-Locked Loop
PCC Point of Common Coupling
PWM Pulse Width Modulation
Q Potencia Reactiva
ROCOF Tasa de cambio de frecuencia
SEP Sistemas Eléctricos de Potencia
SSCC Servicios Complementarios
SEN Sistema Eléctrico Nacional
SSR Resonancia Subsincronica
SNSP System Non-Synchronous Penetration
SCR Short Circuit Ratio
T, Torque eléctrico
T Torque mecanico
UNIFI Consorcio de Interoperabilidad Universal para Inversores
Formadores de Redes
w Frecuencia
\% Voltaje
VOC Virtual Oscillator Control
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Anexos

Anexo A

En esta seccidn se incluyen los principales bloques utilizados en la Matlab Simulink, por
cortesia de Jorge Vega.

A.1. Modelo Inversores Grid-Following

Control system of CIG 1 CIG connected atbus 1
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Figura A.1: Esquema general del modelo del inversor GFL.
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Figura A. 20. Subsistema de la Figura A.17.
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A.3. Modelo Generadores Sincronicos
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Anexo B

En esta seccidn se comparte la encuesta realizada para el levantamiento de informacion
sobre el estado y madurez de la tecnologia Grid-Forming. Esta fue dirigida hacia actores
de la industria eléctrica chilena, entre los cuales se encuentran académicos,
desarrolladores de proyectos, fabricantes/proveedores tecnoldgicos y
operadores/propietarios de instalaciones eléctricas.
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——————————————————————
Prospectiva de las tecnologias tipo Grid-
Forming y Grid-Following que entreguen
servicios al sistema y su integracion en
el Sistema Eléctrico Nacional.

Esta encuesta tiene como objetivo analizar la prospectiva de dichos inversores y su
integracion al Sistema Eléctrico Macional. Sus resuttados contribuiran a levantar
informacion relevante sobre su estado y madurez tecnoldgica, asi mismo detectar las
barreras para la adopcion de esta tecnologia en € mercado nacional.

GIZ y el Ministerio de Energia les aseguran total confidencialidad de la informacidn
proporcionada.

La encuesta consta de 14 preguntas, en lo cual se estima un tiempo de 5 minutos.

&

*Obligatorio

Correo electronico

Tu direccidn de comreo electrénico

Figura B.1: Pagina 1 encuesta.
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Magque la alternativa con la que se identifica. *

D Fabricante o proveedor tecnolagico
O Operador o propietario de instalaciones eléctricas
Desarrollador de proyectos

Asociacion gremial

Instituciones publicas

Otro

O
O
() Academia
O
O

De los siguientes servicios que puede ofrecer los inversores Grid-Forming. #
Marque los tres servicios gue considere mas importantes.

D Contribucion a la inercia sintética del sisterna
|:| Contribucion a la potencia de cortocircuito
[:] Contribucidn al control de tensidn

D Operacion modo Isla

|:| Capacidad de proveer partida en negro

De lo que conoce de los inversores tipo Grid-Forming ;Cree usted que todas las *
partes estan interesadas en el desarrollo y/o implementacion de esta tecnologia
en &l Sistema Eléctrico Nacional?

Q) si
() No

Figura B.2: Pagina 2 encuesta.
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Segln el problema circular planteado en el reporte "Grid-Forming Technology in *

Energy Systems Integration" publicado por Energy Systems Integration Group
(ESIG). Seleccione la etapa en la que considere que esta la barrera mas

importante.

A los desarrolladores de Tecnologia Basada en Inversores (IBR) solo construirian
segun los requisitos o los incentivos del mercado.

La red experimenta limitaciones operativas.
A los desarrolladores de proyectos les resulta dificil conectar nuevos IBRs a la red.
Los fabricantes ven una reduccion del volumen del mercado.

Los fabricantes no tienen una especificacion clara de la demanda para desarrollar
tecnologia Grid-Forming.

A los operadores de red les resulta dificil exigir funcionalidades de IBRs que no
estan ampliamente disponibles.

O O OO0 O

Figura B.3: Pagina 3 encuesta.
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£En cuanto tiempo considera usted que la tecnologia Grid-Forming estara
disponible en el mercado enfocado a Sistemas Eléctricos de Potencia?

(O Menos de 5 afios
O Entre 5y 10 ahos

(O Mas de 10 afios

Que tan de acuerdo se encuentra con la siguiente frase "La normativa deberia
exigir funcionalidades de la Tecnologia Basada en Inversores para impulsar el
desarrollo de la tecnologia”™

O Totalmente de acuerdo
O De acuerdo

O Indiferente

C} En desacuerdo

O Totalmente en desacuerdo

De las siguientes alternativas, cuales identifica como las 3 principales
barreras de adquisicion para la implementacion de Tecnologia Basada en
Inversores para que entreguen servicios a la red (Grid-Following y Grid-
Forming).

D Mo hay mercado suficiente de proveedores que desarrolle la tecnologia
D Altos costos de adquisicion (Capital inicial)

Mo remuneracion posterior (Servicio complementario)

Falta normativa

]
D Falta madurez de la tecnologia
O
O]

Desconocimiento

Figura B.4: Pagina 4 encuesta.
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Ordene de mayor a menor las siguientes tres barreras asociadas a la
implementacion de Tecnologia Basada en Inversores para que entreguen
servicios a la red.

O Costos de adguisicion, Mo remuneracion posterior, Falta madurez tecnoldgica
Costos de adquisicion, Falta madurez tecnologica, Mo remuneracion posterior
Mo remuneracion posterior, Costos de adquisicicn, Falta madurez tecnoldgica

O Mo remuneracion posterior, Falta madurez tecnoldgica, Costos de adguisicion
O Falta madurez tecnologia, Costos de adguisicion, Mo remuneracion posterior

Falta madurez tecnologia, Mo remuneracién posterior, Costos de adquisicion

;Estaria dispuesto a realizar pruebas piloto en su generacién con tecnologia
tipo Grid-Forming o Grid-Following con atributos gue permitan entregar servicios
a la red , bajo las condiciones actuales de mercado y regulacion?”

O si
DNI‘J

En el caso hipotético en el que Ud. tuviera gue realizar una prueba piloto. *

Bajo cudl de las siguientes configuraciones lo realizaria:

D Implementando inversores tipo Grid-Following con atributos que permita entregar
servicios a la red

D Implementando solo inversores tipo Grid-Forming

D Instalande inversores Grid-Forming en conjunto con Grid-Following (gue los
inversores Grid-Following, sigan a un inversor Grid-Forming) d

Figura B.5: Pagina 5 encuesta.

89



Que tan de acuerdo se encuentra con esta frase. "Las plantas de generacidn *
eléctrica con inversores habilitan soluciones para la regulacién de frecuencia y
tensidn producto del retiro del sistema eléctrico de maguinas de generacion
sincronicas”

Totalmente de acuerdo
De acuerdo

Indiferente

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

OO0 OO0O0

En el caso de que usted decidiera optar por instalar su tecnologia con inversores *
con control tipo Grid-Forming o Grid-Following con atributos que permitan
entregar servicios a la red ;Sabe o conoce los proveedores actuales donde

podria adquirir esta tecnologia?

O si
ONU

Figura B.6: Pagina 6 encuesta.
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iEstaria dispuesto a instalar su generacion con tecnologia tipo Grid-Forminge  *
Grid-Following con atributos que permitan entregar servicios a la red,
considerando los beneficios que ofrece?

Si, la instalaria ahora
Si, la instalaria en 5 afios més
5i, la instalaria pero cuando se tenga mayor desarrollo y experiencia de la tecnologia

La instalaria solo =i la norma lo exige

OO O0OO0O0

La instalaria =olo =i existieran incentivos economicos

Alguna opinién o comentario sobre el cuestionario, que no se haya preguntado *
anteriormente.

Tu respuesta

I Pdgina 1 de 1

MNunca envies contrasefas a través de Formularios de Google.

Google no cred ni aprobd este contenido. Denunciar abuso - Condiciones del Servicio - Politica de Privecidad

Google Formularios

Figura B.7: Pagina 7 encuesta.
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