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REQUISITOS DE MODO DE OPERACI()N A IMPONER EN TGVCC A MEDIDA
QUE AUMENTA SU PENETRACION CON EL OBJETIVO DE ASEGURAR LA
ESTABILIDAD EN SISTEMAS DEBILES

En un contexto en donde los SEP van migrando a sistemas gobernados por TGVCC, es
fundamental que estas tecnologias garanticen la correcta operacion del sistema por si
mismas. En la actualidad, el modo predominante en los SEP es el modo grid-following, el
cual requiere de un PCC robusto para su correcta operacion. Sin embargo, a medida que
aumenta la penetracion TGVCC, la red se vuelve inherentemente mas debil, afectando el
rendimiento del grid-following. Para esto, el convertidor grid-forming surge como una
alternativa respecto al grid-following debido a su comportamiento como fuente de tensién
controlada.

En esta tesis se investigan los limites operativos de TGVCC en SEP desde la
perspectiva de estabilidad de tension. En concreto, se propone una metodologia iterativa
que incrementa la penetracion TGVCC hasta que el desempefio dinamico del sistema no
sea aceptable. Para esto se considera los modos grid-following y grid-forming. Finalmente,
la metodologia es aplicada en el sistema eléctrico nacional chileno (SEN).

Los resultados indican que la penetracion maxima de convertidores grid-following, que
aseguran un desempefio aceptable, es del 73%. Mas all4 de este punto, se aumenta la
penetracion TGVCC en modo grid-forming hasta un 10%, alcanzando una penetracion
méaxima total de TGVCC del 83%.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Motivacion

Durante los ultimos afios, diferentes paises alrededor del mundo han realizado grandes
esfuerzos para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y limitar asi el calentamiento
global [1]. Lo anterior ha tenido un gran impacto en el mundo energético, llevando a que las fuentes
de energia en base a combustibles fésiles sean paulatinamente reemplazadas por fuentes de
generacion en base a energias renovables no convencionales (ERNC). De particular importancia
ha sido el crecimiento de las ERNC conectadas mediante convertidores de potencia como la energia
solar fotovoltaica y edlica. Concretamente, la capacidad instalada en centrales ERNC en base a
energia solar y edlica aumentd en 267 [GW] a nivel mundial entre 2022 y 2023 [2], representando
un crecimiento conjunto de 31%. Chile no ha estado exento de esta tendencia. A nivel nacional,
nuestro pais ha fijado como meta que las energias renovables constituyan el 60% de la matriz
energética nacional en el afio 2035 y al menos un 70% el afio 2050 [3]. Actualmente, Chile ya tiene
més de 9000 [MW] de capacidad instalada en centrales fotovoltaicas y mas de 4400 [MW] en
centrales edlicas, lo cual equivale a un 39% de la capacidad instalada total en el pais [4].

Si bien la transicion hacia una matriz energética mas limpia es una gran oportunidad para
combatir el cambio climatico, altos niveles de penetracion de tecnologias de generacién variable
con convertidor (TGVCC), producen un cambio de paradigma en la operacion de los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) debido principalmente a dos factores: 1) variabilidad e incertidumbre
de las fuentes de ERNC como el sol y el viento, 2) comportamiento dindmico de convertidores
radicalmente diferente al de los generadores sincrénicos (GS). Si bien ambos factores tienen una
repercusion directa en la operacién de los SEP, frente a altos niveles de TGVCC, los mayores
desafios se asocian al comportamiento dinamico de los convertidores [5] y sus efectos en el
desempefio dinamico y control de los SEP. En este contexto, una de las principales diferencias
entre las TGVCC y los GS radica en sus aportes a las corrientes de cortocircuito. El nivel de
cortocircuito en una barra es un indicador tipico de robustez del SEP en el punto: mientras mayor
sea su valor, mayor sera la robustez de la red en dicha barra [6]. En los SEP, los mayores aportes
de corriente de cortocircuito los realizan los GS. Durante contingencias, estas unidades se
caracterizan por ser la principal fuente de potencia reactiva para abastecer la demanda [7] y por
inyectar altas corrientes de cortocircuito apoyando asi a la recuperacion del sistema.
Concretamente, los GS pueden inyectar hasta 6 veces su corriente nominal durante fallas [8]. De
esta forma, las areas robustas de los SEP generalmente se encuentran cerca de centros de
generacion, mientras que las &reas mas débiles en zonas de carga alejadas de las maquinas
sincronicas [9]. En este contexto, una de las grandes limitaciones de las TGVCC, es que sus aportes
de corriente de cortocircuito se limitan a valores maximos entre 1y 1,5 [p.u.] debido a limitaciones
térmicas de la electronica de potencia de los conversores [8]. De esta forma, a medida que las
TGVCC aumentan su nivel de penetracion en los SEP, la robustez de estos disminuye, llevando,
por ende, a sistemas inherentemente débiles.

Los SEP débiles con niveles de cortocircuito bajos se caracterizan por tener una alta
sensibilidad de la tension frente a cambios en los flujos de potencia (valores de
dV /0Py 0V /dQ altos), lo que implica que pequerias perturbaciones en los flujos pueden cambiar
significativamente los niveles de tension en la red [10]. Por otro lado, diferentes problemas de
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estabilidad como inestabilidad de control, interacciones rapidas de control, inestabilidad de
pequefa sefial e inestabilidad de tensién son mucho mas probables de ocurrir en el caso de redes
débiles [9]. Durante contingencias, los sistemas débiles con bajos niveles de cortocircuito pueden
experimentar voltajes extremadamente bajos en zonas amplias de la red, lo cual puede dificultar la
recuperacion del voltaje después del despeje de una falla. Por consiguiente, los sistemas débiles
son mas propensos a enfrentar inestabilidades o colapsos de tension [9]. Asimismo, caidas de
voltaje severas pueden acelerar considerablemente los rotores de las maquinas sincronicas
cercanas, lo que a su vez puede provocar su pérdida de sincronismo [11], [12], [13]. En
consecuencia, la reduccion de la robustez de los SEP debido al aumento de TGVCC puede
perjudicar el desempefio dindmico de los SEP durante contingencias, haciéndolos mas propensos
a presentar comportamientos inestables [9].

Otro factor clave que diferencia a las TGVCC de los generadores convencionales es que la
respuesta dindmica de las TGVCC, asi como su interaccion con la red durante contingencias, esta
dictada principalmente por las caracteristicas de la estrategia de control elegida y en menor medida
por las propiedades fisicas del convertidor [8]. Esto contrasta con los GS, en cuyo caso las
propiedades fisicas de la maquina, como su inercia y parametros eléctricos, son los que juegan el
rol méas importante en la determinacion de su comportamiento transitorio. En este contexto, varias
investigaciones han mostrado que el comportamiento dindmico de las centrales TGVCC puede
resultar especialmente desafiante en redes débiles [9], [14], [15], [16], [17]. Dependiendo del modo
de control utilizado en los convertidores, el desempefio dindmico de las centrales TGVCC podria
depender en gran medida de la existencia de una referencia de voltaje estable de la red [9], [18]. A
medida que el sistema se debilita (niveles de cortocircuito mas bajos), la referencia de voltaje se
vuelve menos estable (mayor sensibilidad), lo que significa que su valor se vera mas afectado por
la inyeccion de corriente de las TGVCC. En dichos casos, es mucho mas probable que surjan
interacciones de control rapidas entre convertidores debido a que cada dispositivo que controla una
cantidad eléctrica tiene un mayor impacto en otros dispositivos cercanos [9]. Mas aun, en el caso
de SEP débiles, es mucho mas probable que estas interacciones de control se tornen inestables [9].

La capacidad de soportar voltajes bajos durante contingencias también puede ser
extremadamente desafiante para las TGVCC, particularmente en el caso de redes debiles [9], [14],
[15], [18]. Sin embargo, los codigos de red actuales no permiten que estas centrales se desconecten
durante condiciones anormales porque esto podria empeorar los efectos de la falla [9]. De hecho,
en la mayoria de los paises, las centrales TGVCC deben permanecer conectadas a la red durante
cortocircuitos y también contribuir a mantener la estabilidad de tensién mediante la inyeccion de
corrientes reactivas [19], concepto conocido como fault ride-through (FRT) [18], [20]. Varios
estudios han reportado la importancia de que las plantas TGVCC permanezcan conectadas e
inyecten corrientes reactivas durante fallas para contribuir a mantener la estabilidad del sistema.
Desafortunadamente, las TGVCC pueden perder estabilidad rapidamente en condiciones de baja
tension [13], mas aun en condiciones de red débil.

El desempefio dindmico de las TGVCC durante contingencias dependerd principalmente de
los requerimientos de red impuestos por las normativas vigentes, la robustez del sistema en el punto
de conexidn y la estrategia de control implementada en las TGVCC (incluyendo su estructura de
control y parametros). EI modo de control usado en los convertidores también tendra efectos
importantes en el desempefio dindmico de las TGVCC. Hoy en dia, el modo de operacion
predominante que se usa en las centrales TGVCC de gran escala es el modo grid-following (GFL)
[18], [21]. En este modo de operacidn, las TGVCC inyectan una cantidad fija de potencia activa y
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reactiva al sistema, simplemente siguiendo el voltaje y frecuencia que impone la red en el punto de
conexion, por lo que su potencia de salida no cambia en funcidon de las condiciones de operacion
del SEP [22], [23]. En consecuencia, es poco probable que los SEP futuros con altos niveles de
TGVCC, puedan operar solo en base a convertidores en modo GFL. Si bien los convertidores GFL
modernos se pueden programar facilmente para incorporar capacidad de participar en la regulacién
de frecuencia y voltaje [5], [22] a medida que su penetracion en la red aumenta, algunas unidades
TGVCC tendran necesariamente que participar en el proceso de formacion de frecuencia y voltaje
de la red [18], [24], [25]. Mé&s aun, diferentes estudios han mostrado que la operacion segura de
SEP con altos niveles de TGVCC en modo GFL se vuelve extremadamente desafiante desde la
perspectiva de estabilidad [25], [26], [27]. Entre los principales problemas que se pueden presentar
se encuentran inestabilidad del PLL (phase-locked loop) [14], [27], [28], oscilaciones mal
amortiguadas [17], [29], inestabilidad de tension [24], [26], entre otros [17], [24], [27].

Considerando las ventajas econdmicas que presenta el modo de operacién grid-following, asi
como la poca experiencia practica existente con otros modos de operacion més sofisticados como
grid-forming (GFM) en sistemas reales, es muy probable que, al menos en el corto y mediano
plazo, las futuras centrales TGVCC sigan siendo conectadas a los SEP en modo grid-following
[18]. En este contexto, la pregunta que surge es a partir de qué punto o nivel de penetracion de
TGVCC, es necesario exigir que las nuevas TGVCC que se conecten a un SEP lo hagan en un
modo de operacién mas sofisticado, un modo que permita a las TGVCC apoyar activamente la
operacioén del sistema tanto en operacion normal como durante contingencias. Considerando los
temas econdmicos asociados, esta es una pregunta estratégica, que debe ser respondida por el
regulador en base a estudios sistémicos. No basta con simplemente exigir modos de operacion
sofisticados a las TGVCC, pues esto podria generar barreras de entrada importantes.

A la fecha, se han publicado varios estudios y articulos cientificos que abordan los diferentes
desafios de control que enfrentaran los SEP futuros con altos niveles de TGVCC [5], [14], [22],
[27], [28]. Si bien estos trabajos han obtenido resultados y conclusiones utiles, ninguno de ellos ha
abordado la pregunta de como el regulador debe definir los requisitos de control que las TGVCC
deben cumplir a medida que su nivel de penetracion en la red aumenta. Si bien el trabajo presentado
en [5] responde a esta pregunta en el caso del sistema chileno, solo lo hace considerando la
perspectiva de la estabilidad frecuencia. En el contexto anterior, y considerando los efectos que
altos niveles de TGVCC en modo grid-following pueden tener en otros tipos de estabilidad, el
objetivo de este trabajo es proponer una metodologia que permita determinar sistematicamente los
requisitos de control a exigir, en términos de modo de operacion de centrales TGVCC, a medida
que su nivel de penetracion aumenta de forma de asegurar la estabilidad durante cortocircuitos.



1.2. Hipotesis

e H1: Aunque el convertidor GFL puede incorporar lazos adicionales que
proporcionen la capacidad FRT vy, por ende, contribuya a la regulacion de tension
durante contingencias, su modo de operacion no resulta adecuado para los sistemas
eléctricos futuros con niveles extremos de penetracion TGVCC desde la perspectiva
de estabilidad de tension y regulacion de tension.

e H2: Aunque el convertidor GFM comparte con el GFL una capacidad limitada de
corriente de cortocircuito, su capacidad para actuar como fuente de tension
posibilitara presentar un desempefio dindmico adecuado para niveles de penetracion
TGVCC que no seria posible lograr unicamente con convertidores en modo GFL.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis consiste en desarrollar una metodologia practica que permita
identificar de manera sistematica los requisitos de modo de control en TGVCC conforme aumenta
su integracion en el sistema eléctrico se incrementa. Esto se realiza con el fin de garantizar la
estabilidad del sistema frente a cortocircuitos.

1.3.2. Objetivos especificos

1.

Proponer una metodologia apta para SEP de gran escala que permita determinar los
requisitos de modo de control a exigir en centrales TGVCC a medida que su nivel de
penetracién aumenta.

Implementar la metodologia propuesta en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) chileno
proyectado para el afio 2046, con el objetivo de identificar los niveles maximos de
TGVCC asociados a los modos GFL o GFM en el mencionado caso de estudio.

Contrastar los resultados obtenidos en el presente trabajo, que se centra en la
estabilidad de tensidn, con los hallazgos del estudio [5], enfocado en la estabilidad de
frecuencia. La finalidad es discernir cuales requisitos son mas restrictivos en términos
de los niveles méximos de integracion de TGVCC, tanto en modo GFL como GFM.

Entregar recomendaciones acerca de la maxima penetracion TGVCC que se puede
alcanzar en el SEN, asi como sugerencias relacionadas con la adopcion del modo de
operacion GFM como una alternativa para abordar los desafios que se presenten en los
SEP futuros.

1.4. Alcance

El estudio realizado en el marco de esta tesis se restringe a la estabilidad de los SEP en la
ventana electromecénica incluyendo estabilidad de tension, transitoria de angulo, y estabilidad
desencadenada por convertidores (fendmenos lentos). No se incluye la estabilidad de frecuencia ya
que este estudio fue realizado en [5], [22]. Dado lo anterior, las contingencias simuladas en este
trabajo consisten en cortocircuitos trifasicos en el sistema.
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Finalmente, el trabajo se desarrolla en base a simulaciones dindmicas en el dominio del tiempo
del tipo RMS.

1.5. Estructura de la tesis

La estructura del presente documento sigue una secuencia logica que abarca diversos
aspectos relevantes para el desarrollo y comprension del trabajo. En el capitulo 2, se aborda
el marco tedrico, cuyo objetivo principal es proporcionar los conocimientos teoricos
esenciales para el desarrollo de la investigacion. Este capitulo detalla los modos de
operacion caracteristicos de los convertidores de potencia grid-following (GFL) y grid-
forming (GFM) y analiza su impacto en distintos tipos de estabilidad en los sistemas de
potencia. Especificamente, se examina como estos modos de operacion influyen en la
estabilidad de tensién, angular y de PLL. Ademas, se exploran los requisitos FRT (de sus
siglas en ingles Fault Ride-Through) de los convertidores, asi como los desafios que surgen
debido a las limitaciones inherentes a esta tecnologia.

En el capitulo 3, se expone en detalle la metodologia propuesta para determinar los
niveles maximos de penetracion de convertidores en un sistema. En coherencia con este
enfoque metodoldgico, el cuarto capitulo se dedica a la presentacion de un caso de estudio
especifico que sirve como instancia practica para la implementacion de la metodologia
desarrollada en el capitulo anterior.

El capitulo 5 despliega de manera detallada los resultados mas destacados y los analisis
derivados de la investigacion. En particular, se presentan los niveles maximos de
penetracion asociados a cada modo de operacion de los convertidores. Ademas, se realiza
un analisis sobre la evolucion en el comportamiento dinamico del sistema eléctrico a
medida que la penetracion de convertidores experimenta un aumento en el sistema. Este
capitulo corresponde a un punto crucial donde se analiza la influencia de los convertidores
en la dindmica de los sistemas eléctricos.

Finalmente, en el capitulo 6, se presentan las conclusiones derivadas de la
investigacion, ofreciendo una sintesis de los principales hallazgos y destacando las
implicaciones mas relevantes. Ademas, se proponen andlisis adicionales como posibles
areas de investigacion futura, proporcionando una perspectiva que invita a la continuacion
y expansion del estudio.



Capitulo 2: Marco tedrico

2.1. Introduccién

En esta seccion se realiza una revision de los modos de operacion de convertidores mas citados
en la literatura. Para esto, en primera instancia se presentan las principales caracteristicas que
definen a estos modos de operacion para luego presentar sus esquemas de control tipicos. También
se explican los principales desafios que presentan las TGVCC en el proceso de FRT, ademas de
estrategias de control novedosas que permiten a este tipo de centrales cumplir con estos
requerimientos.

2.2. Modos de operacién de convertidores

Tal como se indico en el capitulo 1, los convertidores son equipos flexibles que se pueden
controlar de diferentes formas y, dependiendo de ello, mostrar diferentes comportamientos durante
contingencias [5], [30]. Los modos de operacién mas comunes en los convertidores de potencia
son el modo grid-following y grid-forming [31]. Si bien esta clasificacidn ha sido principalmente
usada en el contexto de microrredes [32], [33], en los Gltimos afios también ha sido aplicada en
estudios enfocados en sistemas de potencia de gran escala [18], [25], [34], [35]. En modo grid-
following, el convertidor ajusta la corriente que inyecta en funcion del voltaje en el punto de
conexion comudn (PCC) con el objetivo de inyectar una potencia activa (P*) y reactiva (Q*)
determinada. En este modo, el convertidor se comporta como una fuente de corriente ideal
conectada a la red mediante una impedancia en paralelo alta (Figura 2.1.). Por otro lado, en modo
grid-forming, el convertidor puede ser representado por una fuente de voltaje ideal de magnitud E*
y frecuencia w* con una baja impedancia de salida (Figura 2.2.). La principal caracteristica que
distingue a estos dos modos radica en que el primero regula la potencia activa/reactiva inyectada
por el convertidor, mientras que el segundo regula el voltaje/frecuencia en bornes de acuerdo con
las referencias impuestas.
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Figura 2.1: Representacion simplificada de convertidor GFL [25].
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Figura 2.2: Representacion simplificada de convertidor GFM [25].

La Figura 2.3 muestra el comportamiento de cada modo de operacién inmediatamente después
de una perturbacion [25].

g Y; g'yg

g

(a) ‘ (b)
Figura 2.3: Diagrama fasor luego de una perturbacion. (a) GFL; (b) GFM [25].

La Figura 2.3 muestra el comportamiento de cada modo de operacidon inmediatamente después
de una perturbacion [25]. De la Figura 2.3(a) se observa que para una variacion de voltaje en la red
V. la respuesta instantanea del convertidor GFL es mantener la corriente I, constante en magnitud
y fase, provocando una variacién del voltaje en el convertidor V. Este comportamiento es el que
se presentaria inmediatamente después de la perturbacion, ya que posteriormente, al medir el nuevo
angulo de fase de 1}, el convertidor ajustara su referencia de corriente para mantener la potencia
que se desea inyectar. Por otro lado, la respuesta de un convertidor en modo GFM se muestra en la
Figura 2.3(b), donde se ve que el fasor de voltaje interno E del convertidor inicialmente no se ve
afectado por la perturbacion, lo cual trae como consecuencia una variacion del fasor I, [25].

2.2.1. Grid-following

En la actualidad, el modo de operacion grid-following es el mas utilizado por las centrales
fotovoltaicas y edlicas existentes en los SEP [22]. En este modo de operacion, los convertidores de
las centrales TGVCC deben seguir la referencia de voltaje impuesta por generadores sincronicos
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para poder inyectar una potencia activa y reactiva determinada a la red. La corriente inyectada por
el convertidor se controla mediante un desplazamiento de fase especifico respecto a la fase del
voltaje en el PCC. Para esto, es necesario seguir el fasor de frecuencia fundamental de la tension
en el punto de conexion en todo momento mediante un PLL [36]. En consecuencia, un convertidor
puede operar en modo GFL solo si existen otros generadores capaces de imponer el voltaje y la
frecuencia en la red [31]. De lo anterior se concluye que los convertidores en modo GFL no tienen
capacidad de partida en negro ya que, ante un apagon, no existe ningn generador que imponga un
voltaje en el PCC para el convertidor GFL [18].

2.2.2. Grid-forming

El convertidor GFM es capaz de imponer la magnitud y el angulo de voltaje en el PCC
haciendo que su comportamiento sea semejante al de una fuente de tensién [36]. En consecuencia,
y a diferencia del modo GFL, su correcto funcionamiento no requiere que haya otros generadores
alimentando la red. Lo anterior se debe a que el modo GFM no necesita de un PLL, por lo que no
requiere seguir un voltaje ya existente en su punto de conexién. Dado esto, este modo cuenta con
la capacidad de arranque autdgeno, por lo que puede apoyar la reactivacion de un SEP después de
un apagoén. Para que el convertidor pueda imponer voltaje y frecuencia en bornes existen variadas
formas [18], [36]. Entre las distintas maneras de implementar el modo GFM, las mas referenciadas
en la literatura se listan a continuacion:

e Maquina sincrona virtual: Este enfoque busca emular el comportamiento de una
maquina sincrona. Para esto, las mediciones en los terminales del inversor son la
entrada a un modelo de GS cuya complejidad puede variar ampliamente, desde
modelos electromecanicos detallados hasta dinamicas simplificadas que incluyen solo
la ecuacion del swing.

e Control de estatismo (droop): Este control es el més usado [18] y se caracteriza por
exhibir una compensacion lineal entre la frecuencia y voltaje en funcion de la potencia
activa y reactiva, respectivamente.

e Oscilador virtual: Bajo este esquema, el control del inversor imita el comportamiento
de un circuito oscilador, cuya frecuencia natural corresponde a la frecuencia nominal
de la red. Si bien el enfoque pareciera radicalmente diferente a los anteriores, se ha
demostrado que en régimen permanente exhibe las curvas de estatismo P —w y Q —
V [18].

Los 3 métodos indicados anteriormente tienen propiedades bastante similares [18], [34], en
particular, todos cumplen con comportarse como una fuente de voltaje con una amplitud y
frecuencia que varia en funcion de la generacion de potencia reactiva y carga del sistema
respectivamente [18].



2.2.3. Conclusiones

La siguiente tabla resume las principales caracteristicas de los modos GFL y GFM [18].

Modo GFL Modo GFM
Se comporta como fuente de corriente Se comporta como fuente de voltaje
Necesita PLL para sincronizarse con la Capacidad de auto-sincronizacion con la red
red (no requiere PLL)
Necesita un voltaje en el PCC para Capacidad de arranque autbnomo

entregar Py Q

Modo utilizado en los SEP actuales No hay experiencias précticas en los SEP,
solo en las microrredes

Tabla 2.1:Comparacién y resumen de modos GFL y GFM.

Finalmente, es importante mencionar que algunas referencias mencionan un tercer modo de
operacion denominado grid-supporting (GSP), en cuyo caso el convertidor se puede operar tanto
como fuente de corriente como de voltaje [22], [31], [37]. En la literatura mas reciente [5], [18],
[36], [37], el modo grid-supporting se denomina también como grid-following con lazos de control
adicional para responder ante variaciones de frecuencia y voltaje [5], [22].

Para el resto de este trabajo, se asumira la siguiente clasificacion de modos de operacion para
las TGVCC.

Modo de operacion

TGVCC
| J |
4 ™
Grid Grid
Following Forming
L A
Y
i N
 [Aw, Av]
Grid
Supporting

p =

Figura 2.4: Definicién de modos que se utilizara durante el trabajo.



2.3. Esquemas de control de un convertidor
2.3.1. Convertidor grid-following

Tal como se dijo anteriormente, en este modo de operacion el convertidor opera como fuente
de corriente inyectando una determinada potencia activa P* y reactiva Q* siguiendo el voltaje
impuesto por la red en el PCC. La Figura 2.5 muestra el control de un convertidor GFL trifasico
conectado a la red mediante un filtro LC determinado por la inductancia Ly y capacitancia C;. El
sistema se conecta a la red por medio de un transformador de acoplamiento modelado como una
inductancia serie de valor L.

Lazo de corriente Lazo de potencialvoltaje P
* * i* i* *
v v d d
O RENE O

€dq i-sdq
PLL wo
0 1
. ' 3 ¢ €q
S tsdg €dq
t t

TP(6) X; TP(0) | Xp

Urel ] J o mm__®
- |

Cf A~ | e —

Figura 2.5: Estructura general de control para GFL.

Las variables por medir corresponden a la corriente y voltaje trifasico a la salida del inversor
y del filtro LC, respectivamente (sefialados en la Figura 2.5 por ig y e). Estas magnitudes son
llevadas a un marco de referencia solidario con la frecuencia del sistema a través de la transformada
de Park (TP(0)). Para la TP, es necesario el angulo 6 del fasor de voltaje en el PCC, el cual es
obtenido por el PLL (la forma en que el PLL obtiene la fase del voltaje se detalla mas adelante).
Una vez obtenidas las variables de interés ey, € isqq, €stas son utilizadas para calcular la potencia
que el convertidor esta inyectando segun la siguiente ecuacion:

— 5 i ; (21)
Pmes = €qalsq + eqlsq

Los convertidores en modo GFL generalmente utilizan algoritmos MPPT para calcular la
referencia de potencia activa (P*) a inyectar [31], [38]. El lazo externo de potencia genera las
referencias de corriente a emplear por el conversor. Primero se calcula el error de potencia como
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la diferencia entre la referencia y la potencia inyectada por el convertidor. De forma analoga, se
calcula el error de voltaje. Cada uno de estos errores entra a su respectivo Pl en el lazo externo de
potencia/voltaje (ver Figura 2.5). La salida de estos Pl corresponde a la referencia de corriente
(isq isq) que el convertidor debe inyectar en los ejes d y g.

En el lazo de corriente interno se comparan las referencias de corriente obtenidas del lazo
externo con las mediciones de corriente. Ambos errores entran a un controlador PI. La salida del
lazo de corriente viene determinada por las siguientes ecuaciones.

_ L K,
Vg = Gyeq — wlpisq + (isq — isa) (KPm + Sld)
(2.2)

% . ok . Kliq
Vg = Gyeg + wleig, + (qu — qu) Kpiq + =

Finalmente, el voltaje vg, es llevado a un marco de referencia abc por medio de la

transformada inversa de Park (TIP) para obtener el voltaje v, que debe imponer el inversor a su
salida. Esta sefial es la entrada a un modulador PWM encargado de generar las sefiales de activacion
para los dispositivos semiconductores.

La Figura 2.6 muestra el diagrama de bloques de un PLL tipico [13], [14], [39].

b Va Wy
abc/ —
VabelOpcc —> v
dq| 4 K| Aw 1 OpLL
> Kp + — -
A S S

Figura 2.6: Diagrama de bloques de un PLL.

El voltaje en el marco de referencia trifasico medido en el PCC del conversor es llevado a un
sistema de referencia dg. La componente g del voltaje entra a un controlador PI. EIl objetivo de
llevar a cero la componente q es que la componente d del convertidor quede alineada con el vector
de voltaje en el PCC [14]. A la salida del controlador P1 se obtiene el error de la frecuencia Aw =
w — wy. Al sumar este valor con la referencia de frecuencia w,, se obtiene la frecuencia
fundamental del voltaje en el PCC (w). Finalmente, el &ngulo de fase del fasor de voltaje en el
PCC se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

t
9=jwdr+90 (23)
0
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De esta forma, para estimar el anguloen el PCC, 6p;;, a través del PLL, se integra la frecuencia
estimada. Este angulo es utilizado como retroalimentacion para poder ser la referencia angular de
laTPylaTIP.

El desempefio dindmico del PLL queda determinado por las ganancias proporcional Kp e
integral K; que son las que determinan el ancho de banda w_s4, Y amortiguamiento del PLL.
Diversos estudios han mostrado que el valor de estos parametros influye fuertemente en el
desempefio dinamico de las centrales TGVCC conectadas mediante convertidores en modo GFL
[24], [27].

El ancho de banda corresponde al rango de frecuencias en la cual la magnitud de la funcion de
transferencia del sistema tiene un valor superior a —3db. El ancho de banda es un buen indicador
de la rapidez con la que el PLL sigue la fase de la tension en el punto de conexidn donde se conecta
el convertidor. El ancho de banda del PLL viene dado por la siguiente expresion [40].

1/2

K2 Ky \
w_3qp =K | 1+ 5+ <1+—P> +1 (24)

2K, JK

Si se considera Kp « K; se tendrd que el ancho de banda es proporcional a la raiz de la
constante integral.

25
W_3qp A /K] (25)

Adicionalmente, el amortiguamiento del PLL queda determinado en su totalidad por las
ganancias proporcional e integral. La siguiente expresién muestra el valor de amortiguamiento en
funcion de estas ganancias.

E=—7F (26)

Si bien es necesario que el PLL pueda sincronizarse de forma rapida con el sistema, tener
anchos de banda muy elevados, suelen traducirse en un comportamiento transitorios mas criticos
haciendo mas facil presentar inestabilidad transitoria [41].

De esta forma, la determinacion adecuada de valores para las ganancias proporciona e integral
es un problema complejo, que involucra un trade-off entre el desempefio en régimen permanente y
transitorio del PLL. Lo anterior es especialmente cierto en el caso de redes débiles con altos niveles
de TGVCC y bajos niveles de cortocircuito [27]. En particular, para sistemas con altos niveles de
penetracion TGVCC, el ancho de banda del PLL toma valores menores a 20 [Hz] [14], [22], [29],
[42], [43], [44], [45], [46], [47]. La Tabla 2.2 muestra valores para las ganancias proporcional e
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integral del PLL que se han utilizado en sistemas con altos niveles de penetracion de convertidores
en modo GFL vy sus respectivos amortiguamientos y anchos de banda.

K, K; ¢ w_3qp [rad/s] f-3ap [HZ]
20 1.000 0,32 55,81 8,88
73,6 333,3 2,01 68,93 10,97
60 1.400 0,80 84,29 13,42
10 30 0,91 13,04 2,07
50 1.300 0,69 76,90 12,24
20 100 1,00 24,82 3,95

6 10 0,95 7,66 1,22
201 1.500 0,26 66,52 10,89

Tabla 2.2: Valores de ganancias PLL utilizadas en la literatura.

2.3.2. Convertidor grid-supporting

Los conversores operados en modo grid-supporting (GSP) corresponden a conversores grid-
following a los que se les incorporan lazos de control adicionales para que los conversores
participen en la regulacion de tension y frecuencia. Estos lazos por lo general son implementados
mediante controladores droop [38], [48]. La Figura 2.7 muestra la estructura general de un
convertidor grid-supporting [5].
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Figura 2.7: Estructura general de control para GSP.

Al comparar las Figuras Figura 2.5y Figura 2.7, se puede notar que la unica diferencia entre
ambos diagramas radica en que la segunda figura incluye un lazo de control adicional denominado
“Control Droop” que modifica la referencia de potencia que el convertidor debe inyectar a la red.
Lo anterior se expresa en las siguientes ecuaciones

1
m (wo — wpy)

(27)
vt =v"+ n(Q* - Qmes)

Qmes = €qlsa — €alsq

donde P*™ y v** corresponden a las nuevas referencias a comparar con la potencia P y voltaje e
respectivamente. Los coeficientes m y n quedan definidos por las expresiones siguientes

Wmax — Wnin

m:

Pnom (258)

Vmax - Vmin
n=————
Qnom

donde B,ym Y Qnom SON los valores de potencia nominales de la unidad TGVCC, wpax Y ©Omin 12
frecuencia angular maxima y minima a la que puede operar la central, mientras que V,,ux Y Vinin
los voltajes maximos y minimos permitidos.
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2.3.3. Convertidor grid-forming

El concepto de convertidores GFM fue originalmente introducido en el contexto de las
microrredes [25], [31]. La principal diferencia de este modo de operacion con los anteriores radica
en que un convertidor GFM no requiere de una unidad dedicada para la sincronizacion, ya que
estos convertidores son capaces de sincronizarse con la red sin uso de un PLL [25]. En este
contexto, el convertidor GFM no requiere de un voltaje en su PCC, pues los convertidores en este
modo pueden imponer el voltaje (v*) y frecuencia (w*) en el PCC.

En la Figura 2.8 se muestra un control genérico para este tipo de convertidores utilizando un
control droop [38], [48]. La principal diferencia que se puede notar entre las estructuras de control
GFL y GFM presentadas en Figura 2.5y Figura 2.7 respectivamente, es que el modo grid-forming
no cuenta con un PLL. Ademas, similar al caso grid-supporting, se incorporan lazos de control
droop para que el convertidor participe en la regulacion de tension y frecuencia.

" v Lazo de corriente i* Lazo de voltaje e*
v
abel 1 ()2 sdal e (3 PI E Aldq Q+
—0
— mes
g GL. wey ([1] 01)-—4 Eset
w
. . 0 Pres
sdg Lgdg €dg 0 1
— —1 1 SO (O—Px
PWM Lsdg Lgdg €dgq s
t t t
TP(6) TP(6) TP(6)

e[ _IG R NS | & | @
fo ]

Figura 2.8: Estructura general de control para GFM.

La corriente inyectada por el convertidor i, el voltaje en el PCC e y la corriente a la salida del
filtro i, son las mediciones tomadas del sistema. Estas son llevadas a ejes dq a través de la TP
siguiendo la referencia angular 6, la cual se obtiene al integrar la frecuencia en el tiempo. Sin
embargo, a diferencia de los casos anteriores, la frecuencia no se obtiene a partir de un PLL, sino
que esta se obtiene del lazo inferior del bloque “Control Droop”. Lo anterior se expresa en la
siguiente ecuacion.

W™ = wy +m(P* — Pps) (29)

donde w, corresponde a la frecuencia angular en régimen permanente. Dada la ecuacion anterior,
la frecuencia de referencia vendra determinada por la de régimen permanente mas un término
adicional proveniente del droop que permite que la frecuencia se vea modificada ante diferencias
entre la potencia de referencia y la potencia demandada. La frecuencia de referencia w** se integra
y se obtiene la referencia angular para la TP. Una vez obtenidas las variables de interés en ejes dg,
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estas son utilizadas en los lazos de control de voltaje y corriente. El voltaje medido en ejesd y q es
comparado con las respectivas referencias dadas por:

ec*l = Eset +n- (Q* - Qmes)

*—
eq—O

(2.10)

Se puede notar que la referencia de voltaje en el eje d viene determinada por un valor constante
E¢e¢ y un término asociado al lazo “Droop Q-V”. Por otro lado, la referencia en el eje q no se ve
modificada. Estas referencias se comparan con el voltaje en el PCC en coordenadas dq, para que a
continuacién los errores sean procesados por sus respectivos controladores Pl. Las salidas del lazo
de control de voltaje corresponden a las referencias de corriente en ejes dq, las que se determinan
segun las ecuaciones a continuacion.

K
isqg = Gelgg — wCreq + (eg — eq) (vad + ;”d)
(2.11)

. . , K,
lsq = Gelgq + wCregq + (eq — eq) Kqu + S

Estas referencias corresponden a las entradas del lazo de control de corriente para ser
comparadas con las mediciones de corrientes que inyecta el convertidor. Los errores de corriente
en eje d y q son procesados por un controlador Pl. La salida del controlador de corriente
corresponde a los voltajes que el convertidor impondré en sus terminales, v; y v;, los cuales se
determinan segun las ecuaciones a continuacion:

* . . % . Klid
Vg = Gyeq — whyisg + (i5g — isq) | Kp,, + .
(212)

% . ok . qu
Vg = Gyeq + wlfisy + (lsq - lsq) <Kpiq + T)

Al igual que en casos anteriores, el voltaje u,, es llevado a un sistema de referencia trifasico

mediante la transformada inversa de Park para finalmente, ser esta la sefial de control para el
modulador PWM.

A continuacion, se muestran algunos valores para las ganancias proporcional e integral de los
lazos de externo/interno utilizados en [34].

va Kiv K

pi Ki;
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0,017 0,75 0,40 171,88

73,6 333,3 2,01 1,19

Tabla 2.3:Valores para lazo interno y externo de convertidor.
2.4. Importancia de los niveles de cortocircuito en la robustez del sistema.

La robustez de un SEP es una buena medida de su desempefio dinamico durante contingencias
[15]. Los SEP con altos niveles de corriente de cortocircuito, generalmente se caracterizan por tener
un alto nimero de generadores sincronicos, que aportan altos niveles de corrientes de cortocircuito
a la red durante fallas y, por tanto, apoyan la estabilidad del sistema [27], [49]. Las altas corrientes
de cortocircuito que fluyen a la red durante una contingencia se pueden ver como los GS
respondiendo fuertemente a caidas de voltaje, intentando restablecer la operacion normal del
sistema [10].

La robustez en un punto de una red comunmente se mide a través del nivel de corriente de
cortocircuito o mediante el Short-Circuit Ratio (SCR) [50]. Generalmente, un sistema robusto
presenta niveles de SCR altos, mientras que uno débil tiene niveles de SCR bajos. Los SEP robustos
presentan un mejor comportamiento tanto en régimen permanente como durante contingencias en
comparacién a uno débil. Lo anterior debido a que las tensiones en las distintas barras del sistema
son menos sensibles a variaciones en los flujos de potencia. En un SEP con bajos SCR, los voltajes
son mas sensibles a variaciones en los flujos de potencia, lo que implica que sus valores se
desviaran significativamente ante pequefias perturbaciones. Esta mayor sensibilidad puede traer
complicaciones tanto en régimen permanente como durante contingencias.

La siguiente tabla ilustra el comportamiento de la tension en una barra luego de ocurrido un
cortocircuito para distintos niveles de SCR.
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EFECTO EN EL SISTEMA

Alto SCR

Durante una falla, €l voltaje caera. En un
sistema con alto SCR, este se recupera de
manera rapida manifestando pequefias
oscilaciones antes de estabilizarse.

Voltsje

Tiempo

Bajo SCR

Durante una falla, el voltaje caerd. En un
sistema con bajo SCR, a medida que &l
voltaje se recupera, se presencian notorias
oscilaciones mal amortiguadas. El voltaje
regresa a su condicion normal de forma

Voltaje

lenta. Tiempo
Muv bajo SCR

Durante una falla, el voltaje caera. En un
sistema con bajo SCR, existen oscilaciones
como en el caso anterior. Sin embargo_ en
vez de amortiguarse, estas se incrementan
en el tiempo.

Voltaje

Tiempo

Tabla 2.4: Impacto del nivel SCR en el comportamiento del voltaje.

De la figura se puede notar que el SCR tiene un gran impacto en la recuperacién del voltaje de
un SEP después de una falla. A medida que el SCR disminuye, el voltaje podria presentar un
comportamiento no deseado luego de ocurrida una contingencia como, por ejemplo, oscilaciones
mal amortiguadas (bajo SCR) [17], [29] o incluso oscilaciones que crecen en el tiempo (muy bajo

SCR) [14], [29].

El protagonismo que han tenido las TGVCCs en el dltimo tiempo ha provocado que se busquen
nuevos indicadores que consideren el impacto que tiene este tipo de tecnologias en la robustez.
Uno de estos indicadores es el Equivalent Short-Circuit Ratio (ESCR) [50]. El cual se define como

se muestra a continuacion

Si
ESCR; =
" P+ X(IF; - P

Donde:

ESCR;: corresponde el ESCR de la barra i.

S;: Potencia aparente de cortocircuito transitoria de la barra i.

P;: Potencia activa en la barra i pre-falla (del flujo de potencia).

P;: Potencia activa inyectada por una TGVCC conectada en la barra j.
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e [Fj;: corresponde al factor de interaccion (interaction factor por sus siglas en inglés)
entre las barras j e i. Su calculo se muestra a continuacion:

AV,
La ventaja que presenta el ESCR respecto al SCR es que considera el impacto que tiene una
variacion de voltaje en una barra de TGVCC en el voltaje de la barra que se quiere estudiar.

2.5. Impacto de altos niveles de TGVCC en la estabilidad
2.5.1. Introduccion

Un factor clave que diferencia a las TGVCC de los generadores convencionales es que su
respuesta dinamica esta principalmente dictada por la estrategia de control elegida y no por las
propiedades fisicas del convertidor [1]. Esto contrasta con los GS, en cuyo caso sus propiedades
fisicas, como inercia y parametros eléctricos, son los que juegan el papel mas importante en su
comportamiento transitorio. Ejemplo de lo anterior se puede ver en la Figura 2.9, que muestra la
corriente de falla inyectada por un GS (figura superior) y un convertidor (figura inferior). De la
figura se observa que el GS inyecta corriente casi inmediatamente luego de ocurrida la perturbacion
mientras que la del convertidor tiene un retardo de 20 [ms] aproximadamente [51]. El tiempo que
tarda el convertidor en aumentar la inyeccion de corriente dependera del retardo de los distintos
sensores y controles utilizados en el convertidor.

0.28 1.3 0.32 034 0.36 0,38 time ( S)
Figura 2.9: Corriente de falla de un GS (superior) y una TGVCC (inferior) [51].

A diferencia de los GS, la contribucion de corrientes de cortocircuito por parte de las TGVCC
se limita usualmente a valores entre 1.0 y 1.5 veces su corriente nominal debido a los limites
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térmicos de los dispositivos de electronica de potencia [8]. Estos valores son considerablemente
menores a las corrientes de falla que puede entregar una méaquina sincronica, las cuales pueden
llegar a proveer hasta 6 veces su corriente nominal [1] o incluso mas. La contribucién exacta de
corrientes de falla que pueden aportar las TGVCC varia dependiendo de la falla, su duracion y la
condicion de operacion pre-falla del sistema. La estrategia de control implementada en el conversor
también influye enormemente en la corriente de falla que inyectan las TGVCC. La Figura 2.10
compara las corrientes de cortocircuito que inyecta un generador sincrono (curva azul) y una central
TGVCC con capacidad de inyectar corriente durante 7 ciclos (curva verde) durante una
contingencia [1]. Adicionalmente, la curva roja muestra la corriente en el caso de un convertidor
que es desconectado inmediatamente después de la contingencia. La figura muestra claramente la
diferencia en la magnitud de las corrientes que puede inyectar un GS y una central TGVCC.

12
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Figura 2.10: Corrientes de cortocircuito de un GS, un convertidor con desconexion rapida, y un convertidor con desconexién
luego de 7 ciclos [8].

El desplazamiento de GS por centrales TGVCC trae como consecuencia una disminucién de
las corrientes de cortocircuito llevando a sistemas inherentemente mas débiles y propensos a
inestabilidad. Mas aun, diferentes investigaciones han mostrado que el comportamiento dindmico
de las centrales TGVCC puede resultar especialmente desafiante en redes débiles [9], [14], [15],
[52]. Segun el modo de control utilizado en los convertidores, el desempefio dindmico de las
TGVCC depende en gran medida de la existencia de una referencia de voltaje estable de la red [9],
[18]. En particular, al haber varios GFL operando eléctricamente cerca, las interacciones entre las
distintas unidades de sincronizacion (PLL) de cada uno toman mayor relevancia [25], [27]. En las
referencias [14], [24], [26], [27], se muestra que a medida que la red se debilita, tanto el PLL como
los lazos internos empiezan a ser mas propensos a presentar un mal desempefio dinamico, llegando
incluso a exhibir comportamientos inestables [14], [26], [27].

La Figura 2.11 muestra la clasificacion de tipos de estabilidad presentados en sistemas con
alta penetracion de TGVCC segun [53].
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Figura 2.11: Clasificacion de estabilidad en SEPs [53].

Este trabajo se enfoca en estudiar la estabilidad de tension, transitoria de angulo y de PLL.
Respecto a este Ultimo tipo de estabilidad, se consideran principalmente los fendmenos lentos
asociados a la dinamica del PLL.

A continuacion, se presentan los impactos que tienen el aumento de TGVCC en la estabilidad.
2.5.2. Estabilidad de tension

Como se explicé en el capitulo 2.4, el aumento de TGVCC disminuye la robustez de los SEP.
Esto se traduce en mayores oscilaciones de voltaje ante pequefias perturbaciones y mayores
excursiones de voltaje durante fallas [17], [34]. Para ilustrar estos efectos, la Figura 2.12 muestra
los voltajes en distintas barras de un sistema ante un aumento de carga del 5% para 2 casos [26]:
1) SEP dominado por GS 2) SEP con una penetracion GFL del 40%. De la figura (a), se observa
que en el caso de un SEP dominado por GS, durante los primeros instantes luego de ocurrida la
perturbacion, los voltajes decaen levemente, para luego de unos segundos entrar a una banda
acotada en torno a 1.0 [p.u.]. Por otro lado, cuando el SEP tiene una penetracion del 40% de GFL
(figura (b)), se observa que ante la misma perturbacion, el comportamiento del sistema es
radicalmente distinto. De hecho, después de algunos segundos las tensiones en las barras empiezan
a oscilar con amplitud creciente en el tiempo hasta colapsar.
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Voltaje (pu)

Figura 2.12: Voltajes luego de un aumento de carga. a) 100% generacion convencional; b) 40% de penetracion de TGVCC (GFL)

El peor desempefio en el caso 2) es debido al nivel de penetracion GFL, el cual reduce los
de cortocircuito, llevando a que los voltajes de la red sean mas sensibles a cambios en los
flujos de potencia. Debido a esto, estabilizar las tensiones dentro de una banda acotada se vuelve

niveles
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©
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(a) (b)

[26].

aun mas complejo después de la perturbacion.

Los resultados mostrados dejan en evidencia un comportamiento critico desde el punto de
vista de estabilidad de tension en los SEP. Bajos niveles de cortocircuito no solo llevan a mayores
excursiones de tensién durante una falla, sino también a una peor recuperacion del sistema después
de despejada la falla. En [17] se estudia el impacto que tiene el aumento de TGVCC en la
recuperacion de los voltajes de un sistema luego de ocurrido un cortocircuito. La Figura 2.13
muestra los voltajes obtenidos en 2 escenarios: 1) SEP sin convertidores y 2) SEP con un 40% de

penetracion TGVCC.

Voltaje (pu)

1.2

A =)
\ £
0.6 A . 0.6
8
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[
0.2 [ 0.2
| NIVEL TGVCC: 0% | NIveLTevCe: 40%
0 1 2 3 4 5 0  § 2 3 4
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.13: Recuperacion de voltaje luego de una falla para distintos niveles de TGVCC [17].
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La Figura 2.13 muestra que al despejar la falla, el caso con 40% de penetracion TGVCC las
tensiones de la red presentan mayores oscilaciones en comparacion al caso sin convertidores. De
esta forma, el caso con 40% de TGVCC tiene un mayor riesgo de inestabilidad. La Figura 2.14
muestra las envolventes de los voltajes de la Figura 2.13 [17] incluyendo ademas el caso 20% [2].
Se observa que para niveles bajos de penetracion TGVCC (20%), la envolvente se asemeja al caso
base (0%), mientras que para un nivel de 40%, la envolvente gris muestra mayores oscilaciones y
tiempos de estabilizacion.

1.2

<
[«

Voltage (pu)
Q
(s)]

0.4 ]
- No Solar and Wind
20% Solar and Wind
027 40% Solar and Wind
0
0 1 2 3 4 5
Time (s)

Figura 2.14: Envolventes de voltaje para distintas penetraciones de TGVCC [17].

Los convertidores tienen un impacto directo en el comportamiento dinamico de los SEP, y en
particular, en la estabilidad de tension. A medida que el nivel de penetraciéon TGVCC aumenta, la
red se vuelve inherentemente mas débil, por lo que las distintas variables del sistema exhiben
mayores excursiones y menores niveles de amortiguamiento durante transitorios (llegando incluso
a mostrar comportamientos inestables).

2.5.3. Estabilidad transitoria de angulo

En cuanto a la estabilidad transitoria de angulo, diferentes estudios han mostrado que una
mayor penetracion TGVCC puede tener tanto efectos beneficiosos como perjudiciales en la
estabilidad. Lo anterior dependera de la topologia de la red, la ubicacién de las TGVCC y el tipo
de perturbacion [53]. Sin perjuicio de lo anterior, el desplazamiento de GS provoca una
disminucion de inercia en el sistema, lo cual puede resultar en oscilaciones mas pronunciadas [53],
[54], [55], [56].

La Figura 2.15 muestra la velocidad de giro de un GS luego de un cortocircuito trifasico
cercano a medida que se aumentan los niveles TGVCC [54]. De la figura se observa que en la
situacion con una penetracion solar del 50% (curva morada), la velocidad de giro del generador
presenta oscilaciones de mayor amplitud en comparacién con el caso base (curva azul). Asimismo,
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se observa un tiempo de establecimiento mas prolongado. Elo anterior apunta a la influencia
significativa que tiene la penetracion solar en el comportamiento del sistema y sus prestaciones en
este estudio particular.
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e': 1.004+ 4 '\ 40% PV
g 1.002} ! . : —s=:50% PV
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5 55 6 6.5 7 7.5
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Figura 2.15: Velocidad del rotor luego de una falla [54].

Siguiendo el contexto de lo anterior, la Figura 2.16 muestra los angulos rotéricos de un GS
luego de un cortocircuito parar distintos niveles TGVCC [55]. En la figura se puede observar que
a medida que la penetracion solar aumenta, se mantiene un comportamiento similar para niveles
TGVCC bajos (inferiores a 13%). No obstante, a medida que la penetracion aumenta, el sistema
comienza a mostrar oscilaciones de mayor amplitud, lo que culmina en el caso critico del 45% de
penetracion. En este punto, el angulo del rotor se desvia, manifestando un comportamiento
inestable y, por consiguiente, provocando la pérdida de sincronismo.
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Figura 2.16: Maxima diferencia angular de rotores para distintos niveles de TGVCC [55].

Sin perjuicio de lo anterior, segin [57], [58], un mayor nivel de penetracion TGVCC no
siempre tiene un impacto perjudicial en el desempefio dinamico del sistema. De hecho, puede tener
un efecto beneficioso desde la perspectiva de estabilidad transitoria del &ngulo. En el trabajo [58],
se investiga la estabilidad del sistema mediante la relacion entre la potencia y el angulo de los GS.
En particular, se estudian los tiempos criticos de despeje de falla tales que el generador no pierda
sincronismo (CCT por sus siglas en ingles de Critical Clearing time).

La Figura 2.17(a) muestra el sistema de estudio, el cual consiste en un GS en paralelo a un
convertidor GFL. Estos a su vez, se conectan a una red infinita a través de una linea de impedancia
X41. Por el otro lado, en la Figura 2.17(b) se muestra el esquema equivalente del sistema, donde se
desprecia las dinamicas rapidas del sistema. En particular, el convertidor se asume como una fuente
de corriente ideal y el GS se comporta como una fuente de tension que inyecta una potencia P

determinada.
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Figura 2.17: Sistema de estudio en [58].
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Tomando como referencia el sistema anterior, la Figura 2.18 muestra las curvas de potencia —
angulo y los diagramas de estado asociado a las variables de angulo y velocidad del rotor del GS.
En particular, lo que distingue cada caso es la potencia (B,,) y corriente (/) que inyectael GSy el
GFL respectivamente. Los casos se definen de la siguiente manera:

a) B,=1, 1=05
b) P,=051=1
) P,=1, I=1

el estudio [3] concluye que

Respecto a los casos (a) y (b), el estudio [58] concluye que, manteniendo la misma potencia
neta, se observan diferencias significativas en los CCTs asociados a cada caso. La Figura 2.18
muestra que al reducir la potencia mecanica que ingresa a la turbina del GS, el area acelerante
critica se vuelve més achatada (menor AP) en paralelo a un aumento en su longitud (mayor A§).
Esto trae como resultados mayores CCTs, como puede observarse al comparar los casos (a) y (b).
En el caso (a), el CCT es de 2,64 [s], mientras que en el caso (b) es de 0,328 [s]. Por el otro lado,
al comparar los casos (a) y (c), la Figura 2.18 muestra que al aumentar la inyeccién de potencia por
parte del GFL, manteniendo constante la potencia del GS, el CCT disminuye. En particular, se
obtiene un CCT de 0,241 [s] en el caso (c).
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Figura 2.18: Curvas de potencia-angulo y margenes de estabilidad para 3 casos [58].

En el estudio, se observa que, si bien en ambos casos (b) y (c) la penetracion GFL aumenta, el
tiempo critico de despeje de falla (CCT) se comporta de manera diferente. En el caso (b), el CCT
aumenta, lo que indica un mayor margen de estabilidad. En cambio, en el caso (c), el CCT
disminuye, lo que indica un menor margen de estabilidad desde el punto de vista de la estabilidad
transitoria de angulo. En este contexto, la Figura 2.19 extiende esta idea anterior presentando casos
adicionales. En particular, la figura muestra los diagramas de estado para dos casos. El caso (a), en
donde la potencia GFL aumenta (S;z;1) mientras la potencia sincronica disminuye (S;g¢l), de
forma que la potencia neta se mantiene constante en 1.5 [p.u.]. Por el otro lado, el caso (b) muestra
un escenario en que la potencia del GFL aumenta (S;z;1) mientras se mantiene una potencia
constante por parte del GS igual a 1 [p.u.]. Se puede notar que para el caso (a), el CCT aumenta a
medida que va aumentando S;z;, mientras que en el caso (b), el CCT disminuye a medida que S,z
aumenta.
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Figura 2.19: Diagramas de estado para: (2) Aumento de penetracion GFL con generacion neta constante. (b) Aumento de
penetracion GFL manteniendo la generacion de GS constante [58].

De la literatura presentada en este apartado, se concluye que no hay consenso sobre el impacto
de altos niveles de TGVCC en la estabilidad transitoria de &ngulo de los SEP. Los efectos pueden
ser tanto beneficiosos como perjudiciales, dependiendo de diversos factores como la topologia de
lared, las caracteristicas de la falla, entre otros. Por lo anterior, para SEP se deben realizar estudios
independientes que consideren las caracteristicas inherentes de cada sistema.

2.5.4. Estabilidad de PLL

Como se menciond en la seccion 2.4, el reemplazo de generacion sincrona por TGVCC trae
consigo una disminucion de la robustez del SEP. Diversos estudios han mostrado que a medida que
el SEP se vuelve mas débil, las TGVCC en modo GFL podrian presentar un mal desempefio
dindmico [14], [27]. Lo anterior se debe a que el voltaje en su punto de conexidn se vuelve mas
sensible a cambios en los flujos de potencia.

Uno de los principales problemas que enfrentan las TGVCC en redes débiles es que el PLL
puede perder estabilidad [14], [27], [28]. En particular, en una red débil, el voltaje en el PCC puede
variar rapidamente en caso de fallas. Dado lo anterior, se vuelve mucho méas complejo que el PLL
pueda seguir adecuadamente el voltaje. En este contexto, diferentes estudios han mostrado que
ganancias altas del PLL pueden provocar una operacién inestable en redes débiles [27]. En
particular, la operacion segura de los convertidores en sistemas con niveles de cortocircuito bajos
se vuelve muy compleja [14], [27]. Para mostrar esto, considérese la Figura 2.20 [27].
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Figura 2.20: (a) Convertidor conectado a la red; (b) Circuito equivalente [27].
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Se asume un SCR dado por:

(Vtz/lzsl) _ Sred (2.13)

SCR = =
Sves Svsc

donde SCR (de sus siglas en inglés Short-Circuit Ratio) representa la razon entre la potencia de
cortocircuito de la red en el punto de conexion del convertidor (S,.4) v la potencia nominal del
convertidor (Sysc). Suponiendo Sy fijo, mientras mayor sea el SCR, mas robusta sera la red en
el punto en que se conecta el convertidor. Para estudiar el impacto que tiene el SCR en el
comportamiento del PLL [27] se utiliza la siguiente relacion para las ganancias proporcional e
integral del PLL:

K =K
ppPLL p (214)
Kipy, = SKP

La Figura 2.21 se muestra la ubicacion de los valores propios al variar la ganancia K, entre 0
y 200 para distintos niveles de SCR.
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Figura 2.21: Lugar de la raiz del sistema: (a) SCR=4.0, (b) SCR=1.6 y (c) SCR=1.3 [27].

La Figura 2.21 muestra que a medida que el SCR disminuye, la ubicacion de los polos va
tendiendo hacia el semiplano derecho, lo cual se traduce en un comportamiento inestable. En
particular, se observa que para el caso (a) y (b), independiente del valor que tomen las ganancias,
los valores propios del sistema siempre se encuentran en el semiplano izquierdo. Sin embargo, para
el caso de red débil con SCR = 1.3, para valores mayores a 60 de la ganancia K, los polos del
sistema tienden al semiplano positivo, es decir, la zona inestable. Para ilustrar de mejor manera el
impacto que puede tener bajos SCR en las ganancias del PLL, la Figura 2.22 muestra la ganancia
maxima K, que puede tener el PLL para un cierto SCR [27].
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Figura 2.22: Maximo valor de ganancia de PLL en funcion del SCR [27].

De la figura se observa que para valores de SCR superiores a 1.32, las ganancias del PLL
pueden tomar cualquier valor real positivo y el sistema sera estable. Por otro lado, a medida que el
SCR disminuye (redes mas debiles), el valor maximo que puede tomar la ganancia del PLL empieza
a disminuir.

Considerando que el aumento de TGVCC produce una disminucién del SCR en la red, el
aumento de penetracion de convertidores provoca que las ganancias de sus PLL deban reducirse.
Sin embargo, como se mostrd en la seccién 2.3.1, las ganancias del PLL influyen directamente en
su ancho de banda. En particular, a medida que las ganancias se reducen, también se reduce el
ancho de banda, lo que provoca que el PLL sea mas lento. En la seccion 2.4 se mostré que el voltaje
se vuelve maés sensible a medida que la red se debilita. En dichos casos, pueden manifestarse
variaciones rapidas de tension que sean dificiles de seguir por un PLL con un ancho de banda bajo.
Ademas de lo anterior, el amortiguamiento también puede verse reducido al disminuir las ganancias
del PLL, provocando que el PLL lleve a oscilaciones mal amortiguadas durante transitorios.
Ejemplo de lo anterior se ve en [26], donde se estudia el comportamiento de un sistema con un
40% de penetracion GFL ante un aumento de carga. La Figura 2.23 muestra la frecuencia medida
por los PLLs de las centrales GFL luego del aumento de carga. Se puede notar que los PLL
muestran oscilaciones mal amortiguadas hasta el punto de colapso.
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Figura 2.23: Frecuencias de los PLLs luego de una perturbacion [26].

El PLL no es el Unico lazo de control que se ve afectado por la disminucion de robustez. El
comportamiento de los lazos internos de un convertidor también se ve influenciado por el valor de
SCR. La Figura 2.24 muestra el desplazamiento de los polos de un sistema al variar el nivel de
cortocircuito en el PCC [24]. Se observa que para niveles de cortocircuito altos, los valores propios
se ubican en el semiplano izquierdo (circulos azules). Por el otro lado, para niveles de cortocircuito
bajos, los valores propios tienden al semiplano derecho (circulos naranjos) haciendo inestable la

operacion de la central.
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Figura 2.24: Polos del lazo interno de una TGVCC al disminuir el SCR [24].

De esta manera, se concluye que a medida que la robustez de los SEP disminuye, el
comportamiento dindmico de TGVCC en modo GFL empeora, pudiendo llevar a comportamientos

inestables en el sistema.
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2.6. Requerimientos FRT
2.6.1. Introduccion

En la actualidad, la mayoria de los paises en el mundo exigen a las TGVCC que se mantengan
conectadas durante fallas segun las especificaciones del codigo de red de cada pais. En particular,
generalmente se exige que las TGVCC se mantengan conectadas durante sobre tensiones (HVRT)
y caidas de tension (LVRT). La Figura 2.25 muestra una curva tipica de requerimientos FRT. La
curva azul corresponde a la exigencia de mantener la central TGVCC conectada durante
sobretensiones, mientras que la verde es para el caso de caidas de voltaje. A modo de ejemplo, si
una falla en t = 0.0 [s] lleva a que aumenta el voltaje en el PCC, la central deberd mantenerse
conectada mientras la tension en el PCC sea igual o menor a 1.3 [p.u.] durante los primeros 0.625
[s]. Si durante este periodo de tiempo la tension aumenta por sobre 1.3, la central TGVCC se puede
desconectar. Extendiendo esta idea, las TGVCC deben mantenerse conectadas siempre que el punto
de operacion (v, t) quede por debajo de la curva azul para el caso HVRT. Similarmente, la central
debera permanecer conectada para todo punto de operacion (v, t) que esté por sobre la curva verde
para el caso de LVRT y debajo de la curva azul para el caso HVRT.

1.2

| Operaci(’nll HVRT |

Voltaje [pu]

0.0 0825 13 50 6.0 10.0

Tiempo [s]
Figura 2.25: Curva genérica para requerimientos FRT.

Los puntos (v, t) que definen la curva LVRT dependen de la norma técnica de cada pais. La
Figura 2.26 muestra los requerimientos de FRT de Chile, Brasil, Alemania, China y Australia [59],
[60], [61]. De la figura se tiene que los requerimientos de Chile, Alemania, China y Australia
exigen que las centrales estén conectadas incluso cuando la tensién cae a 0 [p.u.]. Por el otro lado,
para el caso de Brasil, las TGVCC se deben mantener conectadas hasta tensiones de 0.2 [p.u.].
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Respecto a las corrientes reactivas, a nivel nacional se exige que durante un cortocircuito o
cualquier evento que genere una caida de voltaje que exceda la banda muerta del control de tensién
(£10% de AU /U, ,m), las TGVCC inyecten una corriente reactiva adicional Al segun la siguiente
ecuacion (ver Figura 2.27) [59].

Al . AU (2.15)

AU/Uy

Figura 2.27: Requerimientos de corriente reactiva durante fallas para TGVCC en Chile [59].

Debido a los requerimientos FRT exigidos en los distintos codigos de red, los controladores
presentados en la seccidon 2.3 deben ser modificados para cumplir con estos requerimientos sin
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dafar al convertidor. Para esto, es necesario entender los desafios que enfrentan los convertidores
de las TGVCC en el proceso de FRT.

2.6.2. Desafios de las centrales TGVCC durante cortocircuitos

La capacidad de soportar voltajes bajos durante contingencias es extremadamente desafiante
para las plantas TGVCC, particularmente en el caso de redes débiles [9], [14], [15], [16], [17], [18].
Sin embargo, los codigos de red actuales no permiten que estas centrales se desconecten durante
condiciones anormales porque esto podria empeorar ain mas los efectos de la falla [8]. De hecho,
en la mayoria de los paises las TGVCC deben contribuir a mantener la estabilidad de tension
mediante la inyeccion de corrientes reactivas [61], [62], [63]. Es mas, en [62] se muestra que el
apoyo que una central TGVCC puede proporcionar durante un cortocircuito se vuelve ain mas
relevante (en términos de caida y recuperacion de voltaje) a medida que la red se debilita.
Desafortunadamente, las plantas TGVCC pueden perder estabilidad rapidamente en condiciones
de baja tension [63]. El desempefio dindmico de las TGVCC durante contingencias dependera de
la robustez del sistema en el punto de conexidn y la estrategia de control implementada en las
TGVCC (incluyendo su estructura de control y parametros). A continuacion, se resumen las
principales dificultades que presentan este tipo de tecnologias durante fallas.

e Sobre corrientes en lado AC del conversor

Uno de los principales desafios que enfrentan las centrales TGVCC se relaciona con los limites
térmicos de los conversores. Los convertidores se construyen a partir de semiconductores, los
cuales son especialmente sensibles a sobrecargas. Debido a la limitada corriente que puede inyectar
un convertidor (hasta 1.2 [p.u.]), las TGVCC requieren de estrategias de control que permitan el
proceso de FRT sin poner en riesgo la integridad de la central. Si bien los requerimientos de FRT
dependen de cada pais, a nivel general estos coinciden en que durante caidas de tension, las
TGVCC deben dar prioridad a la inyeccion de corriente reactiva (i,) por sobre la corriente activa

(ia) [12].

La mayoria de los convertidores conectados a la red operan con algoritmos de MPPT, los
cuales, dan prioridad a la inyeccion de potencia activa. De esta forma, en caso de que la central
esté operando cerca de su capacidad nominal, el convertidor tendra una componente de corriente
activa alta cercana a su limite térmico. En consecuencia, ante una caida de tension, quedara poca
holgura en términos de la corriente reactiva que se puede inyectar. Dado esto, si la corriente reactiva
aumenta durante una falla, se podrian activar las protecciones por sobrecarga del convertidor
Ilevando a su desconexion de la red. Para evitar que las TGVCC superen su limite térmico por
inyeccion de corriente reactiva adicional, se puede reducir la corriente activa, es decir, se realiza
un cambio de prioridad entre corriente activa (operacion normal) a corriente reactiva (durante
fallas) [62]. La Figura 2.28 muestra la corriente sin limitar (I;) que el convertidor inyectaria durante
una falla, mientras que I, es la corriente que se tendria al implementar un limitador [61], [63].
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Dado que durante de falla es necesario dar prioridad a la inyeccion de corriente reactiva, la
reduccion de corriente se hace limitando la componente activa en Al;. De esta forma, la

componente reactiva no se ve reducida.
Limitacion de corriente por pérdida de estabilidad

Ademas de la limitacion de corriente por sobrecarga térmica, la capacidad de inyeccion de
corriente puede verse restringida por restricciones de estabilidad. De hecho, esta condicion podria
ser incluso mas restrictiva que el limite térmico dependiendo de cdmo esté operando la central [62].

Para mostrar esto, se considera el siguiente sistema

{In - } L}

—_—

Figura 2.29: Convertidor conectado a la red.
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Del sistema mostrado en la Figura 2.29 se tiene que la ecuacion del circuito viene dada por:



U=UG_Z_(Ia_jIr) (218)

donde I, e I. corresponden a las componentes de corriente activa y reactiva respectivamente.
Usando notacion polar se tiene la siguiente expresion:

U= UGeN)G —Zelbz . [o—id (2.17)

Si se consideran los cambios de variables ¢* = (¢, — ¢ —1/2) y B = (¢p; — 1/2) se tiene
que:

U=U(;ej¢G—j-Z-I;§—Z-I; (2.18)
donde las variables I e I corresponden a:

I; = (I - cos(B) + I - sin(B)) (2.19)

I = (I - cos(B) — 1, - sin(B)) (2.20)

Este cambio de variable representa una rotacion segun el a&ngulo S. El diagrama fasorial se
presenta a continuacion.

-+ Ir

Linea I, =const.

Circulo de radio |[_]G| =const.

Figura 2.30: Diagrama fasorial del sistema [61].

Tomando como referencia el diagrama fasorial y las ecuaciones anteriores, se tiene que para
¢ = —1/2, el voltaje vendrd dado por U = —Z - I;. De estas ecuaciones se puede obtener la
siguiente expresion:
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0=—jU;—jZ I (221)
a partir de la cual es posible obtener el limite de corriente que puede inyectar el convertidor:
I;_max =-Ug/Z (2.22)

Para volver al sistema de referencia original, es necesario realizar una rotacion en un angulo
B. De esta forma, la recta que determina el limite de corriente que el convertidor puede inyectar
con tal de no perder estabilidad viene dado por el diagrama mostrado en la Figura 2.31 [61].
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Figura 2.31: Limite de estabilidad para inyeccion de corriente [61].

De la curva roja en la Figura 2.31 se puede concluir que existe un limite de corriente que el
convertidor puede inyectar con tal de no perder estabilidad. En caso de que se inyecte una
determinada corriente reactiva I,., la maxima corriente activa que puede inyectar la central sera
I, max- EN Caso de que se supere esta corriente, se pasara al area inestable, provocando que la
TGVCC pierda estabilidad. De la Figura 2.31 se desprende que no solo la magnitud de la
impedancia en el punto de conexion influye en este limite, sino que también el angulo de la
impedancia influye en la pendiente de la curva roja.

e Pérdida de sincronismo por inyeccion de corrientes

Otro desafio que deben enfrentar las centrales TGVCC es la eventual pérdida de sincronismo
dependiendo de la corriente inyectada y la fase de la impedancia en su PCC [13]. Si se considera
el sistema presentado en la Figura 2.29, a nivel general se tiene que si la razon entre las referencias
de corriente reactiva y activa se aleja mucho del valor X/R, la TGVCC puede perder estabilidad
[4]. La Figura 2.32(a) muestra el diagrama fasorial de la central durante operacién normal. Por otro
lado, si la inyeccidn de corriente aumenta, el &ngulo entre la red y el convertidor (6p.) crece (ver
Figura 2.32(b)).
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Figura 2.32: Fasores de tension y corriente con (a) operacién normal y (b) limite tedrico [13].

Recordando que la transferencia méaxima de potencia ocurre cuando 6p-c = m/2, se tiene un
limite en la magnitud de la corriente que dependera de la diferencia entre el &ngulo de la corriente
y la impedancia (6, — 0,). De la Figura 2.32(b) se puede deducir con trigonometria que:

Vpce (2.23)
Z * SlTl(lGI - ezl)

Voce = Z * L - sin(|6; — 0]) = Ly, =

Dependiendo de los valores que tome el &ngulo de corriente, el limite para la pérdida de
sincronismo podria ser menor al limite térmico antes presentado [13]. En la Figura 2.33 se presenta
de manera gréafica lo expuesto. Se asume el circulo unitario (1 [p.u.]) como limite térmico. El area
verde muestra todos los puntos en que el vector de corriente puede “posicionarse” con tal de no
perder sincronismo. Se puede notar que, dependiendo de los valores de Vo Y Z, €s posible que el
limite de estabilidad sea mayor que el limite térmico o menor a este (caso (a) y (b)
respectivamente). Siendo entonces la limitacidn por pérdida de sincronismo mas restrictiva en este
altimo caso. Por otro lado, la figura muestra que si el angulo de corriente ¢, es igual al &ngulo de
la impedancia de acoplamiento ¢, entonces la inyeccion de corriente no tendra un limite por
pérdida de sincronismo.

38



Area estable para vector corriente —J Méxima inyeccion de corriente reactiva

A (/ (1
Circulo unitario

NS

Vo
Circulo unitario =
Zg

\( d

Ji

v

_¢ZV llim < 1 pu

n

s

lim = 7 Sin s — b2D)

VPCC

Ilim >1 pu ¥ -
» «
(a) (b)

Figura 2.33: Representacion del area estable del vector de corriente durante fallas [13].

A partir de los resultados expuestos en la Figura 2.33, se infiere que tanto la magnitud como
el angulo de la impedancia impactan en el corriente limite que la TGVCC puede inyectar. Por un
lado, existe una relacion inversa entre la magnitud de impedancia y el nivel de cortocircuito: un
aumento de la magnitud de la impedancia en el punto de conexidn es sinénimo de una disminucion
del SCR. Por el otro lado, si bien conocer la fase de la impedancia Z es de suma importancia,
conocer de forma precisa esta impedancia es bastante complejo en la practica.

2.7. Inyeccion de corriente reactiva durante cortocircuito

En la seccion 2.6.2 se presentaron distintas razones que dificultan el proceso de FRT en las
TGVCC. Sin embargo, la inyeccion de corrientes de cortocircuito por parte de un convertidor
durante y después de una falla tiene un impacto directo en el voltaje del PCC y en la recuperacion
del sistema luego de la falla [61]. La Figura 2.34 presenta un diagrama simplificado de un
convertidor conectado al sistema donde la red externa es representada por su equivalente de
Thévenin. A partir de este modelo, se analiza el efecto que tienen las corrientes de cortocircuito

I;ny €n la tension en el PCC durante una contingencia [61].
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Figura 2.34: Diagrama esquematico [61].

La ecuacidn de corriente en el PCC queda determinada por la siguiente expresion:

L_IO—Uf_E _ (2.24)

— = I - ZsZg (2.25)
Ur=Uog—7, ~lm 717,
f T4

Para cuantificar el efecto del convertidor, se define el factor de voltaje complejo n como la relacion
entre el voltaje en el PCC (Uy) y el voltaje que habria en el PCC sin considerar el efecto de las

corrientes inyectadas por el convertidor. Este voltaje viene dado por (Uyo = Uy - Z;/(Zf + Z)).
Dividiendo la ecuacion (2.25 ) por este término se obtiene que:

liny (2.26)

Utilizando coordenadas polares y tomando como referencia el voltaje Uy, se definen los siguientes
angulos:

Iiny = Iiny * e/ Piny

Sustituyendo en la ecuacion ( 2.26 ), se obtiene que:
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(2.28)

n=1- Iiﬂej&pmvﬂpc—wo)
Isc

Para el caso especial en que laimpedancia de falla Z; y la equivalente de la red Z; tienen el mismo
angulo, se tendra que @, = 0. La ecuacion muestra que el voltaje en el PCC mejora (n > 1) o

empeora (n < 1) dependiendo del valor de ¢;,,, + ¢¢. Lo anterior se ejemplifica en la Figura 2.35.
La figura muestra que el voltaje Uy, se vera reducido si el angulo ¢, + ¢ € (/2,3m/2). Por

otro lado, esta magnitud se verd aumentada si @;n, + @ € (—1/2,1/2).

I
1+ Z¢-Linea
1&

Circulo de radio ool
I'- -".‘...» " e,
nv _ cte e 'l
ISC -~
-~ 1
I
-

]
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P 1 ..
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reduccién de : incremento de
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P+ Piny =0 e P+ Piny =T

'

Figura 2.35: Efecto de corrientes del convertidor en voltaje PCC [61].

La Figura 2.35 muestra que el voltaje en el PCC aumenta a medida que el convertidor opera

en modo sobrexcitado (inyectando corriente reactiva). En dicho caso, el maximo aumento de
voltaje viene dado cuando ¢;,, + @, = m. Por otro lado, en caso de que el convertidor opere en

modo subexcitado (consumiendo corriente reactiva), el voltaje en el PCC se reduce. En este caso,
el escenario con mayor reduccion de voltaje se da cuando ¢;,,, + ¢ = 0.

La ecuacion ( 2.28 ) puede ser expresada en términos de la potencia de cortocircuito y la
potencia aparente del convertidor, como se muestra a continuacion.

S; .
v el (Pinvt+oc) (2.29)

n=1-
SC

La Figura.2.36 presenta el soporte de voltaje que la central TGVCC puede dar durante fallas.
Para este caso, se asume el caso mas favorable para la inyeccion de corriente reactiva, es decir,
Qiny = T — @¢. La figura muestra el soporte de tension proporcionado por la central en funcion
del voltaje residual en el caso que esta no aporte con corriente reactiva. Ademas, se varia el cociente
Sinv/Ssc para obtener la familia de curvas mostradas. La linea segmentada muestra el voltaje que
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se tendria en caso de falla sin ningun soporte de tension por parte de la TGVCC. Las demas rectas
muestran el aumento de tension en el PCC para distintos valores de S;;,,,/Ssc-

100%
AVEYITV /4
0% - Para W 05 02 ’

g arametro j : 0.05
b 80% A Sinv/Ssc 0.75 -
=
S5 70%
o 2 /
£ 2 60% - I
35S
E S 50% - Sin soporte de
S 9 inversor
© & 40%
= % Posible Aumento
e = 30% de voltaje
oA
% 20%
> 10% Inyeccién de corriente 1.0 p.uy

. angulo de fase mas favorable

0% ; . !

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Voltaje residual en el PCC sin suporte del inversor

Figura.2.36: Factor de voltaje del sistema para distintas potencias del inversor [61].

De lo anterior se concluye que si bien las TGVCC pueden aportar durante caidas de tension,
el nivel del impacto depende en gran medida de la robustez del punto de conexion de la TGVCC.
Se puede notar de la ecuacion ( 2.29 ) que, a medida que aumenta la razén entre la capacidad del
inversor y la potencia de cortocircuito en el PCC, el aporte es mayor. Sin embargo, esto significa
una disminucién del SCR en este punto (ver ecuacion ( 2.13)). Ademas, la Figura.2.36 muestra
que, para caidas de tension muy severas, independiente del valor S;,,,/S,., €l aporte de la TGVCC
se vuelve marginal.

2.8. Estrategias de control para FRT en TGVCC

Tal como se mostrd en la seccion 2.7, si bien las centrales TGVCC presentan desafios
importantes para el proceso de FRT, es clave gque, durante fallas, estas aporten con corrientes de
cortocircuito para apoyar la estabilidad del sistema. Sin perjuicio de lo anterior, las dificultades
presentadas se deben tener en consideracion para no poner en riesgo ni la estabilidad del sistema
ni la vida atil de los convertidores. Para esto, es necesario modificar los lazos de control de
potencia/voltaje en los modos GFL y GFM (presentados en la seccion 2.3) con el objetivo de
priorizar la inyeccion de corriente reactiva durante cortocircuitos.

La Figura 2.37 muestra un esquema de control que permite que las centrales TGVCC inyecten
corrientes de cortocircuito durante fallas. En la figura se muestra un bloque binario (SW) que
detecta la ocurrencia de un cortocircuito en las cercanias de la central TGVCC. Dado un voltaje
umbral (V;,), si el voltaje medido en el PCC (V) es menor a dicho umbral, el bloque SW cambia
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su posicion de 1 a 0, indicando que el convertidor no se encuentra en operacion normal, sino que
en una falla.

i*
Control dq

GFL/GFM
¢ ?:ref
.y A % dg
"3;(;

1
Prioridad | “ Y >
FRT O S,
0

rF 3 A ~

1 sw

Vi —— ¢

0 Vi ' tdg 'V,

Figura 2.37: Diagrama de control para cambio de prioridad de corriente.

El bloque “Control GFL/GFM” esté asociado a la operacion normal (SW = 1). En este caso,
el convertidor calcula las referencias de corriente tal y como se presentaron en la seccion 2.3. Por
otro lado, el bloque “Prioridad FRT” se activa en caso de falla (SW = 0). En este caso, la central
debe inyectar una corriente reactiva adicional durante la falla segun lo establecido en la norma
técnica correspondiente [5]. El calculo de corriente activa en este caso dependera del disefio de
control, en particular, las siguientes ecuaciones son utilizadas en [64].

Ai; = Kprr(Uy — V)
(2.30)

Donde la constante Kz €s un factor escalar que se detalla méas adelante y Uy corresponde al
voltaje nominal en el PCC (generalmente 1 [p.u.]). De la ecuacion para la corriente de referencia
en el eje g, se observa que, ante una falla, mientras mas baja sea la tension V;, mayor sera i;. Por
otro lado, el calculo de corriente en el eje d muestra que, a medida que la corriente g aumenta, la
referencia de corriente ij; disminuye y de esta forma se da prioridad a la corriente reactiva.

Finalmente, el bloque “Limitador” recibe como entrada la corriente calculada (iz,), la salida

del bloque binario (SW) y la corriente en ejes dq que esta inyectando el convertidor. El limitador
reduce la magnitud de la corriente en caso de que se supere el limite térmico del convertidor. La
sefial de SW le indica al limitador cudl es la prioridad de corriente que debe usar. La Figura 2.38
describe este cambio de prioridad. Durante operacion normal (SW = 1), el limitador prioriza la
inyeccion de corriente activa como muestra la figura de la izquierda. En caso de que la corriente
irer supere el limite térmico, el limitador reducira solamente la componente reactiva (ig ,ef),
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manteniendo constante la componente activa. Durante fallas (SW = 0), si la corriente i, sobrepasa
el limite térmico, solo se reducira la componente activa (i ..r), dejando la componente reactiva
intacta, tal como se muestra en la figura de la derecha.

A

)

Figura 2.38: Priorizacion de corriente en eje d (izquierda) y q (derecha).

Cuando se prioriza la corriente en el eje directo, los limites operacionales vendran dados por
las siguientes ecuaciones

|id,ref| < IMAX

5 (2.31)

|iq,ref| = II%/IAX - id

Por otro lado, al ocurrir una falla severa que provoque caidas de voltaje significativas, se dara
prioridad a la inyeccidn de corriente en el eje g segun las ecuaciones presentadas a continuacion:

|iq,ref| < IMAX
(2.32)

l'2

|id,ref| = II%JAX —lq

Con el control presentado, el convertidor puede aportar al sistema durante fallas sin superar su
limite térmico.
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2.8.1. Efectos del factor Ky en la estabilidad de TGVCC

La constante Kpxr €s la razon entre la corriente reactiva adicional que debe inyectar el inversor
y la variacion de voltaje experimentada luego de una contingencia segun:

Aig /I = Kegr - AVpce/Vy (2.33)

En [12] se estudia el impacto que tiene este factor variandolo entre 0y 10, donde 0 corresponde
al caso en que la central no inyecta corriente reactiva durante la falla. Por el otro lado, un valor de
Krgr igual a 10, implica que ante una variacion de tension del 10%, la TGV CC debe inyectar 100%
de su capacidad en corriente reactiva. Para el caso chileno, el factor Kz tiene un valor de 2 (ver
Figura 2.27)

En el siguiente ejemplo se analiza el efecto que tiene variar el factor K en la estabilidad de
un sistema con un 50% de generacién basada en TGVCC [12]. El sistema se compone de 3 areas
y se simula un cortocircuito en la barra “3” en la Figura 2.39.

Ve
@ s
S
\ i )
Area1 I_ Area? Area 3
2T Ay T e P "-\
( 3 é { .6/ \
@) [ il [

-\\l I: ";.I f/_.- '\h @ -{/;'

Figura 2.39: Sistema utilizado en [12], [63].

La Figura 2.40 presenta los resultados del estudio. En particular, se muestran los voltajes
promedios en los nodos 1 al 7 luego de un cortocircuito trifasico en la barra 3 para distintos valores
de Kppy. Este promedio se calcula desde los 30 [ms] hasta los 80 [ms] luego de ocurrida la
contingencia. Ademas, se exponen los resultados para el caso en que solo hay generadores
sincronos operando (referencia) y el caso en que los convertidores se desconectan producto de la
falla (desconexion de TGVCC).
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Figura 2.40: Tensiones promedio en las barras del sistema durante un cortocircuito trifasico [12].

A partir de estos resultados, se ve que los nodos mas cercanos al lugar de la falla presentan un
menor voltaje promedio en comparacion a los nodos mas lejanos. Se observa que, para las zonas
cercanas a la falla (area 1, nodo 1y 2), las tensiones son semejantes para distintos valores de Kggr.
Lo anterior se debe a que, cerca de la falla, los voltajes son tan bajos que, para un Kggr = 2 los
convertidores alcanzan su maxima capacidad de inyeccion. De esta forma, al aumentar el Kz, €l
voltaje promedio no mejora de manera significativa. Por otro lado, para las centrales mas alejadas
a la falla, a medida que el Kzxr aumenta, los voltajes promedio también aumentan. Lo anterior es
debido a que las centrales no alcanzan su maxima capacidad, por lo que un aumento del Kpg; e
traduce en una mayor corriente reactiva que exigirles a los convertidores. Se destaca que el caso
de referencia es el que muestra los mejores resultados (niveles de tensién mas altos en las barras).
Esto es esperable, ya que los GS tienen un aporte de corrientes de cortocircuito radicalmente mayor
que los de un convertidor. Finalmente, es importante mencionar que el peor escenario es cuando
los convertidores no participan en la recuperacion del sistema.

De los resultados se concluye que el valor de Kgry juega un papel importante en la
recuperacion de los voltajes de un sistema. Sin embargo, lo anterior depende fuertemente del lugar
de la falla. Concretamente, para centrales TGVCC cercanas a la falla, el valor de Kpry no tiene
mayor importancia, mientras que en el caso de centrales lejanas a la falla, el valor tiene un efecto
importante.

2.9. Conclusiones

En los sistemas de potencia dominados por fuentes de generacidn renovable conectadas a este
por medio de convertidores, el modo de control méas comun es el GFL. Sin embargo, este modo
presenta un mal desempefio dinamico debido a su comportamiento como fuente de corriente. Mas
aun, a medida que méas aumenta el nivel de penetracion de los GFL, su desempefio dindmico
empeora, asi como sus efectos negativos en la estabilidad de los SEP. Adicionalmente, un SEP no
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puede estar compuesto solo por TGVCC en base a GFL pues estos convertidores no tienen
capacidad de arranque autogeno, no participan en regulacion de voltaje ni frecuencia. Por otro lado,
el convertidor GFM tiene caracteristicas mas adecuadas para dar soporte al sistema debido a su
comportamiento como fuente de voltaje. Sin perjuicio de lo anterior, la tecnologia GFM no ha
madurado lo suficiente como para estar disponible en el mercado para sistemas de gran tamafio.
Este modo de operacion se ha utilizado mayormente en sistemas pequefios en el contexto de las
microrredes. Dado esto, en la actualidad no existen experiencias practicas que entreguen
informacion sobre su comportamiento en SEP de gran tamafio.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1. Introduccién

En esta seccion se presenta la metodologia propuesta para definir sistematicamente los
requisitos de control que se deben imponer a las TGVCC a medida que su nivel de penetracion
aumenta de forma de garantizar la estabilidad del sistema durante cortocircuitos. La Figura 3.1
muestra el diagrama de bloques general de la metodologia, definida de manera coherente segun lo
propuesto en [5]. Para aplicar la metodologia, se asume que se tiene modelada la red del SEP en
estudio, a cuyo modelo se le denomina SE Pg,,.. Se asume, ademas, que el sistema base tienen un
cierto nivel de TGVCC operando en modo GFL.

SEPBase

v

Determinacion
MAX¢grr

e
y

Determinacion
MAXcru

Mearm
|

A A

Figura 3.1: Metodologia general del trabajo.

A nivel general, la metodologia consta de 2 etapas principales: una primera etapa en que se
determina el méximo nivel de penetracion de TGVCC operando en modo GFL (MAX;g.) Y oOtra
que, partiendo del nivel de penetracién maximo de convertidores GFL obtenido en la etapa anterior,
determina el maximo nivel de convertidores en modo GFM. Las entradas de la metodologia son el
modelo dinamico del sistema, SEPg.s. Y €l plan de expansion TGVCC (PEygycc). Para los
propdsitos de este trabajo, se establece que una vez determinada la maxima penetracion de GFL,
los nuevos convertidores entran en modo GFM sin distincion. Esta decision se fundamenta en la
suposicion de que, en un futuro donde los convertidores sean la principal fuente de generacién del
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SEP, se les exigira de manera uniforme la capacidad de controlar tanto la tensiébn como la
frecuencia de manera similar a como lo hacen actualmente los generadores sincronicos.

Finalmente, el nivel maximo de penetracion de cada etapa se obtiene a través de un proceso
iterativo en el cual se evalla el desempefio dindmico del SEP en cada iteracion. A continuacion, se
presenta en detalle cada etapa de la metodologia.

3.2. Pasos previos

En esta seccién se describen algunos pasos previos necesarios para implementar la
metodologia propuesta.

3.2.1. Definicidn de areas de control (ACs)

Como se menciono en la seccidn 2.4, generalmente las zonas con altos niveles de corriente de
cortocircuito son las zonas cercanas a los GS y alto nivel de enmallamiento. En este contexto, es
sabido que el desempefio dindmico del SEP luego de una falla no solo depende del nivel de
penetracion de TGVCC, sino también de la distribucién de los GS conectados y su cercania a la
falla. Con el objetivo de considerar el impacto que tiene la distribucion de GS en el comportamiento
dindmico del sistema, en el presente trabajo se definen las denominadas “areas de control”. El
conjunto de &reas a utilizar se denota con A = {a, ..., a,, }, siendo n la cantidad de areas por definir.

3.2.2. Condiciones de operacién y contingencias

En cuanto a las condiciones de operacion y contingencias a simular en el proceso iterativo, en
los estudios de estabilidad de SEP generalmente se utiliza un enfoque del “peor escenario” (worst-
case), es decir, solo se investiga un conjunto acotado de puntos de operacion y contingencias que
representan las situaciones mas criticas que el sistema podria enfrentar. Dicho enfoque es el que se
utiliza tambien en este trabajo.

Sea el conjunto de puntos de operacion (PO) y contingencias criticas (CC) definido como
PO = {poy, ...,pom} Y CC ={cy, ..., c,}, donde m y p son la cantidad de PO y CC a simular,
respectivamente. A partir de estos conjuntos, se define el conjunto de casos a simular de la siguiente
forma:

] = {j111 - Jabe )

Donde j .. corresponde a simular la contingencia critica “c”, en el area “a” para el punto de
operacién “b”.

Dado el foco de este trabajo, las fallas simuladas son cortocircuitos (CC) trifasicos en zonas
débiles de la red. Para definir la ubicacion de las fallas se utiliza el indice ESCR (definido en la
seccion 2.4), de forma de identificar las barras mas débiles en cada zona. Una vez calculado el
ESCR de todas las barras del sistema, se selecciona la barra con menor ESCR para cada AC. De
esta forma, para cada area de control se tendra una contingencia critica a simular. Las contingencias
se despejan luego de 120 [ms] a través de apertura del circuito de linea pertinente.

Dado que el desplazamiento de generacién sincronica por centrales TGVCC disminuye la
robustez en el area en que se desplaza dicha generacion, en cada iteracion en que se varie la
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penetracion TGVCC, se vuelven a calcular los ESCR de todas las barras para elegir siempre la
barra méas débil de cada zona para simular el cortocircuito.

3.2.3. Exigencias de desempefio dindmico

A continuacion, se presentan los requisitos que se consideran en el presente trabajo para
determinar si el desempefio dindmico del sistema en estudio es adecuado o no.

1) Analisis de pequefia sefial (anélisis modal): Se exige que los valores propios obtenidos sean
estables, es decir, que todos los valores propios del sistema tengan parte real negativa.

2) Validacion dindmica: En lo que respecta al desempefio transitorio durante contingencias, en
este trabajo se consideran restricciones descritas en la norma chilena [5]:

i) Las tensiones de las distintas barras del sistema se deben establecer dentro de la banda
comprendida entre 0,93 y 1,05 p.u. luego de despejada la falla. Ademas, la magnitud de
la tension debera converger a su valor final en un tiempo menor o igual a 5 segundos
luego de despejada la falla.

ii) Los angulos de los GS deben mantenerse dentro de la banda de +120° respecto a la
maquina de referencia en todo instante.

Para el estudio, se asume que estos requisitos de desempefio se deben cumplir para toda falla
y punto de operacién. Si en alguna iteracion alguno de estos requisitos no se cumple, se considerara
que el comportamiento dindmico del sistema no es aceptable para ese nivel de penetracion TGVCC.

3.2.4. Modelos dinamicos GFL/GFM

Los modelos dinamicos corresponden al esquema de control a considerar para los
convertidores en modo GFL y GFM. Cada vez que se incorpora un nuevo convertidor al sistema,
y se incrementa la penetracion de TGVCC, es necesario contar con su respectivo modelo dindmico.
A los modelos dindmicos de GFL y GFM se les denomina MDgp;, Y M Dggp respectivamente.

Para efectos de este trabajo, se han considerado esquemas de control estandar tanto para los
modelos MD;g; Y M Dg;gy, utilizando modelos disponibles en la libreria de DIGSILENT. En el caso
de los convertidores GFL, se usan los modelos WECC Large-scale como modelo base. Este
esquema se modifica de forma de incluir un lazo de control PLL. Por otro lado, el esquema de
control utilizado para los convertidores en modo GFM se basa en los modelos de GFM droop
control.

La Figura 3.2 muestra el diagrama de bloques de DIgGSILENT asociado al control de los
convertidores GFL. Se destaca en azul el bloque PLL que fue afiadido al modelo base existente en
la libreria. En particular, dado que los convertidores GFL operan como fuente de corriente, las
entradas a utilizar en el bloque ‘Generador (inversor)’ sern las corrientes de referencia ig /iy Y la
referencia angular 8 obtenida del PLL. Es importante destacar que, los modelos WECC cuentan
con la capacidad de FRT activa para efectos de este trabajo. Este es un factor importante para
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destacar ya que actualmente variadas normativas exigen esto a los convertidores (revisar seccion
2.6).

. PLL 4

Medidor de | Vd ;g .
3 —— > Protecciones
voltaje |
_% .| Generador
> (inversor)
Control generador
. Lyemd "REGC_A"
: . _ ) e, lq
Medidor de L Control eléctrico I >
potencia PQ "REEC A" qemd

.

Figura 3.2: Esquema general de M D, en DIGSILENT.

Por el otro lado, la Figura 3.3 muestra el diagrama utilizado para los convertidores en modo
GFM. En este caso se toma como referencia el control droop puesto a disposicién en la libreria de
DIgSILENT. A diferencia del caso anterior, las entradas al bloque ‘Generador (inversor)’ son el
voltaje en el eje real e imaginario dados por ulr_iny uli_in.
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Figura 3.3: Esquema general de M Dy, en DIGSILENT.

3.3. Determinacién MAX ;g

En esta seccion se detalla la etapa iterativa asociada a la determinacién del maximo nivel de
penetracion TGVCC en modo GFL (MAXr;). La Figura 3.4 muestra la metodologia propuesta
para esta etapa. De la figura se observa que las entradas de esta etapa corresponden al modelo del
SE Pggse Y €l plan de expansion (PEggnc), €l cual incluye informacion til de las centrales TGVCC
proyectadas a futuro.
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El proceso iterativo propuesto parte con el modelo dinamico del sistema eléctrico y, en base
al plan de expansion, se aumenta paulatinamente el nivel de TGVCC en modo GFL a pasos de
ATGVCCyy. La localizacion, capacidad y modelo de las nuevas centrales TGVCC viene
determinada previamente en PEr;ycc. Para los propositos de este trabajo, se considera que el
aumento de penetracion CIG se lleva a cabo mediante la incorporacion de una nueva central
TGVCC en reemplazo de un GS térmico en su respectivo PCC. Especificamente, tanto la capacidad
como el despacho del convertidor serdn analogos a las del GS reemplazado. Esta eleccion se
justifica con el objetivo de minimizar los cambios en el flujo de potencia del SEP en cada iteracion,
permitiendo asi evaluar Unicamente el impacto en la robustez de la red debido al cambio de
penetracion CIG, sin considerar otras externalidades que puedan influir en los analisis. Por altimo,
se considera Unicamente el reemplazo de generacion térmica en una primera instancia ya que, estas
son las primeras centrales en ser desplazadas por el aumento de generacion renovable.

En cada iteracion se verifica el correcto desempefio del sistema (bloques verdes de la figura).
Para esto, primero se realiza un analisis modal y luego se procede a realizar simulaciones dindmicas
en el dominio del tiempo. El estudio dindmico realizado en cada iteraciéon comprende un conjunto
J de contingencias. Para evaluar el desempefio del sistema en cada contingencia j, se utilizan los
criterios y exigencias definidas en la seccion 3.2.3. Si para la contingencia j el desempefio del
sistema es aceptable (Si), se incrementa en “1” el valor de j para evaluar el desempefio del sistema
en la siguiente contingencia. Si el desempefio dinamico del sistema es aceptable para todas las
contingencias j € J, se aumenta nuevamente la penetracion TGVCC en ATGVCCyy,. En caso
contrario, es decir, si el analisis modal o el desempefio del SEP para alguna falla es inaceptable, se
pasa a la etapa “Ajuste o relocalizacion” (blogue azul en la Figura 3.4).

En la etapa “Ajuste o relocalizacion”, se ajustan los parametros de control de las TGVCCs
incorporadas en esta iteracion con el objetivo de mejorar el desempefio dindmico del sistema. En
esta etapa también se evalta la posibilidad de relocalizar la Gltima central TGVCC que ha sido
incorporada al sistema. La relocalizacion se justifica debido a que la regulacién de tensién es un
problema local. Lo anterior implica que, aungque es posible que algunas areas del sistema no
permitan una mayor integracion de TGVCC, podria haber otras regiones mas robustas con un buen
potencial renovable que si podrian incorporar mas TGVCC. De esta forma, en estas zonas seria
viable incorporar TGVCC, lo que permitiria aumentar ain mas la presencia de convertidores sin
comprometer la estabilidad del SEP. En consecuencia, considerar la reubicacion estratégica de las
“altimas” centrales TGV