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El uso excesivo de combustibles fésiles y la crisis ambiental a nivel mundial han activado una
sefial de alerta, por lo que los paises han comenzado a considerar medidas de mitigacion y Chile
no es la excepcion. Por otro lado, a nivel nacional, existe conciencia de la necesidad de
diversificar e independizar la matriz energética considerando fuentes propias de energia y
disminuyendo asi la dependencia de los combustibles fosiles y los altos precios de la energia en
Chile. Por ello se busca desarrollar nuevas alternativas de abastecimiento energético como es
generacion fotovoltaica en el norte del pais. Chile posee gran potencial solar en el norte y de
acuerdo al desarrollo de la industria, la tecnologia fotovoltaica es cada vez mas competitiva. De
acuerdo al Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental existe aproximadamente 1 giga watt en
proyectos fotovoltaicos aprobados, siendo fundamental la realizacion de estudios dindmicos con
el objetivo de estudiar el efecto de incorporar esta tecnologia en el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING).

Considerando lo mencionado anteriormente, el objetivo general del presente estudio consiste
en evaluar el impacto en la estabilidad de tension del SING proyectado al 2020 ante distintos
niveles de penetracion de generacién fotovoltaica y estudiar la incorporacion de requerimientos
para los generadores fotovoltaicos durante perturbaciones. Mas aln, se propone una metodologia
para establecer la pertinencia de distintas curvas de soporte de huecos de tensién y aporte de
potencia reactiva por parte de parques fotovoltaicos durante fallas de forma de apoyar la
estabilidad de tension del sistema. Para cumplir dichos objetivos se llevan a cabo simulaciones
dindmicas bajo distintos escenarios, utilizando como herramienta computacional el programa
DIgSILENT Power Factory.

Los resultados obtenidos demuestran que la capacidad de soportar huecos de tension y aportar
con potencia reactiva durante la falla es un requerimiento importante si los niveles de penetracién
de la generacion fotovoltaica aumentan en el SING. Por otra parte, al aplicar el requerimiento
frente a huecos de tension existente en la normativa chilena, para generacién e6lica, conduce a
inestabilidad de tensién y frecuencia debido a la desconexién masiva del parque generador
fotovoltaico frente a cortocircuito trifasico en el sistema. Por esta razon, se debe considerar
reformular la normativa al respecto, estableciendo una curva de capacidad frente a huecos de
tension que permanezca conectado ante tension en bornes cero, soporte de potencia reactiva
durante perturbaciones o esquemas de reconexion después de ser desconectada la falla.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En los dltimos afos se ha observado un gran crecimiento demografico e industrial, lo cual ha
provocado un aumento en la demanda energética. Segin proyecciones, se espera que en la
proxima década la demanda en Chile se duplique, lo cual debe ser equiparado con nuevas obras
de generacion eléctrica [1]. ElI 99% de la generacidn convencional instalada en el norte grande de
Chile ocupa combustibles fosiles como energético primario, los cuales han provocado dafios tanto
en el medio ambiente como en la sociedad. Esta problemética ha activado una sefial de alerta, lo
cual marca el comienzo de la basqueda de nuevas alternativas de fuentes de energia, tales como
las energias renovables no convencionales (ERNC). Es por esto que diversos paises han
comenzado a tomar medidas al respecto y Chile no es la excepcién. Algunas de estas medidas
son: la ley 20257, la cual tiene como objetivo promover la construccién de centrales basadas en
ERNC [2]; el decreto 13 el cual norma la emision de contaminantes de las centrales
termoeléctricas [3]; y la elaboracion de la “Estrategia Nacional de Energia 2012-2020” por parte
de la Comision Asesora para el Desarrollo Eléctrico [1], entre otros.

En el marco nacional Chile presenta un gran potencial del recurso solar en el norte grande, el
cual permitiria considerar alternativas de generacién como centrales fotovoltaicas (FV) [4].

Figura 1-1: Radiacién solar en Chile y en el mundo [5]

Las principales razones para considerar la integracion de la generacién FV en la matriz
energética chilena derivan de los siguientes factores: la problematica medioambiental antes
mencionada, la dependencia energética que existe por la compra de combustibles procedentes del
carbono, los altos precios de la energia en Chile producto de esta dependencia energética y el
gran potencial del recurso solar en el norte del pais.



Por otra parte, los cambios que enfrenta el sistema eléctrico frente a altos niveles de
penetracion FV traen consigo nuevos desafios y necesidades. Los altos niveles de penetracion de
ERNC en el sistema eléctrico de potencia (SEP) pueden generar inestabilidad si no se considera
alguna estrategia de tension y frecuencia frente a perturbaciones que afecten al sistema. Ademas,
se tiene que el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) presenta problemas de control
de tension debido a la insuficiencia de recursos de compensacion reactiva [6].

Considerando lo mencionado anteriormente, este trabajo evalta el impacto en la estabilidad
de tension en el SING al incluir altos niveles de generacion FV.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente estudio consiste en analizar el impacto en la estabilidad de
tension del SING proyectado al 2020 ante distintos niveles de penetracion de generacion
fotovoltaica (FV) asi como analizar el efecto de incorporar distintos requerimientos para los
generadores FV ante perturbaciones.

1.2.2 Objetivos especificos
A través del desarrollo del trabajo se pretende alcanzar los siguientes objetivos especificos:

1. Recopilar y revisar bibliografia referente a generacién FV, normas de red internacionales
y estudios de estabilidad de tension considerando distintos requerimientos para
generacion FV en caso de falla.

2. Determinar un modelo adecuado para representar la generacién FV en alta tension.

3. Definir indicadores de desempefio para evaluar el impacto de los distintos escenarios de
penetracion fotovoltaica y los requerimientos para generacion FV en el SING.

4. Proponer una metodologia para evaluar el impacto en la estabilidad de tension del SING
al considerar distintos escenarios de penetracion y distintos requerimientos.

5. Determinar el impacto de los distintos niveles de penetracién y requerimientos para la
generacion FV sobre el SING.

6. Establecer la pertinencia del soporte de potencia reactiva por parte de los generadores FV
en caso de falla.

7. Proponer requerimientos para la generacion FV en caso de falla a incluir en la Norma
Técnica de Calidad y Servicio.



1.3 Estructura del trabajo

El presente trabajo de titulo se encuentra dividido en 8 capitulos méas anexos. A continuacion
se presenta una breve resefia de lo que trata cada uno de ellos.

El capitulo 2 trata de la estabilidad de tension en un sistema eléctrico de potencia (SEP).
Posterior a esto, se revisan distintos requerimientos para generacion FV de las normas de red
internacionales.

En el capitulo 3 se revisa en forma breve los fundamentos de la energia solar fotovoltaica.
En el capitulo 4 se presenta y explica detalladamente la metodologia seguida en este trabajo.

En el capitulo 5 se presenta en detalle la modelacion dinamica del generador fotovoltaico,
desde el esquema de control hasta el generador.

En el capitulo 6 se analiza los resultados obtenidos.
El capitulo 7 presenta las principales conclusiones obtenidas del trabajo realizado.

Finalmente, el Gltimo capitulo corresponde a las referencias bibliograficas consultadas en la
elaboracion del estudio.



CAPITULO 2

ESTABILIDAD DE TENSION EN SEP

Un objetivo de suma importancia en el control de SEP es mantener las tensiones en todas las
barras de la red, tanto en régimen permanente como durante las perturbaciones, dentro de
margenes aceptables que conduzcan a estados de operacidn seguros [7]. Si la tension en las barras
excede su valor nominal, los equipos pueden resultar dafiados por los esfuerzos eléctricos a los
que se ven sometidos. Por otro lado, si la tension en las barras se encuentra por debajo de un nivel
de operacion nominal, existe el riesgo de inestabilidad y de colapso de tension.

La principal causa de inestabilidad de tension es la incapacidad del SEP de cubrir la demanda
de potencia reactiva. La inestabilidad de tension se debe al intento de la carga de restaurar el
consumo mas alla del limite que impone la capacidad de generacion y transmision del SEP [7].

Los SEP actuales se caracterizan por:

» Plantas de generacion distantes de los centros de carga, con lo que se tiene menos puntos
de control de tension en la red.

» Uso masivo de compensacion, lo que reduce el limite de estabilidad

» SEP operados cerca de sus limites de operacion, afectando los niveles de transferencia de
potencia. [7]

Las caracteristicas antes mencionadas aumentan el riesgo de inestabilidad de tensién de SEP.
Los principales factores que contribuyen a la inestabilidad de tension son:

Limites de potencia reactiva de los generadores

Limites de control de tensién de los generadores

Caracteristica de la carga de los SEP

Caracteristica de los equipos de compensacion

» Accion de control de tension de los transformadores con taps [7]

>
>
>
>

A continuacidn, para comprender el problema de control de tension y compensacion reactiva
se revisan tedricamente los fundamentos de la potencia reactiva y los factores que afectan la
estabilidad de tensién de un SEP.

2.1 La potencia reactivay su efecto en la tension

La potencia aparente se encuentra conformada por dos componentes: potencia activa y
potencia reactiva. La potencia activa (P) se define como la potencia util, es decir, aquella que es
capaz de producir trabajo, o que se disipa en forma de calor. Por el contrario, la potencia reactiva
(Q) se define como la potencia que no es capaz de realizar trabajo til, que se desplaza
continuamente de generador a carga y viceversa. [8]



Para mostrar la influencia de la potencia reactiva en la magnitud de los voltajes nodales se usa
el sistema simplificado de la Figura 2-1:

Nodo 1 Vi = 1.04¢° Nodo 2
z V, = [V,]20°
|
P+jQ

Figura 2-1: Unilineal SEP

La potencia se transmite a través de una linea de transmision desde la barra 1 hasta el barra 2,
la cual posee un consumo (P + jQ). Si se considera la tension de la barra 2 como la barra de
referencia y la impedancia de la linea puramente inductiva (Z = jX), se tiene que la tension en la
barra de generacion es igual a la tension en el nodo de carga mas la caida de tension a lo largo de
la linea:

V1=V2+IZ (2_1)

En donde la corriente en la linea debe satisfacer la siguiente relacion:

[ = (P +jQ)* _P-je (2-2)
v, v

Si el voltaje 1, se considera como referencia angular se tiene la siguiente ecuacion:

I_P—jQ_P—]Q (2-3)
T V,20°, 1,

Sustituyendo la expresion para la corriente en la ecuacion anterior y con Z = j - X se tiene la
siguiente expresion:

P—jQ (2-4)
X
v, ’

V1=V2+

Vy=VytaQ 4P o
1= V2 VzQ JV2

Esta ultima expresion se representa mediante el diagrama fasorial de la figura siguiente:

C 2
v, X

Figura 2-2: Diagrama fasorial de la tension



De la Figura 2-2 se aprecia que las variaciones de la potencia activa de carga P se reflejan
directamente en la fase ¢ de la tension en la barra del consumo (V,) y en menor grado en su
magnitud.

Si la potencia reactiva Q sufriera variaciones, éstas se reflejan en mayor medida en la
magnitud del voltaje de carga V, y en menor medida en el angulo de fase, tal y como puede
apreciarse en Figura 2-3, la cual muestra el diagrama fasorial que resulta al aumentar la potencia
reactiva Q 1,5 veces con respecto al de la Figura 2-2.

2
X,
Vo v,
v, vﬁQ
2

Figura 2-3: Diagrama fasorial de la tension, Q se ha aumentado 1,5 veces.

Por lo tanto, se tiene que en un sistema de transmision, la potencia reactiva juega un papel
fundamental en la magnitud de la tension en un punto del sistema. El balance de la potencia
reactiva en un SEP se logra a través de diferentes elementos tales como generadores sincronos,
condensadores sincronos, compensadores estaticos de VARs, lineas de transmision,
transformadores desfasadores, entre otros.

2.2 Comportamiento del generador sincrono

Las generadores sincronos son elementos muy importantes en SEP. Ademas de ser la fuente
principal de potencia activa, son los principales elementos de compensacién de potencia reactiva.
Los generadores sincronos poseen ademas la habilidad dindmica de responder relativamente
rapido a perturbaciones en el sistema a través del sistema de excitacion, con el fin de mantener el
voltaje del sistema en niveles adecuados [8].

El control sobre la alimentacion del rotor de la maquina hace que la generador sincrono pueda
operar ya sea absorbiendo o inyectando reactivos a la red, estado subexcitado o sobrexcitado
respectivamente. Esta Ultima aplicacion es utilizada para mejorar el factor de potencia del sistema
eléctrico el cual tiende a ser inductivo debido a las caracteristicas tipicas de los consumos [9].

La condicion mas severa que puede sufrir un generador sincrono desde el punto de vista de
fallas es un cortocircuito en bornes. Durante un cortocircuito intervienen todos los devanados de
la méaquina: el estator, el de campo y el amortiguador. Existe un régimen transitorio en las
corrientes producido por el principio de la constancia del flujo, y por ende de las corrientes, el
cual no puede variar instantaneamente. La corriente de cada fase evolucionara hasta alcanzar sus
valores en régimen permanente donde varia en forma sinusoidal en el tiempo [7].

La componente de cortocircuito en las 3 fases tendran dos componentes: una componente
fundamental de frecuencia y una de corriente continua.
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Figura 2-4: Comportamiento de las corrientes de cortocircuito en cada una de las fases [7]

La componente fundamental de frecuencia decae inicialmente muy rapido (pocos ciclos) y
luego relativamente lento (varios segundos) hasta alcanzar su valor en régimen permanente. Por
otro lado, la componente de corriente continua tiene diferentes magnitudes en las tres fases y
decaen en el tiempo hasta anularse [10].

La componente alterna de la corriente de cortocircuito en la fase “a” del estator se puede
considerar como la suma de tres corrientes: la componente en régimen permanente, la transitoria
y la subtransitoria. La componente alterna de frecuencia fundamental decae en el tiempo, y su
valor inicial maximo es entre 3y 10 veces superior al valor permanente [10].

Por otra parte se distinguen las subcomponentes alternas: la componente alterna transitoria y
la componente alterna subtransitoria, que se amortiguan con constantes de tiempo Ty y Tq
respectivamente. La componente alterna transitoria es despreciable a los 7 a 10 s y es la que
interesa en la mayoria de los estudios dinamicos, mientras que la componente alterna
subtransitoria es despreciable a los 150 a 300 ms. [10]

j_fund
a |

Componente de régimen permanente Componente transitoria Componente subtransitoria
| ‘%
o I N
[ HH-HWH‘/“V\“UW\ST\TWW U
TR ER TR TRV VATV A AT AT AR Ara "“‘."""
+JIOTTV VTV I (T g
g 1y W
|
Constante de tiempo T, Constante de tiempo T,”

Figura 2-5: Componentes de la corriente de la fase a del estator [10]

El regulador de voltaje automatico (conocido por sus siglas en inglés como AVR, Automatic
Voltage Regulation) es la forma més importante para el control de tensién en un SEP. Bajo
condiciones de operacion normal, el voltaje terminal de los generadores se mantiene constante.
Durante condiciones de baja tension, la demanda de potencia reactiva en los generadores puede
exceder sus limites de corriente de campo y/o de armadura. Si se limita la salida de potencia
reactiva, el voltaje terminal del generador ya no se mantiene constante [11] (pierde el control de
tension en bornes). Los limites de potencia reactiva del generador reducen en forma significativa
los limites de carga del sistema de transmision.

De acuerdo a la Figura 2-6, si el sistema es perturbado por una falla de tensién existe una
mayor exigencia de potencia, por lo que al considerar control AVR aumenta la potencia avtiva y
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el voltaje disminuye a lo largo del arco OA. En el punto A se tiene que el generador alcanza su
limite, por lo que se pasa al limitador de sobreexitacién (conocido por sus OEL, Over Excitation
Limiter) y el voltaje disminuye a lo largo del arco AC. [7]

\Y/
Carga
o A
Con control
' AVR
Con oC
control OEL |/

B
P

Figura 2-6: Efectos de los limites del generador [7]

2.3 Estabilidad de tension en SEP considerando altos niveles de penetracion FV

Como ya se menciond anteriormente, el desempefio dindmico del SEP se ve fuertemente
afectado por las caracteristicas del sistema. Por otra parte, al considerar centrales FV en los SEP
se debe considerar sus caracteristicas propias, tales como la tecnologia empleada, el nivel de
penetracion de la generacion FV y la ubicacion en la red. Adicionalmente se deben considerar
los requerimientos vigentes en caso de falla, tales como esquemas de control de tension,
regulacion o los requerimientos de inyeccion de potencia reactiva.

Requerimientos II

en caso de falla

Caracteristicas |:> DesenJr)quotdlnam|co <:|
del sistema el sistema

Figura 2-7: Esquema de definicién de desempefio dindmico del sistema de potencia [12]

Generacion FV
» Tecnologia

> Nivel de penetracion
» Ubicacién en la red

El desempefio dindmico del SEP queda definido por la estabilidad de frecuencia y la
estabilidad de tension del mismo frente a perturbaciones.

La estabilidad de tension se encuentra condicionada por los puntos de control de tension del
sistema. Durante perturbaciones, se tiene que las centrales convencionales aportan a la estabilidad
de tensidn del sistema mediante la inyeccion de corriente reactiva para asi lograr aumentar los



niveles de tension. Sin embargo, casi ninguna norma de red define la inyeccion de reactivos
durante contingencias por parte de los generadores FV.

Los requerimientos que se consideran ante perturbaciones en la red se conocen como
requerimientos de Fault Ride Through (FRT), en donde se define las condiciones bajo las cuales
se permite la desconexion de las unidades del sistema e imponen las caracteristicas de la corriente
reactiva inyectada durante la falla en caso de no desconexion. La desconexion automatica de
generacion no convencional, conectada a través de inversores a la red, estd comenzando a ser
rechazada a nivel mundial debido a la disminucién en los niveles de seguridad pues no aportan
corrientes de cortocircuito en el punto de conexion durante la falla por lo que no se apoya la
recuperacion de tension del sistema. Los requerimientos de FRT imponen mayores exigencias
técnicas a los equipos, lo cual se ve reflejado en mayores costos de inversion en el parque
generador [13] [14].

Por otro lado, en el caso que el parque FV se desconecte durante la falla, se produciria un
desbalance entre carga y generacién, lo cual provocaria problemas de frecuencia.
Adicionalmente, lo anterior implica una disminucion de corrientes de cortocircuito durante la
falla. En este punto es valido considerar la interrogante de cuanto incide un requerimiento en la
estrategia de control de tension frente a distintos niveles de penetracion de la generacion FV [12].

2.4 Requerimientos en caso de falla para instalaciones FV

2.4.1 Fault Ride Through y soporte de potencia reactiva

Las normas de red definen los requerimientos y directrices para los operadores de red,
proyectistas y fabricantes de componentes de red (como los fabricantes de inversores FV), con el
objetivo de asegurar la seguridad del sistema. El crecimiento de la generacion renovable y la
expansion de los generadores distribuidos, ha despertado conciencia en muchos paises. Sin
embargo, la definicibn de una norma de red efectiva y justificada es una tarea dificil,
principalmente debido a las diferencias existentes entre los distintos SEP [15].

En general, la definicion de Fault Ride Through (FRT), o Huecos de Tensién, incluye los
requerimientos que debe tener una unidad generadora conectada a la red en caso de una caida de
tension debido a falla o cambios repentinos de carga en la red. Los requerimientos son descritos
en funcién del nivel de reduccion de tensién y duracion de la falla.

En el marco anterior, los escenarios posibles durante una caida de tension son:

» Desconexién inmediata de la red cuando ocurre la falla (el inversor deberd conectarse
después de un tiempo de despejada la falla)
» Permanecer conectado a la red durante la falla.

Dependiendo del escenario que se aplique se tendran diferentes efectos en el sistema.
Debido a que se prevé una mayor penetracion de generacion FV dentro de los SEP los
requerimientos han sido modificados en varios paises. Concretamente, los inversores deben
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permanecer conectados a la red y aportar con potencia reactiva, cuando sea necesario,
contribuyendo a la estabilidad de tensidn. El esquema de desconexion-reconexion es agravante
para los componentes del sistema reduciendo posiblemente la vida Gtil de los inversores o incluso
afectando la estabilidad del sistema, especialmente en integracion a gran escala. Es més, después
de la desconexion de la unidad FV, ésta deberd ser conectada otra vez cuando la red sea
estabilizada, implicando que el tiempo que se encuentra desconectado de la red la disminucién de
potencia FV podrian ser de gran importancia para la estabilidad de frecuencia, especialmente en
redes donde la participacion de unidades FV es alta [16].

La gran importancia de la inyeccion de potencia reactiva fue percibida después algunos
blackouts, por ejemplo el blackout del Noreste de Norteamérica el afio 2003, los cuales
ocurrieron debido a fuertes caidas de tension [16].

Como se menciono en el punto anterior, la inyeccion de reactivos durante contingencias por
parte de los inversores FV no esta definida casi en ninguna norma en el mundo. El hecho de que
los sistemas FV se pueden ubicar cerca de donde la potencia reactiva podria ser necesaria, s una
ventaja considerando el hecho que la potencia reactiva no se desplaza por largas distancias en
comparacion con la potencia activa [16].

Paises como Alemania, Espafia, Francia, ltalia [17] y China [18], ya cuentan con una
normativa de red respecto a la conexidn de centrales FV. A continuacion se explican brevemente
los puntos referidos a generacion FV de las normas de red pertenecientes de algunos de estos
paises.

> Alemania

Alemania ha introducido en Junio del 2008 una nueva norma referida a la conexion y
operacion de plantas de generacion conectadas a la red en media tension. Este codigo fue
publicado como consecuencia del Transmission Code (Norma de Transmision) del 2007, el cual
cubre los requerimientos de los sistemas conectados a la red de alta tension (red de transmisién)
[12]. Las plantas FV que estuvieron excluidas de las disposiciones del Transmission Code se
encuentran bajo la norma de red de media tension la cual norma sus nuevos requerimientos
estaticos y dindmicos. Desde el 1 de enero del 2011 todas las plantas FV deben cumplir con esta
norma, mientras que las unidades existentes pueden seguir funcionando de acuerdo a los
requerimientos existentes en el momento de su conexion.

Los requerimientos de FRT de acuerdo a la norma alemana definen que durante una caida de
tension el generador FV debe permanecer conectada a la red, incluso si la tensién en el punto de
conexion comun cae a cero. Como se ve en la Figura 2-8 el sistema debe permanecer conectado
a la red por 150 ms. El tiempo escogido se relaciona con el tiempo de operacion de los relés de
proteccién. Si la tension continda menor que 30% de la nominal por mas de 150 ms, la unidad
puede ser desconectada.

En la Figura 2-8, el limite 1 permite distinguir la operacion normal, pues por encima de esta
curva las caidas de tension no pueden generar ningun tipo de inestabilidad por lo que el sistema
debe permanecer conectado. Sin embargo, en el area que se encuentra por debajo del limite 2
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existe una posibilidad de desconexién de corta o larga duracion. En el area que se encierra entre

el limite 1 y el limite 2, el generador FV debe permanecer conectado y suministrar potencia
reactiva de acuerdo a lo que define el operador de sistema.

Valor mas bajo del rango

U/Uc Limite 1 . de voltaje
Limite 2
imite =90% de Uc
1 i 1
LT30S T S A VSR S e Lo
1 i 1
: [ —
I
I
70% fo-d-smeammmgantiiinio o . :L _____________
f
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s requerimientos para
25% : permanecer conectado a la
)| red
30%
15%
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1

Falla ocurre
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Figura 2-8: FRT alemana [19]

Respecto a los requerimientos de inyeccion de corriente durante la falla, el sistema FV debe

apoyar la estabilidad de tension mediante la inyeccion de corriente reactiva tal como se muestra
en la siguiente figura:

Corriente reactiva adicional Alg/l, 290
= >2,0p.u.
Alg/ly 2070, [2
Control del tiempo de respuesta < 20 ms
P ) Soporte de tension: De acuerdo a la
Limitacién de tension a - )
través del control de tension caracteristica después de volver a la bandd
muerta de tension sobre 500 mg
{operacién adicionales.
i
i
i
i
|
20% l ! T 7 10% -£0% I Caida de tension
?

! ) ) AU/U,
! Soporte de voltaje a través

i de control de tensién
i

Explicaciones

Uy, tensién nominal

U, tension antes del disturbio

U tension instantdnea (durante el disturbio)
n corriente nominal

Lo COrriente reactiva antes del disturbio

g corriente reactiva

i
3 (operacién
! sobreexcitada)
i

e L -100%

AU=U-U_; Al=lg-l,

Figura 2-9: Requerimientos de inyeccién de corriente reactiva durante el transcurso de una falla en la red [19]

En la banda muerta de 10% de variacion de tension no existe requerimiento de inyeccion de
corriente reactiva. El tiempo de respuesta del controlador de potencia reactiva debe ser
preferentemente menor de 20 ms (maximo 30 ms). En caso que la falla no sea simétrica, la

corriente reactiva no debe provocar aumentos de voltaje sobre el 10% de tension nominal en las
fases sin falla.
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» Espaina

Desde el afio 2011 las instalaciones fotovoltaicas de potencia superior a 2 MW estan
obligadas al cumplimiento de lo dispuesto en el procedimiento de operacion “P.O. 12.3
Requisitos de respuesta frente a huecos de tension de las instalaciones edlicas”. A continuacion se
muestra la curva de tension en funcion del tiempo que define el &rea de hueco de tension en el
punto de conexion a red que debe ser soportado por la instalacion.

Punto de comienzo de la perturbacion

U/Uc

Duracién de la falta

1
1
1
1
1
1
1
1Despeje de la falla
[
1
1
1 1
1 1
1 1
1

1
|
0 500 1000 1500 Tiempo (ms)

>

Figura 2-10: FRT Espafia [20]

El sistema FV debe cumplir con las medidas de disefio y control necesarias para que todas las
instalaciones de generacion se mantengan acopladas al sistema eléctrico, sin sufrir desconexion
por parte de los huecos de tensidén directamente asociados a la existencia de cortocircuitos
correctamente despejados que puedan presentarse en el sistema eléctrico. Ademas, la instalacion
y todos sus componentes deberan ser capaces de soportar sin desconexion los huecos de tension,
en el punto de conexion de la red, producidos por cortocircuitos trifasicos, bifasicos a tierra o
monofasicos, con los perfiles de magnitud y duracion indicados en la figura anterior. Es decir, no
se producira la desconexion de la instalacion para huecos de tension en el punto de conexion a
red incluidos en el area sombreada de la figura.

En el caso de cortocircuitos bifasicos aislados de tierra, el area sombreada del hueco de
tension en la que no se debe producir la desconexion de la instalacion sera de forma semejante a
la mostrada anteriormente, pero estando situado el valor limite inferior de tensién en 0.6 pu en
lugar de 0.2 pu.

Durante fallas equilibradas y desequilibradas, tanto durante el periodo de la falla, como
durante el periodo de recuperacion de tension posterior al despeje de la misma no podra existir en
el punto de conexion a la red consumo de potencia activa y reactiva por parte de la instalacion.

Durante el periodo de la falla y posterior recuperacion del sistema, los sistemas FV generaran
la méxima corriente posible de tal forma que la generacion (o consumo) de potencia reactiva del
sistema FV permanezca en la zona sombreada de la figura antes de transcurridos 150 ms desde el
inicio de la falla o desde el instante de despeje de la falla. Es asi que para tensiones inferiores a
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0.85 pu, en el punto de conexidn a red, la instalacion deberad generar potencia reactiva, mientras
que para tensiones comprendidas entre 0.85 pu y el valor de la tensién minima admisible para la
operacion normal del sistema eléctrico, la instalacion no debera consumir potencia reactiva. Para
valores de tension superiores a la tension minima admisible en operacién normal aplicara lo
establecido en los procedimientos de operacion para dicha operacion normal.

Operacién normal

—

Falla y recuperacion

IReacliva/ ltotal <

100% 4
90%

Generacion de
reactiva

Consumo de
reactiva

50% /Uc

Figura 2-11: Area de funcionamiento admisible durante los periodos de falta y de recuperacion de tension, en funcion de
la tension en el punto de conexidn de la red [20]

> Francia

En el decreto ERDF-NOI-RES 13: “Protections des installations de production raccordées
au réseau public de distribution” (Protecciones de las instalaciones de produccion conectadas a
la red publica de distribucién) [21] se describen las disposiciones que se implementan para la
conexion a la red de distribucion publica en baja tension o media tension de las instalaciones que
contienen una o mas fuentes de produccién de energia. Conforme al decreto del 2008, las
instalaciones de generacion con una potencia maxima igual o superior a los 5 MW deben tener la
capacidad de continuar operando en el rango de frecuencia entre 47 y 52 Hz y durante una caida
abrupta de tension representada en la Figura 2-12:
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Figura 2-12: FRT Francia [21]

La Norma Técnica de Servicio y Calidad de Servicio no hace mencidn acerca de generacion
FV, s6lo menciona la generacion eolica. A pesar de lo anterior, se describira el requerimiento
chileno bajo el supuesto de que se aplique a generacion FV en un futuro cercano.

Las unidades de un parque edlico deberan ser disefiadas de modo de asegurar que el parque se
mantenga en servicio cuando la tensién en el punto de conexion varie, a consecuencia de una
falla en el sistema de transmision, dentro de la zona achurada de la Figura 2-13:

Siendo:

Ty
T2
T3
Ty

u/uct

100%

80% T

20%

0 T T
T, T, T T, Tiempo (ms)

Figura 2-13: FRT Chile (s6lo para parques e6licos)

: Tf ms, Tiempo de inicio de la falla.
:0.120 ms.

: To+20 ms.

: 1000 ms.
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Adicionalmente, se debera verificar que, operando el parque a plena carga y ante la
ocurrencia de un cortocircuito bifésico a tierra en uno de los circuitos del sistema de transmision
al cual se conecta el parque, la absorcidon neta de potencia reactiva deberd ser nula en tanto la
tension en el punto de conexién al sistema de transmision se mantenga bajo los 0.9 p.u,, a
excepcién del periodo comprendido entre T, y los 30 ms posteriores, periodo en el cual la
absorcion neta de potencia reactiva del parque no debera superar el 30% de la potencia nominal
de éste.

El disefio de las instalaciones del parque eolico debera asegurar, para tensiones en el rango de
estado normal, que puede operar en forma permanente entregando o absorbiendo reactivos, en el
punto de conexion al Sistema de Transmision, en las zonas definidas a continuacion:

Zona de operacién entregando reactivos:

a) Potencias activa y reactiva nulas.
b) La potencia activa maxima y la potencia reactiva nula.
c) Las potencias activa y reactiva maximas correspondientes a factor de potencia 0.95.

Zona de operacion absorbiendo reactivos:

a) Potencias activa y reactiva nulas.
b) La potencia activa méximay la potencia reactiva nula.
c) Las potencias activa y reactiva maximas correspondientes a factor de potencia 0.95.

» Cabdigo de red para requerimientos para conexiones a la red aplicado a todos los
generadores (Network Code for Requirements for Grid Connection applicable to all
Generators, Rfg): ENTSO-E

Junto con las normas eléctricas propias de cada pais, existen un numero de estandares
mundiales que estan siendo desarrollados por organizaciones internaciones con el objetivo de
promover requerimientos estandar que faciliten la integracion de sistemas FV y renovables en
general.

El Codigo de Red realizado por ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators for Electricity) pretende facilitar la integracion de las ERNC a la red y mantener la
seguridad de suministro en Europa.

El requerimiento de FRT mostrado a continuacién es valido para las unidades de generacion
eléctrica que se encuentran conectadas a la red sin sincronismo o a través de electrénica de
potencia y tienen s6lo un punto de conexion comun en la red de transmision o distribucion.
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El diagrama representa el limite mas bajo de tension, respecto a la curva de tension en
funcion del tiempo, a través de la tensién en el punto de conexion, expresada a través de la razon
de su valor actual y su valor nominal por unidad antes, durante y después de la falla. Ut es la
tension soportada en el punto de conexidn durante la falla, teear €5 €l instante cuando la falla ha
sido despejada. Urect, Urecz, trect, trec2 Y trecs COrresponden especificamente a los limites mas bajos de

tdesp

t

recl trecZ

Figura 2-14: FRT de ENTSOE

tret:ék Tiempo (5)

recuperacion de tension después de que la falla ha sido despejada.

Tabla 2-1: Pardmetros del perfil de FRT

Parametros de Tension [p.u.] | Parametros de tiempo [s]
Uret 0.05-0.15 tdesp 0.14-0.25
Udesp Uret'o- 15 trecl tdesp
Urecl Udesp 1:rec2 trecl
UI’ECZ 0.85 trec?, 1.5'3.0

En relacién con priorizar la contribucion de potencia activa o reactiva, el operador del sistema
de transmision debe definir si la contribucion de potencia activa o reactiva tiene prioridad durante
la falla para la cual la capacidad de FRT es requerida. Si se prioriza la contribucién de potencia
activa, esta provision debe estar establecida antes de 150 ms del inicio de la falla.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas FV conectados a la red pueden corresponder desde instalaciones domiciliarias
que inyectan potencia a la red de distribucién hasta plantas FV de gran capacidad conectados en
alta tension. Cada uno de estos sistemas FV se encuentra formado principalmente por los
componentes descritos a continuacion [22]:

» Arreglo FV: Los modulos FV se interconectan entre si formando un sistema FV o
arreglo FV. Un sistema FV, el cual se define como una interconexion de médulos FV en
serie y en paralelo, tiene su propia curva IV dependiendo de cuantos médulos FV estén
conectados en serie y cuantos se encuentren conectados en paralelo. A continuacién se
puede observar como la curva caracteristica se forma por la adicién de modulos FV al
sistema.

= > HEH
= o=

Numero de médulos conectados en seri>

1 2 3

Carriente {A)

3lee 1

W

2 qrmmm e mmm ]

P
Namero de médulos conectados en paralelo

2V, 3V, Voltaje {V)

Figura 3-1: Efecto de la interconexién de los mddulos FV en la curva I-V [22]

En la Figura 3-1 se observa la curva caracteristica del arreglo FV. Al conectar
modulos conectados en serie la curva I-V del arreglo se agranda en direccion vertical
puesto que la tension de circuito abierto del arreglo aumenta al adicionar la tension de
circuito abierto de cada uno de los modulos. De modo similar, al conectar una serie de
maodulos en paralelo, la curva I-V del arreglo se agranda en direccion horizontal debido a
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que la corriente de cortocircuito aumenta al sumar la corriente de cortocircuito de cada
uno de los médulos.

Sistema de montaje: En las plantas FV el sistema de montaje se encuentra construido de
piedra o una fundacion de concreto con soportes de metal o madera unidos a él. El sistema
de montaje debe garantizar el angulo de disefio del sistema FV respecto a la radiacion
incidente del sol. Cuando el sistema es implementado en condiciones ambientales
abiertas, el sistema de montaje debe cumplir con algunos requerimientos por razones
ambientales.

Figura 3-2: Montaje Arreglo FV [23]

Caja de conexiones: Este es el lugar donde todas las conexiones serie son conectadas
entre si y finalmente terminan en el cable principal de corriente continua. La caja de
conexiones contiene también componentes importantes de seguridad como diodos,
fusibles, aislamientos y el interruptor principal de corriente continua para proteger al
sistema en caso de fallas.

Inversor FV: Su funcion es transformar la corriente continua a corriente alterna
inyectdndola al SEP totalmente sincronizada con la red. La importancia de esta
componente y sus caracteristicas técnicas, ademas del dimensionamiento dentro de la
planta FV, es transcendental para el correcto desempefio de la planta FV. Por ejemplo, al
sobredimensionar un 10% el conversor se tiene una capacidad de Q adicional de un 46%
en condiciones de maxima inyeccion de potencia activa:

P
S =110(%) - Ppy,,, = cOSQ = % =0.91 -1
(3-2)
QVmax = |5 = Prvay”
(3-3)

QFVmax - \/(110(%) . PFVmax)2 - PFVmax2 = 45,83[%] ) PFVmax
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De la Ecuacion (3-1 se tiene un factor de potencia de 0.91 en adelanto y atraso al
inyectar P y capacidad de Q en condiciones en las cuales no existe radiacion solar (noche)
mayores comparado con no considerar sobredimensionamiento del inversor [24]:

45.58%

10% ~Quimit Quimit
Figura 3-3: Respuesta ante sobredimensionamiento de inversores [24]

En plantas FV grandes, pueden existir componentes adicionales que mejoren la eficiencia del
sistema o0 aseguren un mejor control y monitoreo, por ejemplo, tubos de refrigeracion en la parte
posterior del arreglo FV, los cuales reducen la temperatura de operacion e incrementa el MPP o
monitores remotos que permiten un rendimiento a tiempo real, valores de salida y tasa de fallos
mostrada en el ordenador del propietario son algunos de los ejemplos de estos componentes. La
figura a continuacion muestra el esquema de una planta FV estandar conectada a la red.

.... Planta FV
HBEEEHE

Inversor

Protecciones AC

~

Protecciones DC S .
E Medidor

Red Eléctrica

Figura 3-4: Diagrama de planta FV

3.2 Caracteristicas I-V

La unidad FV, ya sea como celda, mddulo o arreglo se caracteriza por una curva de corriente-
tension conocida en la literatura como la curva I-V o curva caracteristica FV. Una forma tipica de

la curva se muestra en la Figura 3-5, mostrando los puntos basicos de operacion, los cuales seran
definidos a continuacion.
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Corriente (A)

5.0 o Punto de maxima
\/ potencia (MPP)
4.0
3.0
2.0
1.0
—
T T T i
0 5 10 15 17 20

Voltaje (V)
Figura 3-5: Caracteristica I-V tipica [25]

» Punto de maxima potencia (MPP): es el punto donde la celda, médulo, o arreglo FV
aporta la maxima potencia posible. En este punto la tension y la corriente son definidos
como la tension de potencia maxima (Vmpp) Y la corriente de potencia maxima (Impp)
respectivamente. EI MPP se encuentra dado por unidades peak watts (Wp) y es
fuertemente afectado por el nivel de irradiancia como la temperatura de operacion del
sistema FV. Es importante conocer la curva caracteristica para operar en un punto de
operacion eficiente. Para lograr este objetivo, se utilizan dispositivos tales como el
Maximum Power Point Tracker (MPPT) o seguidor del punto de potencia maxima, los
cuales se explicarén en la siguiente seccion.

» Corriente de cortocircuito (lx): Es la maxima corriente que puede fluir desde un arreglo
FV cuando la tension entre los terminales es nula. Como se observa en la Figura 3-6, la
corriente de cortocircuito se encuentra fuertemente afectada por la irradiancia [22].

Corriente (A)

45 |
40 | 1000 W/m?

35 |

800 W/m?

3.0 |

25 | 600 W/m?

20 |

400 W/m?

200 W/m?

T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tensién (V)

Figura 3-6: Dependencia entre irradiancia solar y la curva I-V [25]

» Voltaje de circuito abierto (Vo): Es la tension entre dos terminales del arreglo FV
cuando no existe carga externa conectada a la red. En la Figura 3-7 se observa que el Vo
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depende fuertemente de la temperatura de operacion del arreglo FV, la cual a su vez se
encuentra relacionado con la temperatura ambiente.

Corriente (A)

45 |

40 |

35 |
3.0
1 75
25 | 50%C
25°C
20 | °C
15 |
10 |
05 |
0
T 1 T ] I |
20 30 40 50 60 70 80

Tensién (V)

Figura 3-7: Dependencia entre la temperaturay la curva V-1 [25]

3.2.1 Seguidor del punto de maxima potencia

El seguidor del punto de maxima potencia o0 MPPT, es un sistema electrénico que incorporan
el inversor el cual opera a los médulos FV de forma tal de obtener la mayor produccién de
potencia activa en un punto de operacion determinado. El punto de méxima potencia varia
constantemente a lo largo del dia pues depende de las condiciones del clima, tales como
irradiancia y temperatura. Este dispositivo consiste basicamente en un convertidor DC/DC que se
conecta delante del inversor y ajusta la tension de entrada del inversor a la tension del punto de
méaxima potencia del generador. Un convertidor DC/DC es un circuito electronico de potencia
que convierte un valor de tensién continua en otro. Este suele ser un circuito conmutado que se
forma mediante la asociacion de elementos almacenadores de energia, condensadores,
inductancias e interruptores electrénicos, tales como transistores o diodos [26]. A continuacién se
muestra el esquema de control del convertidor DC/DC. [27]
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Sol Convertidor DC-DC
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— |  Algoritmo REE I

ley, MPPT

Figura 3-8: Implementacién de la etapa de adaptacion con un convertidor DC/DC en modo deslizante [27]

El control del convertidor se realiza en modo deslizante, lo cual significa que hace variar la
corriente de salida del convertidor segin una referencia de corriente. Esta referencia la genera el
algoritmo MPPT de modo que la potencia abastecida por el generador FV sea la méxima
disponible.

La potencia DC que el inversor puede obtener de un arreglo FV depende del punto de trabajo
en la curva I-V. EI MPPT implica que el generador FV opere siempre en la maxima relacion
entre tension/corriente de salida, por lo que para obtener el punto de maxima potencia se
implementa un algoritmo de blsqueda de tal forma de obtener el mayor rendimiento cuando se
opera bajo condiciones climaticas especificas. El algoritmo MPPT puede ser complejo. En
general depende de las condiciones de trabajo o, como por ejemplo, la corriente de referencia de
un lazo de control de modo deslizante, dependiente de la evolucion de los parametros de entrada
del generador FV (Irv Y Vrv). [27]

Potencia (W)

Tc=25°C

Voltaje (V)

Figura 3-9: Variacion de las curvas de potencia en variacion de la irradiancia [26]
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3.3 Influencia de la corriente de la central fotovoltaica sobre la tension del punto de
conexion comun

Para analizar y cuantificar el efecto de la corriente inyectada por una central FV durante
contingencia sobre la tension en el punto de conexion comdn (PCC) se emplea un esquema
simplificado de la central conectada a la red. La red externa es representada por su equivalente de
Thévenin, caracterizada por la impedancia de Thévenin (Z) calculada a partir de la capacidad de
cortocircuito de Sg’CR de lared en el PCC. [28]

Red . o
Zg (Sscp)

PCC

Figura 3-10: Esquema de sistema FV conectado a la red

Suponiendo que Z representa la impedancia de falla, la tension en el PCC durante la falla Uy
se define a través de la siguiente expresion:

: : Zp o Zg (3-4)
Up=Uy————Ipy " Zp ———
PO vz, T Zy 4 7,
Notese que la corriente I, va directamente hacia la central FV. Para cuantificar el efecto de
la tension de la central FV la tension en el PCC, se define el siguiente numero complejo:

Urp (3-5)

Donde Uy, corresponde a la tension del PCC sin inyeccion de corriente reactiva por parte de
la central FV, definida por la siguiente expresion:
_ 7 (3-6)
UFO == UO e a——
Zpn+Zp

La tension en el PCC puede ser rescrita como:
Ur = Niv * Uro 31
Alternativamente, el factor puede ser expresado en funcion de la relacion de la corriente de
salida del central FV, Iy y la corriente de cortocircuito en los terminales de la red externa Is¢, de
acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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‘ . ¢ (3-8)
(Uo . Zp . Iy - Zp L)
. UF ZR + ZF ZR + ZF
Npy = 7+ = ;
Uro Un = Zp i
O Zn+7Z;
: 7 . VA (3-9)
Uy - —E — .., -7, —E
oY e+ Zy VTR Zp+ Ze
Nry = ; - :
U L U Z—F
O Zp+Zp O Zp+Zp
g ; Zr .
Simplificando el factor U, y 7otz
. . Zg Ipy (3-10)
ey =1—=Ipy —=1———
Uy Isc,
Sea:
II;V = Iy - eJPFV (3-11)
. : (3-12)
= . pJPR
Zn =Zg e. (3-13)
UO = UO . ej(po
Sustituyendo se obtiene:
(3-14)

=1-—_—=. +QR-
Npy = 1 — —— - e/ (PFv+PrR=00)
SCr

Para el caso especial que la impedancia de falla Z y la impedancia equivalente de la red Z,
tengan el mismo angulo de fase, se tiene ¢, = 0, obteniendo:

(3-15)

Npy = 1 — lery . eJ(PFv+oR)

La ecuacion anterior se puede resumir en la Figura 3-11. Considerando la Figura 3-11 se
pueden realizar las siguientes observaciones en relacion con el efecto de la corriente de central
FV sobre la tension en el PCC. Bajo el supuesto que la red de trasmision comprende elementos
puramente inductivos, el maximo incremento de tensién ocurre cuando la central FV inyecta
corriente reactiva en adelanto (capacitiva) en el PCC, es decir, cuando el generador opera en el
modo sobrexcitado, mientras la maxima reduccién de la tension ocurre cuando el generador
absorbe corriente puramente inductiva (es decir, durante la operacion en modo subexcitado). Con
respecto a la posicion de la fase de la corriente de la central FV, la ecuacion anterior muestra que
la condicidn para el soporte méximo de tension se encuentra dado por la relacion @g, + @ = 7,
mientras que @y + @ = 0 resultando en la maxima reduccion de tension.
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Circulo de caida de tension
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Figura 3-11: Tension en el PCC en relacion con la corriente inyectada

El factor definido anteriormente puede ser expresado como:

3-16
Ny =1 — ISV . eJ(@rvtoR) = 1 — ipy - Sf‘;V . eJ(PrvteR) (3-16)
SCR SCg
Donde:
ipy Corriente de la central FV por unidad.
Sey Potencia nominal aparente de la central FV en VA.
sc, - Potencia de cortocircuito de lared en el PCC en VA,

En la Figura 3-12 se supone arbitrariamente que el generador FV inyecta corriente 1.0 p.u.
con el angulo de fase mas favorable en términos de soporte de potencia reactiva, es decir,
@ry + @g = m. La familia de curvas muestra el incremento de la tension en el PCC por efecto de
la inyeccion de potencia reactiva entregada por la central FV, con Sg. de la red como un
parametro. Se concluye que el efecto del soporte de potencia reactiva que se entrega depende de
la robustez de la red en la cual la central FV se encuentra operando. El apoyo de potencia reactiva
se vuelve mas y mas marginal a medida que la red se vuelve mas fuerte (es decir, incrementa S

de la red).

Efecto de soporte de potencia reactiva -
Barra Pozo Almonte 220 kV

35%

30%

)
<
=

/
—
-
/

0% - T T T T )
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tension en el PCC considerando soporte de tension

N
Q
=

-
3]
=3

Incremeto de la tension

[N
o
B

===Sfv/Ssc=0.15 === Sfv/Ssc=0.23 Sfv/Ssc=0.42

Figura 3-12: Incremento de la tension afectada por el sistema FV
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La Figura 3-13 muestra la misma relacion basica desde una perspectiva distinta. La linea
punteada representa la tensidn sin ningin soporte de potencia reactiva por parte del generador
FV. Para comparacion directa, en cada caso la corriente reactiva inyectada se mantiene en 1.0
p.u. Reafirmando el resultado obtenido, se puede concluir que el soporte de potencia reactiva es
mas efectivo si la red es débil, y para una red robusta (para un Sg,/S¢- pequefio) el aumento de
tension es marginal. Es mas, el soporte de potencia reactiva se encuentra fuertemente relacionado
con la localizacién de la falla. Para fallas cercanas al PCC, el aumento de tension por efecto del
apoyo de potencia reactiva de la central FV es insignificante.

Comparacion de tensién sin y con soporte de potencia reactiva
Barra Pozo Almonte 220 kV

100% rd

90%
80%

70%

60%

50%

40%
30%

20%

Tensién en el PCC con soporte de Q

10% -

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Tensién en el PCC sin soporte de Q

Sfv/Ssc=0.14

Sfv/Ssc=0.23 Sfv/Ssc=0.42 == «= Caso base

Figura 3-13: Aumento de tension alcanzado en el PCC
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CAPIiTULO 4

METODOLOGIA

El siguiente diagrama presenta un esquema de la metodologia de trabajo:

—
................................. —

e RERRRTEUE BE RATETREIS Publicaciones IEEE
<: Normas de Red

CDEC-SING

v

................................. h
escenarios | e

; } - CDEC-SING

R ccasnaiaonanns e

........................

€1 Perfil de radiacion
CDEC-SING

(o011 Seleccion de requerimiéntos -

Estudio de

estabilidad del Sin-|.[ Con |[ Sin ][ Con
SING [lsoporte Q| [soporte Q| [soporte Q|- |soporte Q

Figura 4-1: Diagrama de Metodologia

1. Recopilacion de pardmetros: Corresponde a la recopilacion de los pardmetros de la
tecnologia FV, al conjunto de requerimientos existentes en las normas internacionales
para dicha tecnologia y a la obtencion de parametros necesarios para modelar el SING.
Esto se obtiene a partir de publicaciones de Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), normas de red de distintos paises y el sitio oficial del Centro de
Despacho Econdmico de Carga del SING (CDEC-SING).

2. Definicién de escenarios: Corresponde al estudio en el cual se definen la localizacion y
los porcentajes de penetracion de generacién fotovoltaica en el SING para el afio 2020. Lo
anterior se realiza a través de datos obtenidos en el Servicio de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) y CDEC-SING, los cuales permiten definir puntos de conexion y
capacidad de cada una de las centrales a modelar.
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3. Modelacion dindmica: En esta etapa se formulan los modelos dindmicos para cada uno
de los componentes del sistema de potencia, para la tecnologia FV y la estrategia de
control para el conjunto de requerimientos escogidos.

Los modelos dinamicos y las simulaciones son realizados utilizando el software
DIgSILENT Power Factory.

4. Seleccidn de peor caso: En esta etapa se identifica el peor punto de operacion del SING
desde el punto de vista de estabilidad de tension. Se considera que este se encuentra
condicionado por la hora de operacion del sistema, lo cual depende de la demanda
energética y la radiacion solar. Por otra parte, se identifican las fallas criticas que puedan
afectar en mayor grado la estabilidad de la red.

5. Seleccion de requerimientos: Se escoge un conjunto de requerimientos para realizar el
estudio dindmico que se evalla para cada uno de los escenarios, tales como capacidad de
FRT y soporte de potencia reactiva.

6. Seleccidn de indices de desempefio: Permiten comparar y analizar el comportamiento
dindmico del sistema frente a perturbaciones para cada uno de los escenarios.

7. Estudio de estabilidad del SING: Se realiza el estudio de estabilidad de tension
considerando todo lo mencionado anteriormente.

4.1 Definicion de escenarios

En esta seccidn se describe brevemente la definicion de escenarios FV con la proyeccion de la
generacion FV en cada caso.

A partir de un estudio de planificacion realizado en [29] se tiene que la capacidad
convencional instalada del SING proyectado al afio 2020 corresponde a 5500 MW
aproximadamente.

Para la proyeccién de la demanda se considera nuevamente el trabajo citado en [29], en donde
se realiza una proyeccion de la demanda del afio 2011 para el afio 2020 considerando un
porcentaje de crecimiento vegetativo anual de 4,5% y un crecimiento industrial anual de 6,5%
para la proyeccion de la demanda en promedio.

Por otro lado, de acuerdo a la informacion consultada en el SEIA y CDEC-SING se tiene que
los proyectos de generacion FV aprobados suman aproximadamente 1,3 GW en el SING a agosto
de 2012.

Considerando que la generacion FV corresponde a un 24% aproximadamente de la potencia
instalada en el SING al afio 2020, se determina el escenario de maxima penetracion. Como peor
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caso, se supone un tercio aproximadamente de los proyectos que contempla el SEIA, lo cual
corresponde a un 8%. Por ultimo, se selecciond un escenario intermedio con un 17%
aproximadamente. Para cada uno de los escenarios, en la Tabla 4-1 se muestra la potencia de

generacion FV instalada y el nivel de penetracion para el afio 2020 con respecto a la capacidad
total del sistema.

Tabla 4-1: Escenarios a simular

Escenario | Potencia FV instalada | Nivel de penetracion
(MW) (%)
Caso Base 0 0
El 451 8.2
E2 951 17.3
E3 1287 23.4

En la Tabla 4-2 se muestra el detalle de la capacidad FV instalada en las barras del SING para

cada uno de los escenarios, los cuales provienen de los proyectos consultados en el SEIA.

Tabla 4-2: Capacidad instalada de parques FV en el SING

Potencia instalada (MW)
Escenario | Penetracion | Arica | Pozo Almonte | Lagunas | Crucero | Calama | Total
(%)
Caso Base 0 0 0 0 0 0 0
El 8.2 0 153 280 0 18 451
E2 17.3 30 248 430 80 163 951
E3 23.4 136 448 430 80 193 1287

En la Figura 4-2 se muestra la ubicacion de la seleccion de proyectos escogida.
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Figura 4-2: Ubicacion de la localizacion de los proyectos FV en el SING

Para determinar el despacho anual de cada uno de los escenarios se utiliza la medicion de
radiacion solar del afio 2010 en Crucero, Pozo Almonte y San Pedro considerando tecnologia de
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paneles fotovoltaicos con seguimiento de un eje obtenida a partir de mediciones realizadas en el
afio 2010. La Tabla 4-2 muestra el factor de planta de cada localidad considerada:

Tabla 4-3: Factor de planta y Asociacion de cada de las barras

Punto de medicion
Crucero | Pozo Almonte | San Pedro
Factor de planta (%) | 33,49 31,99 33,85
Barras asociadas Crucero | Arica Calama
Pozo Almonte
Lagunas

4.2 Modelacion dinamica

Se trabaja con un modelo reducido del SING en DIgSILENT Power Factory realizado por el
autor citado en [29] como parte un estudio anterior. EI modelo consta de 80 barras y se encuentra
proyectado para el afio 2020, el cual incorpora las obras en construccién de generacion y
transmision obtenidas a partir del plan de expansion resultante de un ejercicio de planificacién. El
plan de expansion de generacion es obtenido a partir de herramientas disponibles en el Centro de
Energia de la Universidad de Chile (CE-FCFM).

Ademas se trabaja con un modelo dinamico FV provisto por DIGSILENT Power Factory el
cual es descrito en un capitulo aparte.

4.3  Seleccién del peor caso

Debido la complejidad que surge al desarrollar modelos dindmicos para SEP al suponer
potencia FV instalada, lleva a que el andlisis de operacion sea distinto a las 8760 horas anuales
debido a que el energético primario es variable. Ademas, al considerar las fallas que podrian
surgir en el SEP durante su operacion, da como resultado un problema irresoluble desde el punto
de vista de estabilidad de SEP. Es por esta razon que para estudios dindmicos se consideran los
peores casos que podria sufrir el sistema eléctrico, lo cual hace referencia a una hora del afio a
simular, asi como una contingencia especifica.

4.3.1 Punto de operacion

La seleccion del punto de operacion asociado al peor escenario en caso de altos niveles de
penetracion FV hace referencia a la hora del afio a simular dindAmicamente. El criterio empleado
para la eleccién de la hora critica del afio corresponde a la hora del afio en donde la generacion
con maquinas convencionales es minima, es decir, la minimizacion de la diferencia entre la
demanda eléctrica y la generacion FV. La hora considerada corresponde a la hora 87 (4 de enero
del afio 2020, a las 14.00 hrs) en donde la demanda total corresponde a 2110 (MW), lo cual
corresponde a un 65.8 % de la de demanda maxima anual para la proyeccion de demanda
considerada.
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A continuacion se muestra en la Tabla 4-4 un resumen de la energia FV y la convencional

generada para cada uno de los escenarios.

Tabla 4-4: Resumen de generacion FV y convencional en la hora critica

Potencia (MW) Porcentaje de generacion (%o)

Escenario | Fotovoltaica | Convencional | Fotovoltaica | Convencional
El 400.98 1709.02 19.0 81.0
E2 838.51 1271.49 39.7 60.3
E3 1136.66 973.34 53.9 46.1

4.3.2 Perturbacién critica

Dado la extension del SING se escogieron 2 puntos de falla considerados importantes en
cuanto a la estabilidad de tensién. Considerando el criterio del peor caso, la falla considerada
corresponde a un cortocircuito, con una impedancia de falla de 0 Q y una duracion de 140 ms. La
primera localizacion corresponde a Lagunas 220 kV la cual es parte del sistema de transmision
troncal, y uno de los puntos con mayor potencia FV instalada en los escenarios de simulacion.
Por otra parte se elige Encuentro 220 kV: barra que se encuentra en el centro del SING también
perteneciente al sistema de transmisién troncal, por lo que la falla afectar4 en gran medida el
comportamiento dindmico del sistema durante la perturbacion.

Tabla 4-5: Contingencias seleccionadas

N° | Cortocircuito trifasico en barra
1 Lagunas 220 kV

2 Encuentro 220 kV

4.4  Seleccidén de los requerimientos

En primer lugar se selecciona el requerimiento de FRT y soporte de potencia reactiva de la
normativa alemana, al ser uno de los mas antiguos que existe (2006). Por otro lado, se selecciona
la normativa chilena, que si bien actualmente sélo considera capacidad de FRT para generacion
edlica, se espera que esta normativa se extienda a la generacion FV en el futuro. La Tabla 4-6
resume los requerimientos a emplear en cada uno de los escenarios de simulacion.

Tabla 4-6. Conjunto de requerimientos para generadores FV para cada uno de los escenarios a simular

Requerimiento Normativa Soporte de
potencia reactiva
Nomenclatura Alemana Chilena No Si
FRT, v v
FRT, v v
FRT,? v v
FRT,® v v
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FRT, y FRT, corresponden al requerimiento de soporte ante huecos de tension de la
normativa alemana y chilena respectivamente, sin soporte de potencia reactiva. Por otra parte,
FRT.°? y FRT.? son requerimientos que tienen capacidad de soportar huecos de tensién
considerando la normativa alemana y chilena respectivamente, y realizan soporte de potencia
reactiva si y solo si no se desconecta el generador FV.

A continuacion se muestra en la Figura 4-3, a la izquierda, la capacidad de FRT para la norma
alemana y la norma chilena, mientras que a la derecha, el soporte de potencia reactiva, extraido
de la normativa de red alemana.
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Figura 4-3: Requerimiento de FRT y soporte de potencia reactiva

En la Figura 4-3 lado izquierdo, el requerimiento de FRT 1 es mucho mas exigente que el
requerimiento de FRT 2 puesto que en el primer caso este no se desconecta incluso frente a
tension 0 p. en el PCC.

Por otro lado, en la Figura 4-3 lado derecho, en donde se muestra el soporte de potencia
reactiva, se tiene la inyeccion/absorcidn de corriente reactiva de acuerdo a la siguiente relacion:

Si duac < -50 [%] = ireactiva = —100- ireactivamax (%) (4-1)
Si =50 (%) < duge < 50 [%] = ireactiva = M~ dugc
Si duac =50 [%] = ireactiva = 100- ireactivamax (%)

Donde:
dug, . Caida de tension por unidad.
ireactiva - Corriente reactiva adicional por unidad.
m . Pendiente, con un valor 2 por unidad en este caso.

La banda muerta corresponde al segmente de +10 % de tension en donde no existe soporte de
potencia reactiva.
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4.5 Indices de desempefio

Los indices de desempefio se definen para evaluar el desempefio de la respuesta dinamica de
un sistema en distintas condiciones. Estos permiten cuantificar la mejora o empeoramiento del
desempefio del sistema frente a distintas perturbaciones y/o condiciones de operacion. A
continuacion se presentan y describen los indicadores de desempefio utilizados en este trabajo.

45.1 Indices de desempefio para la tension

1. Indice de hundimiento (I,(%)): Caida de tension respecto al valor inicial de la
tension medido en la mitad del periodo en la falla.
Para mayor claridad, si se tiene una perturbacion de duracion 100 ms, la cual a los 50
ms tiene caida de tensién de 0.2 p.u., respecto a una tension inicial de 1 p.u., el I,
representa un 20% de la tension inicial.
1 (%) = (ﬁ) 100 @2
Vo
Donde:
V, . Tension inicial (por unidad).
V, :  Tension de hundimiento (por unidad).
V [p.u.

Vo

[
6ty Tiempo (s)

Figura 4-4: indice de hundimiento para la tension

2. Indice de levantamiento (I;[%]): Variacion que experimenta la tension durante la

perturbacién. Permite considerar el porcentaje de variacion si la tension disminuye o
aumenta dependiendo de la estrategia de control de tensién que se considere.
Por ejemplo, este indice permite medir el efecto de considerar un requerimiento de
soporte de potencia reactiva, y observar el aumento de la tension durante el transcurso
de la perturbacion, obteniendo un porcentaje de signo positivo. Al no considerar
ningdn requerimiento, la tension disminuiria, por lo que el porcentaje tendria signo
negativo.

v
1,[%] = (7’“ - 1) -100 *3)
l
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Donde:
V; . Tension inicial durante la perturbacion (por unidad).
Vo :  Tension final durante la perturbacion (por unidad).

V [p.u.

Tiempo (s)

Figura 4-5: indice de levantamiento de la tension

Angulo de pendiente de recuperacion de la variable (8pgy[°]): Angulo de la
respuesta dindmica de la tension para reestablecer su valor inicial después de haber
sido despejada la perturbacion.

Permite cuantificar la rapidez del restablecimiento de la tension después de haber sido
despejada la falla. Un caso hipotético: si se obtiene un valor cercano a los 90° la
tension se restablece instantaneamente después de haber sido despejada.

prv = e (0
ot tap—t,

HPRV [o] = tan_l(PRV) (4'5)

Vap:  Tension final durante la perturbacion (por unidad).

V. . Tension inicial (una vez despejada la falla) (por unidad).

tap. Tiempo final de duracion de la perturbacion.

t, . Tiempo en donde se alcanza la tension inicial una vez despejada la falla.
V [p.u.

Vo=V,

typ t Tiempo (s)

Figura 4-6: Angulo de pendiente de recuperacion de la variable
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Tiempo de asentamiento (T,): Permite saber el tiempo, en segundos, que demora la
tension en alcanzar el régimen permanente después de despejada la falla.

Si la tension entra en una banda determinada (donde € es el ancho de la banda, en este
caso 1 ms) en torno al tension en régimen permanente (V) en un tiempo determinado,
se define el tiempo de asentamiento.

V) <Vite=t=T, (4-6)
Donde:
Vs . Tension una vez alcanzado el régimen permanente (por unidad).
V(t) : Tension en el tiempo t (por unidad).
V[p.u.
VO frmy
v i /\ A\ A ;
TS s Sy e, e i, kit ket N ki I T
T v z

[ :
ty top T, Tiempo (s)

Figura 4-7: Tiempo de asentamiento

Iindice de desempefio respecto al caso base (I;(%)): Variacion que presenta la
tension durante la perturbacién respecto al caso en donde no se considera penetracion
de generacion fotovoltaica (escenario base).

Se define como el porcentaje de variacion de la tension respecto al caso base, al final
de la perturbacién, donde se aprecia un mejoramiento 0 empeoramiento, porcentaje
con signo positivo o negativo respectivamente.

%
Ip[%] = ( i 1) +100 (4-7)
VBASE
Donde:
V, : Tension una vez terminada la perturbacion con requerimiento, (por unidad).

Vease : Tension una vez terminada la perturbacion sin requerimiento (por unidad).
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Figura 4-8: Indice de desempefio respecto al caso base

4.5.2 Indices desempefio para la frecuencia
1. Indice de hundimiento: Da a conocer la minima frecuencia alcanzada después de ser
despejada la perturbacién respecto al valor inicial.

I,[%] = |1 - (&) -100 (4-8)
fo
Donde:
fn : Frecuencia de hundimiento (por unidad)
fo : Frecuencia nominal (por unidad)

flp.ul

fo

[
ty tgo ty Tiempo (s)

Figura 4-9: indice de hundimiento para la frecuencia

2. Indice de levantamiento (I;[%]): Sobrepaso maximo que experimenta la frecuencia al
momento de ser despejada la perturbacion.

1,[%] = (%— 1) .100

1

(4-9)

Donde:
f. : Frecuencia de levantamiento (por unidad)
fo : Frecuencia nominal (por unidad)
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0 t, t, Tiempo (s)

Figura 4-10: indice de levantamiento para la frecuencia

37



CAPITULO S

MODELACION DINAMICA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

En este estudio se utiliza un modelo genérico para las fuentes fotovoltaicas provisto en el
programa computacional DIgSILENT Power Factory. El sistema FV es modelado como un
generador estatico debido a que su acople al SEP se realiza a traves de un inversor.

El template del sistema FV consiste en un generador estatico con su propio controlador, el
cual incluye el arreglo FV, el terminal DC vy el inversor FV. Ademas, el generador FV se
encuentra conectado a un terminal de media tension.

Las caracteristicas del modelo genérico se muestran a continuacion:

Tabla 5-1: Pardmetros del modelo genérico

Parametro Nomenclatura | Valor
Capacidad nominal (MW) Pposmw 0.5
Factor de potencia cos @ 0.95
Ndmero de modulos en serie Nserie 20
NUmero de modulos en paralelo Nparalelo 140
Tensién MPP en condiciones de prueba estandar (V) Vinpp 35
Corriente MPP en condiciones de prueba estandar (A) Lnpp 4.58
Capacidad del Condensador de la barra DC (s) Co.s mw 0.0172

5.1 Esquema de control del generador FV

El esquema de control del sistema FV se muestra en la Figura 5-1. EI modelo consiste en 9
bloques, los cuales son descritos a continuacion:

udc

larreglo
Radiacion E Modelo de barra DC )
solar Modelo y condensador idet
fotovoltaico —>
iqref
theta
Temperatura Varreglo Controlador
Generador
estatico
pist
R - uac
Medidor de Voltaje AC
potencia
Medidor de SiNref, COSref
fase

Figura 5-1: Esquema de control del sistema FV
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1. Radiacion solar

La radiacion solar es el recurso energético primario que genera la energia inyectada por el
generador fotovoltaico. La variable de entrada corresponde a la variacién de la irradiancia por
segundo, la cual es integrada en un periodo de tiempo determinado. En este trabajo se considera
una radiacion solar constante pues se considera una hora determinada del afio.

1400

dE E
— >

0| =

0

Figura 5-2: Modelo radiacion solar
2. Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importante pues influencia fuertemente la potencia
de salida del sistema FV. La variable de entrada corresponde a la variacion de temperatura por
segundo, la cual ingresa a un blogue integrador para obtener la temperatura resultante. Por la
misma razon mencionada en el blogue anterior, esta variable se mantiene constante durante el
estudio.

1000

dtheta theta

%}

0

Figura 5-3: Modelo de la temperatura
3. Modelo fotovoltaico

Este modelo consiste en 5 bloques. El principal bloque de este modelo es el que describe el
modulo FV en si. Las sefiales de entrada corresponden a la temperatura de operacion “theta”, la
irradiancia “E”, y la tension medida en la barra DC, denominada Ug.. La tensién en la barra DC
pasa a través de un filtro pasa bajos para atenuar las sefiales de alta frecuencia en caso de
operacion subnormal, por lo que bajo condiciones normales es desactivado. La tension filtrada es
dividida por el numero de modulos que estan conectados en serie con el objetivo de obtener la
tension por modulo. Entonces, de acuerdo a la interconexion serie-paralelo de los médulos son
calculadas las sefiales de salida, las cuales corresponden a la corriente y la tensién MPP.

Udc 1 Ursitt Ufilt U
1+ sT 1 ngers ”
serte | N I'nparalelo larreglo 3
Médulo FV
E
_ .
Uwr Umppf ImppO'
theta L., a;
kO
) Ay, A Vmpp) Vmpp'nserie Varreglo

Figura 5-4: Modelo fotovoltaico
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En el modulo FV se implementa un algoritmo que calcula la tension y corriente en el punto de
maxima potencia, considerando la dependencia de estas variables en funcién de la temperatura y
la irradiancia. Por lo tanto, debido a que las pardmetros del modulo FV se encuentran en
condiciones de prueba estandar (donde el valor de Vg s igual a 35 V' y el de Iy €s 4,58 A) se
debe aplicar un factor de correccion a las tensiones y corrientes, ¢, y c., debido a que la
temperatura de operacion del modulo afecta a estos parametros. Los factores de correccion a,, y
a; se encuentran entregados por el fabricante y son usados en las siguientes ecuaciones:

Cy = 1+ au(T — TSTC) [16] (5-1)
Cc = 1+ a; (T — TSTC) [16] (5-2)

Donde T es la temperatura de operacion y Tstc es igual a 25°. El circuito equivalente para
una célula solar ideal el cual permite calcular la corriente de salida se muestra en la Figura 5-5.

| —
lph ID,UD l U R

Figura 5-5: Circuito equivalente de una celda solar ideal [16]

v (5-3)
I=Dn—1, (eUT - 1) [16]
— o I (fhH o (5-4)
U=U, ln(plo ) [16]
_Uoc (5-5)
I, =1,-e Ur [16]
L, = I [16] (5-6)

Donde:

I, : Corriente de cortocircuito en Amperes.

I, : Corriente de saturacion de polarizacion inversa en Amperes.
U,.: Voltaje de circuito abierto en Volts.

Ur : Voltaje termal (=kT/q) y es alrededor de 25.85 mV a 300 K.
R : Resistencia de pérdidas en Ohms.

Como se observa, el parametro R es omitido, pues se considera una celda FV ideal, es decir,
no se consideran pérdidas por baja conductividad ni el desempefio de los dispositivos
rectificadores.
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4. Barra DCy condensador

El modelo consiste en 4 bloques que representan la barra DC en la cual el arreglo FV vy el
lado DC del inversor se encuentran conectados. Las sefiales de entrada del modelo corresponden
a larreglo, 1a cual viene del Modelo FV, y la potencia activa pis, la cual proviene del medidor de
potencia conectado a la barra de media tension. La sefial de salida, denotada Uy, corresponde a la
tension DC, la cual es la sefial de entrada del mddulo FV y el controlador.

El valor lgs corresponde a la corriente medida en Amperes que viene de la barra DC,
obtenida a partir de la division entre la potencia activa medida en el punto de conexion y ug.. La
diferencia entre la corriente del arreglo FV (laregio) Y la corriente DC da como resultado la
corriente diferencial que va hacia el condensador (y;), el cual se encuentra conectado en paralelo
con la barra DC. Esta corriente es transformada en p.u. usando la corriente nominal como base.
La corriente p.u. (yi1) entra a un integrador con el objetivo de calcular la tension que pasa por el
condensador, el cual corresponde a una entrada para el Modelo FV y el Controlador. De acuerdo
a la Ecuacion (5-7), se integra y se obtiene la tension, la cual finalmente es transformada en
Volts.

_ du(t) (5-7)
i(t)y=C
dt
larreglo
(corriente fotovoltaica DC [A])
’ yi yit i yiz udc
A sT
pist
— 1 Calculodela |gist
corriente (corriente DC [A])

Figura 5-6: Barra DC y condensador

5. Controlador
El controlador FV posee 3 sefiales de entrada y 2 de salida.
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Figura 5-7: Modelo del Controlador

La tension Varegio €S €l valor que fue calculado por el Modelo FV. Este valor pasa a través de
un filtro pasa-bajo para atenuar los componentes de alta frecuencia. Dentro del bloque siguiente,
es comparado con el minimo valor de operacién del inversor Uni,. Dada la existencia de esta
comparacion, la tension vgeero S€ encuentra sobre Upin. Este valor se compara con el voltaje
actual del lado DC del inversor, ug.. El resultado de esta comparacion (denotado con dp,) pasa
posteriormente por un filtro pasa bajos. Finalmente, el valor dy entra a un controlador PlI,
calculando la componente iy que regula la potencia activa del panel, con el propdsito de disminuir
y eliminar el error en estado estacionario. La ecuacién que define al controlador Pl se muestra a
continuacion:

cen (1oL )_003+0.001 (5:8)
P s'Typ)  30-s
El controlador PI es limitado por 2 pardmetros, idmin € idmax. LOS parametros representan el

minimo y el maximo de los limites de corriente activa respectivamente.

Por otro lado, el valor u,, sefial de salida del medidor de tensién, pasa a través de un filtro
pasa bajo y es comparado con un valor de referencia, U, €l cual es la tensién en condicion de
régimen permanente. La comparacion da como resultado dy,, la cual muestra la desviacién de la
tension en el punto de conexién del generador FV con respecto al valor en régimen permanente.
Esta variacion de tension es la entrada del bloque “FRT y soporte de potencia reactiva”.

El blogue “FRT y soporte de potencia reactiva” controla tanto la capacidad de FRT como el
soporte de tension del generador FV durante contingencias (inyeccién de Q). Se debe considerar
que la tensién se encuentra en valores por unidad y el tiempo en segundos. Los requerimientos
del controlador se encuentran descritos en la seccion “4.4. Seleccién de requerimientos” y
corresponden a los siguientes:

42



FRT1: FRT aleman
FRT,: FRT chileno
FRT,?: FRT aleman con soporte de potencia reactiva
FRT,<: FRT chileno con soporte de potencia reactiva

YV V VYV

Para el requerimiento 3 y 4 la inyeccion de potencia reactiva comienza a inyectarse 10 ms
después de falla y permanece hasta 10 ms después de despejada la falla.

En el caso en que no se considere requerimiento, el generador FV se desconecta cuando la
tension en bornes disminuye por debajo de 0.8 p.u. (normativa alemana antigua existente para la
generacion edlica [30]).

Los valores de iq € ig junto con du,c entran al bloque “Limitador de corriente” en el cual los
valores de referencia de estos componentes son calculados. El limitador establece el valor
maximo permitido de la corriente absoluta, en este caso unitario.

Las sefiales de salida son dos componentes id.s € iqrs las cuales son sefiales de entrada del
bloque “Generador estatico” donde son usadas por el inversor FV para calcular la corriente de
salida.

6. Medidor de fase

Este bloque modela el dispositivo que mide la frecuencia y la fase de la tension del sistema en
el punto de conexion. El dispositivo medidor de fase es una estructura de bucle cerrado, el cual
contiene un oscilador interno que es sincronizado por el seguimiento de fase de una sefial en
particular. La estructura basica de un PLL se muestra continuacion:

\% Detector | gpd Filtro Vil Oscilador v’
; de fase ] de lazo > controlado >
de tension

Figura 5-8: Medidor de fase

» Detector de fase: genera una sefal proporcional a la diferencia de fase entre vy v’.

» Filtro de lazo: corresponde a un filtro pasa bajo que elimina los componentes AC de alta
frecuencia.

» Oscilador controlado de tensidn: genera una sefial AC, en donde la frecuencia se
cambia de acuerdo a la comparacion con una frecuencia dada, como una funcién de la
sefial de entrada, la cual corresponde a la tension filtrada.

Las sefiales de salida del medidor de fase corresponden a las fases de la tension, las cuales
corresponden a las variables de entrada del “Generador estatico”
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7. Generador estatico

Este bloque corresponde al generador FV, el cual se encuentra modelado como una fuente de
corriente [31]. Las sefiales de entrada del modelo corresponden a idyes, iQrer, COSrer Y SiNyer. El
modelo del generador estatico descrito en detalle en [31], es el siguiente:

21

e

idref Uuq

iq —
ref (cosres; Sinref)

\4

Figura 5-9: Modelo de fuente de corriente

Las ecuaciones que definen el modelo son:

b= (idref rcosref —ig, .- sin u) +J- (idref -sinref + g, - cos u) [31] 5-9)
Donde:

cosref = cosu = Rl%:l) [31] (5-10)

(5-11)

Im(uyq) [3 1]

sinref =sinu = ]
1

La minima tensién de operacion del generador FV se establece como 0 p.u. Esta minima
tension se impone pues si la tension se encuentra bajo un valor minimo de operacion se tiene que
la corriente i; es igual a 0, pues asume que el generador no se encuentra en funcionamiento

debido a esta restriccion.

Resumiendo, en la Figura 5-10 se tiene un esquema de la estructura de control en forma
simplificada.
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Figura 5-10: Esquema simplificado de control

5.1.1 Ajuste de la capacidad de generacion de la central FV

El modelo FV corresponde a un modelo genérico, por lo que se puede modificar de acuerdo a
lo que se requiera.

A continuacion se muestran los pasos a seguir para lograr la capacidad nominal de cada una
de las centrales FV.

1. En el bloque “Photovoltaic model” (Modelo FV) cambiar el valor de los médulos en
paralelo de acuerdo a la siguiente férmula:

cosp - P, (5-12)

n =
paralelo . R
Nserie Vmpp I mpp

2. En el bloque “DC Busbar and Capacitor” (Barra DC y condensador) cambiar el valor de
la capacitancia del condensador por el valor dado por la férmula a continuacion:
P
Cn = Cosmw " ——H— = 549
Py

Donde, P, corresponde a la potencia nominal de la planta en MW.

3. Cambiar en “Static Generator” (Generador Estatico) la potencia nominal y el factor de
potencia en la pestafia “Basic Data”. Por otra parte, cambiar la potencia despachada y la
potencia maxima en la pestafia “Load Flow” de acuerdo al estudio particular.
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5.1.2 Diagrama de operacion del generador FV

Los limites de potencia reactiva del inversor, estos estan definidos por la capacidad de la
curva que se observa en la Figura 5-11.

Plp.u]
1 pmax
0,667 0.95[p.u]
0,333
pmin
0,0 [p.u.]
-1 033 0 033 1 Q[pul]

Figura 5-11: Diagrama de operacion de generador FV

El eje de las abscisas corresponde a la potencia reactiva en p.u., mientras que el eje de las
ordenadas corresponde a la potencia activa en p.u.. La linea azul corresponde a los limites de
potencia activa del inversor. La potencia inyectada se encuentra limitada por la corriente nominal
del inversor, lo que significa que es imposible operar al maximo de potencia activa y reactiva al
mismo tiempo. De la misma forma, la linea negra corresponde al limite de inyeccion de potencia
activa limitado por el factor de potencia. Finalmente, la linea roja corresponde a los limites
posibles de inyeccion de potencia reactiva, los cuales son definidos por el fabricante y se
encuentran dados por los tres niveles de voltaje que se observan en la Figura 5-12:

P [p.u.]
0,95p.u. | 1,000
1.00 p.u.
1,05 p.u. N
0,667
0,333
-0,328 0,09 00 0,109 0,328 QIp.u]

Figura 5-12: Limites de potencia reactiva

La linea verde de la Figura 5-12 determina la tension nominal, mientras que las lineas azul y
roja determinan los limites de operacion mé&ximos y minimos, respectivamente, en régimen
permanente. Con respecto a la curva de capacidad de potencia reactiva, se establece para ésta un
control de tension local considerando un setpoint (0,95 p.u., 1 p.u. o 1.05 p.u.) y realizando
calculos de flujo de potencia respetando la capacidad de potencia reactiva. El generador estatico
trata de alcanzar el setpoint a través de la inyeccién o absorcion de potencia reactiva hasta que la
tension lo alcanza o la potencia reactiva se encuentra fuera de su limite.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones efectuadas para los distintos
escenarios y contingencias definidas en el capitulo anterior. La primera seccién de este capitulo
corresponde al analisis obtenido al no considerar requerimientos para las centrales FV; en la
segunda seccidn se muestran los resultados separados de acuerdo a los requerimientos escogidos
y; finalmente, en la tercera seccion se muestra la comparacion de los resultados considerando
criterio de soporte ante huecos de tension, soporte de potencia reactiva y efectos de los tiempos
de reconexion.

6.1 Sin requerimiento ante huecos de tension para las centrales FV

En este punto no se imponen requerimientos especificos ante huecos de tension para las
centrales FV, sdlo desconexion automatica de la central FV cuando la tension en sus bornes se
encuentra por debajo de 0.8 p.u. Al simular una falla trifasica en la barra Encuentro 220 kV es de
esperar que el sistema resulte inestable tanto en tensiébn como en frecuencia para todos los
escenarios en donde existe penetracion FV. La razon principal es la desconexion intempestiva de
grandes bloques de generacion FV, la que es desconectada en su totalidad después de ocurrida la
perturbacion (201 ms) en todos los escenarios. Esta desconexion ocurre debido a que no se
consideran requerimientos ante caidas de tension, lo cual desencadena una inestabilidad de
frecuencia la cual afecta en forma inherente a la estabilidad de tension.

Respecto a la estabilidad de frecuencia, ésta se ve afectada por la diferencia entre generacién
y demanda. La frecuencia disminuye con mayor velocidad a medida que la pérdida de blogques de
generacion es de mayor tamafio pues la generacion no puede abastecer la demanda total del
sistema, lo cual genera una inestabilidad de frecuencia, a pesar de la activacion de esquemas de
desconexién automatica de carga (EDACs) por subfrecuencia.

Del mismo modo, la desconexion de todas las centrales FV tras la falla disminuye las
corrientes de cortocircuito capaces de recuperar la tension a valores cercanos a los de régimen
permanente en el SEP, lo que disminuye la capacidad de mantener la tensidn dentro de los rangos
aceptables generando inestabilidad de tension.

En la Tabla 6-1 se muestra un resumen de la potencia disponible tras la falla. En la primera
columna se muestra la potencia en megawatts (MW) de generacion FV desconectada y en la
segunda columna el porcentaje de la generacion FV desconectada respecto a la demanda (para
este punto de operacion la demanda corresponde a 2110 MW).
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Tabla 6-1: Resumen de la potencia FV tras cortocircuito trifasico en Encuentro 220 kV al no considerar requerimiento

Potencia (MW) Generacion FV respecto a la
Escenario | Generacion FV Demanda demanda (%o)
1 401 19.0
2 838 2110 39.7
3 1136 53.9

6.2 Con requerimiento ante huecos de tension

6.2.1 FRT;: Normativa alemana de soporte ante huecos de tension

En la Figura 6-1 se tiene la respuesta dindmica de la tension en la barra Encuentro 220 kV
durante un cortocircuito trifasico en la misma barra, para cada uno de los escenarios considerando
la curva de FRT alemana sin inyeccion de Q durante la falla (FRT;). El gréafico superior
corresponde a un acercamiento durante la falla mientras que el gréafico inferior permite una
visibilidad de la tension después de despejada la falla.
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Figura 6-1: Tension en la barra Encuentro 220 kV durante una falla trifésica en la barra Encuentro 220 kV considerando
FRT,

Se aprecia que al aumentar el nivel de penetracion FV la tensidén durante la perturbacion
disminuye. Esto se explica debido a la disminucion de la capacidad del sistema para controlar
tension, pues en este caso no se exige a los generadores FV inyectar corriente reactiva, por lo que
los generadores solo se mantienen conectados durante la falla. La Tabla 6-2 contiene los
indicadores de desempefio, los cuales permiten comparar la respuesta dinamica para cada uno de
los escenarios.
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Tabla 6-2: Indicadores de desempefio en la barra Encuentro 220 kV durante una falla trifasica a tierra en la barra
Encuentro 220 kV considerando FRT;

Escenarios | Iy (%) | IL (%0) | ©prv (°) | Ta(S) | la (%0)
EO 0.145 | -0.195 | 74.348 | 8.351 | 0.000
El 0.128 | -0.269 | 72.292 | 5.174 | -12.175
E2 0.122 | -0.348 | 72.882 | 5.327 | -16.222
E3 0.083 | -0.547 | 68.639 | 5.918 | -43.877

De la Tabla 6-2 se puede inferir que EO posee el mejor desempefio en comparacion con los
otros escenarios: la tension durante la falla disminuye en menor porcentaje en comparacion con
los otros escenarios (I, e 1) y se restablece en forma rapida (6pryv). La explicacion se debe al
requerimiento de las centrales FV (FRT.), pues no considera inyeccion de corriente de
cortocircuito durante la falla. Por otro lado, si bien EO demora un poco mas en lograr una tension
sin variaciones (T,), al observar el indice de desempefio negativo (lg) de E1, E2 y E3, se observa
un empeoramiento en comparacion al caso EO.

Fijarse en que la mayoria de los indices de desempefio disminuye a medida que aumenta el
nivel de penetracion (I, I, T, lg), debido a la generacién convencional es remplazada por
centrales FV las que carecen de capacidad de soporte de Q durante contingencias por lo que
disminuye las corrientes de cortocircuito durante la falla.

6.2.2 FRT,: Normativa chilena de soporte ante huecos de tension

En esta simulacion se considera la curva de FRT chilena sin inyeccién de corriente reactiva
durante la falla (FRT,). Se observa, tal como la situacién en donde no se considera requerimiento
ante huecos de tension, todas las centrales FV se desconectan en forma intempestiva. Esto se
explica pues de acuerdo al FRT, la minima tensién que el generador soporta conectado ante un
hueco de tension es 0.2 p.u., por lo que al alcanzar 0.16 p.u. la desconexion de las centrales FV es
evidente en cada uno de los escenarios que presentan generacion FV.

A continuacion se muestra el detalle de la tension en la barra Encuentro 220 durante la falla
en la misma barra al no considerar requerimiento sobre la generacion FV y al considerar FRT,. El
grafico superior corresponde a la respuesta al no imponer requerimiento, mientras que el gréafico
inferior se impone FRT,.
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Figura 6-2: Comparacion al no considerar requerimientoy FRT, en la barra Encuentro 220 kV durante una falla triféasica

en barra Encuentro 220 kV

Respecto a la Figura 6-2 se pueden observar leves diferencias durante la falla, las cuales
tienen que ver con el momento en que se desconectan las centrales FV tras el cortocircuito. La
tension en barras del sistema disminuye respecto al caso base debido a la mayor insercion de
centrales FV en cada uno de los escenarios, las que en este caso no cuenta con soporte Q, por lo
que existen menores corrientes de cortocircuito durante la perturbacion.

La Tabla 6-3 tiene por objeto indicar el tiempo de desconexidn para cada una de las centrales
FV durante la falla al implementar FRT, y la ubicacion en donde se encuentra cada central.

Tabla 6-3: Tiempos de desconexion de centrales FV en cada uno de los escenarios

Tiempos de desconexion [s]

Barra de conexion Central FV El E2 E3
Crucero 220 kV Coya - 0.201 0.201
Lagunas 220 kV Lagunas 0.252 0.256 0.237
Lagunas 220 kV Atacama Solar 0.256 0.256 0.237
Lagunas 220 kV Planta Solar Lagunas - 0.256 0.237
Pozo Almonte 110 kV | Almonte - 0.256 0.237
Pozo Almonte 220 kV | Pozo Almonte 12y 3 | 0.241 0.256 0.237
Pozo Almonte 220 kV | Salar Huasco 0.256 0.256 0.237
Pozo Almonte 220 kV | Pica 0.256 0.256 0.237
Pozo Almonte 220 kV | Wara 3 - 0.256 0.237
Pozo Almonte 220 kV | Pozo Almonte - - 0.237
Chuquicamata 220 kV | San Pedro de Atacama - 0.256 0.237
Chuquicamata 220 kV | Usya - 0.322 0.237
Chuquicamata 220 kV | Calama Solar 1y 2 0.284 0.323 0.201
Chuquicamata 220 kV | Calama Sur - - 0.237
Arica 110 kV Dos Cruces - 0.294 0.244
Arica 110 kV Arica 2 - - 0.244
Arica 110 kV San Miguel - - 0.244
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Se observa en la tabla anterior que las zonas alejadas del punto de falla (Arica,
Chuquicamata), corresponden a los puntos que se desconectan milisegundos después de haber
ocurrido la falla. No es asi las centrales localizadas cercanas a la falla (Crucero, Lagunas), las
cuales se desconectan milisegundos después de haber ocurrido el cortocircuito trifasico. Los
recuadros en gris corresponden a excepciones producidas por la condicion de operacion del
parque generador (tap del transformador elevador en el limite, por ejemplo).

Es importante destacar las implicaciones de adoptar la normativa chilena de FRT,
actualmente para generacion edlica, para generacion FV. Observando los resultados obtenidos se
tiene que pueden surgir situaciones conflictivas desde el punto de vista de estabilidad de sistema.
Particularmente, se evidencia una mayor activacion de EDACs (esperable frente a desconexiones
intempestivas de generacién) y empeoramiento en el desempefio del sistema en cuanto a la
regulacién de tension en la zona norte del SING.

6.2.3 FRT,<: Normativa alemana de soporte ante huecos de tensién y soporte de Q

En la Figura 6-3 se tiene la respuesta dinamica de la tension en la barra Encuentro 220 kV
durante un cortocircuito trifasico en la misma barra, para cada uno de los escenarios en estudio,
considerando la curva de FRT alemana con inyeccién de Q durante la falla (FRT;%). El gréafico
superior corresponde a un acercamiento durante la falla mientras que el gréfico inferior permite
una visibilidad de la tension después de despejada la falla.
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Figura 6-3: Tension en la barra Encuentro 220 kV durante una falla trifsica en la barra Encuentro 220 kV considerando
FRT,?

Se puede observar gque el requerimiento de soporte de Q es activado durante la falla, lo cual
aumenta la tensién durante la perturbacion. En la Tabla 6-4 se presentan los indicadores de
desempefio para cada uno de los escenarios.
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Tabla 6-4: Indicadores de desempefio en la barra Encuentro 220 kV durante una falla trifasica a tierra en la barra
Encuentro 220 kV considerando FRT,?

Escenarios | I (%0) | I (%) | 8prv (°) | Ta(s) | 14 (%0)
EO 0.145 | -0.195 | 74.348 | 8.351 | 0.000
El 0.150 | -0.102 | 72.144 | 5.187 | 2.962
E2 0.170 | 0.034 | 73.187 |5.481 | 16.983
E3 0.152 | 0.150 | 70.287 | 6.105 | 3.038

A nivel general, se presenta un mejoramiento de la respuesta de la tension durante la
perturbacion respecto a EO (lg) producto de la inyeccion de Q.

Al mirar los escenarios en donde existe penetracion FV se tiene que E2 presenta el mejor
desempefio pues, durante la perturbacion, la tension disminuye menos en comparacion con los
otros escenarios (Iy, Iy, l¢) y ademas, posterior al despeje de falla, la respuesta de la tension es
mas réapida (6prv, Ta).

Lo anterior antes mencionado se explica debido a la distribucion y el nivel de penetracion de
las centrales FV en E2 en comparacion a E1 y E3. Si se compara el nivel de penetracion FV entre
E1l y E2 se tiene que E2 presenta una mayor generacion FV y una mayor corriente de
cortocircuito durante la falla para este caso, por lo que la tension durante la falla aumenta mas
respecto a E1. Por otro lado, la falla en Encuentro 220 kV es menos severa en E2 debido a la
distribucion de la generacion FV (centro del SING), por lo que al ocurrir la falla en Encuentro
220 kV las centrales FV son capaces de detectar situacion de falla e inyectar Q. No obstante, al
comparar E3 con los demés escenarios, el soporte de Q mejora considerablemente la tension
durante la perturbacion (1.).

Con el objetivo de validar lo antes mencionado, en la Tabla 6-5 se muestran los indices de
desempefio para la barra Lagunas 220 kV durante la falla en Encuentro 220 kV, esperando
obtener un desempefio similar de cada uno de los escenarios.

Tabla 6-5: Indicadores de desempefio en la barra Lagunas 220 kV durante una falla trifasica a tierra en la barra
Encuentro 220 kV considerando FRT;°

Escenarios | I, (%) | 1L (%) | 8prv (°) | Ta(S) | 14 (%0)
EO 0.232 | -0.251 | 71.983 | 8.682 | 0.000
El 0.256 | 0.018 | 69.231 | 5.185 | 10.047
E2 0.312 | 0.212 | 68.980 |5.476 | 33.586
E3 0.267 | 0.261 | 66.890 |6.140 | 13.577

Del mismo modo, se observa una tendencia similar a la barra Encuentro 220 kV: el E1 mejora
levemente al caso base, el E2 posee un mejor desempefio durante la perturbacion pues su tension
durante la falla es mayor en comparacién a los otros escenarios y la tension durante falla de E3
presenta un mayor aumento al considerar soporte de Q (todo esto debido a las razones antes
mencionadas). Con respecto a la rapidez de la respuesta de la tension después de haber sido
despejada la falla, se puede observar que esta disminuye a medida que aumenta cada uno de los
escenarios de penetracion puesto que después de ser despejada la falla, la central FV deja de
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inyectar Q y pesa el control de la generacion convencional, siendo mas répida la restauracion de
la tension en EO (6pry).

En la Figura 6-4 se muestran los resultados de la respuesta dinamica de la tension de la barra
Lagunas 220 kV durante una falla trifasica en la misma barra. El gréafico superior corresponde a
un acercamiento durante la falla mientras que el grafico inferior permite una visibilidad de la
tension después de despejada la falla.
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Figura 6-4: Tension en la barra Lagunas 220 kV durante una falla trifasica en la barra Lagunas 220 kV considerando
FRT,?

En lineas generales, se tiene que el soporte de Q mejora la tensién en la barra. Si bien el E1
presenta una mejora en cuanto a la tension respecto a EO, ésta no se equipara con la respuesta del
E2 y E3, los cuales presentan un mejoramiento notorio en el desempefio. La razon de este
mejoramiento es la adicion del requerimiento de soporte de Q.

Tabla 6-6: Indicadores de desempefio en la barra Lagunas 220 kV durante una falla trifasica a tierra en la barra Lagunas
220 kV considerando FRT,°

Escenarios | I (%) | IL (%0) | 8prv (°) | Ta(S) | 14 (%0)
EO 0.054 | -0.164 | 74.569 | 8.958 | 0.000
El 0.059 | 0.000 | 75.911 | 4.115| 8.934
E2 0.069 | 0.164 | 75.604 | 4.090 | 25.224
E3 0.070 | 0.264 | 73.017 | 4.063 | 26.281

Al comparar los indices de desempefio de los 3 escenarios, se observa que el E3 presenta el
mejor desempefio en cuanto a la respuesta de tension (I, Iy, T, lg). La razon de esto es que
presenta un mayor nivel de penetracion FV en Lagunas 220 kV, el cual corresponde al punto de
falla, por lo que aumenta la corriente de cortocircuito durante la falla en comparacion a E2.

Del mismo modo, E2 presenta indice de hundimiento y de desempefio bastante similares al
E3 (In, lg). La distincion que se observa corresponde a indice de levantamiento, tiempo de
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recuperacion de la tension nominal y tiempo de asentamiento después de ser despejada la falla
(Ih, 8prv, Ta). Esto se explica nuevamente debido a la concentracion de la generacion FV en torno
al punto de falla (Lagunas 220 kV), por lo que Q es inyectado directamente en barra, recuperando
en forma mas rapida la tensién nominal después de ser despejada la falla (6prv ), més la accion
de la generacion convencional. Por otro lado, el tiempo de asentamiento (T,), disminuye a
medida que aumenta el nivel de penetracion debido a la inyeccion localizada de la Q estabiliza en
forma mas rapida la tension en la barra.

6.2.4 FRT,?: Normativa chilena de soporte ante huecos de tensién y soporte de Q

En la Figura 6-5 se muestra la respuesta de tension y frecuencia durante una falla trifasica a
tierra en la barra Encuentro 220 kV, considerando la curva de FRT chilena con inyeccion de
corriente reactiva durante la falla (FRT29). En este caso, se tiene que el soporte de Q mejora
considerablemente la tension en la barra, manteniendo las tensiones sobre el limite para que la
central FV no sea desconectada (0.2 p.u.). Respecto a la estabilidad de frecuencia, se tiene que la
desconexion de centrales no llega a representar mas de 100 MW de potencia perdida para el
sistema, por lo que la frecuencia no disminuye mas alla de 0.995 p.u. (49,75 Hz) implicando que
no se produce activacion de los EDACs.
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Figura 6-5: Tension y frecuencia en la barra Encuentro 220 kV durante una falla trifasica a tierra en la barra Encuentro
220 kV considerando FRT,®
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La Tabla 6-7 muestra que sucede en cada uno de los escenarios, detallando la potencia FV
desconectada total en cada uno de los escenarios y el porcentaje de la generacion FV
desconectada respecto a la falla en Encuentro 220 kV.

Tabla 6-7: Desconexi6n de generacion FV en cada escenario durante falla en Encuentro 220 kV considerando FRT,°

Potencia (MW) Generacion FV respecto a la demanda
Escenario Generacion FV Demanda (%)
1 - -
2 71 2.110 3.4
3 87 4,1

Al considerar la Figura 6-5 y la Tabla 6-7 queda en evidencia que E3 presenta la mayor
desviacion en frecuencia (linea roja) pues el bloque de potencia FV desconectada es mayor.

Con el objetivo de analizar si esto ocurre en todos los puntos del sistema se simula un
cortocircuito trifasico en Lagunas 220 kV. Contrario a los resultados obtenidos para la falla
anterior, la respuesta de frecuencia es inestable para E1, E2 y E3 producto de la desconexién
intempestiva de las centrales FV. La tension en bornes en bornes de las centrales FV corresponde
un valor menor a 0.2 p.u., logrando asi la desconexion de la mayor parte de parques FV para cada
uno de 3 escenarios. De igual modo, en cada uno de los escenarios se activan EDACs de
subfrecuencia al descender la frecuencia por debajo de los 0.97 p.u. (49 Hz)

En la Tabla 6-8 se muestra que sucede en cada uno de los escenarios tras la falla Laguna 220
KV, detallando la potencia FV desconectada total y el porcentaje de la generacion FV
desconectada.

Tabla 6-8: Desconexion de generacién FV en cada escenario durante falla en Lagunas 220 kV considerando FRT,?

Potencia (MW) Generacion FV respecto a la Activacion
Escenario | Generacion | Demanda demanda (%o) EDAC:s (s)
FV
1 401 19,0 2.460
2 838 2.110 39,7 1587
3 1.136 53,9 1.281

6.3 Comparacion de resultados

6.3.1 Comparacion entre FRT; y FRT,: Normativa de soporte ante huecos de tension
alemanay chilena

Al comparar ambos requerimientos se observa a simple vista que el desempefio de la
capacidad de FRT; (FRT aleman) tiene el mejor desempefio puesto que, tanto en tension como en
frecuencia, el sistema permanece estable. Por el contrario, se tiene el caso del FRT, (FRT
chileno) en donde todas las centrales FV son desconectadas frente a un cortocircuito en
Encuentro 220 kV puesto que la minima tension soportable corresponde a 0.2 p.u., por lo que el
sistema tiende a ser inestable al considerar un aumento en el nivel penetracion de generacion FV.
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En consecuencia, se puede concluir que el requerimiento de capacidad FRT debe ser exigir
soportar tensiones de hasta 0 p.u. en bornes pues, en caso contrario, el sistema podria volverse
inestable frente a ciertas perturbaciones.

6.3.2 Comparacion entre FRT; y FRT:%: Normativa alemana de soporte ante huecos de
tension sin y con soporte de Q

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la barra Encuentro 220 kV durante
una falla trifasica en la misma barra al considerar el requerimiento de capacidad de FRT aleman
sin 'y con soporte de Q para cada uno de los escenarios.
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Figura 6-6: Comparacién entre FRT,y FRT;% en la barra Encuentro 220 kV durante una falla trifasica en barra
Encuentro 220 kV
A simple vista se aprecia que la respuesta dindmica, respecto al caso base, mejora cuando se
considera soporte de Q. Mas aln, se tiene que al considerar sélo el requerimiento de capacidad de
FRT y aumentar el nivel de penetracion, la respuesta dindmica empeora respecto a EO puesto que
la potencia de demanda cubierta por centrales FV es mayor, las cuales carecen del soporte de Q
durante la falla.

En la Tabla 6-9 se tiene un resumen de los indicadores para estos requerimientos durante la
perturbacion antes mencionada.

Tabla 6-9: Tabla resumen comparacién FRT; y FRT;° en barra Encuentro 220 kV durante cortocircuito trifasico en la
barra Encuentro 220 kV

Esc. Ih (%) IL (%) Oprv (°) Ta(s) l4 (%0)
FRT, | FRT,° | FRT; | FRT,° | FRT; | FRT,° | FRT, | FRT,° | FRT; | FRT,®
E1 |0.128 | 0.150 |-0.269 | -0.102 | 72.292 | 72.144 | 5.174 | 5.185 |-12.175| 2.962
E2 |0.122] 0.170 |-0.348 | 0.034 |72.882 | 73.187 | 5.327 | 5.476 | -16.222 | 16.983
E3 |0.083| 0.152 |-0.547 | 0.150 | 68.639 | 70.287 | 5.918 | 6.140 | -43.877 | 3.038

En primer lugar, se tiene el indice de hundimiento (l,) es mayor al considerar FRT:° (soporte
de Q) producto de la inyeccidn de corriente reactiva.
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Ademas, el indice de levantamiento (I.) resulta mayor para el E3 puesto que la respuesta de

E3 con soporte de Q aumenta en forma notable debido a la inyeccién de Q en torno al punto de
falla.

Al considerar el tiempo de asentamiento (T,) se tiene que este aumenta a medida que se
incrementa el nivel de penetracion dado que la respuesta dinamica de tension de las centrales FV
es mucho mas rapida que la de las maquinas convencionales. Al comparar la tasa de asentamiento

en cada uno de los escenarios, con y sin soporte de Q, se tiene que este se mantiene casi
inalterable.

Por otra parte, se tiene que el desempefio del sistema al considerar soporte de Q es mejor en el
E2 que en el E3, debido a que la ubicacion en la generacion FV en el E2 se encuentra cercano a la
barra Encuentro 220 kV, por lo que las centrales FV son capaces de detectar la falla e inyectar Q.
Se tiene que en E3 el mayor nivel de penetracion de la generacion FV en norte del SING
perjudica la respuesta de tension del sistema al considerar una falla en el centro del SING. En
sintesis, FRT:? en el E2 presenta la mejor respuesta de tension.

En la Figura 6-7 se muestran los resultados obtenidos en la barra Encuentro 220 kV después
de haber sido despejada la falla trifasica en la misma barra considerado el requerimiento de
capacidad de FRT aleman sin y con soporte de Q para cada uno de los escenarios.
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Figura 6-7: Comparacion entre FRT;y FRT;% en la barra Encuentro 220 kV después del despeje de una falla trifasica en
barra Encuentro 220 kV

De la figura anterior se puede observar que la variacion respecto a considerar soporte de Q o

no en cada uno de los escenarios es leve puesto que la inyeccion de Q transcurre solamente

durante la perturbacion, por lo que al ser despejada la falla se deja de inyectar y actua el control

de tension de cada una de las maquinas (sincronas y FV) despachadas en cada uno de los
escenarios.

57



6.3.3 Comparacion entre FRT, y FRT,%: Normativa chilena de soporte ante huecos de
tension sin y con soporte de Q

Comparando ambos requerimientos ante la falla en Encuentro 220 kV se tiene que el FRT,
presenta serias deficiencias en cuanto a la respuesta dindmica en tension y frecuencia, pues el
sistema inestable. Cabe sefialar, que al considerar soporte de Q durante la falla en Encuentro 220
KV la respuesta de la tensién mejora considerablemente dado que la inyeccion de Q restablece la
tension en un rango superior a los 0.2 p.u. de tensidn, no obstante existe pérdida de generacion
FV por lo que la frecuencia presenta una leve desviacion en E2 y E3.

Por otro lado, al considerar FRT, y FRT,? durante la falla en Lagunas 220 kV las centrales
FV se desconectan en su mayoria en todos los escenarios y, nuevamente, se tiene una respuesta
deficiente en cuanto a estabilidad de tension y frecuencia. Cabe mencionar que el requerimiento
de soporte de Q no aporta a la estabilidad de tension si las centrales FV se desconectan y se
produce disminucion en la frecuencia: la inestabilidad del sistema en este caso se debe a la
frecuencia.

6.3.3.1 Efecto de tiempos de reconexién para FRT,y FRT,?

Producto de lo mencionado anteriormente, en esta seccion se estudia la respuesta dindmica
del sistema al considerar la reconexion de la central FV después de una desconexidn al considerar
el soporte ante huecos de tensién de la norma chilena (FRT; y FRT,®). Se realizé una falla en
Lagunas 220 kV la cual corresponde a una de las barras mas critica al ocurrir una falla debido a
la masiva desconexién de parques FV que conlleva. Para evaluar, se supusieron 3 tiempos de
reconexion distintos después de despejada la falla: 0.5s, 1.2sy 2s.

» FRT,: Normativa chilena de soporte ante huecos de tension

En la Figura 6-8 y en la Figura 6-9 se presenta el perfil de tensién y frecuencia,
respectivamente, en la barra Lagunas 220 kV durante un cortocircuito trifasico en la misma barra
para cada uno de los escenarios considerando los 3 tiempos de reconexion con FRT,.
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Figura 6-8: Respuesta de la tension en funcion del tiempo en Lagunas 220 kV durante un cortocircuito trifasico en la
misma barra al aplicar distintos tiempos de reconexion, sin soporte de Q
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Figura 6-9: Respuesta de la frecuencia del sistema en funcién del tiempo durante un cortocircuito trifasico en la barra
Lagunas 220 kV al aplicar distintos tiempos de reconexidn, sin soporte de Q

A simple vista, al considerar 0.5 s como tiempo de reconexion (linea azul), se observa que

E1, E2 y E3 presentan una respuesta dinamica de la tension estable y la activacién de EDACs por
subfrecuencia no se activa. Por otro lado, al considerar un tiempo de reconexion mayor se tiene
diferencias en cada uno de los escenarios.

Para E1, la estabilidad, tanto de tension como de frecuencia, se logra para todos los tiempos
de reconexién principalmente debido al bajo nivel de penetracion.

Al analizar E2 se tiene que el mayor tiempo de reconexion (2 s) presenta activacion de EDAC
por subfrecuencia y una mayor oscilacién en la tensién.
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Finalmente, el E3 presenta oscilaciones importantes para cada uno de los tiempos de
reconexion, sobre todo para los tiempos 1.2 s 'y 2 s. La razén principal de esto es debido a la
inestabilidad alcanzada antes de la reconexion, producto de la desconexion de la generacion FV.

» FRT,%: Normativa chilena de soporte ante huecos de tensién y soporte de Q

Por otro lado, en la Figura 6-10 y en la Figura 6-11 se muestra el perfil de tension y
frecuencia, respectivamente, en la barra Lagunas 220 kV durante un cortocircuito trifasico en la
misma barra para cada uno de los escenarios considerando los 3 tiempos de reconexién con
FRT,?. Cabe aclarar que el soporte de Q ocurre si y sélo sf la central FV no se desconecta.
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Figura 6-10: Respuesta de la tension en funcion del tiempo en Lagunas 220 kV durante un cortocircuito trifasico en la
misma barra al aplicar distintos tiempos de reconexion, con soporte de Q
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Figura 6-11: Respuesta de la frecuencia del sistema en funcién del tiempo durante un cortocircuito trifasico en la barra
Lagunas 220 kV al aplicar distintos tiempos de reconexion, con soporte de Q
Del mismo modo, las oscilaciones de tension se mantienen después de ser despejada la falla.
Cabe notar que en el E3 las oscilaciones en torno a la tension disminuyen en comparacion al
FRT,.

Es posible notar que la tensién se mantiene dentro de margenes aceptables una vez despejada
la falla. En el E1 y E2 no se aprecia una mayor variacion después de ser despejada la falla (0.340
ms) pues no se activa el soporte de Q, debido que se encuentra en la banda muerta de tension (0.9
p.u.). Por el contrario, en el E3 el efecto sobre la tension es evidente, ya que en el momentos
después de ser despejada la falla la tensién alcanza 0.9 p.u. y el generador FV inyecta Q,
reestableciendo la tension cercana a su valor nominal (linea roja).

6.3.3.2 Comparacion de requerimiento FRT,y FRT,

Al comparar ambos requerimientos, se observa que la respuesta en frecuencia es parecida en
ambos casos para cada uno de los escenarios. Cabe notar, a pesar de lo anterior, la curva de E3 se
contrae en torno a la frecuencia nominal al considerar soporte de Q.

Para realizar un analisis mas acabado, en la Tabla 6-10 se presenta el indice de hundimiento
para cada uno de los escenarios al considerar los tiempos de reconexion.

Tabla 6-10: Indice de hundimiento de la frecuencia al considerar distintos tiempos de reconexion durante falla trifassica
en Lagunas 220 kV

indice de hundimiento (%)
FRT, (%) FRT.2 (%)
Tiempo de reconexion (s) Tiempo de reconexion (s)
Escenario 05s 1.2s 2s 05s 12s 2S
El 0.23 1.29 2.35 0.01 1.29 2.84
E2 0.77 2.44 3.93 0.80 2.46 3.93
E3 1.54 4.65 7.73 1.20 3.64 5.98
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Los valores en negrita corresponden a valores, donde se activa el EDAC de 49 Hz. A nivel

general, al aumentar el nivel de penetracion y el tiempo de reconexion, el indice de hundimiento
aumenta.

Se evidencia para el E1 que el soporte de Q aumenta al indice de hundimiento al considerar
tiempos de reconexion de 2 s en forma marginal, puesto que al reconectar la condicion es
levemente distinta. Contrariamente, para E3 los resultados mejoran claramente, a la razén de
1.01% para un tiempo de reconexion de 1.2 s y 1.75% para un tiempo de reconexion de 2 s. Se
espera que para un tiempo de reconexion entre 0.5 y 1.2 s, exista una diferencia al considerar
inyeccion de corriente reactiva, puesto que demarcard la activacion de EDAC por subfrecuencia.

Resumiendo, al considerar un menor nivel de penetracion, el soporte de Q no afecta
realmente en el desempefio de la respuesta en frecuencia. Por el contrario, el soporte de Q juega
un papel importante al considerar un mayor nivel de penetracion pues mejora la estabilidad de
tension del sistema y la respuesta de frecuencia pudiendo ser importante en la activacion de
EDACs por subfrecuencia en vista que se desconectan una menor capacidad de generacion FV.
Finalmente, para E2 se tiene que la frecuencia no se ve afectada fuertemente debido a la
presencia del soporte de Q. En sintesis, la imagen siguiente muestra lo antes mencionado.

indice de hundimiento para cada tiempo de reconexién FRT, indice de hundimiento para cada tiempo de reconexién FRT,2
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Figura 6-12: indices de hundimiento para distintos tiempos de reconexién para FRT, y FRT,®

Por otra parte, en la Tabla 6-11 se presenta el indice de levantamiento para cada uno de los
escenarios.
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Tabla 6-11: indice de levantamiento de la frecuencia al considerar distintos tiempos de reconexion durante falla trifasica
en Lagunas 220 kV

Iindice de hundimiento (%)
Tiempo de reconexion (s) Tiempo de reconexion (s)
FRT, FRT,?
Escenario 05s 1.2s 25s 05s 1.2s 25
El 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
E2 0.11 0.20 0.69 0.11 0.20 0.69
E3 0.17 0.71 0.81 0.17 0.71 0.81

A nivel general, el soporte de Q no es un factor que diferencie el indice de levantamiento
entre escenarios. Cabe afiadir que en el E1 el indice de levantamiento permanece imperturbable al
comparar la situacion sin y con soporte de Q. La explicacion de ambos resultados es debido a que
el soporte de Q no afecta al indice de levantamiento puesto que la reconexién ocurre dentro de la
banda muerta, es decir, entre los 0.9 y 1.1 p.u. de tension. Esta claro que en la banda muerta no

existe inyeccion de Q, por lo que los resultados no varian uno del otro al considerar este
requerimiento de control de tension adicional.

Para registrarlo graficamente, en la Figura 6-13 se muestra un resumen de lo antes
mencionado.

Escenario 1
Escenario 2}
Escenario 3

0.8

0.4

Indice de Levantamiento [%)]

0.2
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Figura 6-13: Resumen de indices de levantamiento para distintos tiempos de reconexién para FRT, y FRT,?
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En el presente trabajo de titulo se realiza un estudio sobre el impacto en la estabilidad de
tension del SING proyectado al 2020 al aplicar distintos requerimientos de las centrales FV
durante perturbaciones considerando un punto de operacion del sistema de interés (minima
generacion convencional). Los requerimientos analizados corresponden a 4 en total, los cuales
corresponden a considerar dos esquemas de soporte ante huecos de tension, curva alemana y
chilena, con y sin soporte de potencia reactiva. Asimismo, el analisis se realiza sobre 4
escenarios, los cuales corresponden al 0, 8, 17 y 23% de penetracion FV con respecto a la
capacidad total del SING instalada para el afio 2020, obtenida a partir de un estudio de
planificacion. La perturbacion gque se estudia corresponde a la falla trifasica en la barra Encuentro
220 kV y Lagunas 220 kV, las cuales se caracterizan por ser barras criticas para la estabilidad de
tension del sistema.

7.1 Efectos de los requerimientos sobre la estabilidad del SING

Considerando el peor caso, se tiene que ante la ausencia de requerimiento para centrales FV
frente a los huecos de tension la respuesta dinamica del sistema empeora gradualmente a medida
que aumenta el nivel de penetracion FV. La razén de esto es debido a que las centrales
convencionales son remplazadas por las centrales FV, las cuales no cuentan con ningun
requerimiento para inyectar las corrientes de cortocircuito necesarias para elevar la tension de las
barras del SEP.

7.1.1 Efecto de considerar soporte ante huecos de tension

Por el contrario, al aplicar la norma alemana de soporte ante huecos de tension se tiene que la
exigencia es lo suficientemente alta como para soportar la perturbacion estudiada. No obstante, se
tiene una disminucion de tensién durante la falla mayor que en el caso base, lo cual se debe a la
ausencia de aporte potencia reactiva por parte de las centrales FV durante la falla.

Al considerar la norma chilena de soporte ante huecos de tension para generacion edlica se
tiene una respuesta similar al peor caso, debido a la desconexion masiva de los parques
generadores frente a la falla. La capacidad de soporte ante huecos de tension de la normativa
chilena, la cual es aplicada actualmente solo para generacion eolica, no es lo suficientemente
rigurosa para soportar este tipo de perturbacion. Claramente se observa la capacidad de soporte
ante huecos de tension de la normativa alemana corresponde al mejor requerimiento para el caso
de una falla pues se mantienen conectadas las centrales.
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7.1.2 Efecto de considerar soporte ante huecos de tension y potencia reactiva

Al evaluar la norma alemana de soporte ante huecos de tension y soporte de potencia reactiva
alemana, se tiene que la respuesta dindmica de la tensién aumenta durante y después de ser
despejada la falla trifasica, por lo que se aplica una mejor estrategia de control de tension en
comparacion a no considerar inyeccion de potencia reactiva.

Se tiene que al evaluar la norma chilena de soporte ante huecos de tension para generacion
edlica y norma alemana de soporte de potencia reactiva la respuesta dindmica de la tension
empeora solo para situaciones de maxima penetracion. Por otra parte, la frecuencia empeora a
una menor tasa que al no considerar soporte de potencia reactiva. Al considerar una falla que
afecta los bornes del parque FV se tiene una respuesta poco satisfactoria puesto que, como se
menciono anteriormente, la capacidad de soporte ante huecos de tension de la normativa chilena
no es capaz de soportar tensiones por debajo de los 0.2 p.u. Es valido considerar una curva de
soporte ante huecos de tension méas exigente (como la alemana) o reconectar segundos después de
haber sido despejada la falla. Finalmente, las medidas sobre la tension en caso de falla pueden
pasar a segundo plano si algunas centrales FV se desconectan en forma intempestiva, pues lo que
la inestabilidad del sistema se origina por la inestabilidad de frecuencia producto de la pérdida de
bloques de generacion FV, independiente si las centrales FV que no se han desconectado se
encuentran inyectando potencia reactiva en bornes.

7.1.3 Efecto de considerar tiempos de reconexion

Si se extiende la aplicacion de la normativa actual en Chile de soporte ante huecos de tension
de generacion edlica a generacion FV, se produce inestabilidad en el sistema asi como una mayor
activacion de los EDAC. Al aplicar el criterio de no desconexién incluso en caso de
cortocircuitos severos que incluso lleven a tension cero en el punto de conexidn, se logra buen
desempefio dinamico del sistema.

Cabe sefialar el estudio de tension y frecuencia que se realizé al considerar 3 tiempos de
reconexion distintos en cada uno de los escenarios. Para el escenario con un mayor nivel de
penetracion FV, el soporte de potencia reactiva mejora los resultados en forma importante, tanto
en la respuesta de tension como en frecuencia. Se observa que al considerar un rango de tiempo
de reconexién entre 0.5 y 1.2 s puede ser critico en la activacién de EDAC por subfrecuencia. Por
el contrario, si se considera un menor nivel de penetracion FV, sélo basta con los tiempos de
reconexion, sin ser necesario el requerimiento de soporte de potencia reactiva.

7.2 Efecto de los niveles de penetracion de generacion FV en el sistema

A nivel general se tiene que a mayores niveles de penetracion de generacion FV la estabilidad
de tension y frecuencia depende de los requerimientos escogidos mas fuertemente. De acuerdo al
soporte ante huecos de tension, si este soporta tension en bornes cero, la tension presenta una
mayor disminucion si es que no existe soporte de potencia reactiva. El efecto positivo del soporte
de potencia reactiva durante una falla depende de la distribucién y el nivel de penetracion de las
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centrales FV y de la localizacion de esta falla. Méas alla de 900 MW instalados (E3) el sistema
comienza a presentar un desempefio menor en cuanto a estabilidad en comparacion a los otros
escenarios.

Por otro lado, se puede observar que en el centro del SING (barra Encuentro 220 kV) la
respuesta de la tension mejora en un mayor porcentaje en el escenario 2, debido a la que los
parques FV se encuentran en torno a la falla por lo que el efecto de soporte de potencia reactiva
es mayor. Por el contrario en el escenario 3, la generacion FV concentrada en el norte del SING
principalmente, como se aprecia en Figura 7-1, percibe la falla en Encuentro 220 kV de forma
distinta por lo que la inyeccion de Q en el punto de falla en este caso es menor. Por ende, es
legitimo pensar que existe la alternativa de solucionar problemas de control de tension en el norte
del SING al ocurrir fallas de este tipo en el norte del sistema.
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Figura 7-1: Distribucion de generacion FV en cada uno de los escenarios

7.2.1 Trabajo futuro

» Diseflar un esquema de control FV mas completo, el cual sirva tanto para fallas
balanceadas como desbalanceadas.

» Evaluar econémicamente la aplicacion de distintos requerimientos, considerando los
efectos a nivel sistémico.

» Realizar un analisis técnico-econdmico detallado para una central FV especifica, al
considerar distintos requerimientos sobre éste.

Para finalizar las conclusiones, es necesario mencionar que los requerimientos técnicos
impuestos a las centrales FV tienen efectos importantes sobre la estabilidad del SEP. Es vélido
preguntarse que estos requerimientos conlleven a una mayor inversion al considerar, por ejemplo:
sobredimensionamiento de inversores, sistemas de desconexion-reconexion automaticos,
esquemas de control mas complejos. La situacion anterior revela un problema importante
necesario de abordar en el marco de los sistemas eléctricos nacionales en caso de una posible
integracion masiva de ERNC. Si la estrategia a nivel nacional se basa en elaborar medidas que
incentiven una incorporacién de ERNC en la matriz energética nacional, entonces la normativa
en caso de falla para tecnologias ERNC debe ser analizada y evaluada detenidamente y elaborada
considerando tanto las caracteristicas de la tecnologia ERNC como las caracteristicas del SEP.
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ANEXOS

Los anexos de trabajo se presentan en un CD-ROM adjuntado en la parte posterior del
documento. En este podran encontrar las siguientes carpetas las cuales contienen los archivos
mencionados a continuacion.

Anexo A — Modelo DIgGSILENT: Se encuentra el modelo de cada uno de los escenarios
como también el modelo FV empleado en cada una de las simulaciones.

» PV_requerimientos.pfd
» SING_2020_base.pfd
» SING_2020 _E1.pfd
> SING_2020 E2.pfd
» SING_2020_E3.pfd

Anexo B — Detalle de proyectos de generacién para cada escenario de penetracion: El
primer archivo comprende del listado de proyectos consultados para la elaboracion de cada uno
de los escenarios, mientras que el segundo archivo contiene los detalles de los proyectos
seleccionados.

» Listadoproyectos.xls
» Proyectos de generacion FV.doc

Anexo C — Proyeccion de la generacion y la demanda: Contiene los archivos necesarios
para la elaboracion del despacho econémico. El primero archivo comprende del predespacho de
las centrales, considerando la medicion solar. El archivo “Predespacho.xls” muestra el
predespacho utilizado para cada uno de los escenarios. Por ultimo las carpetas “Despacho
Escenario X contienen los resultados obtenidos para la elaboraciéon del predespacho antes
mencionado.

» Despacho FV.xls
Medicién solar.xls
Predespacho.xls
Despacho Escenario Base
Despacho Escenario 1
Despacho Escenario 2

» Despacho Escenario 3

YV VYV VY

Anexo D - Oferta de mercado de inversores que cumplen con requerimientos de FRT:
Esta carpeta contiene un archivo en el cual se realiza una breve descripcion de los inversores que
cumplen con los requerimientos de FRT.

> Oferta de inversores.doc
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