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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: LUCAS NICOLAS ASTUDILLO CALDERON
FECHA: 2024

PROF. GUIA: CONSTANZA AHUMADA

ANALISIS DE OPERACION DE UNA MICRO-RED PORTUARIA FRENTE
A LA CONEXION Y DESCONEXION ELECTRICA DE BARCOS, POR
MEDIO DE SIMULACION EN BASE A DATOS DEL PUERTO CENTRAL
EN CHILE.

Bajo el contexto de esfuerzos globales para reducir la contaminacion producto de gases de
efecto invernadero, se ha propuesto como estrategia para mitigar la emision de estos producto
de embarcaciones, la incorporacion de tecnologias de Cold-Ironing que consiste en la cone-
xion eléctrica de las embarcaciones atracadas en puertos para suplir las demandas de estos,
desplazando el efecto contaminante de la generacion de las embarcaciones que es tipicamente
en base a combustibles fosiles, a la matriz energética del puerto. Dentro de los principales
desafios se encuentra la mitigacion de los impactos de carga que estas embarcaciones agre-
garian a la red, por lo cual se ha propuesto como estrategia el uso de micro-redes portuarias
como solucion lo que permite la conexion de las embarcaciones junto con un sistema eléctrico
controlado para mitigar estos impactos de carga hacia la red principal.

En base a esto se busca estudiar la factibilidad operacional de una micro-red propuesta
para el Puerto Central en Chile, para lo que se consideran los datos de consumo del puerto;
estimaciones de consumo de las embarcaciones en base a los datos de planificacion naviera
del puerto; las caracteristicas locales del punto de conexién al sistema eléctrico nacional; e
inversores operando en configuracion grid-following. Esto permite determinar la factibilidad
operacional de diversos escenarios de simulacién, para distintas configuraciones de carga y el
efecto de incorporar una mayor cantidad de generacién renovable.

Obteniendo asi que las principales limitantes detectadas para los escenarios de operacién
se dictan en base a la presencia de contaminacién de armoénicos de corriente en el sistema.
Junto con describir el comportamiento de la micro-red en términos de sus voltajes, corrientes
y frecuencias operacionales. Y finalmente los aportes de potencia de cada componente de la
micro-red permiten realizar estimacién sobre los costos asociados a la energia obtenida de la

red.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta seccion se presenta el contexto en que se desarrolla el trabajo realizado, junto con
definir los objetivos del trabajo y describir alcances identificados al respecto.

1.1. Contexto

El transporte maritimo ha sido esencial para el desarrollo de la humanidad, ocupando un
rol clave en la globalizacién. En la actualidad, cerca del 90 % del comercio mundial se realiza
por via maritima [1] y en Chile un 96 % del comercio internacional se realiza por esta via [2].
Producto de esto, el transporte maritimo es responsable por cerca del 3 % del total de Gases
de Efecto Invernadero (en adelante GEI) emitidos a nivel mundial, donde el 70 % de estas
emisiones se producen en un radio de aproximadamente 400 km desde la costa, por lo que
estos tienden a contaminar las zonas costeras [3, 4]. Esto es producto de que las embarcacio-
nes utilizan combustibles fésiles como principal fuente energética [3, 5].

El cambio climatico constituye uno de los desafios de la humanidad mas urgentes, y la emi-
sién de GEI es uno de los principales agentes contribuyentes a esta problematica [6]. Ademés
la emision de GEI afecta directamente a la salud de la biosfera, dado que estos son capaces
de causar problemas respiratorios e incluso ser causa de la muerte prematura en humanos y
otros seres vivos. Se estima que el comercio maritimo internacional es responsable anualmente
de las siguientes emisiones: 1,7 Mt buques de alta mar, estos suelen emitir anualmente a la
atmosfera entre 1,2 t y 1,6 t de PM;0 (material particulado grueso), entre 4,7 t y 6,5 t de
SOy yentre 5ty 6,9t de NO,. Con el objetivo de reducir la contaminacién atmosférica, en
el ano 2011 la Organizacién Maritima Internacional (IMO, por sus siglas en inglés) estableci6
como objetivo la reduccién en un 50 % de los GEI emitidos por los buques al 2050, esto pese
a la tendencia del incremento en volumen del transporte maritimo [4].

Para alcanzar estos objetivos medioambientales es necesario introducir cambios significa-
tivos en el sector del transporte maritimo, tanto para los barcos como los puertos [4]. Dentro
de las estrategias desarrolladas para esto, se ha considerado el uso de suministrar electricidad
a los barcos conectandose a la red terrestre desde el puerto, permitiendo que estos apaguen
sus motores al estar atracados. Este proceso es conocido como Cold-Ironing, haciendo refe-
rencia a que las tuberias de hierro (iron) se encuentren apagadas o frias (cold) al no estar en
operacién, este proceso también se encuentra en la literatura como Alternative Maritimate
Power (AMP), High Voltage Shore Conection (HVSC), Shore to Ship Power (S2S) o On-

1



Shore Supply [4].

El uso de Cold-Ironing si bien no elimina las emisiones de GEI completamente, transporta
las emisiones a las fuentes de generacion de las redes eléctricas terrestres [4]. Esto se ve ligado
con la tendencia de crecimiento de las embarcaciones, teniendo requerimientos energéticos
cada vez mas altos, y consecuentemente los puertos tendran que suplir demandas progresiva-
mente mas elevadas en Cold-Ironing. Donde el mismo proceso de conexién y desconexion de
grandes cargas eléctricas (como son los barcos) es complejo, y potencialmente podria generar
problemas de estabilidad, debido a la conexién y desconexion repentina y constante de cargas
que pueden ser considerablemente mayores a las del puerto mismo [1, 5]. Para lograr mane-
jar esta dindmica de conexion y desconexion de forma local se ha propuesto el concepto de
Micro-Red (en adelante MR) portuaria, lo cual reduce el riesgo a la red principal y permite
gestionar apropiadamente recursos energéticos del puerto [1].

Una MR corresponde a una red eléctrica independiente a escala local que puede operar
conectada o desconectada de la red principal, por lo cual permite ofrecer un nivel extra de
control para la conexion y desconexiéon de cargas. El uso de MR en zonas portuarias es un
tema que se ha explorado en casos como el del puerto de Barcelona, junto con desarrollarse
ampliamente en otros contextos (ciudades, comunidades remotas, islas, entre otros). Esto
puede verse explicado por la diversidad de cargas en un puerto maritimo (gruas, edificios,
Cold-Ironing para embarcaciones, entre otras), lo que implica desafios asociados a la gestion
energética del puerto, como es la dificultad para predecir la carga (flujos de embarcaciones)
y sus altos requerimientos de energia y potencia [5, 7.

De esta manera, es necesario estudiar en mayor detalle el efecto que tienen las conexiones
y desconexiones de embarcaciones en MR portuarias, para determinar la factibilidad de este
tipo de tecnologia como herramienta para mejorar la gestién energética y reducir las emisio-
nes de GEI producto del transporte maritimo.

El presente trabajo estudia diferentes estados operacionales de una propuesta de micro-red
portuaria para el Puerto Central en San Antonio, Chile la cual considera la integracién de
tecnologias de almacenamiento y generacién solar al sistema portuario [7]. Asi se simularan
por medio de PLECS distintos escenarios de operacién de esta micro-red en base a perfiles de
consumo histéricos del puerto y la incorporacion del consumo asociado a las embarcaciones
de acuerdo a los datos de planificacion naviera del puerto y la estimacién de los consumos por
dichas embarcaciones. Estudiando en dichos escenarios el comportamiento del voltaje y la
corriente en la micro-red junto con su contaminaciéon armonica, con el objeto de determinar
el cumplimiento normativo respecto a la norma eléctrica chilena. Junto con lo anterior sera
de interés el comportamiento de los aportes de potencia a los consumos modelados por parte
de la red, almacenamiento y generacion solar.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar la operaciéon de una micro-red portuaria
frente a la conexién y desconexién eléctrica de barcos, por medio de simulacién en base a
datos del Puerto Central en Chile.



1. Crear perfiles de carga de puertos y barcos, en base a datos reales de puertos en Chile,
particularmente tomando en consideracion el Puerto Central.

2. Simular un modelo de micro-red portuaria mediante el software PLECS, y generar es-
cenarios de operacién basados en perfiles de carga de los puertos y barcos.

3. Determinar la factibilidad operacional de la micro-red respecto a la normativa eléctrica
chilena, analizando el comportamiento en voltaje, corriente y armonicos de estas, en las
instalaciones bajo la conexién y desconexion eléctrica de barcos.

4. Analizar el impacto econémico en la operacién de una micro-red portuaria con tecnolo-
glas de generacién renovables, respecto al caso de alimentacion directa de la red.

1.3. Alcances

El presente trabajo no busca disenar una MR portuaria, si no trabajar sobre un modelo
de MR representativo de la realidad de los puertos en Chile, en particular se ha escogido el
Puerto Central. Para esto se trabajard con los datos de disefio obtenidos en [7], los cuales
contienen datos del diseno 6ptimo de MR para dicho puerto.

Puesto que el Puerto Central corresponde a una entidad manejada por la empresa DP-
World, se consideran parte del puerto todos los sitios de atraque identificados en la planifi-
cacion naviera de dicha empresa.

Se considerara que el proceso de conexiéon eléctrico de barcos Cold-Ironing simplificado
por medio de la conexion directa de cargas a la micro-red en base a sus requerimientos de
potencia, no asi la modelacién de los equipos que forman parte de este proceso. Esto permi-
tird determinar el comportamiento operacional de la micro-red frente a cargas de potencia
equivalente de los barcos.

En linea con el alcance anterior, se destaca que la modelacion de los inversores se realizara
por medio del uso de fuentes de voltaje controladas, y no se utilizd4 un modelo de inversor
dependiente de un tren de pulsos. Si bien esta simplificaciéon reduce el acercamiento a la
realidad del trabajo, esto reducird las restricciones del disefio de los inversores.

Se considerard en el presente trabajo a diferencia de la solucién propuesta en [7] que los
componentes de generacién solar y de almacenamiento se conectan a la red AC del sistema
de manera independiente y no de manera conjunta. Esto no modifica las condiciones opera-
cionales del sistema si no que tnicamente permite modelar a dichas tecnologias conectadas
directamente a la red AC, y no en DC.

Se utiliza en este documento de manera indistinta los términos: barco, embarcacion y
buque, haciendo referencia en general a grandes embarcaciones con capacidad de carga. Ade-
mas, se utiliza el termino "MR portuaria” para referirse a la integracién de una micro-red en
puertos maritimos con instalaciones de Cold-Ironing.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

En este capitulo se abordan las bases del presente trabajo, desde las consideraciones ener-
géticas de un barco, hasta el escenario actual de las micro-redes portuarias en el mundo.

2.1. Generalidades sobre barcos

2.1.1. Tipos de Embarcaciones

Existen multiples formas de diferenciar tipos de barcos, en la figura 2.1 se clasifican segin
el tipo de carga que transportan, tales como: mercancias (liquidas, secas a granel, o secas
ordenadas en contenedores o pallets), pasajeros o transporte combinado de pasajeros y cargas
rodantes (RoRo, segtn sus siglas en ingles ”Roll on-Roll off”). Y finalmente barcos que no
pueden ser definidos por su tipo de carga y se dedican a otras actividades o servicios, como
por ejemplo barcos industriales (pesqueros o perforacién) y barcos militares, entre otros [8].

Tipos de barco

|
v v ' v

Transporte de
Tmercancias. aeaeros pasajeros y e otros
pasaj carga rodante
. L » Yates « Militares
Mercancias Liguidas: . Mega Yates . RORO « Industriales
« Cruceros « Investigacion
» Petroleros « Remolcadores

« Quimigueros
Mercancia Seca:

Carga general
Graneleros

« Porta-contenedores
L]

Frigorificos

Figura 2.1: Clasificaciéon de tipos de barcos. Elaboracién propia a partir de

[8].




En términos de requerimientos energéticos de los barcos en la actualidad, estos varian en
base al tipo de embarcacion y su modo de operacion. Tipicamente la energia requerida, se
utiliza en dos funciones principales, en primer lugar, para alimentar el sistema de propulsién
del barco, y segundo para suplir otros consumos eléctricos a bordo (grias, luminarias, baterias
para luces de emergencias, sistemas de comunicacién, entre otros). Las embarcaciones cuentan
ademas con sistemas de generacién a bordo para suplir estas demandas, la que se puede
generar a partir de diésel, carbén, gas, entre otras fuentes [9, 10]. En las siguientes secciones
se describe de manera general el sistema eléctrico de una embarcacién.

2.1.2. Sistema eléctrico a bordo

Asegurar el funcionamiento de la totalidad de los servicios del barco durante la navegacion,
es necesario suministrar completamente la demanda energética de sus consumos. Por esto, en
el caso de grandes embarcaciones es necesario contar con una central eléctrica independiente,
capaz de generar toda la energia requerida para el suministro a plena carga [7].

Tipicamente la generacién a bordo se realiza por medio de grupos electrogenos (gen-sets).
Estos se componen de dos elementos principales, un generador y un motor. El motor opera
en base a combustible (tipicamente diésel) y acciona al generador, el cual alimenta al resto
de los equipos de la embarcacion [8].

Es comun que los generadores sean agrupados y que cada grupo se encargue de alimentar
su propia barra. Las cargas se distribuyen entre los grupos electrogenos de manera automati-
zada, funcién de la demanda y la carga de cada maquina. El tablero (o switchboard) general
de distribuciéon de MT se divide usualmente en dos o mas secciones, cada una de ellas depen-
diente de un grupo electréogeno, posibilitando un suministro redundante para las diferentes
cargas, lo que es esencial para asegurar continuidad de suministro en caso de fallas u cortes
en un grupo [8].

La tensién de distribucion primaria varia en funcién de la potencia total de cada em-
barcacion. En grandes buques, se suele contar con niveles de tension de 6,6 kV o 11 kV en
distribuciéon MT. Considerando 11 kV al superar una capacidad total de 20 MW en los gene-
radores y los motores con potencias por sobre a 400 kV. Mientras que se utiliza 6,6 kV si la
capacidad de los generadores se encuentra entre los 10 MW y 20 MW, y la potencia de los
motores se encuentra por debajo los 300 kW. En embarcaciones de tamano reducido, la dis-
tribucién se realiza en BT, usualmente a 440 V o0 600 V [8]. Dentro de las cargas alimentadas
directamente en MT se encuentran [8]:

» Cargas esenciales de alta potencia, tales como los propulsores principales del buque.
* Motores de alta potencia, como es el caso del aire acondicionado.

* Varias subestaciones en areas de servicio, desde las cuales se alimenta en BT a las cargas
eléctricas aledanas.

Luego la energia transformada de MT a BT en las subestaciones, y la alimentaciéon en BT
forman parte de una compleja red de distribucién del barco. Dentro de las cargas alimentadas
en BT se encuentran: sistemas de iluminacién, el timoén, instalaciones de entretenimiento,
entre otras cargas.



2.1.3. Desafios a futuro

La tendencia de los requerimientos eléctricos en los buques va en aumento, con cargas
eléctricas cada vez mayores que contemplan la mayoria de los sistemas de propulsién y car-
gas auxiliares, los sistemas armamentisticos de buques de guerra, las cargas de hotelera y
servicios en cruceros, los sistemas de posicién para operaciones submarinas, sistemas de ilu-
minacién, refrigeracién y transmisién, entre otros [7, 11].

Tipicamente, el sistema eléctrico a bordo de una embarcaciéon se genera a partir de mo-
tores primarios energizados con diésel y/o gas, o incluso en base a centrales nucleares en
configuracion turbo-eléctrica. En la gran mayoria de los casos el foco prioritario recae en la
confiabilidad del sistema, esto es especialmente importante en el caso de buques que reali-
zan operaciones riesgosas, dado que cualquier tipo de falla podria incurrir en consecuencias
econdmicas o ambientales significativas, por lo que los sistemas deben contar con altos es-
tandares de confiabilidad y estabilidad eléctrica, lo cual es directamente responsabilidad del
diseno y manufacturacion de los buques. Ademés, desde un punto de vista comercial se debe
contemplar un consumo eficiente de combustible, lo que se relaciona con la regulacién de sus
emisiones y los costos asociados. Junto con esto en la actualidad, bajo el contexto del cambio
climatico, las regulaciones acerca de las emisiones permitidas se han vuelto mas estrictas
progresivamente, lo que a su vez limita el uso de combustibles fésiles en tanto embarcaciones
como los puertos en que estos atracan [11].

El efecto directo que tienen estos requerimientos en las empresas manufacturadoras de em-
barcaciones, ha fomentado la integracion de tecnologias como los catalizadores de escape, la
recuperacion de energia residual, los sistemas de intercambio de calor, la integracion de ener-
gias renovables, entre otras medidas [11]. Al dia de hoy, la vanguardia de la industria maritima
busca adelantarse a estas restricciones, investigando e implementado soluciones innovadoras
que cumplan con posibles restricciones y acuerdos internacionales a futuro, desarrollando un
transporte maritimo progresivamente mas eficiente y menos contaminante. Dentro de estas,
se revisan en este documento las micro-redes portuarias y el uso de Cold-Ironing.

2.2. Micro-redes portuarias

Desde el surgimiento del termino "micro-red” se han propuesto multiples definiciones for-
males. Las que en esencia convergen en que una micro-red se define como una red eléctrica
acotada, con la capacidad de operar aislada, o en conexién a la red principal. Se destaca
dentro de las caracteristicas de las micro-red el uso de unidades de Generacion Distribuida
(en adelante GD), cargas, y un sistema de control [9, 12, 13].

La GD, hace referencia al uso de unidades de generacion conectadas a las redes de distri-
bucién con el objetivo de suplir la demanda de cargas locales. La GD usadas correctamente
pueden ser utilizadas para mejorar la calidad de la energia e incrementar la confiabilidad de
la red. Donde las tecnologias de generacion a partir del uso de energias renovables no conven-
cionales (en adelante ERNC) GD maés populares, corresponden a sistemas fotovoltaicos (en
adelante FV) y turbinas edlicas, las que son limitadas por la variabilidad de la naturaleza de
los recursos naturales que las alimentan (radiacion solar y viento) [7, 12].



El futuro de la red eléctrica segiin se propone en [14], tiende a la descentralizacién de la red
por medio del uso de micro-redes interconectadas, lo que permitiria generar y almacenar ener-
gla para su uso local, junto con la posibilidad de compartir la energia con el resto de la red.
El uso de micro-redes en el sistema también solventa los problemas que conlleva integrar de
ERNC en GD, en términos de control y gestién de los recursos naturales asociados [7, 14, 15].

El uso de micro-redes en zonas portuarias nace de la necesidad de adaptarse a los reque-
rimientos energéticos de los puertos modernos. Estos contemplan el manejo apropiado de los
recursos disponibles en el puerto, la entrega de servicios eficientes y amigables con el medio
ambiente para las embarcaciones que atraquen en el puerto (como el uso de Cold-Ironing) y
el manejo de las operaciones del puerto (conexién y desconexioén de barcos) de manera que no
se vea afectada la red principal. En funciéon de lo mencionado se propuso en décadas pasadas
el concepto de "micro-red portuaria” [1, 5, 7).

Las micro-redes portuarias son similares a micro-redes terrestres convencionales en tér-
minos de las tecnologias de GD, sistemas de almacenamiento y control de distribucion de
carga, para nombrar algunos. Pese a estas similitudes, las micro-redes portuarias presentan
desafios tinicos tales como, la incertidumbre agregada por la naturaleza del atraco de barcos
al puertos, esto contempla variaciones en tanto los requisitos logisticos del puerto y también
en los consumos energéticos, sea por el uso de las grias del puerto como también de la ali-
mentacion de los barcos, en caso de que el puerto incorpore Cold-Ironing. Junto con esto las
técnicas de control y operacion utilizadas en micro-redes terrestres si bien similares, deben
ser modificadas para ser utilizadas a una micro-red portuaria. De esto se desprende que las
micro-redes portuarias son mas complejas que las micro-redes terrestres [1, 5, 16].

2.2.1. Clasificaciones de micro-red

Existen distintos criterios para clasificar el tipo de micro-red, dentro de esto se destaca
la topologia de las micro-redes, que distingue entre 3 distintos tipos en base al tipo de
electricidad con la que operan. Estas presentan ventajas y desventajas respecto a las otras,
por lo que debe estudiarse caso a caso cual de estas resulta mas conveniente para cada
aplicacion [12]:

* Las micro-redes de corriente alterna (desde ahora AC, a partir del ingles Alternate
Current) se caracterizan por requerir modificaciones minimas para ser incorporadas a
un red preexistente, dado que como el nombre indica estas operan el AC al igual que el
resto de la red. Mientras que se deben utilizar conversores de potencia para incorporar
GD a la micro-red.

* Las micro-redes de corriente continua (desde ahora DC, a partir del ingles Direct Cu-
rrent), estas se caracterizan por operar completamente en DC, esto reduce el uso de
convertidores de potencia en la micro-red y aprovecha el uso de GD que generan el DC.
las ventajas asociadas a este tipo de micro-red se ve por la reduccion de los equipos de
potencia necesarios y la eliminacién de corrientes reactivas por el sistema.

* Las micro-redes hibridas AC/DC, como su nombre indica combina ambos tipos de micro-
red tomando los beneficios de ambas en términos de confiabilidad, eficiencia y econo-
micos. Estas se caracterizan por permitir la integracion directa de GD, sistemas de
almacenamiento y cargas tanto AC como DC. Mientras que la principal desventaja se
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asocia a la complejidad, puesto que se debe coordinar el control AC y DC que operan
por separado.

2.2.2. Uso como solucién en areas portuarias

Como se comenta en [7], si bien el uso de micro-redes en ambientes urbanos, el uso de
micro-redes en zonas portuarias actiia como una solucién a las problematicas que conlleva el
incremento de los requisitos energéticos de los puertos maritimos a nivel mundial. Puesto a
que el uso de micro-redes solventa multiples requerimientos de los puertos modernos, actuando
en diferentes frentes simultaneamente para:

1. El puerto: para el puerto mismo se da la posibilidad de incorporar ERNC en GD e
integrar sistemas de almacenamiento, de manera directa al puerto. Esto entrega a su
vez una mayor autonomia energética al puerto, en conjunto con la posibilidad de entregar
beneficios econémicos, al poder vender los excesos de energia producidos (de acuerdo
con la normativa local vigente). Se pueden anexar al puerto tecnologias de Cold-Ironing
lo que permitiria la conexiéon de barcos que atraquen en el puerto utilicen la energia de
este.

2. Las embarcaciones entrantes: Estas se veran beneficiadas por los puertos que cuenten
con Cold-Ironing, dado que los operarios de los buques podran escoger puertos que
cuenten con instalaciones modernas, ajustandose también a sus necesidades econémicas,
estratégicas y medioambientales, pues al consumir energia del puerto no serd necesario
la utilizacion sus combustibles fésiles para alimentar los motores de los barcos.

3. La red eléctrica principal: El uso de una micro-red entrega una barrera de proteccién
en la conexién con la red eléctrica. Considerando que los puertos que incorporen Cold-
Ironing en sus instalaciones, contaran con alta variabilidad de la carga en funcion de la
conexion de embarcaciones lo que implica cambios significativas y /o repentinas. También
se anade la opcion de que la micro-red preste sus servicios a la red principal, actuando
como regulador de frecuencia y tension, aumentando la flexibilidad del sistema.

2.2.3. Cold-Ironing

El concepto de Cold-Ironing corresponde al proceso de conectar eléctricamente a un barco
atracado en un puerto a la red eléctrica principal, de manera que los motores principales y
auxiliares no operen. Esto con el objetivo de mitigar la emisién de contaminantes en zonas
aledanas a puertos maritimos. La integracién de esta tecnologia en puertos a futuro permitira
ampliar los servicios entregados por los puertos mas alla de sus servicios logisticos clasicos
1, 7, 17].

Las ventajas asociadas al uso de Cold-Ironing se ven reflejadas a nivel local, dado que se
elimina el consumo de combustibles fésiles al apagar los motores de las embarcaciones atra-
cadas. Mientras que a nivel global, la energia requerida por los barcos al suplirse ahora por
los puertos emitird contaminantes en funcién de la matriz energética de la red que alimente
el puerto. Por lo que en caso de contarse con fuentes de generacién renovables, se reducira la
emisién de contaminantes de forma general, no limitandose a la zona costera [4].

Al combinar el uso de micro-redes portuarias con Cold-Ironing, es posible potenciar los
beneficios ambientales de ambas soluciones, al incorporar fuentes de ERNC para cumplir con
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los requerimientos energéticos de los barcos atracos en puertos [4, 7).

Junto con presentar un beneficio ambiental considerable, la combinacién de micro-red y
Cold-Ironing de igual manera presenta beneficios econémicos y energéticos. Dado que que por
su naturaleza el uso de Cold-Ironing puede provocar cambios significativos y repentinos al
suministro eléctrico cuando la demanda energética de los barcos atracados superen a la que es
posible alimentar. Se debe considerar también el escenario de cortes de suministro, donde las
operaciones de los puertos se veran afectadas causando un desmedro econémico significativo.
Por lo que la generacién propia de la micro-red seria capaz de suministrar al puerto en este
tipo de situaciones, aumentando la seguridad energética del puerto y la durabilidad de sus
equipos de Cold-Ironing [7].

El tamano de las plantas eléctricas a bordo de las embarcaciones varian segin el tipo de
barco, considerandose tipica un sistema de distribucién eléctrico de 400 V. Mientras que del
lado del puerto los barcos se conectan a media tensiéon en valores de 6,6 kV u 11 kV. Para
cambiar el valor de tensiéon a un punto compatible, se utilizan transformadores. Junto con
esto, se requiere el uso de convertidores de frecuencia cuando existen diferencias en esta entre
barco y puerto [18].

El consenso en los equipos necesarios para realizar la conexién eléctrica entre los barcos
atracados y los puertos, consiste en un transformador reductor, un convertidor, un transfor-
mador elevador, un cable del puerto al barco, un tablero tipo switchboard en el puerto y dos
tableros tipo switchboard en el barco. La configuracién de estos elementos se muestra en la
Figura 2.2 [4, 18].

Lado del puerto Lado del barco
Red Trifasica Switchboard eh Switchboard
AC puerto (lado del puerto) Transformador
1 Switchboard
(lado del barco)
f2 Cable
puerto-barco
Transformador Convertidor de —=L J—-— e o—e Cadrglas
= reductor i ©
frecuencia @_I_ J_ barco
Generacion
a bordo

Figura 2.2: Configuracién basica de los elementos requeridos en un sistema
de Cold-Ironing. Adaptado a partir de [4, 18].

La funcién de los elementos mencionados se describen brevemente a continuacién [4]:

1. Primero, se utiliza un transformador reductor para pasar de niveles de AT (alta tension)
de la red eléctrica, a MT (media tensién) del puerto.

2. En segundo lugar, el uso de un convertidor para alcanzar la frecuencia requerida por
cada embarcacién. Considerando que la frecuencia de operacién de cada embarcacion
dependerd de su lugar de origen, dado que la mayorfa Africa, Asia, Europa y Ocea-
nia operan en 50 Hz, mientras que la mayoria de América utiliza 60 Hz, segiin datos
obtenidos de [19].



3. En tercer lugar, se utiliza un transformador elevador para modificar la tensién de acuerdo
al barco en cuestiéon (6,6 kV u 11 kV).

4. En udltimo lugar, un cable debe conectar al puerto con el sistema eléctrico del barco, por
medio de tableros tipo switchboard del puerto y del barco. Notando que el cable debe
funcionar el MT por lo que tiene un peso elevado, y para su manejo se debe utilizar un
sistema de gruas.

Estos requerimientos consideran que el barco en cuestion permita una conexion del tipo
Cold-Ironing. Por lo que barcos que no cuenten con esto, deberan ser modificados para per-
mitir la conexion eléctrica con el puerto.

Al disenar un sistema de Cold-Ironing, se deben incorporar los requerimientos energéticos
de la variedad de barcos que potencialmente atracaran en el puerto, tomando en conside-
racion sus requisitos de tension y potencia. Distintos barcos y sus demandas eléctricas se
pueden clasificar como se muestra en la tabla 2.1 [4, 7].

Tabla 2.1: Requisitos de tensién y potencia para barcos atracados. Adaptado
en base a [4, 20]

Tipo de Barco Requisitos de tension fase-fase (kV) | Requisitos de Potencia (kW)
Crucero 6,6 u 11 7.000
Carga General - 300-6.000
Tanker 6,6 5.000-6.000
Portacontenedores 6,6 1.000-4.000
Roll-on/Roll-off (RoRo) 11 700

Dentro de los desafios mas relevantes en la operacion de micro-redes portuarias se encuen-
tra la incertidumbre en el volumen de carga asociada a Cold-Ironing, puesto que la densidad
del trafico de los barcos puede aumentar o disminuir con frecuencia. Es posible que al mis-
mo tiempo multiples barcos de cargas elevadas estén atracados, potencialmente superando
la capacidad energética disponible. Por lo que para asegurar un funcionamiento confiable
del puerto, se deberia contar con multiples mecanismos para suplir la demanda del puer-
to, no unicamente de la red principal, lo que refuerza la motivaciéon para la integracion de
Cold-Ironing y micro-redes en puertos maritimos [7, 21].

2.2.4. Sistemas de control

Las técnicas de control aplicadas en micro-redes se pueden dividir en tres tipos o niveles
principales, los que actiian con desfaces temporales jerarquicamente, siendo el control prima-
rio el mas rapido y el control terciario en mas lento. Las funciones de estos se describen a
continuacién [12]:

1. Control Primario: también conocido como control local, se encarga de estabilizar
voltaje y frecuencia, en base a referencias para ambas dictadas por el control secundario.
Este control no requiere de un esquema de comunicacion.

2. Control Secundario: este es responsable de la calidad y manejo de la energia de
la micro-red, determinando el punto de operacion de la micro-red. Este requiere un
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esquema de comunicacion que puede ser centralizado, en cuyo caso se calcula las acciones
de control en un controlador central actuando en base a informacién relevante de las
cargas y la micro-red misma. Mientras que al considerase un esquema de comunicacién
distribuido, cada unidad de generacién actia en paralelo en base a informacién local (de
otras unidades cercanas).

3. Control Terciario: este se encarga de coordinar la operacion entre multiples micro-
redes y las redes eléctricas a las que estas estén conectadas, para asegurar una operacion
optima en términos técnicos y econémicos.

Dentro de las estrategias de control utilizadas méas comtinmente en micro-red, descritas
para una micro-red AC, se encuentra el control maestro-esclavo (del inglés Master-Slave), en
el cual se determinan a ciertas GD como maestras y regulan el voltaje de en las barras de
la micro-red y determinan la referencia a seguir para el resto de las GD, que seran las esclavas.

Otra estrategia altamente utilizada en micro-redes corresponde al control droop, el que
actiia como control primario, permitiendo regular la frecuencia, corriente y voltaje de una
unidad de generacién, en base a una referencia. En la figura 2.3 se muestra un esquema sim-
plificado de la implementacién de control droop convencional para una unidad de generacion,
este permite operar GD, como si fueran generadores sincronos, utilizando tipicamente relacio-
nes de potencia activa-frecuencia (P — f) y potencia reactiva-voltaje (¢ — v) para estabilizar
la operacién de las GD en base a una referencia dada.

glémlg;?:i%en .| Conversor .| Barrade
(GD) 7| (DCIAC) "] referencia
ry
Loop de _’Mcrdulacion
corriente PWM Wyt
+
Loopde |, Generar E e “ Calculo_de < VoI
voltaje referencias 9 potencia oo
+

Figura 2.3: Esquema de control droop convencional. Traducido a partir de
[12].

Existen ademas multiples configuraciones de control droop, utilizando técnicas como im-
pedancias virtuales o esquemas de control droop adaptable, las que permiten adaptarse a
distintas condiciones de micro-redes.

Se debe tener en consideracion ademas que los esquemas de control mencionados anterior-
mente hacen referencia al caso de una micro-red AC, mientras que las estrategias de control
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para micro-red DC e hibridas siguen légicas de control similares, las estrategias entre estas
pueden variar significativamente debido a los cambios en la topologia de las micro-redes.
De igual manera, se debe tener en consideracién el tipo de inversor a considerar para
cada implementacion de esquemas de control siendo los mas discutidos en la literatura Grid-
Forming y Grid-Following. La primera gran diferencia entre estos tipos de inversores radica
en que los primeros tienen la facultad de operar en modo isla, desconectado de la red prin-
cipal, mientras que inversores Grid-following estan limitados a operar conectados a la red. [22]

Se destaca ademas, que el control del tipo Grid-following es actualmente el de mayor
penetracion en sistemas eléctricos [23], dicho tipo de inversores actian en seguimiento de la
tension y frecuencia medida de la red, tipicamente sincronizandose por medio de un Phase-
locked loop (PLL) que determina el dngulo de la tensién de la red en el punto de conexion.

Mientras que el control del tipo Grid-forming, actiian como fuente de tensién y pueden
imponer tensién en amplitud, fase y frecuencia localmente para cada inversor [23]. A su vez
estos permiten participar en la regulacion de tension, distorsiones armoénicas, potencias de
cortocircuito y contribuir a la inercia del sistema. [24]

De esta manera al no considerase para este trabajo la operacion aislada de la micro-
red estudiada se considerara suficiente utilizar inversores del tipo Grid-following los cuales
permitiran modelar las fuentes de generacién renovables para la micro-red utilizada.

2.3. Escenario internacional

2.3.1. Certificaciones en gestiéon energética

En las ultimas décadas, gobiernos, colisiones globales y organizaciones internacionales se
han dedicado a impulsar soluciones basadas en técnicas y tecnologias de punta para re-
ducir las emisiones de carbono en sectores industriales. Este impulso se ha materializado
principalmente mediante apoyos financiero por medio de subvenciones para investigacién e
implementacién de proyectos que busquen reducir las emisiones [7, 25].

Mientras que la eficiencia energética y desarrollo de micro-redes en puertos maritimos son
temas recientes, multiples puertos han obtenido certificaciones ISO relacionadas al manejo
energético, como por ejemplo las siguientes certificaciones [5]:

1. ISO 50001: esta hace referencia al establecimiento, la implementacion, el mantenimiento
y el mejoramiento de un sistema de gestion energético, tratando con eficiencia energética,
uso y el consumo energético. Dentro de los puertos que han obtenido esta certificacién se
encuentran: Hamburgo (Alemania), Amberes (Bélgica), Felixstowe (Reino Unido), Arica
(Chile), Baltic Container Terminal (Polonia) y Valencia (Espana).

2. ISO 14001: esta se relaciona con el sistema de gestion ambientales, permitiendo mejorar
el desempefio y cumplir con objetivos ambientales. Multiples puertos europeos cuentan
con esta certificacion.

Ademas, dado que la gestién energética en los puertos maritimos puede necesitar conside-
rar la contaminacion del aire y seguridad de operacion, se pueden considerar las certificaciones
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ISO OHSAS 18001 e ISO 45001. Estas hacen referencias a la salud y gestion de seguridad.
Dentro de los puertos que han obtenido estas certificaciones se encuentran: Réterdam (Ho-
landa), San Pedro (Costa de Marfil), Calais (Francia), entre otros [5].

2.3.2. Normativa en Cold-Ironing

No existe una regulacién tnica universal para Cold-Ironing. En [26] se comparan en pro-
fundidad normativas internacionales de la ultima década. Multiples de las regulaciones se
enfocan tinicamente del lado de la instalacién correspondiente al barco, o en su defecto, indi-
can recomendaciones generales para el lado del puerto, considerando que este es una entidad
aparte del barco y, por tanto no es el foco de la normativa [4, 7, 26].

El primer estdndar internacional en Cold-Ironing se publico en ano 2012, llamado IEC/I-
SO/IEE 80005-1. Esta entreg los primeros requisitos de conexién en puertos para sistemas
HVSC, y posteriormente en 2016, la segunda parte de esta normativa estableci6 regulaciones
en la comunicacion de datos para seguimiento y control. Asi la norma considera que los prin-
cipales elementos a considerar al implementar un sistema de Cold-Ironing se pueden clasificar
en categorfas como: calidad de la energia, configuraciéon de enchufes/conectores, equipos de
conversién, aislamiento, resistencia de puesta a tierra y conexién de equipos [4].

2.3.3. Implementacién y operacion

Dentro de los puertos que incorporan micro-redes, algunos cuentan ademas con instalacio-
nes de Cold-Ironing (disenado principalmente para cruceros y barcos de carga, con consumo
de varios MW) y poseen generacién renovable para las actividades del puerto (energia solar y
edlica, en su mayoria). Estos puertos se encuentran principalmente en Europa y los Estados
Unidos de América, correspondiendo a los principales puertos para el transporte maritimo a
nivel mundial [5].

A modo de calcular el beneficio de utilizar Cold-Ironing, la Junta de Recursos del Aire
de California en Estados Unidos de América evalud el impacto que puede tener esta tecno-
logia en la reduccién de los GEI, estimando que se podria reducir en un 70 % las emisiones
(alrededor de 18 t diarias) si cada embarcacion atracara 3 o mas veces por afio en puertos
de California que cuenten con Cold-Ironing. Junto con esto desde el ano 2010 la Agencia
de Proteccion Ambiental del estado de California ha promovido el uso de Cold-Ironing para
alcanzar los limites de reduccién de emisiones. Producto de estas y otras leyes ambientales,
mas puertos en California y Alaska utilizan sistemas HVSC para cruceros y grandes buques
portacontenedores [4].

2.4. Escenario Nacional

Chile cuenta con amplia capacidad para producir energia por medio de ERNC, lo que se
ve reflejado en la evolucién de la matriz energética, la cual promovida por politicas publicas
apuntan a que el pais alcance mayores penetraciones energéticas renovables, dejandose a un
lado combustibles tradicionales como el carbén. Esto implica que la electricidad utilizada en
Chile sera progresivamente generada por fuentes menos contaminantes [27]. Esto presenta
un escenario ideal para utilizar Cold-Ironing y micro-redes portuarias con ERNC en el pais,
para combatir la contaminacion generada por el transporte maritimo, y actualmente, no
existe informacion publica disponible acerca de la operacién de micro-redes portuarias en
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Chile.

2.4.1. Proyectos para autoconsumo

A nivel mundial, dentro de los incentivos utilizados en el mercado para ERNC en ge-
neracién a pequena escala son las tarifas de alimentacién (Feed in Tariffs) y el Net-Billing
(Net-Metering o mediciéon neta). En cuanto a tarifas de alimentacion, la electricidad vendida
a la red por el usuario, se paga a un precio predefinido. Mientras que el esquema de Net-
Billing, permite al usuario inyectar energia a la red y descontarla de su propio consumo (esto
se realiza mensual o anualmente), esto permite al usuario pagar solo por el consumo neto.
Se debe notar que existe una diferencia entre el valor econémico del exceso de electricidad
producido (la energfa inyectada por el usuario) y el valor real de la electricidad (fluctuante
durante el dia). Esta diferencia es tipicamente cubierta por empresas de servicios publicos u
otros organismos [7, 28].

En Chile, actualmente existen tres maneras de conectar proyectos de energias renovables
para el autoconsumo a la red eléctrica, estas son [29-32]:

1. Sistemas sin inyeccién a la red (Decreto 8/2019, pliego técnico normativo RIC N9: Sis-
temas de autogeneracién): estdn subordinados a las indicaciones de la Norma Eléctrica
N4 del 2003 y deben ser declarados ante la SEC por un instalador eléctrico autorizado.
Estos sistemas si bien pueden encontrarse conectados a un empalme que recibe sumi-
nistro eléctrico de la red, no inyectan energia a la misma. Este tipo de proyecto suele
realizarse en dos casos: cuando la demanda eléctrica de un inmueble es muy superior a
la capacidad de generacion del sistema de energia renovable (se espera que la totalidad
de la generacién sea consumida en el mismo sitio) o en casos de sistemas aislados, como
son comunidades remotas o zonas sin suministro eléctrico.

2. Net-billing o Sistemas con inyeccién a la red sin fines comerciales (Art. 149 bis y siguen
tes de la Ley General de Servicios Eléctricos, en adelante LGSE): la Ley de Genera-
ci6n Distribuida para el Autoconsumo (también llamada Ley de Facturacién Neta o
Net-billing) da a clientes regulados la posibilidad de instalar sus propios sistemas de
autogeneracién y vender sus excedentes a la red de distribucion a un precio regulado.
Siempre que se tengan medios de generacion ERNC o cogeneracion eficiente y no se
superen los 300 kW de capacidad instalada por inmueble, instalacién de un cliente o
usuario final.

3. Pequenio Medio de Generacion Distribuida (PMGD) o Sistemas de inyeccion a la red con
fines comerciales (Art. 149 de la LGSE): corresponde a sistemas de potencia instalada
hasta 9 MW conectados a la red de distribuciéon. Estos estan autorizados a inyectar la
totalidad de su generacion, no solo sus excedentes. Este tipo de proyecto se aplica a todo
tipo de consumidor (regulado o libre) y cualquier tipo de generacién de energia. Hasta
1,5 MW existe un procedimiento de conexion a la red abreviado. La energia inyectada
se vende a las empresas de generacion eléctrica a costo marginal o a precio estabilizado.

En base a las necesidades del puerto y las caracteristicas de la MR portuaria, esta podra
vender energia a la red. Donde la normativa a que debera apegarse la MR portuaria de-
pendera de las caracteristicas del proyecto y la normativa vigente. Debido a la magnitud de
consumo de los barcos, es razonable pensar que la capacidad instalada superara el limite de
un proyecto del tipo Net-billing en Chile. Mientras que la normativa vigente, en caso de que
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la potencia instalada de la micro-redes no supere los 9 MW, se podria considerar como un
proyecto de PMGD [7, 29-32]. Considerando que cambios a futuro de la normativa podran
afectar la factibilidad, costos y ganancias de proyectos con autogeneracion.

Se debe destacar ademas los actuales cambios en la regulacion en particular el Decre-
to 70 del Ministerio de Energia [33] el cual modifica la normativa vigente, asociada a las
transferencias de potencia establecidas en la Ley General de Servicios Eléctricos. Entregando
esta modificacion facultades de realizar retiros de la red a sistemas de almacenamiento que
previamente eran alimentados localmente, dado que previamente estos no disponian de la
facultad de realizar retiros directamente de la red.

2.4.2. Servicios complementarios

El paradigma de la distribucién energética, como un esquema unidireccional desde la ge-
neracién hacia los clientes finales, ha ido cambiando en los tltimos anos, debido en gran
medida a un cambio en la percepcion del consumidor, impulsadas por el desarrollo de nuevas
tecnologias (paneles FV, turbinas edlicas, vehiculos eléctricos, entre otras) y de la GD. Asi
a nivel mundial se ha visto un cambio hacia el consumidor que histéricamente tomé un rol
pasivo en la red eléctrica, volviéndose cada vez mas como un agente activo y participativo,
ya sea por medio de GD o incluso brindando Servicios Complementarios (SSCC) [34]. En
el caso de una micro-red portuaria, la posibilidad de participar en el mercado de SSCC, ya
sea de manera independiente o a través de un agregador, representa un valor agregado de la
micro-red a ojos de la red principal [7].

El articulo 72-1 de la LGSE, define a los SSCC como prestaciones que permiten efectuar
la coordinacion de la operacion del sistema, siendo SSCC, al menos: el control de frecuencia,
el control de tension y el plan de recuperacién de servicio, frente a condiciones normales de
operacion y contingencias [35].

2.4.3. Puertos en Chile

En Chile actualmente existen 56 puertos, 10 de los cuales son puertos estatales de uso pu-
blico y los 46 restantes corresponden a puertos privados, de los cuales 14 son de uso publico
y 32 de uso privado [36]. Estos se distribuyen a los 6.435 km de borde costero con los que
cuenta el pais [36, 37].

Los puertos en Chile, a diferencia de la situacién en otros paises, no son monitoreados de
manera sistematica respecto a sus impactos ambientales. Esto, pese a que la gran mayoria
de los puertos del pais estan ubicados en zonas urbanas o en sus cercanias, por lo que la
contaminacién pone en riesgo la calidad de vida de los habitantes de la zona [7, 38]

2.4.3.1. Encuesta de Consumo Energético y Emisiones

La Encuesta de Consumo Energético y Emisiones (ECEE), busca articular la gestién proac-
tiva de los desafios del cambio climético en los puertos de Chile. Esta ha sido desarrollada por
la Fundaciéon Chilena de Eficiencia Logistica en conjunto con el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Se aplicé por primera vez a las diez empresas portuarias estatales de Chile,
entre julio y septiembre del ano 2021. La encuesta considera la informacion obtenida sobre el
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ano 2020 de los distintos terminales de los diez puertos estatales consultados, y sus resultados
se resumen a continuacién [39, 40].

* Dimensiéon de la carga y energia consumida: se movilizaron 43 toneladas de carga, lo
que equivale a un consumo eléctrico de 194 GWh.

* Origenes de la energia: un 64 % del consumo fue en base a combustibles fésiles (en
particular se consumieron 11,5 millones de litros de diésel, equivalentes a 125 GWh) un
33 % provino de la red eléctrica nacional (65 GWh), y el 3% restante de otras fuentes.

* Costo en energia: el consumo implicé un gasto de 10.986 millones de pesos chilenos
(CLP). De los cuales el costo de la energia eléctrica cubre un 55 % del costo total, y el
diésel comprende casi el 42 %.

e Emisiones de C'Oy: un total de 46.879 toneladas de C'O, fueron emitidas. Estas pro-
ducto de distintas fuentes, en primer lugar las emisiones propias del terminal, la cual
proviene principalmente del uso de equipos de manipulacién de carga (grias, camiones,
entre otros). En segundo lugar, se encuentra el uso de combustibles (transporte de car-
ga, generacién de energfa, entre otros). Continuando con el almacenamiento de carga
refrigerada y por tltimo el uso de inmobiliario (oficinas).

El lanzamiento de los resultados, fue acompaniado por la exposicion de propuestas de
mejoramiento para los indicadores de esta, en base a experiencia internacional destacando
la importancia de monitorear y definir estandares ambientales para los operadores de los
puertos, junto con desarrollar incentivos econémicos para el seguimiento de estos. De igual
manera se expone que se busca aplicar la ECEE con una frecuencia anual [41].

2.5. Normativa Eléctrica

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio [42] vigente actualmente, determi-
na las condiciones permitidas de operacion para todas las instalaciones del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). En particular dicha norma dicta los estdndares de calidad de producto
eléctrico', lo que condiciona los limites operacionales de disefio para las instalaciones inter-
conectadas al SEN.

Dentro de estos se destacan los estandares establecidos para fluctuaciones de tensiéon, junto
con las limitantes establecidas para los armoénicos de tension y corriente. Se determinan limites
operacionales de tension en funcion de la duracién, en particular se describen las fluctuaciones
de baja duraciéon como aquellas con duraciones desde 10 ms hasta un minuto, las cuales se
califican a continuacion:

1. Instantaneas, de duracién tipica entre 10 [ms] y 600 [ms| y de magnitud tipica entre
10% v 92,5 % de la tensién nominal y entre 107.5% y 180 %.

2. Momenténeas, de duracién tipica entre 600 [ms] y 3 segundos y de magnitud tipica entre
10% y 92,5% de la tension nominal y entre 107,5 % y 140 %.

1 Se destacaran tinicamente estandares validos para sistemas operando a niveles de tensién bajo los 110 kV,
en funcién del sistema estudiado en el presente documento.
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3. Temporales, de duracion tipica entre 3 segundos y un minuto y de magnitud tipica entre
10% v 92,5 % de la tensién nominal y entre 107.5% y 120 %.

Mientras que la presencia de arménicos de corriente se limita en base a los valores indicados
en la tabla de la Figura 2.4. En la cual se determinan distintos niveles admisibles de presencia
de arménicos, en funcién de la relacién entre la méaxima corriente de cortocircuito (Igc y la
méaxima corriente fundamental (/,), indicando el maximo porcentaje admisible los arménicos
de corriente e indicando la maxima distorsién arménica total de corriente (T'DD;). Notando
que la consideracion mas restrictiva corresponde al caso en que el factor Igo/I;, < 20, con
un T'DD; del 5%.

Maxima distorsiéon armonica de corriente, como porcentaje del valor de corriente I;, a frecuencia
fundamental para tensiones bajo 100 [kV]

lo H: Orden de la arménica (armoénicas impares) )
SL/IL Indice TDD,
H<11 11<H<17 | 17<H<23 23<H<35 35<H
< 20° 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 — 50 7,0 3,5 15 1,0 0,5 8,0
50 — 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 — 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 235 1,4 20,0

* Todos los equipos de generacion estan limitados a los valores indicados de distorsién arménica de corriente,
independiente del valor de Isc/IL..

a) Las armonicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las armonicas impares
b) Se debera controlar hasta la arménica H = 50

Figura 2.4: Méaxima distorsién de armonicos de corriente para tensiones bajo

100 kV. [42]

Junto con lo anterior se determina el valor promedio que deberan mantener las instalacio-
nes del SEN en régimen permanente y de alerta, medida en intervalos de 10 segundos durante
cualquier periodo de 5 dias seguidos se debe encontrar bajo los siguientes rangos:

e sobre 49.8 Hz y bajo 50.2H z durante al menos 99 % del periodo;
 entre 49.3Hz y 49.8 Hz durante al menos 0.5 % del periodo;
e entre 50.2H z y 50.7H z durante al menos 0.5 % del periodo.

Adicionalmente, la norma indica que centrales fotovoltaicas deberan, para distintas fre-
cuencias, poder operar al menos los tiempos establecidos en la figura 2.5. Indicando en esta
misma ciertas condiciones de desconexién opcional y forzada para frecuencias por debajo de
los 47Hz y por sobre 51.5H z.
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Lirnite Limite - ~r .

inferior Superior Tiempo Minimo de Operacion

{mayor (menor o " . , . Parques

que) igual que) Hidroeléctricas | Termoeléctricas Pargues Edlicos TR S
49,0 [Hz) 50,0 [Hz] Permanente Permanente Permanente Permanente
48,0 [Hz] 49,0 [Hz] 90 minutos 90 minutos 90 minutos 90 minutos
47.5 [Hz] 48,0 [Hz] 30 minutos 30 minutos 30 minutos 30 minutos
47.0 [Hz) 47,5 [Hz] 5 segundos Desconex. opcional | Desconex. opcional | Desconex. opcional
50,0 [Hz] 51,0 [Hz] Permanente Permanente Permanente Permanente
51,0 [Hz) 51,5 [Hz] 90 minutos 90 minutos 90 minutos 90 minutos
51.5[Hz] 52,0 [Hz] 90 segundos 5 segundos Desconex. opcional | Desconex. opcional
52,0 [Hz] 52,5 [Hz] 15 segundos | Desconex. opcional
Desconex. forzada | Desconex. forzada

52,5 [Hz] 53,0 [Hz)] 5 segundos Desconex. forzada

Figura 2.5: Tiempos minimos de operaciéon en base a frecuencia para cen-
trales de distintas tecnologias. [42]

Se debe destacar que estas restricciones son aplicables a valores estadisticos de medicién
de la corriente durante un periodo de 7 dias consecutivos, y no sobre los valores instantaneos
de corriente. Determinando que este estandar debe cumplirse sobre un 95 % de los valores
estadisticos de las armoénicas de corrientes medidos sobre intervalos de 10 minutos.

Analogamente para la presencia de armoénicos de tensién se deben cumplir con las restric-
ciones particulares para cada armoénico presente en la Tabla 2.6. Junto con cumplirse en este
caso que el indice de distorsién armoénica total de la tension deberd ser inferior al 8 %.

Armonicas impares no multiplos de 3 Armonicas impares multiplos de 3 Armaonicas pares
Tension (%) Tension (%) Tension (%)
Orden —3757v) | > 1100 | 29" [=Tiod > 1107kv] | 09" [=1101kvi] > 110 [WV]
5 6 2 3 5 2 2 2 1,5
7 5 2 9 1,5 1 4 1 1
11 3,5 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 3 1,5 21 0,2 0,2 8 0,5 0,4
17 2 > 21 0,2 0,2 10 0,5 0,4
19 1,5 12 0,2 0,2
23 1,5 0,7 >12 0,2 0,2
25 1,5 0,7
02+13 02405
>25 | o5/H x 25/H
Se debera controlar hasta la arménica H = 50.

Figura 2.6: Maxima distorsiéon de armonicos de tension para tensiones bajo

100 kV. [42

]

Finalmente la norma indica que instalaciones de generacion con el objeto de limitar la con-
tribucién de contaminacién armoénica a la red, estan limitadas en funcién de las restricciones
en sus armonicos de tension. Mientras que al tratarse de instalaciones asociadas a parques
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edlicos o fotovoltaicos, se debera adicionalmente cumplir con las restricciones asociadas a
sus armoénicos de corriente, y se realizara un seguimiento estadistico de las fluctuaciones de
tension. Estas restricciones mencionadas son siempre referenciadas al punto de conexién con

el SEN.
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia de trabajo, esta se basa en la simulacion compu-
tacional de diferentes escenarios operacionales para una micro-red portuaria bajo variaciones
de carga asociadas a la conexiéon y desconexion de embarcaciones a la micro-red por medio
del software de simulacién de sistemas eléctricos Plecs. Esta metodologia cuenta

1.

Estructura de una Micro-Red Portuaria: esto consiste en la definicion de los com-
ponentes a utilizar para la modelaciéon de una micro-red portuaria en base a la solucién
propuestd en [7].

. Perfiles de Carga: consiste en la obtencién de los datos de consumo histérico del

Puerto Central en base a la informacion ptublica disponible sobre el consumo de puerto.
Adicionalmente se realizara una estimacién del consumo asociado a las embarcaciones
en el puerto en base a los datos de planificacion naviera del puerto.

. Componentes de la micro-red: consiste en la definicién de la totalidad de los com-

ponentes de la micro-red, contemplando los esquemas de control de los inversores, las
caracteristicas de la generacion solar y el almacenamiento, diagramas de conexion de las
cargas a la micro-red, y las caracteristicas de conexion a la red.

. Implementaciéon en PLECS: modelar las caracteristicas de la micro-red en el softwa-

re, para distintos escenarios de operacion bajo distintos perfiles de carga y condiciones
de operacion.

. Discusion de resultados: estudiar y discutir los resultados obtenidos, comparando

entre los distintos escenarios de simulacion.

. Conclusiones: se verificara el cumplimiento de los objetivos del trabajo y presentar las

principales conclusiones del trabajo.

3.1. Micro-red Portuaria

El caso de estudio se basa en la estructura de micro-red propuesta en [7], en el cual se
determina la estructura 6ptima de una micro-red para el puerto central por medio del software
HOMER Pro. Y esta estructura éptima determinada sera utilizada como base, en la Figura
3.1 se indican los componentes de dicha micro-red. Donde se destaca que esta configuracion de
micro-red para el puerto central contempla tinicamente generacion solar y almacenamiento,
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producto de las restricciones constructivas consideradas para la obtencion del disenio 6ptimo
de esta.

Generacioén
Solar

—> __,-'-
= A |

Almacenamiento

Figura 3.1: Estructura de micro-red portuaria. Elaboracién propia en base

[7].

3.2. Perfiles de carga

Puesto que el objetivo de esta memoria es determinar la factibilidad operacional de una
micro-red dentro del Puerto Central, se deben considerar tanto los consumos de base del
puerto como los consumo de los barcos que se postula se conectarian a esta micro-red.

3.2.1. Consumos Puerto Central

Los datos asociados al consumo mismo del puerto central se obtienen directamente de
la pagina web del Coordinador Eléctrico Nacional [43], se considera el periodo contemplado
entre el mes de agosto 2022 y julio 2023. Los archivos para este periodo se encuentran en
formato ("xlbs’) contando en cada archivo informacion asociada a las cantidades energéticas
transferidas (kW h), los costos marginales ($/kWh) y el costo monetario real ($) de manera
horaria.

Asi se consideraron como parametros de bisqueda para las medidas del puerto central en
las columnas de descripciéon 'PUERTO CENTRAL’ y en clave ' PUERCENTR’, notando que
es posible que existan otras palabras claves que determinen los consumos asociados al puerto
central pero para este trabajo se consideran tinicamente las mencionadas anteriormente.

Asi al graficar las medidas de transferencia energética del Puerto Central, la Figura 3.2
muestra el promedio diario y mensual del consumo del puerto, cuyo comportamiento a lo
largo del afio resulta consistente con los datos histéricos de los anos 2018 a 2021 como se
muestra en [7]. Se observan que el puerto opera a un consumo promedio cercano a los 1.5
MW h durante todo el afio con un alza durante los meses de enero y abril. Notar que en el
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Anexo C se muestra el detalle de las curvas de consumo horario.
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Figura 3.2: Consumo energético diario y mensual del puerto de San Antonio.
Elaboracién propia.

Al analizar el comportamiento de las curvas de consumo del puerto central, se puede
describir esto mediante los valores de la tabla 3.1. Donde se indica un valor medio a lo largo
del periodo de 1,37 MW con una desviacion estandar de 0,495 MW.

Tabla 3.1: Caracterizacion estadistica del consumo del Puerto Central.

Pardmetro | Magnitud [MW]
Maximo 3,3813
Minimo 0,0044

Media 1,3734
opc 0,495

En la Figura 3.3 se muestra para mayor comprension de los datos, un grafico de caja que
indica el promedio del consumo energético junto con su distribucién. En el cual se observa
claramente que el promedio del consumo del puerto para el periodo considerado, oscila en
torno a los 1.5 MW h con una una variabilidad en torno a los 0.5 MW h, para los meses entre
junio y diciembre. Mientras que se ve una clara alza en la energia en torno a los meses de
febrero a mayo, con una variabilidad en las cargas mucho mas elevada.
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Figura 3.3: Distribucién del consumo energético mensual de los barcos atra-
cados en el Puerto Central. Elaboracién propia.

La Figura 3.4 se muestra en detalle las magnitudes de variaciones horarias del consumo del
puerto. Mientras que la Figura 3.5 muestra la distribucién de dichas magnitudes de variacion.
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Figura 3.4: Variaciéon horaria del consumo energético del Puerto Central.
Elaboracién propia.

La distribucién de las variaciones de magnitud de consumo energético se muestran en
la Figura 3.5, en dicho histograma se grafican la cantidad de variaciones para magnitudes
agrupadas cada 0.02 MW. Se nota de esta figura que la mayoria de las variaciones son cercanas
al origen, siendo mas comiin variaciones energéticas mayores.
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Figura 3.5: Histograma de variaciones del consumo energético del Puerto
Central. Elaboracion propia.

3.2.2. Consumos embarcaciones

Mientras que para determinar el consumo energético de las embarcaciones que llegan al
puerto, se considerard inicamente los consumos energéticos asociados al atraque de los barcos
en base al promedio de las potencias requeridas de acuerdo con la Tabla 2.1.

Mientras que el tiempo en atraque de los barcos se obtiene directamente de la planificacion
naviera en la pagina web de DP WORLD empresa concesionaria del Puerto Central de Chile
[44]. Dado que este portal web no considera un registro histérico de la planificaciéon naviera,
se utiliz6 la informacion extraida manualmente durante un periodo de un ano para el mismo
periodo considerado para el consumo energético del puerto, i.e. entre agosto 2022 y julio 2023.

De esta manera la informacién disponible de planificacién naviera se encontraba en formato
"pdf’, esta debid ser pre-procesada para obtener estos datos en un formato manejable por
software, para la estimacién del consumo en base al tiempo de atraque de los barcos. A
continuacion se describiran los puntos relevantes para el pre-procesamiento de estos datos, y
posteriormente las curvas de consumo resultantes.

3.2.2.1. Pre-procesamiento planificacién naviera

La Figura 3.6 muestra el formato de las tablas de planificacién naviera para el puerto
central, la cual debi6 ser procesada de manera manual para extraer la informacién horaria
del puerto.
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PLANIFICACION NAVIERA PUERTO SAN ANTONIO

Actualizada el 12-09-2022 a las 10:13 horas. Sitios DP World: C1-C2-4/5 EPSA: PANUL: 8 QC: 9 STI: 1-2-3
Tipo de solicitud: | Comercial v |

Matriz de planificacion
Longitud [ 90ms |  700ms [ 237mis | 230mis | 190mis |

B 459371400 (48,85 /14,89 | 48,85/ 14,89 | 4593/ 14,00 | 45,93'/ 14,00 | 35,07/ 10,69 | 40,03'/ 12,20 | 32,81°/ 10,00
mis. mis. mis. mis. mts. mis. mis. mis.

06:55 347m '\;ﬁf:::‘ Mantencién de MORNING 08:10 183m
MSC RAPALLO  CORNELIUS Seguridd Fintura de g ML SWALLOW BOW PROSPER
MAERSK i Seguridad 17-00
MORNING
CAMILLA
CORMELIUS 06:00 333m  Mantencion de 23:00
MSC RAPALLO MAERSK SANTOS Fintura de ML SWALLOW
22-00 EXPRESS Seguridad 23:59 188m
GALAXY
LEADER
. ML SWALLOW
MSC RAPALLO 06:00 132m  07:00 174m SANTOS M:'i_"'mm“"d" de f;:s;; 17:30
ra de
- CONDOR ALPACA EXPRESS - -
16:00 Seguridad 1600 18:30 180m
MAI TAI
SANTOS
EXFRESS Mantencion de
CONDOR ALPACA 20:00 Pintura de T
06:00 14:00 21:00 230m Seguridad
POLAR 23:00
ECUADOR
POLAR
ECUADOR MAI TAI
18:00
MAI TAI
15:00

Figura 3.6: Tabla planificacién naviera semana 12-09-2022.

De esta manera el pre-procesamiento de los 77 archivos de planificacion naviera disponi-
bles para el puerto central, se realizé utilizandose un archivo ’xlIsb’ en el cual se registro el
nombre de cada embarcacién durante su estadia en el puerto. En el Anexo B se muestra un
extracto de esta tabla preprocesada para las fechas del 12 y 13 de marzo del 2022, los que
coinciden con las 2 primeras filas de la planificacién naviera de la Figura 3.6.

Posterior a la agrupacion de toda la informacion de planificacion naviera se debieron iden-
tificar el tipo de barco correspondiente a cada embarcacion, lo que se realizé por la busqueda
manual de la informacion de cada embarcacién en el portal web de Marine Traffic [45] sitio
con informacioén en tiempo real de las embarcaciones registradas a nivel global.

La Tabla 3.2 muestra el desglose de los tipos de barcos para las 404 embarcaciones de-
tectadas por el preprocesamiento. Donde se muestra claramente que los principales tipos de
embarcaciones corresponden a porta-contenedores y de carga general, representado 60 % y
27 % del total respectivamente.



Tabla 3.2: Cantidad de embarcaciones atracadas en el Puerto Central de
acuerdo con su planificaciéon naviera.

Tipo Barco Cantidad | Representacion
Crucero 9 2%
Carga general 111 27 %
Tanker 32 8%
Porta-contenedores 243 60 %
RoRo 9 2%

3.2.2.2. Curvas de consumo embarcaciones

Con los datos horarios obtenidos del preprocesamiento de planificacién naviera, se utiliza
para cada embarcacion la potencia promedio de acuerdo a la tabla 2.1, de manera que se
consideran para las embarcaciones los consumos de potencia de acuerdo con la tabla 3.3.
Estos consumos de potencia promedio se utilizan para generar las curvas de consumo del
puerto.

Tabla 3.3: Potencia promedio requerida segin tipo de embarcacién, para
barcos en atraque.

Tipo de Barco Potencia (MW)
Crucero 7
Carga General 3,3
Tanker 5,9
Porta-contenedores 2.5
Roll-on/Roll-off (RoRo) 0,7

De acuerdo con dichos requerimientos de potencia y los datos horarios de las embarcaciones
en el puerto, la Figura 3.7 muestra el promedio de consumo diario y mensual durante el
periodo de interés. Destacando que este oscila en torno a los 10 MW h lo que resulta ser un
orden de magnitud mayor que el caso del consumo portuario presentado en la Figura 3.2,
esto concuerda con los supuestos iniciales respecto a que la incorporacion del consumo de
embarcaciones implica un alza significativa del consumo en el puerto. Mientras que el detalle
del consumo horario se encuentra en el Anexo C.
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Figura 3.7: Consumo energético diario y mensual de los barcos atracados en
el puerto de San Antonio. Elaboracién propia.

Luego se puede caracterizar estadisticamente el comportamiento de consumo asociado
a las embarcaciones, de acuerdo con los valores presentados de la Tabla 3.4. Notando que
para realizar esta descripcion estadistica del consumo, no se consideran los valores en que el
consumo es nulo, dado que estos estan asociados a puntos sin informacién.

Tabla 3.4: Caracterizacién estadistica del consumo de las embarcaciones.

Parametro | Magnitud [MW]
Méximo 12,8
Minimo 0,7

Media 5,6091
opC 24772

Al igual que el caso del consumo portuario se muestra en la Figura 3.8 el detalle del pro-
medio y distribucion energética de las embarcaciones. Se observa en dicha figura claramente
la variabilidad de las cargas en el puerto para el periodo de julio a diciembre, en donde se
adicionalmente se nota una oscilacion mensual en la media de consumo energético. Mientras
que el periodo de enero a febrero, muestra menor distribucién en los consumos estimados
teniendo una media de consumo cercano a los 10 MW h.
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Figura 3.8: Distribucién del consumo energético mensual de los barcos atra-
cados en el puerto de San Antonio. Elaboracién propia.

La Figura 3.9 muestra al igual que el caso anterior, la variabilidad de la carga estimada
para el consumo eléctrico de los barcos estos representan el atraque y desatraque de los
barcos al puerto, donde las distintas magnitudes de variaciones de potencia son resultado de
los distintos tipos de embarcaciones en el puerto. Se destaca que para este caso a diferencia del
caso del consumo de los puertos, se tiene un claro comportamiento discreto en las variaciones
de carga, puesto a la metodologia descrita anteriormente para obtener los consumos horarios
de las embarcaciones.

Variaciones de energia horaria Barcos
| | | |

Energia (MWh)

\
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Figura 3.9: Variacion horaria del consumo energético de los barcos atracados
en el Puerto Central. Elaboraciéon propia.
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La Figura 3.10, muestra la distribucion de las distintas variaciones de carga del sistema
que no son nulas. En esto se puede ver claramente que la amplia mayoria se encuentran en
el rango de [2,5; 3] MW, esto puesto que el 60 % de las embarcaciones corresponden a porta-
contenedores (Tabla 3.2) cuya potencia se considero como 2,5 MW. Seguido por el rango de
potencia de [3;3.5] MW lo que se obtiene puesto que como se indico anteriormente el 27 % de
las embarcaciones corresponden al tipo de carga general las cuales tienen un requerimiento
en potencia de 3,3 MW.

450 Distribucion de Variaciones de Energia Embarcaciones
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Figura 3.10: Variacién horaria del consumo energético de los barcos atraca-
dos en el Puerto Central. Elaboracién propia.

3.3. Modelacion Micro-Red

En esta seccion se detallan los elementos considerados para la modelacion de la micro-red,
de acuerdo con los elementos indicados en la Figura 3.11. Se destacan en dicho diagrama
la presencia de las unidades de generacion solar, almacenamiento, las cargas portuarias y
de embarcaciones, la conexién con la subestacion San Antonié del SEN, y finalmente los
tramos a modelar. Adicionalmente, en en Anexo F se encuentran los esquemas obtenidos
directamente del ambiente de simulacion de Plecs.
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Inversores »
Punto conexién Punto conexion
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Tramo 3
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Generacion
Solar
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Portuaria

Transformador
23/110 kV

Embarcaciones

Figura 3.11: Esquema de tramos de componentes de la micro-red portuaria.

Elaboracion propia.

3.3.1. Inversores
Tanto para la generaciéon solar, como para el sistema de almacenamiento utilizado se con-

sidera el uso de un modelo reducido de un inversor grid-following, es decir, se modelara
cada fase de la salida del inversor como fuentes controladas de voltaje. En consideracion
con los alcances establecidos y en vista que el objetivo de este trabajo no radica en disenar
un inversor éptimo para esta micro-red, se considera que la generacion de pulsos del siste-
ma de control del inversor es ideal, y por tanto se modela como fuentes de voltaje controladas.

En la Figura 3.12, se puede ver conexién para cada fase del inversor, donde se muestra las
fuentes de voltaje controladas que modelan al inversor junto con su conexién en serie a un

filtro inductivo de primer orden.
Filtro L
Resto

Micro-Red

Inversor

H

I -

Figura 3.12: Estructura conexién de inversores. Elaboracién propia.
Se describe a continuacion el disenio del lazo de control de corriente de los inversores, junto
con la sintonizacién del PLL utilizado.
Se considera a la salida de cada inversor inicamente un filtro de primer orden inductivo
con un valor de inductancia de Ly =4 [mH].

3.3.1.1.
medido V; como su referencia V', el controlador PI utilizado, la referencia de frecuencia wy.s

PLL
La Figura 3.13 muestra el modelo de PLL utilizado, donde se observan tanto el voltaje
, v finalmente su entregador a la salida que determina el angulo de la senal en cada

en rad
S

instante.
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Figura 3.13: Diagrama PLL. Elaboracién propia.

La sintonizacién del PLL utilizado se realiza por medio del encuentro del lugar de la raiz
en a la funcién de transferencia de la ecuacion 3.1, donde se considera la funcion de transfe-
rencia del PLL como la integral del voltaje en cuadratura del inversor.

V,
Gprr = f

(3.1)

Tabla 3.5: Parametros disenio controlador PI del PLL.

Vo [RV] | wn [He] | €
23 20 | 0.7071

Considerando los parametros de disefio de la Tabla 3.5, y por medio del lugar de la raiz,
disponible en en Anexo F en la Figura F.2, se obtiene el controlador PI descrito por la
Ecuacion 3.2.

Ki_prLL 88,73 (3.2)
- .

Gpr-prr = Kp_prr + . 0,0077308 +

3.3.1.2. Lazo de corriente

El lazo de corriente del inversor se describe de acuerdo a las ecuacion 3.3 y 3.4, las cuales
describen el comportamiento del controlador de corriente en los ejes d y q respectivamente.
Donde V;_4 y Vi, representan los valores de voltaje en ejes d y q a la salida del inversor
antes de del filtro L; I;_4 e I;_, corresponden a las corrientes de salida del inversor; K;_, y
K;, corresponden a las ganancias proporcional e integral del controlador PI para los ejes d
y q. Mientras que los valores Ij e I; son obtenidas por las referencias de potencia de cada
inversor.

Kiir., .
Vica = —wn Ll g+ (Kp_j + . NI = Iy) (3.3)
Ki—[ %

‘/ifq = —wanL;,d —|— (KP,[ —|— S )(Id — Ii,q). (34)

De igual manera, la Figura 3.14 muestra el esquema del lazo de corriente utilizado para los
inversores. Notando que las secciones posteriores sobre generacion solar y almacenamiento
indican unicamente el calculo de las variables P.ef y Q.ef para cada caso.
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Figura 3.14: Esquema de control, lazos de corriente. Elaboracién propia.

Asi en la Tabla 3.6 se indican los parametros de disefio y las magnitudes obtenidas para los
controladores de los lazos de corriente directa y en cuadratura. Mientras que en la Figura F.1
Anexo F se muestra de manera grafica la obtencién del lugar de la raiz de dichos controladores
por medio del lugar de la raiz.

Tabla 3.6: Parametros de disenio lazos de corriente.

wy, [Hz] £
300 0.7071

De esta manera el controlador PI obtenido para el lazo de corriente se describe en la
ecuacion 3.5.

210,6
s

K
Gr=Kp+—L=017+ (3.5)
S

3.3.1.3. Referencia de potencia

El célculo de la potencia para cada inversor determinara la referencia de corriente para
los lazos de corriente descritos anteriormente, segin las ecuaciones 3.6 y 3.7. Donde P* y Q*
representan las referencias de potencia activa y reactiva para el inversor; V,;_; representa el
voltaje en eje directo medido posterior al filtro L.

P
I, = 3.6
i=y— (3.6)
Q"
I = 3.7
" Vi D

32



3.3.1.4. Generacién Solar

Para el caso de la generaciéon solar se considerara un modelo reducido basado en la gene-
racién nominal de la componente solar de acuerdo con la estructura propuesta en [7]. Por lo
cual se considerara una potencia neta efectiva a la salida del inversor en base a la potencia
total instalada y la eficiencia del modelo de paneles utilizados.

Notando que en [7] la potencia neta instalada de generacién solar se considera para ali-
mentar unicamente el consumo portuario, y no el consumo agregado al incorporar las em-
barcaciones como cargas a la micro-red. En base a esto se consideraran diferentes potencias
de generacion solar, por lo cual en los escenarios de estudio se consideraran casos en que
esta generacion esta escalada para suplir el consumo asociado a las embarcaciones. De esta
manera el caso base corresponderd a una potencia instalada de 9.592 MW con una eficiencia
del 16,94 % resultando en una potencia neta efectiva de 1.6249 MW.

Para todos los casos se considerara que el factor de potencia de la componente solar de la
micro-red sera F'P,, = 0.95. De esta manera la Tabla 3.7 resume las caracteristicas de base
para la generacion solar de la micro-red: P, corresponde a la potencia total instalada; n la
eficiencia de la generacién solar; P,.; la potencia neta, corresponde al valor real de inyeccién
de la planta; y F'P,, corresponde al factor de potencia considerado.

Tabla 3.7: Parametros de base para generacion solar en la micro-red. Ela-
boracién en base a datos escenario base [7].

Pipst 9.592 MW
n 16.94 %
Pret 1.6249 MW

FP,, 0.95

3.3.1.5. Almacenamiento

Analogamente al caso de la generacion solar basandose a la estructura de micro-red pro-
puesta en [7], se considera un componente de almacenamiento capaz de absorber o inyectar
potencia al sistema. Se considerara como base de potencia instalada para el almacenamiento
una potencia neta de 2,181 MW correspondiente a la potencia 6ptima determinada a entre-
gar por el inversor en [7].

Dicha limitacién de potencia se aplicara tanto para la inyeccion y absorcién de energia del
almacenamiento. Puesto que la referencia de potencia activa y reactiva de este componente
dependera de diferencia entre la potencia requerida por la carga del sistema (Py,qq) y la
potencia entregada (F,,) por la generacion solar, el sistema de almacenamiento se comportard
de acuerdo a:

» Carga: en caso de que Fjoq < Py, la bateria se cargara, absorbiendo potencia, dado que
la generacion solar sobrepasa al requerimiento de la carga.

* Descarga: en caso de que Fjoqq > Py, la bateria se descargara, inyectando potencia, dado
que la energia entregada por la generacion solar es insuficiente para suplir la demanda
de la carga.
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Se debe destacar que la obtencion de la referencia del almacenamiento se configuro de tal
manera de que en todo instante se obtuviera al menos un 1% de la energia desde la red. Esto
se realizo para mitigar la contaminacién armoénica observada al ver que la energia entregada
por la red se acerca a 0 producto de corrientes remanentes producto de los reactivos de las
lineas. Asi el esquema de calculo de estas potencias se muestra en la Figura 3.15.

=

Figura 3.15: Calculo de referencia P-Q para componente de almacenamiento.
Elaboracién propia.

3.3.2. Cargas

Segin lo mencionado anteriormente, se consideran cargas asociadas al puerto y a las
embarcaciones. Puesto que estas cargas pretenden simular consumos de energia de la micro-
red, estas se modelaran de dos formas como cargas resistivas.

Dichas cargas representaran los consumos de potencia en base a la ley de Ohm en el punto
de conexion, puesto que el voltaje en el punto de conexién es constante (23 kV') es directo
obtener las resistencias correspondientes a distintas potencias, por medio de R = V;. De esta
manera se modelard como una carga resistiva trifasica en el lado de 23kV de la micro-red,
como se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Esquema de conexién de cargas resistivas. Elaboracién propia.

3.3.3. Conexion a la red

De acuerdo con el modelo de micro-red mencionado anteriormente, resta determinar los
parametros eléctricos del sistema asociados al punto de conexion a la red y al cableado
considerado para la conexion de los componentes de la micro-red. Para lo cual se tomaran
como referencia datos de instalaciones en operacién del SEN, de acuerdo con la informacion
actualizada de la plataforma de Infotécnica del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) [46].

3.3.3.1. Punto de conexion a la red

De acuerdo con la informacién disponible en [46] el Puerto Central se conecta al SEN,
en la subestacién San Antonio de acuerdo al diagrama de dicha subestacién mostrado en el
Anexo A. Se observa la conexién a la subestacién en 23 kV', su posterior paso a 110 kV por
medio de un transformador de voltaje.

En base para la simulacion se considerar el tramo desde la micro-red hasta la barra de
110 £V de la subestacién San Antonio. Por tanto se considerara la micro-red operando en 23
kV', conectada a una fuente de voltaje de 110 £V por medio de un transformador de 23/110
kV. Junto con esto, no se consideraran las posibles perdidas asociadas a otros elementos se-
ries de medida para el sistema, ni tampoco los esquemas de control propios de la subestacion.

Dicho transformador se considerara de acuerdo con las especificaciones técnicas disponi-
bles [46], de esta manera se tiene una configuraciéon YAl para los lados de baja y alta tensién
respectivamente.

Se considera ademés una impedancia equivalente a la red, para lo cual se utilizardn los
datos del CEN para Célculo de Cortocircuitos Operacionales en el SEN [47], donde se extraen
los valores para el escenario de baja inercia. Utilizando los valores de falla trifasica para la
barra mas cercana a la subestacién San Antonio, que en este caso corresponde a la subestacion
seccionadora Alto Melipilla, en base a esto y mediante la formula Z;, = ﬁ = 0.01883 €2,

equivalente a , se considerara este valor como puramente reactivo.

3.3.3.2. Parametros cables

Se consideraran parametros de linea utilizados en el SEN para lineas de transmision acti-
vas con un nivel de tension de 23 £V para el lado de dicha tension. Para lo cual se utilizara la
informacion publica del SEN para las secciones tramos, segtin los datos actualizados a junio
del 2024 en la plataforma de Infotécnica del Coordinador [46].
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Esta informacién indica que un total de 64 secciones tramos del SEN, se consideran los
parametros de linea en secuencia positiva (puesto que se considera un sistema equilibrado)
operando en 50 Hz de Resistencia R () y Reactancia X (&) . La Tabla 3.8 indica los
valores promedio para estos al ser transformados la reactancia a su respectivo valor de in-
ductancia L. Notando que se eliminaron valores atipicos para cada parametro, el detalle de
cada parametro se encuentra en el Anexo E.

Tabla 3.8: Valores promedio pardmetros de linea. Elaboracion en base a [46]

Parametro Valor Promedio
Resistencia [;-] 0.1723
Inductancia [5] 0.8034

Luego se debe determinar las longitudes de trazado para cada tramo, para lo cual se
utiliza Google Farth como herramienta de medida, en la Figura 3.11 se identifican los tramos
a considerar, y en la Figura 3.17 se indican las ubicaciones georeferenciadas del Puerto Central
y la subestacién San Antonio, mientras que la tabla 3.17.

Figura 3.17: Ubicacién geografica Puerto Central y Subestaciéon San Anto-
nio.

Tabla 3.9: Coordenadas puntos de conexién a la red.

Ubicacion Latitud [°] | Longitud [°]
Puerto Central -33.601053 | -71.619290
S/E San Antonio | -33.601353 -71.603362
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La distancia entre estas dos ubicaciones corresponde a una linea recta de 1,47 km, si
bien no se determinaran las estructuras necesarias ni el trazado exacto para conectar ambos
puntos, es claro que este no seguira una linea recta por lo cual se sobrestimara la distancia
del trazado como el doble de lo medido, obteniendo asi una distancia de 3 km, y esta se
considerara como la longitud del tramo 1 de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 3.11,
mismo esquema que se considera al mencionar los siguientes tramos 2, 3 y 4.

Mientras que se definird una longitud de 0.4 km entre el punto de conexiéon de los inver-
sores y las cargas (tramo 2), y finalmente una longitud de 0.1 km entre el punto de conexién
de los inversores y sus respectivas fuentes (tramos 3 y 4). Notar que no se considerara un
tramo de conexion entre el punto de conexion de cargas y cada carga, producto de que se
considerara dentro de cada carga la totalidad de la potencia requerida para ser alimentada.

Finalmente, en base a los parametros de linea de la Tabla 3.8 y las longitudes se obtienen
los parametros a utilizar para todos los tramos relevantes en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Pardametros de linea utilizados.

Tramo | Longitud [km] | Resistencia [2] | Inductancia [mH]|
1 3 0.516751 2.410333
2 0.4 0.0689 0.321378
3-4 0.1 0.017225 0.080344
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3.4. Casos de Estudio

Se definen a continuacién 3 casos de estudio, que tienen como objetivo simular distintos
puntos de operacion del sistema, los cuales se describen a continuacién.

3.4.1. Escenario 1: Consumo portuario

El escenario 1, considerara tinicamente la alimentacion de carga asociada al puerto consi-
derando una variaciéon de potencia de acuerdo a la Figura 3.18, la cual representa variaciones
instantaneas de potencia de acuerdo con el comportamiento descrito anteriormente para el
consumo asociado al puerto, estos consumos son modelados en este escenario por medio de
cargas resistivas. En este escenario se considera un consumo portuario centrado en 1 MW
incorporandose pulsaciones de potencia, a continuacion se describen los intervalos de tiempo
considerados para el perfil de cargas considerado:

* t €[0,4;0,7] se considera una carga conexién de carga de 0,3 MW,
e t € [1;1, 3] se considera una conexién de carga de 0,6 MW.

* t € [1,6;2] se considera la desconexién de una carga de 0,4 MW.

Perfil de carga escenario 1

Potencia (MW)

0.5r

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 3.18: Escenario 1: perfil de carga, considerando tinicamente consumos
portuarios.

Mientras que se utilizaran los valores de base de potencia neta para la componente solar
y de almacenamiento de acuerdo con lo descrito anteriormente, dichos valores se resumen en
la tabla 3.11

Tabla 3.11: Escenario 1: pardmetros de potencia componentes solar y alma-
cenamiento.

Componente Potencia [MW]
Solar 1,65

Almacenamiento 2,12
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3.4.2. Escenario 2: Incorporacién cargas embarcaciones

El escenario 2, considera la incorporacion de las cargas de las embarcaciones a la micro-red
sin modificar la potencia instalada en esta. De esta manera, se considerara un perfil de carga
centrado en 6 MW que corresponde un valor razonable de promedio al considerar los valores
de los perfiles de carga portuarios en la Tabla 3.1 y de las embarcaciones en la Tabla 3.4,
incorporando variaciones de carga en torno a dicho punto de operaciéon segin se muestra en
la Figura 3.19. Notar que estos consumos son modelados para este escenario por medio de
cargas resistivas.

A continuacién se describen las variaciones de carga consideradas:

» t €[0,4;0,7] considera la conexién de una carga de 2,5 MW lo que es representativo de
la potencia requerida para un porta-contenedores.

» t € [1;1, 3] considera la desconexién de una carga de 3,3 MW valor representativo de la
desconexiéon de una embarcacién de carga general.

*t € [1,7;2] considera la conexiéon de una carga de 7 MW valor representativo de la
conexioén de un crucero.

Perfil de carga escenario 2

Potencia (MW)
»

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 3.19: Escenario 2: perfil de carga, considerando consumos portuarios
y de embarcaciones.

3.4.3. Escenario 3: Escalamiento potencia instalada

El escenario 3 considerara el caso en que la potencia instalada para generacién solar y
almacenamiento se incremente, de modo que la generacion local de potencia supla en mayor
porcentaje el consumo propio del puerto y las embarcaciones. De esta manera, se considerara
un perfil de carga idéntico al del escenario 2, indicado en la Figura 3.19.

Mientras que la modificacién de este escenario radicara en incrementar al doble las magni-
tudes de potencia de generacion solar y almacenamiento disponibles en el puerto, de acuerdo
a los valores de la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12: Escenario 3: parametros de potencia componentes solar y alma-
cenamiento, escalados al triple de su valor base.

Componente Potencia [MW]
Solar 3,2498
Almacenamiento 4,362

Perfil de carga escenario 3

Potencia (MW)
»

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 3.20: Escenario 3: perfil de carga, considerando consumos portuarios
y de embarcaciones.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

Esta seccion contiene los resultados de simulacién de los escenarios descritos previamente
mediante PLECS. Con el objetivo de analizar el correcto cumplimiento operacional de la
micro-red, se considera en cada escenario comportamiento interno de los controladores de
cada inversor en términos de voltaje y corriente en ejes d y q; el comportamiento de las po-
tencias activas y reactivas del sistema provenientes de los inversores y de la red; y finalmente
un analisis de los armonicos presentes en la simulacion.

En la Figura 4.1 se indican los puntos de medida:

A: a la salida del inversor de generacién solar.
* B: a la salida del inversor de almacenamiento.
: en el punto comin de conexiéon de inversores.

. en el punto de conexion de cargas.

H O Q

: en el punto de conexion a la red.

Punto conexién
Inversores

Punto conexién Punto conexién SEN
Generacién | Tramo3 Cargas S/E San Antonio
Solar
(ﬂ3 Tramo 2 ﬁ Tramo 1
B J D < U
; |
Aimacenamiento ' Tramo 4 Transformador
23/110 kV

[oF: 14: 5] Carga
Embarcaciones Portuaria

Figura 4.1: Esquema general de la micro-red indicando los puntos de medi-
cién considerados para la obtencién de resultados. Elaboracién propia.

De esta manera se pueden destacar las variables de interés a medir en cada punto:
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* A y B: Voltajes y corrientes de linea; potencias activas y reactivas asociadas a cada
inversor.

» C: potencia activa y reactiva conjunta de los inversores.
* D: potencia activa y reactiva de la carga..

* E: potencia activa y reactiva de la red, distorsiones armonicas de tensioén y voltaje.

Se destaca que las potencias medidas en todos los puntos descritos, se consideran positivas
si estas se dirigen hacia las cargas del sistema. Por lo cual se describird una inyeccion de
potencia de la red cuando exista un flujo de potencia desde la red hacia las cargas.

Notar que todas los resultados presentados a continuacién consideran la entrada en ope-
racion de los inversores en t = 0, 1s .

4.1. Resultados del escenario 1

En esta seccién se presentan los resultados del escenario 1, el cual considera tinicamente
la alimentacién de cargas portuarias.

4.1.1. Control de Inversores

En la Figura 4.2, se presenta el comportamiento de las tensiones a la salida del inversor
para la totalidad del tiempo de simulacion en los ejes d-q, en esta muestra mediante una linea
azul el comportamiento medido para la tensién en cada caso, mientras que la linea segmen-
tada corresponde a la referencia de voltaje. Notando que para el eje q se considera en ambos
casos la referencia como una tension nula, mientras que para el eje d se considera el voltaje
de la red como referencia 23 kV. Se presenta ademas en los voltajes en eje d, lineas indican-
do los méximos y minimos de valores de tensién aceptables para fluctuaciones de instanténeas.

Asi se observa también que ambos inversores realizan un seguimiento de referencia en
ambos ejes d y ¢, comportandose segiin lo esperado al considerarse controladores operando
en modo grid-following puesto que las condiciones de operacién de tension son impuestas por
la misma red.
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Figura 4.2: Seguimiento de voltaje en ejes d-q de ambos inversores. (Esce-
nario 1)

Si bien el comportamiento presentado en la figura anterior indica un seguimiento de refe-
rencia, se observan peaks significativos de voltaje en los tiempos asociados a las variaciones de
carga. De esta manera, en la Figura 4.3 se muestra el detalle del comportamiento del voltaje
en torno al punto de variacién de carga en t = 1, 3s el cual corresponde a uno de los puntos
con mayor peak de voltaje.

De esta manera se observa que los voltajes en eje d, alcanzan valores de 36,8kV lo que
corresponde a un sobrepaso del 60 % por sobre el valor nominal de 23kV el cual se estabiliza
en torno a la referencia en un tiempo de 0, 02 milisegundos. Mientras que los voltajes en eje q,
alcanzan peaks de hasta 20V y si bien se mantienen en torno a su referencia estos presentan
una oscilacion en estado estacionario del orden de 10V.
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Figura 4.3: Detalle de seguimiento de voltaje en ejes d-q de ambos inversores.
(Escenario 1)

De esta manera se comprueba el cumplimiento normativo para las senales de voltaje de
ambos inversores estando dentro de los valores maximos y minimos para fluctuaciones de
voltaje de acuerdo con lo establecido en [42].

Luego, el comportamiento de la corriente de linea de los inversores se presenta en la Figura
4.4, en la cual se muestran las mediciones de corriente en los ejes d y q respecto a la referen-
cia calculada de manera instantdnea de acuerdo con la metodologia descrita anteriormente.
Estas curvas representan la estabilizacién de dichas variables producto de los controladores
del lazo de diseno implementados en la simulacién.

Comenzando con el comportamiento de la generacién solar, se ve en esta una estabilizacién
sobre una referencia constante, esto se debe a la configuracién de la simulacién puesto a que
se define la componente solar operando en vertimiento, es decir, entregando su maximo de
energia disponible en cada momento lo que se refleja como una corriente de linea constante
en ambos ejes. Notando que para el eje d se cumple un seguimiento en torno a 67A mientras
que el eje q se estabiliza en torno a una magnitud de corriente de 3.5A, esto cumple con lo
establecido anteriormente respecto al factor de potencia de la generacién solar (F'P,, = 0,95)
puesto que el calculo de potencia activa y reactiva son proporcionales al valor de las corrientes
en ejes d y q respectivamente.

Mientras que el comportamiento de la corriente de linea del inversor asociado al alma-
cenamiento, muestra un comportamiento variable en el eje d, esto es debido a que el alma-
cenamiento suple la diferencia de la energia entregada por la generacion solar y el consumo
de la carga del sistema, por lo que estas variaciones coinciden con las variaciones de carga
descritas en la Figura 3.18. Notando que a medida que aumentos en el consumo de la carga
generan alzas de corriente en el eje d, lo que indica que el almacenamiento absorbe menos
energia de la generacién solar o en caso de superarse la capacidad de inyeccién solar, este
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también inyecta energia hacia la carga. Se ve ademaés que la estabilizacion de corriente en
este caso resulta mas lenta que para el caso solar, puesto a que este inversor debe cambiar
dindmicamente su punto de operacion en base a los requerimientos de carga.

Corriente de linea en eje d (Solar)

1 | —Med
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-

o

o
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| |
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Figura 4.4: Seguimiento de corriente en ejes d-q de ambos inversores. (Es-
cenario 1)

Para determinar el comportamiento transiente del control de la corriente en ambos inver-
sores, se presenta en la Figura 4.5 el detalle de estas curvas frente al cambio de carga que
ocurre en el instante t = 1, 3s. En esto se ve claramente que inversor asociado a la generacion
solar, mantiene su corriente constante frente a la variacion en referencia de constante, esto
se atribuye a que producto de que dicha variacién corresponde a un intervalo de tiempo de
0.02us este cambio de referencia es atenuado por el filtro de salida del inversor, puesto que

el punto de operacion del inversor no es modificado en base a la configuracién del escenario
de simulacién.

Luego se observa para las curvas asociadas al almacenamiento, un comportamiento suave
para la estabilizacion de corriente en eje d, con un tiempo de estabilizacién en el orden de los
50ms con un comportamiento sobre-amortiguado. Mientras que para el eje q, se observa que la
simulacion genera una referencia de corriente reactiva oscilatoria en torno a los 3, 52 A4 lo que se
produce debido al método de célculo de referencia utilizado en el controlador, que determina

instantaneamente los requerimientos de potencia reactivas que afectan directamente al control
de la corriente en eje q.
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Figura 4.5: Detalle de seguimiento de corriente en ejes d-q de ambos inver-
sores. (Escenario 1)

Para finalizar el analisis de los controladores se debe verificar ademas el comportamiento
de la deteccién de la frecuencia del sistema por medio del PLL disenado, que actia como
base para la definicién del control de los inversores. En la Figura 4.6 se muestra el compor-
tamiento de la deteccion de la frecuencia del sistema para cada inversor, observandose que
ambos siguen la referencia de manera practicamente idéntica.

Se destaca el comportamiento oscilatorio que presenta el seguimiento de frecuencia del PLL
en ambos inversores, presentando de manera permanente una oscilaciéon de una amplitud
aproximada de 0.02Hz y teniendo variaciones de frecuencia de hasta 0.04Hz al variar la
carga del sistema. Mientras que estas oscilaciones no son ideales, se puede notar que en todo

momento la frecuencia se mantiene dentro de los rangos establecidos para la operacién del
SEN de acuerdo con lo indicado en [42].
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Seguimiento de frecuencia PLL
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Figura 4.6: Deteccién de frecuencia en cada inversor. (Escenario 1)

4.1.2. Potencias

Luego de verificar el comportamiento en voltaje, corriente y frecuencia de los controladores
de los inversores, se estudia el comportamiento de los aportes de potencia de cada unidad,
respecto al consumo del puerto determinado por el perfil de carga del presente escenario
indicado en la Figura 3.18.

Para esto se presenta en la Figura 4.7, los aportes de potencia activa de cada inversor
en el grafico superior, mientras que el grafico inferior presenta el aporte de potencia activa
conjunta de ambos inversores respecto al aporte de la red. De la grafica superior, se obser-
va un comportamiento analogo a las curvas de corriente para los inversores analizadas en
anteriormente, donde se observa una inyecciéon de potencia constante para la generaciéon so-
lar, mientras que el almacenamiento opera absorbiendo los excedentes de potencia generados
(respecto al consumo de la carga) o inyectando la diferencia de potencia requerida por la
carga, esto ultimo ocurre en el intervalo de tiempo [1; 1, 3]s en que la potencia aportada por
el almacenamiento pasa a ser positiva en una magnitud de 0,05M W indicando este potencia
de inyeccion, mientras que el resto del tiempo se comporta absorbiendo energia.

En la grafica inferior, se muestra que la potencia conjunta de ambos inversores para el
perfil de carga utilizado es suficiente para alimentar completamente el requerimiento de la
carga, puesto a que se observa que la potencia aportada por la red en todas las variaciones
de potencia se estabiliza en el origen.
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Potencia activa a la salida de inversores
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Figura 4.7: Potencia activa de salida de ambos inversores. (Escenario 1)

Si bien las figuras anteriores indican el comportamiento individual y conjunto de los in-
versores, junto con los aportes de potencia desde la red, se debe analizar el comportamiento
de potencia neta inyectada a la carga. Para esto se presenta en la Figura 4.8 el comporta-
miento instantdaneo de la potencia neta inyectada (solar, almacenamiento y red), la potencia
de consumo de la carga medida en la simulacion, y la referencia de consumo de la carga en
base al perfil de carga definido inicialmente (Figura 3.18).

En esta curva se observa que la inyeccion conjunta sigue a la referencia de carga dictada por
las variaciones de carga, destacandose que en los puntos de conexién de carga se genera una
caida de potencia instantanea mientras que lo opuesto ocurre al realizarse una desconexion,
lo que sigue un comportamiento analogo a las corrientes y voltajes descritas anteriormente.
Al analizar este fenémeno, se observa la estabilizacion de la potencia en la desconexién de
carga en el instante t = 1, 3s en el cual se desconecta una carga de 0, 6M W, en este punto se
observa un sobrepaso de la potencia instantanea de 1MW con un tiempo de estabilizacion
cercano a los 0,02 milisegundos.
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w
1

g — Inyeccién Total
= ---Consumo carga
Sok - -Carga referencia
=
©
<<
©
©1 —’74‘_—
C
9]
°
o
0 I I I I
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)
16 Seguimiento de potencia activa total
é 141+
©
212+
[$]
<
o 1
[}
3
s 0.8~
o
0.6 | | | | ]
0.99999 1 1.00001 1.00002 1.00003 1.00004 1.00005

Tiempo (s)

Figura 4.8: Detalle potencia activa conjunta de inversores y de la red. (Es-
cenario 1)

Mientras que en el caso de la potencia reactiva del sistema se presentan en la Figura 4.9
las curvas de potencias reactivas de ambos inversores; el aporte de potencia reactiva conjunto
de ambos inversores y la red; y por tltimo la potencia reactiva total inyectada a la carga. En
la grafica superior, se observa claramente que la potencia reactiva aportada por la genera-

cioén solar, es absorbida por el almacenamiento de acuerdo con el disefio del seguimiento de
potencia de este tltimo.

Luego el grafico central, muestra como la potencia reactiva conjunta de los inversores y
por tanto la que se mide en el punto de conexion a la red se estabilizan en torno al origen,
observandose pese a esto oscilaciones con ordenes de magnitud menores a 15V Ar. Por ultimo,
el grafico inferior muestra el comportamiento de la suma total de potencias reactivas en el
sistema, junto con el consumo de reactivos de la carga el cual se define nulo puesto que estas
se consideran carga puramente resistivas. Se destaca que la suma de potencias reactivas del

sistema no se cancelan, por lo que se atribuye esta presencia residual de reactivos a las lineas
del sistema.
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Figura 4.9: Seguimiento de potencia reactiva de los inversores, la red y
seguimiento de esta. (Escenario 1)

4.1.3. Armodnicos

Como parte del analisis de cumplimiento normativo de la operaciéon de la micro-red ba-
jo las caracteristicas descritas anteriormente, se debe verificar la presencia de armoénicos de
tension y corriente en el punto de conexién al SEN. En particular se muestra en la Figura
4.10 las curvas de distorsion armonica medida en cada instante de tiempo para la tension y
la corriente respecto a un porcentaje de la senal fundamental. De esta se destacan que la dis-
torsién armoénica de tension es para todo el tiempo de simulacién inferior a un 0,02 % lo que
concuerda con lo esperado de operacion de los inversores en modo grid-following puesto que
estos actiian como fuentes de corriente tomando como referencia los voltajes directamente de
su punto de conexién a la red.

Mientras que la distorsion armoénica de corriente en el punto de conexién a la red, se
observa que esta cuenta con peaks de la magnitud de distorsion armoénica relacionados a
la modificacién de la carga, estos alcanzan valores cercanos al 10% de la magnitud de la

corriente fundamental.
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Figura 4.10: Distorsién arménica total de tensiéon y corriente, para las 3
fases del sistema. (Escenario 1)

La Figura 4.11 muestra estas mismas distorsiones armoénicas respecto a las restricciones
normativas descritas en un inicio, donde se observa directamente que la tension se encuentra
por debajo del limite maximo de distorsion en todo el periodo de simulacion.

Mientras que se observa que la distorsiéon de corriente sobrepasa los limites normativos
establecidos como un 5% de la magnitud de la corriente fundamental. Mientras que estos
sobrepasos representan un porcentaje significativo del tiempo de simulacién se debe recordar
que la norma establece estos estdndares de acuerdo al andlisis estadistico medido para la
distorsion armoénica en un periodo de una semana, y considerando que estas distorsiones
armonicas por sobre el 5 % ocurren tiinicamente dentro de los primeros 0, 1s aproximadamente
para la conexion y desconexién de embarcaciones, y no asi a la operacion del sistema bajo
la carga en régimen permanente. Por tanto, al largo plazo se detectard que en su amplia

mayoria los niveles de distorsion se encontraran por debajo del limite normativo de acuerdo
con lo establecido en [42].
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Figura 4.11: Distorsién arménica total de tensién y corriente, respecto a
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4.2. Resultados Escenario 2

En esta seccién se presentaran los resultados del escenario 2, el cual considera la integracion
de cargas asociadas a embarcaciones a la micro-red sin modificar la potencia instalada para
generacion solar y almacenamiento.

4.2.1. Control de Inversores

En la Figura 4.12 se muestran las curvas de seguimiento de tension en ejes d y q de la
salida del inversor, en conjunto con sus respectivas referencias dictadas por las caracteristicas
de la red. En estas curvas se aprecia que ambos inversores realizan un seguimiento de tension
de acuerdo con la referencia de la red. Al igual que en el caso anterior se muestran para el
eje d los limites de fluctuaciones de tensiéon de acuerdo con la norma chilena [42].
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Figura 4.12: Seguimiento de voltaje en ejes d-q de ambos inversores. (Esce-
nario 2)

En la Figura 4.13 se muestra una vista cercana del comportamiento del peak de tension en
el tiempo t = 1s. De esta figura se observa que ambos inversores muestran comportamientos
practicamente idénticos con una caida de tension inicial asociada a la conexién de una carga
en este punto seguido por un recorrido de estabilizacion sobre-amortiguado para las tensiones
en eje d. Notando que en este caso se generan fluctuaciones de tension de 38.3kV por sobre
la tension nominal.

Mientras que para el eje q se observa un incremento de tensién inicial y una posterior
estabilizacion en su referencia, con un tiempo de estabilizacién de 25ps aproximadamente. Se
debe notar ademas que las fluctuaciones de tension en el eje g son menores a las asociadas al
eje d en 4 ordenes de magnitud, puesto que estos casos contemplan variaciones de hasta 0.1kV'.

En este caso se observa que en los instantes 1s y 2s, se sobrepasan los limites maximos de
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fluctuacion de voltaje de manera practicamente instantanea, volviendo a al rango aceptable
en tiempos menores a los 30ps. Si bien este sobrepaso es superior a lo indicado en la norma,
esta indica que para fluctuaciones de corta duracién como esta, no se establece un limite méa-
ximo admisible atribuyendo al CEN la facultad de determinar este limite en base a estudios.
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Figura 4.13: Detalle de seguimiento de voltaje en ejes d-q de ambos inver-
sores. (Escenario 2)

En la Figura 4.14 se muestra el comportamiento del seguimiento de la corriente de linea a
la salida de ambos inversores. De dicha figura se observa que la componente solar se encuentra
operando para todo el periodo en un mismo punto de operacién, mientras que el componente
de almacenamiento contempla una variacién en el intervalo de [1;1,3]s, lo cual concuerda
con el punto de desconexion de una carga al sistema.
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Figura 4.14: Seguimiento de corriente en ejes d-q de ambos inversores. (Es-
cenario 2)

En la Figura 4.15 las corrientes siguen el mismo comportamiento descrito en el escenario
1, la corriente de linea para el inversor asociado a la componente solar se mantiene invariante
frente a estas modificaciones en su referencia. Mientras que el almacenamiento al modificar
su punto de operacién modifica su salida de corriente de linea, estabilizandose la corriente en
el eje d de manera sobre-amortiguada en un tiempo de 50 milisegundos aproximadamente.
Por otro lado la corriente en eje q presenta una referencia oscilatoria como se observa en el
grafico inferior, mientras que la corriente medida se estabiliza en una curva mas suave que la
referencia producto del filtro a la salida del inversor.
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Figura 4.15: Detalle de seguimiento de corriente en ejes d-q de ambos inver-
sores. (Escenario 2)

Se debe verificar ademéas el comportamiento del seguimiento de la frecuencia de referencia
de la red en ambos inversores frente a los cambios en el sistema, esto se presenta en la Fi-
gura 4.16 donde se observa que la frecuencia para ambos inversores sigue comportamientos
practicamente idénticos, estabilizandose en la frecuencia de la red. Mientras que se ven im-
pactos significativos a las frecuencia en los puntos de modificacién de carga, en particular se
muestra el caso representativo del efecto de dichas modificaciones en la frecuencia al conectar
una carga en el tiempo t = 1.7, donde se muestra una caida de frecuencia momentanea con
una magnitud de 0.37H z aproximadamente, volviendo en un tiempo cercano a los 0.05s a la
referencia, manteniendo su comportamiento oscilatorio.

Se destaca que esta ultima variacién de frecuencia junto con la resultante al desconectar
la carga en el instante 2s, muestran un sobrepaso tanto para los limites superior e inferior de
frecuencia graficados momentaneamente, lo que no infringe directamente con la normativa
eléctrica chilena dado que las restricciones mostradas en la grafica destaca los puntos de
operacién en que debe mantenerse durante un 99 % del tiempo. Mas aiin estas variaciones

no alcanzan los valores de frecuencia en que la componente solar deberia ser desconectada
forzosamente.
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Figura 4.16: Deteccién de frecuencia en cada inversor. (Escenario 2)

4.2.2. Potencias

La Figura 4.17 muestra los aportes de potencia activa medidos a la salida de cada inversor,
en la cual se puede observar claramente que la potencia inyectada por la componente solar se
mantiene constante sobre todo el periodo simulado, mientras que la potencia aportada por el
almacenamiento es la que se reduce en el punto en que se desconecta una carga del sistema
en el intervalo de [1;1, 3]s. .

Luego se presenta en el grafico inferior de la misma Figura 4.17, los aportes conjuntos de
ambos inversores y el aporte de potencia de la red. De esto se observa que a diferencia del
escenario 1, en este caso la potencia instalada solar y de almacenamiento son insuficientes
para suplir el consumo de las cargas en ciertos puntos, esto se muestra como elevaciones de
potencia aportada por la red, en los intervalos [0, 4;0, 7] y [1,7; 2, 1]s. Dichos puntos coinciden
con conexiones de carga en la micro-red de acuerdo con el perfil de carga de este escenario
de simulacién (Figura 3.19).
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Figura 4.17: Potencia activa de salida de ambos inversores. (Escenario 2)

Luego de discutirse el comportamiento global de la potencia activa en la micro-red, se
muestra en la Figura 4.8 el comportamiento de la potencia activa total que fluye hacia la
carga, la que considera la suma de la potencia de ambos inversores junto con la potencia
aportada por la red. De esto se observa que se realiza un seguimiento de potencia activa,
notando que para los casos de alzas de potencia se muestra un error en estado estacionario,
estos se destacan para el intervalo de tiempo [0, 3; 0, 7]s en donde se tiene un error aproxima-
do de 0, 15MW. Andlogamente el intervalo [1, 7; 2] presenta un error aproximado de 0, 45 M.

Junto con lo anterior se destaca adicionalmente, el mismo comportamiento observado para
el escenario 1 de la presencia de peaks de potencia asociados a la desconexién de cargas. Se
destaca el peak generado por la desconexién de una carga de 7MW en el instante 2s en el
cual se genera una potencia activa instantanea de 22M W . Pese a esto el sistema se estabiliza
rapidamente, en un tiempo de 1 milisegundo de este sobrepaso de potencia activa.
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Figura 4.18: Seguimiento de potencia activa total. (Escenario 2)

El comportamiento de la potencia reactiva en la micro-red se muestra en la Figura 4.9,
donde se observa que las potencias reactivas inyectadas por la generacion solar son cancela-
das directamente por el sistema de almacenamiento. Se observa que los reactivos conjuntos
de ambos inversores son directamente opuestos a los reactivos aportados por la red, al igual
que en escenario 1. Finalizando con que el sistema presenta reactivos con una diferencia
de tres ordenes de magnitud respecto a la potencia activa del sistema, como se ve para es-
te caso los reactivos netos de la micro-red se encuentran contenidos entre los 2,5y 0,5 kV Ar.
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Figura 4.19: Seguimiento de potencia reactiva de los inversores, la red y
seguimiento de esta. (Escenario 2)
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4.2.3. Armodnicos

En funciéon de determinar el cumplimiento normativo respecto a la contaminacién armo-
nica del sistema para la tensiéon y corriente el punto de conexiéon al SEN. Se muestran en
la Figura 4.20 las curvas de distorsion armoénica para ambas variables, para todo el periodo
simulado. De esto se observa una presencia de arménicos de voltaje maximos de hasta un
6 % del valor fundamental. Mientras que se ven valores distorsiones arménicas de corriente
extremadamente altas, con valores de hasta 3000 % del valor de la fundamental.
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Figura 4.20: Distorsién arménica total de tensién y corriente, para las 3
fases del sistema. (Escenario 2)

Al comparar esta presencia de armonicos frente a la normativa vigente sobre la presencia
de armonicos de tensién y corriente, se obtienen las graficas presentadas en la Figura 4.21.
De esta se observa un cumplimiento en todos los puntos de operacion para el voltaje, estando
la totalidad de la distorsién armonica bajo en 8 % establecido.

Por otro lado se nota una gran presencia de armoénicos por sobre el 5% normativo para
la corriente, sin embargo, al igual que en el caso anterior se debe destacar que la mayoria de
estos puntos corresponden al punto de conexién o desconexion de carga que generan estas
grandes distorsiones en la sefial de corriente por periodos de tiempo reducidos. De esta manera
se puede concluir que la distorsién armoénica de la corriente estara por debajo del maximo

normativo para la amplia mayoria del tiempo, dado que esta se sobrepasa tunicamente al
variar la carga de la micro-red.

60



Porcentaje [%]

Porcentaje [%]

Distorsiéon armonica de tension a la red

10—
—A
8 ---B
-——-C
6 ——=lim
4+
: - L
0 Y . | | "
0 0.5 1 15 2
Tiempo (s)
10 Distorsion armonica de corriente a la red
| —A
8 ---B
-—-C
6 ——-lim
4l
2
0 | ) Il
0 0.5 1 15 2

Tiempo (s)

Figura 4.21: Distorsién arménica total de tensién y corriente, respecto a
limitaciones normativas. (Escenario 2)
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4.3. Resultados Escenario 3

En esta seccion se presentan los resultados del escenario 3, el cual considera un aumento
en las potencias instaladas para la generacion solar y almacenamiento al doble del caso base.

4.3.1. Control de Inversores

De igual manera que para los escenarios anteriores, se observa el mismo comportamiento
en las curvas de voltaje presentadas en la Figura 4.22, en en las cuales los voltajes del eje d
para ambos inversores se estabilizan en torno al voltaje de la red de 23KV con variaciones de
voltaje asociadas los cambios de carga de acuerdo con el perfil de carga de la Figura 3.18.
Cumpliéndose lo mismo para los voltajes en eje q considerando que estos se estabilizan en
un voltaje nulo.
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Figura 4.22: Seguimiento de voltaje en ejes d-q de ambos inversores. (Esce-
nario 3)

Se destaca de igual manera al escenario anterior, el sobrepaso del limite maximo de voltaje
para fluctuaciones de voltaje de corta duracion. Este sobre paso si no infringe directamente
con el limite admisible sera facultad del CEN determinar por medio de estudios si este es
aceptable para la operacién real de este sistema.

Mientras que para observar el comportamiento transitorio producto de las variaciones de
carga, se presentan la Figura 4.3 las curvas de voltaje en torno al punto de conexién de carga
en el segundo 1. En dicho punto se observa un alza de tension de magnitud 38kV para el
eje d en ambos inversores, la cual recupera su valor nominal en un tiempo de 0,03 milise-
gundos. Junto con esto se observa que la tension del eje q presenta un alza de tensién del
orden de 0,04kV la cual se estabiliza en un tiempo de 0, 2 milisegundos para ambos inversores.
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Figura 4.23: Detalle de seguimiento de voltaje en ejes d-q de ambos inver-
sores. (Escenario 3)

Luego se muestra el comportamiento propio del controlador del lazo de corriente utili-
zado, al graficar las curvas de corriente de linea a la salida de los inversores en la Figura
4.24. En dicha figura se observa el mismo comportamiento que en los casos anteriores para
la componente solar, en que esta se mantiene estable en un punto de operaciéon dado que
esta simplemente inyecta el maximo de energia disponible en todo instante. Por su parte el
almacenamiento muestra una amplia variabilidad en este escenario, ajustando la corriente
entregada para todas las variaciones de carga.
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Figura 4.24: Seguimiento de corriente en ejes d-q de ambos inversores. (Es-
cenario 3)
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Se muestra en la Figura 4.25 un acercamiento al comportamiento de la corriente en el
segundo 1 correspondiente a la desconexién de una carga de 2, 5M W . En este caso se cumple
al igual que para los casos anteriores que las corrientes de linea en el inversor asociado a la
generacion solar se mantiene invariante en el tiempo. Mientras que el caso del almacenamien-
to presenta las mismas oscilaciones para el eje q descritas en los escenarios anteriores, en las
cuales se aprecia la suavizacion de la senal respecto a su referencia producto del filtro a la
salida del inversor.

Por su parte se conserva el comportamiento sobre-amortiguado de la estabilizacion de
corriente de linea en eje d del almacenamiento, la cual se estabiliza en un tiempo de 0,05
segundos, alcanzando la referencia de corriente para su nuevo punto de operacion.
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Figura 4.25: Detalle de seguimiento de corriente en ejes d-q de ambos inver-
sores. (Escenario 3)

En la Figura 4.26 se muestra el seguimiento de la referencia de frecuencia de la red medida
por cada inversor, donde se observa un comportamiento idéntico a los escenarios anteriores.
Cumpliéndose caidas y alzas temporales de la frecuencia medida para los instantes de varia-
cién de carga, estas fluctuaciones de carga se estabilizan en todos los casos en tiempos del
orden de 0.3 milisegundos.

De igual manera que el caso anterior, se observan sobre-pasos de los limites de frecuencia
por intervalos de tiempo reducidos en los instantes de tiempo en que se conecta y desconecta
la carga representativa de un crucero (1.7s y 2s respectivamente) la cual vuelve rapidamente
al rango mas restrictivo de la frecuencia, por lo que preliminarmente este caso cumple con
las restricciones normativas de frecuencia.
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Seguimiento de frecuencia PLL
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Figura 4.26: Deteccién de frecuencia en cada inversor. (Escenario 3)
4.3.2. Potencias

La Figura 4.27 presenta las curvas de potencia activa aportada por los inversores en la
grafica superior, y la potencia activa aportada por la red comparada a la potencia activa
aportada por ambos inversores en su grafica inferior. Se observa para este escenario una
amplia variabilidad en los puntos de operacién del almacenamiento, se aprecia claramente
que este opera tanto inyectando como absorbiendo potencia activa a la micro-red. Luego se
muestra en la grafica inferior, que la potencia instalada solar y de almacenamiento conjuntas
son suficientes para suplir la demanda producto del perfil de carga simulado, exceptuando
el intervalo de tiempo entre 1,7 y 2 segundos en el cual se observa una inyecciéon no nula de

potencia desde la red a la micro-red.
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Potencia activa a la salida de inversores.
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Figura 4.27: Potencia activa de salida de ambos inversores. (Escenario 3)

Luego se presenta en la Figura 4.28 el detalle del comportamiento de la potencia activa
neta de la micro-red inyectada a la carga, junto con las mediciones de consumo instantaneo
de dicha carga, referenciado al perfil de carga asociado al presente escenario de simulacion.
De esto se observa que los aportes conjuntos de la red y los inversores siguen estrictamente
la referencia instantanea generada por las modificaciones de carga.

Adicionalmente el comportamiento transitorio de la potencia activa frente a la variacién
de carga en el segundo 1,3 esto muestra un comportamiento idéntico a los casos anteriores,
en el cual se ve una baja de potencia inicial para luego ajustarse a la referencia de carga de
manera sobre-amortiguada. Se destaca que al igual que el caso anterior, se observan amplias
variaciones de potencia instantanea en los instantes de conexién y desconexion de carga.
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Seguimiento de potencia activa total
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Figura 4.28: Detalle potencia activa conjunta de inversores y de la red.

(Escenario 3)

Finalmente se describe el comportamiento de la potencia reactiva el sistema en la Figura
4.29 donde se observa un comportamiento idéntico al caso anterior, en que el almacena-
miento absorbe los reactivos generados por la componente solar. Se observa ademéas que el
comportamiento de los reactivos absorbidos por la red presentan un aumento en los puntos
de incremento de carga al sistema. Finalmente se muestra que el flujo total de reactivos desde
en el punto de conexién de carga oscilan con valores entre los 10 y 0 kV Ar, esto representa

una presencia del orden del 1% respecto a las magintudes respectivas de potencia activa en
la micro-red.
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Figura 4.29: Seguimiento de potencia reactiva de los inversores,
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seguimiento de esta. (Escenario 3)
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4.3.3. Armodnicos

La Figura 4.30 muestra la distorsiéon armonica total del sistema medida en el punto de
conexion con la red. En esta figura se muestran distorsiones armonicas totales del voltaje
que se mantienen por debajo del 6 % en todo el periodo simulado. Mientras que se observan
amplias variaciones de este valor para el caso de la distorsiéon armonica de corriente.
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Figura 4.30: Distorsién armoénica total de tensiéon y corriente, para las 3
fases del sistema. (Escenario 3)

Comparando estas distorsiones armoénicas sobre las restricciones normativas de maximo
nivel de distorsion armonica total de tension y corriente, se obtienen los graficos presentes en
la Figura 4.31 en donde se observa que la tension se mantiene por debajo del limite maximo
de distorsion para la totalidad del tiempo simulado. No asi la corriente, la cual se mantiene
bajo los limites normativos tinicamente en el intervalo de tiempo entre 1,7 y 2 segundos.

Asi el tnico intervalo en que la distorsion armonica de corriente se mantiene dentro de
los margenes normativos corresponde al tnico intervalo de operacion en que la red aporta
potencia a la micro-red, esto se observa claramente en la Figura 4.27. Puesto a que el resto
del tiempo considerado la carga de la micro-red se suple completamente por la generacion
solar y el almacenamiento, la corriente de linea conectada a la red es cercana a 0 por lo cual
al ser la magnitud de la componente fundamental de la corriente en este punto la presencia de

armoénicos con magnitudes similares generara una amplia variacién en la distorsion armoénica
total de la corriente.
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Distorsiéon armonica de tension a la red
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Figura 4.31: Distorsién arménica total de tensién y corriente, respecto a
limitaciones normativas. (Escenario 3)

4.4. Comparacion escenarios de simulacién

Se debe discutir en primer lugar el efecto de la conexién y desconexiéon de cargas al siste-
ma, considerando que el esquema de variabilidad de carga se realiza mediante la apertura o
cierre de un switch en la simulacién, el cambio repentino de las condiciones de carga generan
un amplio sobrecargo o bajo en la tension y corriente del sistema, que resulta proporcional
al nivel de corriente y por tanto potencia que fluye por el sistema al ocurrir esta variacion.
Se identifica de igual manera que las mayores magnitudes de variacion se asocian a la desco-
nexion de una carga, como se observé en los escenarios descritos anteriormente, esto resulta
en un alto peak tanto en la tensién como la corriente de manera instantanea.

Luego se considerd en los casos de estudio descritos, la generacién solar operando bajo
un unico punto de operacion, el maximo de su potencia neta efectiva, si bien esto contempla
el caso de mayor disponibilidad energética para la micro-red. Esto excluye del analisis la
disponibilidad energética durante la noche, y el caso de variabilidad del recurso solar durante
el dia producto de situaciones climéticas. Sin embargo en los escenarios 2 y 3 es posible ver
un comportamiento similar al excluido dado que la potencia de carga al conectar la carga en
el instante 1,7 (carga equivalente a un crucero) sobrepasa la capacidad instalada por la ge-

neracion solar y de almacenamiento, debiendo en este punto extraer un remanente de energia
de la red.

Respecto a la alimentacion de la carga del sistema, se detecta que de acuerdo con lo
esperado al incrementarse los niveles de potencia a alimentar las pérdidas del sistema son
mayores, esto se observa en los escenarios 2 y 3 al identificarse que las referencias de consumo
de potencia determinadas por los perfiles de carga del sistema son superiores a los valores
reales alcanzados de potencia en dichos puntos. Mientras que en general se observa un com-
portamiento adecuado del seguimiento de la potencia requerida por la carga del sistema.
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Al considerarse el cumplimiento normativo de los escenarios de operacién considerados,
donde se destaca para el escenario 1 el cumplimiento directo de las restricciones de voltaje
y frecuencia, mientras que para el comportamiento armoénico de tension y corriente, se debe
considerar el esquema de tiempo en que se conectan y desconectan embarcaciones de lo que
se desprende que este punto también se mantiene dentro de la norma.

Luego para los escenarios 2 y 3, se observa un comportamiento armoénico idéntico al
anterior. Sin embargo, se observan ”infracciones” respecto a la frecuencia y la tension, en
particular para las variaciones asociadas a la conexion y desconexion de una carga equivalen-
te a un crucero, tal como se indico anteriormente estos sobrepaso de los limites establecidos
no actian como un impedimento automatico, pero si actian como advertencias sobre las
limitaciones de la operacién de la micro-red. Puesto a que estas restricciones son estadisticas
sobre un periodo de medicion, se debera limitar la cantidad de veces en que se disponibiliza
la conexiéon asociada a este tipo de carga con el objetivo de mantener la operacién de la
micro-red en norma.

4.4.1. Analisis econémico

De los escenarios estudiados anteriormente, se observa que al existir recursos suficientes
de generacion la gran mayoria de la energia es entregada por la generacion de la micro-red.

Si bien los escenarios simulados no consideran una optimizacién sobre ventas y compras
de energia, se puede determinar el beneficio econémico en funcion de la energia que no es
necesaria comprar de la red. Para esto se considerara un valor de compra igual a un costo
marginal fijo, obtenido como maximo de los costos marginales del mes de julio 2024 (ultimo
mes disponible a la fecha), disponibles en el portal web del CEN. Esto determina un costo
marginal de C'mg = 165.6 —>—, notando que este actia tnicamente como un valor estatico

EWh>
para comparar los distintos escenarios.

De esta manera se considerara un costo energético de acuerdo a la ponderacion directa de
la energia y el costo marginal anterior. Asi, se podrd valorizar el costo energético del perfil
de carga de cada escenario en caso de que este fuese obtenido completamente por la red, en
relacion al costo medido en cada escenario asociado a la energia realmente extraida de la red.

En la Tabla 4.1 se muestran los costos asociados a la energia referencial dictada por los

perfiles de carga de cada escenario como "Referencia” y el costo real medido en base a la
energia medida desde la red como "Medido™.

Tabla 4.1: Costos asociados a la compra de energia de la red.

Escenario | Referencia ($USD) | Medido ($USD)
1 112,71 5.23
2 530,93 178,44
3 530,93 68,25
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La tabla anterior, permite ver que para los 3 escenarios considerados el costo de la energia
referencial, es decir, el estimado para si fuese necesario comprar toda la energia de la red es
mayor en todos los casos al de la energia medida en todos los escenarios. Esto indica que
desde un punto de vista econémico, es beneficioso implementar cualquiera de las configura-
ciones medidas.

Mas atn, se puede ver que el efecto de incrementar la potencia instalada al doble reduce
los costos energéticos medidos al comparar los escenarios 2 y 3, sin embargo se nota que el
beneficio de duplicar la potencia (escenario 3) no implica un beneficio econémico de igual
magnitud, esto se explica debido al perfil de carga utilizado en el que solo se beneficiaria de
este aumento de potencia en los intervalos de tiempo en que se conecta la carga asociada al
crucero, dado que este es el tinico intervalo de tiempo en que no es posible suplir la demanda
en el escenario 2 y debe obtenerse energia de la red.
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Capitulo 5

Conclusiones

Fue alcanzado el objetivo de generar perfiles de carga de puertos en base a los datos his-
toricos de consumo del puerto en base a la informacién publica disponible del Coordinador
Eléctrico Nacional, junto con crear perfiles de carga equivalente para los consumos asociados
a las embarcaciones que atracaron en el Puerto Central en base a sus datos de planificacién
naviera y datos de consumo tipico para distintos tipos de embarcaciones. Notando que mo-
dificaciones a la metodologia utilizada para la obtencién del consumo de las embarcaciones,
en particular la obtencién del consumo energético equivalente por tipo de barco cumple un
rol fundamental en el analisis realizado.

Dado que el principal objetivo de este proyecto se basa en analizar la factibilidad ope-
racional de la micro-red propuesta por [7], se deben tener en consideracion los supuestos
utilizados para la modelacion de las componentes del sistema, dentro de las cuales se destaca
un modelo reducido para los inversores, modelandolos directamente como fuentes de voltaje
controladas sin incorporar el comportamiento electrénico de un inversor lo que reduce las
caracteristicas de diseno del sistema, al no contar con por ejemplo diseniar un filtro de sali-
da del inversor par mitigar los arménicos producto de las frecuencias de switcheo del inversor.

Respecto al cumplimiento normativo de los escenarios de simulacién se observa en todos
los casos, que se las distorsiones armonicas de tension se mantienen dentro de los rangos
establecidos, mientras que para la corriente se muestran sobrepasos temporales frente a las
variaciones de carga, los que son estabilizados rdapidamente en escalas de tiempo de fraccio-
nes de segundo y dada la naturaleza del transporte marino estas variaciones en la realidad
seran en escalas de horas o dias, por lo cual estos sobrepasos seran por porcentajes de tiempo
reducidos y por tanto dentro de norma.

Para la frecuencia el escenario 1 cumple en todo momento, mientras que los escenarios 2
y 3 actiian de manera analoga al caso de los armoénicos de corriente, sobrepasando los limites
establecidos por intervalos de tiempo reducidos y por tanto al largo plazo estando dentro
del porcentaje de tiempo normado dentro de la frecuencia establecida para el SEN en estado
normal.

A su vez las fluctuaciones de tensiéon se mantienen en norma para el escenario 1 en todo

momento, mientras que estas sobrepasan los limites tipicos para los escenarios 2 y 3, lo que no
genera un incumplimiento inmediato de estos escenarios. Para estos tltimos escenarios se de-
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bera establecer de acuerdo con el CEN los limites maximos admisible en base a la realizacién
de estudios en mayor detalle para la operacion bajo las condiciones de simulacién estableci-
das, alternativamente podria limitarse la operacién en estos escenarios para no permitir la
conexion de cruceros a la micro-red dado que estos son los que generan estos sobrepasos de
la norma.

A si mismo fue posible desarrollar un analisis simplificado del beneficio econémico de los
escenarios simulados, al comparar los costos asociados a la operacién de cada uno de estos,
desprendiéndose que el uso de estas configuraciones para todos los casos reduce los costos
energéticos en la operacion. Esto ultimo concuerda completamente con lo esperado para este
tipo de configuraciéon de micro-red, dada la naturaleza del uso de energia solar para alimen-
tar la micro-red. De igual manera, se concluye que el aumento de la energia instalada en la
micro-red no generara indistintamente un beneficio econdémico, al menos para la configura-
cién de seguimiento de potencia utilizado, dado que dicha configuracién no considera ventas
de excesos energéticos a la red, por lo cual dichos excesos son solo visibles al incrementar la
potencia de la carga y esto ocurre por un periodo de tiempo limitado.

Bajo las consideraciones y andlisis realizados anteriormente se concluye que el escenario
2 es el de mayor éxito, dado que este permite la conexién de embarcaciones a la micro-red
y contempla el menor costo de operacién respecto a su caso de referencia como se vio an-
teriormente. Sin perjuicio de esto, se presentan ciertos puntos de advertencia referentes a la
conexion de cargas de mayor magnitud, en particular cruceros a la micro-red, los cuales no
incumplen directamente con la norma pero se debera tener cuidado en la operacion de no
conectar cargas que en su conjunto sobrepasen los limites normativos.

5.1. Trabajo Futuro

Finalmente, se presentan las siguientes recomendaciones de trabajo futuro a partir de este
trabajo.

1. Incorporar cargas de potencia constante a la simulacion, para obtener resultados mas
realistas.

2. Estudiar una mayor amplitud de escenarios de operacion, en particular, variabilidad de
a potencia asociada al recurso solar durante la simulacién, esto permitira observar el
comportamiento del sistema frente variabilidad en condiciones climaticas.

3. Implementar estrategias de control grid-forming sobre los inversores y estudiar la posi-
bilidad de operacion en isla de la micro-red.

4. La implementacion de Energy Management System en la configuracién de micro-red
utilizada, dado que esta se encuentra conectada a la red, pero no implementa ningin
tipo de optimizacién respecto al manejo del almacenamiento.

5. Considerar medelos mas sofisticados para la generacion solar y de almacenamiento, para
obtener un mejor acercamiento a la dinamica real de estos componentes.
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Anexos

Anexo A. Conexion a Subestacion San Antonio.

Figura A.1: Diagrama unilineal subestacién San Antonio [46]. Se indica la
posicién de la barra de 110 kV y la conexién del alimentador al Puerto
Central.
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Anexo

B.

Tabla B.1: Extracto de planificaciéon naviera pre-procesado. Elaboracién

propia.

Planificacion Naviera

Fecha - Hora

SITIO 1

SITIO 2

SITIO 3

C1

C2

SITIO 4/5

SITIO 8

SITIO 9

2022-09-12 00:00:00

MSC RAPALLO

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 01:00:00

MSC RAPALLO

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 02:00:00

MSC RAPALLO

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 03:00:00

MSC RAPALLO

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 04:00:00

MSC RAPALLO

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 05:00:00

MSC RAPALLO

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 06:00:00

MSC RAPALLO

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 07:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 08:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 09:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 10:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 11:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 12:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 13:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 14:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 15:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 16:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 17:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

BOW PROSPER

2022-09-12 18:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 19:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 20:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 21:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 22:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-12 23:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

MORNING CAMILLA

ML SWALLOW

2022-09-13 00:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 01:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 02:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 03:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 04:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 05:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 06:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 07:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 08:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 09:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 10:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 11:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 12:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 13:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 14:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 15:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 16:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 17:00:00

MSC RAPALLO

CORNELIUS MAERSK

SANTOS EXPRESS

GALAXY LEADER

ML SWALLOW

2022-09-13 18:00:00 | MSC RAPALLO | CORNELIUS MAERSK SANTOS EXPRESS GALAXY LEADER MAI TAIL
2022-09-13 19:00:00 | MSC RAPALLO | CORNELIUS MAERSK SANTOS EXPRESS GALAXY LEADER MAT TAI
2022-09-13 20:00:00 | MSC RAPALLO | CORNELIUS MAERSK SANTOS EXPRESS GALAXY LEADER MAI TAI
2022-09-13 21:00:00 | MSC RAPALLO | CORNELIUS MAERSK SANTOS EXPRESS GALAXY LEADER MAT TAI
2022-09-13 22:00:00 | MSC RAPALLO | CORNELIUS MAERSK SANTOS EXPRESS GALAXY LEADER MAI TAI
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Figura C.1: Consumo horario del Puerto Central. Elaboracién propia.
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Anexo D. Calculo de Cortocircuito Operacionales SEN

Tabla D.1: Resultados de célculo de cortocircuito operacionales en la S/E
seccionadora Alto Melipilla. Elaborado a partir de [47].

S/E Barra Tce3 [A] Tce2
S/E SECC ALTO MELIPILLA 220 KV /220,0 kV Secc Alto Melipilla 220 kV BP1 ~ 220,0 kV  11682,8988 9942

Al Tcc2T [A] Tecl [A] R1 [Ohm] X1 [Ohm| RO [Ohm X0 [Ohm]
76518  11373,3761  10852,7447  3,30260202  12,2837916  3,26922861  14,9990739

Anexo E. Parametros Secciones Tramos 23 kV

Tabla E.1: Pardmetros de secciones tramos en 23 kV [46]. Se destacan las
celdas con valores catalogados como atipicos.

1D 1.2 Longitud conductor | 1.3 Resistencia de secuencia positiva a 20°C (50 Hz) | 1.4 Reactancia de Secuencia positiva X (50Hz) | 1.5 Susceptancia de secuencia positiva B (50Hz)
1245 32,19 0,143044 0,4238 2,6074
1624 0,12 0,06822 0,1803 79,7757
1625 2,23 0,0901 0,2768 1,2816
1666 23,5 0,051 0,123 9,692
1709 0,61 no aplica no aplica no aplica
1717 7,3 0,1689 0.3 3,9685
1754 1,73 0,2685 0, 3,56784
1770 2,016 0,2713394 0,354341 3,280487
1820 9,02647 0,1034787 0,315987 3,716216
2104 0,17 0,024 0,077 218
2105 0,17 0,024 0,077 218
2106 0,478 0,098 0,114 74,77
2107 0,668 0,098 0,114 47T
2108 1,968 0,098 0,114 7477
2110 1,544 2523 3835
2111 2,39 2523 3835
2121 0,5 0,1 0,17
6,94 0,755 2,3526 1,426
8,75
4,175 0,0701978 0,11169405
0,07 0,102 0,289
29 0,16811 0,2913
0.4 0,16811 0,2913
15,4 0,1688 0,3506
0,053 0,07676 0,2173
0,053 0,07676 0,2173 76,386
8,02045138 0,11186 0,33712 3,43147
0,2755353 0,111 0,3204
0,26877335 0,1645 0,3184
0,73833284 0,1645 0,2203
0,2897493 0,1645 0,3184
0,73833284 0,1645 0,2203
3481 0,09 0,0764784 0,146067 0,889278
3519 0,9482 0,01245 0,15241 7,67776
3672 12 0,5442 0,3895 3,012
3750 3,34 0,2054 0,1162 52,5509
3886 0,08 0,2683 0,3325 3,548
3887 4,48 0,2054 0,1162 52,5509
3888 7.3 0,1645 56,706
4001 0,08835 0,2683 3,048
4004 1,401 0,2123 3,02
4043 6,4 0,15774 89,2575
4044 0,04 0,0936 B 3,9405
4068 0,7 0,6411 0,1472 36,639
4108 1,05 0,0751 0,209 107,767
4194 8.1 0,142812 0,322791 3,72058
4195 3,663 0,2683 0,3657 3,1461
4229 26,783 0,4132 0,3497 3,3115
4325 1,153 0,0936 0,2978 3,9405
4326 0,229 0,100718 0,3034824 3,860081
4439 1,14 0,2683 0,3185 3,72
4712 no aplica no aplica no aplica no aplica
5004 0,0196009 0,1645 0,3195
5007 0,5767794 0,1645 0,2203
5008 0,0195597 0,1645 0,3195
5011 0,5767794 0,1645 0,2203
5036 0,1842 0,0901 0,2768
5037 0,1427 0,4003
5080 0,1645 0,2203
5081 0,1645 0,2203
5082 0,1645 0,3195
5083 0,1645 0,2203
5084 3 0,1645 0,2203
5085 0,053972 0,1645 0,3195
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Anexo F. Lugar de la raiz

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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Figura F.1: Lugar de la raiz para el controlador PI del lazo de corriente.
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Figura F.3: Esquema de conexién de componentes en Plecs.
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