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Resumen

La inclusién de baterfas dentro de los sistemas de potencia es una realidad, y cada dia se
acrecienta su incorporacion, siendo los usos de las baterfas tan diversos como los tipos y
modelos empleados. Es asi como este estudio buscé evaluar el aporte de dichos equipos al
problema de control de frecuencia. A continuacién, se resumen los pasos realizados para
abordar el objetivo, y sus respectivas conclusiones.

En primer lugar, se realizé un analisis bibliografico de la situacién actual sobre el uso de
los sistemas de almacenamiento, dando énfasis al almacenamiento electroquimico. De la
revision se llegd a la conclusion que uno de los puntos que presenta mayor beneficio para los
sistemas de potencia al incluir baterfa en su funcionamiento es la regulacion de frecuencia.

Teniendo en cuenta los beneficios de la inclusion de baterfas dentro de los esquemas de
control de frecuencia se continué con la elecciéon de los modelos y algoritmos de control,
donde se opt6 por utilizar el modelo de baterfas de la base de datos del Coordinador Eléctrico
Nacional, el cual es utilizado por los bancos de baterfas presentes en el Sistema Eléctrico
Nacional. Ademas, se propuso dos modificaciones importantes, la primera es la modificacion
del control droop estatico por uno variable, y la segunda de estas modificaciones es la inclusién
de un algoritmo de inercia virtual.

En una etapa inicial se implementan las modificaciones propuestas en los modelos
seleccionados, los cuales se corroboran y validan preliminarmente en un sistema uninodal.

Ya en una segunda etapa se implementa el modelo propuesto en un sistema de prueba
IEEE de 14 barras, el cual es ampliamente utilizado en estudios de estabilidad de frecuencia. Se
realizaron un conjunto de casos de interés en los cuales se modificaron algunos de los
parametros del control de potencia propuesto. Estas modificaciones de caricter heuristico
lograron mejorar la dinamica general de la frecuencia siendo los parametros mas relevantes
para este analisis la constante del droop y el retardo del controlador de potencia dada su
relacién proporcional con el nadir de frecuencia y la frecuencia de estabilizacion. En base al
desempefio y los parametros obtenidos se validan las modificaciones propuestas en el
controlador de potencia de las bateras.

Como ultima etapa de este estudio, se incluyé el modelo propuesto en el Sistema
Eléctrico Nacional, el cual se ajust6 en magnitudes de potencia y bandas de frecuencia de
activacion. Dichos ajustes fueron basados en informes técnicos del Coordinador Eléctrico
Nacional, donde ademads se definen puntos de referencia para la distribuciéon de la reserva.
Nuevamente se realizaron una serie de escenarios y sus respectivas modificaciones, las que
evidenciaron en todos los casos mejoras respecto al escenario base de regulacion de frecuencia.
Al igual que en la etapa anterior, se corrobora la factibilidad técnica del esquema propuesto
como mecanismo de control primario de frecuencia en el Sistema Eléctrico Nacional.

Finalmente, se llegd a la conclusion de que la incorporacion de sistemas de
almacenamiento tipo baterfas dentro de los esquemas de control primario de frecuencia logra
mejoras en el comportamiento dinamico de la frecuencia del sistema, siendo técnicamente
factible su implementacion en el sistema chileno.
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Abstract

The inclusion of batteries within the power systems is a reality, and every day their
incorporation is increased, being the uses of the batteries as diverse as the types and models
used. In this context, the study sought to evaluate the contribution of such equipment in the
problem of frequency control. Then, are summarizes the steps taken to address the objective,
and their conclusions.

First, a literature review of the current situation regarding the use of storage systems was
performed, emphasizing the electrochemical storage. From the review, it was concluded that
one of the points that has the greatest benefit for power systems when including a battery in its
operation is frequency regulation.

Considering the benefits of the inclusion of batteries inside the frequency control
schemes, it continued with the choice of models and control algorithms, where it was decided
to use the battery model of the Coordinador Eléctrico Nacional database, which is used by the
banks of batteries present in the National Electric System. In addition, two important
modifications it was proposed, the first is the modification of the static droop control by a
variable, and the second of these modifications is the inclusion of a virtual inertia algorithm.

In an initial stage, the proposed modifications are implemented in the selected models,
which are corroborated and preliminarily validated in a uninodal system.

In a second stage, the proposed model is implemented in a 14-bus IEEE test system,
which is widely used in frequency stability studies. A set of interesting cases were made in
which some of the proposed power control parameters were modified. These modifications of
heuristic character succeeded to improve the general dynamics of the frequency being the
parameters more relevant for this analysis the droop constant and the delay of the power
controller given its proportional relation with the frequency nadir and the stabilization
frequency. Based on the performance and the parameters obtained, the modifications
proposed in the battery power controller are validated.

As the last stage of this study, the proposed model was included in the Sistema Eléctrico
Nacional, which was adjusted in power magnitudes and activation frequency bands. These
adjustments were based on technical reports from the Coordinador Eléctrico Nacional, where
reference points are also defined for the distribution of the reserve. Once again, a series of
scenarios and their respective modifications were made, which in all cases showed
improvements with respect to the base scenario of frequency regulation. As in the previous
stage, the technical feasibility of the proposed scheme as primary frequency control mechanism
in the Sistema Eléctrico Nacional is corroborated.

Finally, it was concluded that the incorporation of battery storage systems within the
primary frequency control schemes achieves improvements in the dynamic behavior of the
frequency of the system, being technically feasible its implementation in the Chilean system.
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Nomenclatura

BESS: Battery Energy Storage System
CEN: Coordinador Eléctrico Nacional
CF: Control de Frecuencia

CNE: Comision Nacional de Energia
CPF: Control Primario de Frecuencia
CSF: Control Secundario de Frecuencia
CTF: Control Terciario de Frecuencia
EDAC: Esquema de Desconexion Automatica de Carga
ERV: Energia Renovable Variable
ROCOF: Rate of Change of Frequency
S/E: Subestacion Eléctrica

SEN: Sistema Eléctrico Nacional

SSCC: Servicios Complementarios
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Capitulo 1.
Introduccion

1.1 Motivacion

La matriz de generacién eléctrica se encuentra en un contexto de cambio tecnolégico
importante, lo que sumado a las politicas energéticas actuales ha llevado a una alta penetracion
de Energias Renovables Variables (ERV) en todo el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). La
entrada de estas ERV se ha realizado en desmedro de las tecnologfas que utilizan combustibles
tosiles. Lo anterior ha traido nuevos desafios y requerimientos de seguridad y flexibilidad, por
lo que se hace necesario replantear los sistemas de eléctricos de manera que estos sean capaces
de responder de manera correcta en seguridad y calidad de servicio [1] .

El contexto nacional es claro, la utilizaciéon de sistemas de almacenamiento de energia
sera real en el mediano plazo. Asi se indica en [2], donde se hace mencién del “gran potencial
para el aprovechamiento del litio para el desarrollo y utilizacion de sistemas de
almacenamiento”. El mismo documento habla sobre la importancia de los sistemas de
almacenamiento los cuales pueden introducir mayor flexibilidad al sistema eléctrico y que
faciliten el rol de “prosumidor” de los hogares, dando a entender que los consumidores finales
pueden también aportar en este sentido.

Desde el sector privado es evidente el interés de incorporar este tipo de tecnologias en
los sistemas eléctricos del pais, donde se ha destacado internacionalmente el liderazgo de chile
en sistemas de almacenamiento con baterfas [3]. También se han impulsado proyectos que
contemplan el uso de almacenamiento electroquimico con el objetivo de dar una mayor
capacidad de regulacién a unidades hidroeléctricas de pasada logrando a la vez que estos
proyectos sean mas rentables [4].

Uno de los principales problemas que exhibe la entrada de ERV es la variabilidad que
presentan en su generacion, lo que puede llevar a bajas intempestivas de la potencia que
inyectan al sistema. Este efecto gatilla problemas en el equilibrio de potencia como también en
la calidad de servicio, evidenciando el aumento de la complejidad en la operacion del SEN.
Ambas problematicas pueden solucionarse (o al menos mitigarse) mediante la incorporacion de
sistemas de almacenamiento de energia sean estos de origen térmico, electromecanico,
electroquimico o hidrico.

Dentro de los sistemas de almacenamiento de energia de tipo electroquimico, las
soluciones a partir de baterfas son cada vez mas frecuentes dado su alto nivel de estudio y
desarrollo comercial, ademas de la tendencia a la baja de los precios de estos equipos [5]. Se
debe destacar la versatilidad que tienen los bancos de baterfas dentro del sistema de potencia,
donde su inclusiéon puede orientarse a servicios de balance (de frecuencia o tensioén), a mejorar
la curva de generacién de una central ERV (aumentar del factor de planta) o aumentar la
potencia firme de las centrales ERV.

Estudios de estabilidad de frecuencia son necesarios para que los operadores del sistema
o incluso empresas generadoras, sean capaces de responder y aportar en este proceso de



cambio, entendiendo que los problemas asociados a la frecuencia del sistema corresponden a
una problematica en comun para ambos actores dentro de la operacion real del sistema, es por
lo anterior que surge el interés desde el sector privado por analizar la regulacion de frecuencia
con un enfoque académico. En este sentido se plantea como objeto de analisis de este estudio
el uso de sistemas de almacenamiento para Servicios Complementarios (SSCC), en particular
en la categoria de servicios de balance como método de Control Primario de Frecuencia (CPF).

Los bancos de baterfas de baja autonomia deben su nombre al tiempo de inyeccion de
potencia el cual no debe superar 15 minutos. Cabe destacar que estos sistemas de
almacenamiento presentan dos beneficios importantes en comparaciéon a métodos tradicionales
de compensacion de frecuencia (la reserva en giro de las unidades generadoras). El primero
hace relacion a la capacidad de controlar variaciones de sobre y baja frecuencia, mientras que el
segundo y mas importante hace referencia a la rapidez de la respuesta de potencia producto del
uso de dispositivos electrénicos que permiten la compensaciéon en tiempos menores a los
tradicionales.

La propuesta de expansion de la transmision 2018 [6], en su seccion 6.1.2.3 “Evaluacion
de sistemas de almacenamiento en base baterfas de respuesta rapida y baja autonomia”; plantea
el requerimiento de “estudios adicionales que permitan dar cuenta de la respuesta transitoria
del sistema en funcién de la inercia por zona y las centrales que se encuentre haciendo su
aporte al CPF”. En el mismo documento se propone ademas como un importante desafio el
ajuste del control de los equipos basados en electréonica de potencia, como los BESS, con
especial énfasis en la definicion de los umbrales de operaciéon (magnitudes de frecuencia
eléctrica para los cuales se inyectara o absorbera potencia activa) y el comportamiento asociado
de varios BESS operando en el sistema (si estos actuaran en modo de bloque y no en forma
escalonada, considerando eventuales resonancias entre los equipos).

Para lograr un aporte significativo en esta materia, se hace necesario en primer lugar un
modelo adecuado que responda a las necesidades del sistema, para posteriormente definir tanto
la ubicacién como la potencia de los sistemas de almacenamiento a instalar. Una manera
practica para definir la ubicaciéon y potencia serfa basarse en lo establecido en [7], donde se
especifica claramente la distribucion y cantidad de reserva primaria minima.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Estudio de la respuesta transitoria del control primario de frecuencia mediante sistemas
de almacenamiento en base a baterfas de respuesta rapida y baja autonomia considerando una
operacion segun los requerimientos de cada zona del sistema eléctrico nacional.



1.2.2 Objetivos especificos

e Analisis de la literatura existente y situacién actual del control primario de frecuencia
tanto en el SEN como de algunos sistemas internacionales de similares caracteristicas, y
de posibles estrategias de control para sistemas de almacenamiento en base a baterfas.

e Proponer modificaciones al modelo dinamico de baterfas y esquema de control
incluido en la base de datos de DIgSILENT, dichas modificaciones seran sometidas a
un proceso de validacion como métodos de control primario de frecuencia mediante
pruebas en sistemas simples tipo IEEE.

e Establecer criterios que permitan la elecciéon de un conjunto representativo de casos de
estudio con énfasis en zonas de alta penetracion de generacion de energfas renovables
variables, dichos criterios deben ser tal que permitan ademas determinar ubicaciones y
potencias de los sistemas de almacenamiento a utilizar.

e Simular utilizando el software DIgSILENT los casos de estudio definidos, y comparar
las respuestas transitorias del control de frecuencia en el SEN, ademas de evaluar las
desviaciones maximas y minimas de la frecuencia, la tasa de cambio de la frecuencia y
el tiempo de estabilizacion de las respuestas.

1.3 Alcance

Este estudio se limita al control primario de frecuencia considerando ventanas
temporales de menos de 5 minutos. Se hara uso de informacién técnica y de informes del CEN
como guifa para definir magnitudes y distribucion de las potencias para control de frecuencia.
No se consideran relevantes los aspectos econdmicos, salvo los principios basicos de
operacion a minimo costo. Tampoco se realizaran procesos de optimizacion de potencias,
ubicaciones o controladores.

1.4 Estructura del documento

El Capitulo 2, se expone los fundamentos de la estabilidad y control de frecuencia, el
marco normativo actual en Chile, el nivel de desarrollo de tecnologias de almacenamiento
electroquimico a nivel mundial y casos internacionales de regulacién de frecuencia exitosos.

El capitulo 3, muestra la metodologia del estudio, las propuestas de modificacion para el
algoritmo de control de la baterfa y las consideraciones relevantes para el desarrollo e
implementacién del modelo propuesto, como udltimo punto se muestra una validacion
preliminar de las modificaciones realizadas.

En el capitulo 4, se implementa una bateria con el modelo propuesto de control de
frecuencia en un sistema IEEE, para el cual se definen distintos casos de estudio que permiten
validar la solucién propuesta mediante simulaciones dinamicas en el programa DIgSILENT.



El capitulo 5, la su incorporacion al SEN de baterfas con el modelo propuesto, ademas
de las consideraciones de potencia necesarias para lograr el reemplazo de reserva en giro. Se
plantean escenarios de interés y distintos casos de estudio para el posterior analisis conjunto.

El capitulo 6, entrega las conclusiones de este estudio y los posibles trabajos futuros.



Capitulo 2.

Marco teorico

2.1 Aspectos tedricos de estabilidad y control de
frecuencia

De acuerdo al marco normativo chileno el primer principio de la coordinacién de la
operacion del SEN es “Preservar la seguridad del servicio en el sistema eléctrico” [8], mientras
que la seguridad del servicio se define como “Capacidad de respuesta de un sistema eléctrico, o
parte de él, para soportar contingencias y minimizar la pérdida de consumos, a través de
respaldos, utilizacién de reservas y, en general, de los SSCC” [9]. Para lograr lo anterior se hace
necesario definir limites para la operacion estable del sistema, de manera que este sea capaz de
retomar su estado de operacion segura.

La estabilidad del sistema de potencia se define segun [10] como “La capacidad que
tiene un sistema eléctrico de potencia para, dada una condicion inicial de operacion, retornar a
un estado de operacion estable, donde la mayor parte de las variables del sistema quedan
acotadas de modo que practicamente todo el sistema queda intacto, luego de haber sufrido una
perturbacion fisica”. La definiciéon anterior abarca el problema de estabilidad en términos
generales, es decir, sin considerar la duracién de la perturbacién o las variables involucradas,
pot lo que puede adaptarse y aplicarse para definir las estabilidades de tension, angular y de
frecuencia. Sin embargo y para el objetivo principal de este estudio se debe precisar sobre la
estabilidad de frecuencia la cual se define segin los mismos autores como “La capacidad de un
sistema de potencia para mantener una frecuencia constante luego de un severo trastorno del
sistema que resulta en un desequilibrio significativo entre la generacion y la carga. Depende de
la capacidad de mantener/restablecer el equilibrio entre la generacion del sistema y la carga,
con una pérdida minima involuntaria de la carga”. Otros autores como [11], definen la
inestabilidad de frecuencia como “La incapacidad de un sistema de potencia para mantener la
frecuencia del sistema dentro de los limites operativos especificados. En general, la
inestabilidad de frecuencia es el resultado de un desequilibrio significativo entre la carga y la
generacion, y se asocia con una coordinacion deficiente del equipo de control y proteccion,
reservas de generacion insuficientes e insuficiencias en las respuestas de los equipos”.

2.1.1 Inercia sistémica y desviaciones de frecuencia.

Las dinamicas de frecuencia del sistema eléctrico tienen como actores principales a los
generadores sincronicos debido a dos factores preponderantes. El primero de estos factores
tiene relacion con la facilidad para modificar la consigna de potencia mediante la inyeccién (o
retiro) de energfa primatia por medio de la actuacion de controladores de carga/velocidad; y el
segundo factor es el aporte de inercia de sus masas rotantes, las cuales en conjunto contribuyen
en mayor o menor medida a la regulacién de frecuencia del sistema.



La tecnologia de cada conjunto generador tendra directa relaciéon con los dos factores
antes mencionados, de manera que cada tecnologia tenga diferentes parametros y constantes
de tiempo. Por lo tanto, los tiempos de respuesta seran acordes al desarrollo de la tecnologia
que utilicen sus generadores y turbinas. Las caracteristicas de cada generador determinaran las
constantes de tiempo de los fenémenos eléctricos (en particular de los cortocircuitos) las cuales
son del orden de los milisegundos en la mayorfa de los casos. Por otra parte, las turbinas
determinan las constantes de inercia en [s|, gradientes de toma y reduccién de carga en
[MW /min] propias de cada conjunto generador. Adicionalmente y para cada tipo tecnologia de
la turbina (hidraulica, gas, vapor) existen constantes de tiempo propias de acuerdo a los
procesos de conversion de energfa desde la fuente primaria hasta la inyecciéon de potencia en el
eje del conjunto generador (por ejemplo acciéon de compresores, valvulas, compuertas,
recalentado, etc.) dichas constantes son tratadas y agrupadas segun el detalle de los modelos
matematicos que se requieran de cada turbina; siendo comtinmente tratadas por medio de solo
una constante equivalente de la turbina.

Caso completamente contrario es la generaciéon producto de ERV en particular las
centrales fotovoltaicas, las que en ausencia de controles especiales no contribuyen ningtn tipo
de inercia al sistema, dado que no presentan elementos que contribuyan con algin tipo de
almacenamiento de energia como es el caso de las masas rotantes. En el caso de la generacion
edlica si bien se cuenta con elementos que rotan y presentan constantes de inercia (del mismo
orden de magnitud que los generadores sincrénicos'), en algunos casos estin equipadas con
sistemas que permiten el desacople del aerogenerador del sistema eliminando su participacion
de la respuesta inercial [12], [13]. Dentro de la literatura se han desarrollado diferentes métodos
para adicionar inercia de forma sintética o bien emular dicho efecto, en centrales fotovoltaicas,
edlicas y en equipos BESS [14], [15]. A pesar de la factibilidad técnica de que fuentes de ERV
contribuyan a los servicios de regulacién de frecuencia, estos se encuentran en una etapa de
investigacion, y recientes pruebas por lo que no se encuentran masificados y se omite su aporte
en las dinamicas de frecuencia [16].

Independiente del cambio en la matriz energética, el problema de estabilidad de
frecuencia sigue bajo el enfoque clasico donde las masas rotantes de cada uno de los
generadores determinan el nivel de inercia del sistema. Dicha inercia tiene directa relaciéon con
la razén de cambio de la frecuencia durante la respuesta inercial. Matematicamente la inercia
del sistema (Hgjstema) s€ expresa en [s] y puede calcularse mediante la ecuacion (2.1):

XiH S

Hsistema = Zn—s (2.1)

1 l

Donde, H; es la constante de inercia del generador i en [s], S; es la potencia nominal en
[MVA] del generador i y n es la cantidad de generadores dentro del sistema [17]. Para sistemas
de mayor magnitud donde no son conocidos todos los parametros es posible estimar la inercia
del sistema bajo ciertas consideraciones, modelando el comportamiento del sistema mediante
una maquina equivalente, sin considerar factores de amortiguamiento ni pérdidas mecanicas.
La aproximaciéon de la inercia sistémica esta dada por la ecuacién (2.2), en la cual se hace
necesaria una perturbacion en el equilibrio de potencias que provoque la respuesta inercial.

! La informacion técnica y constantes de tiempo de las todas las centrales del SEN se pueden encontrar en
https:/ /infotecnica.coordinador.cl/instalaciones
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Donde AP, es el desequilibrio de potencia eléctrica en [MW], A—]; es la razén de cambio de la

frecuencia ROCOF (del inglés, Rate Of Change Of Frequency ) en [Hz/s|. Por ultimo, se
definen Spasey frase como la potencia base en [MVA] y frecuencia base en [Hz] del sistema.

1AP,; 1
Hsistema = ESb Af frase (2.2
ase

En caso de conocer la constante de inercia del sistema, es posible aproximar el ROCOF
del sistema en unidades de [Hz/s] mediante la ecuacién (2.3), para condiciones postetiores a la
contingencia de potencia.

df APy f

- n base

dte—g 2-X0'H;

ROCOF = 2.3)

Donde AP, es el desbalance de potencia activa en el sistema, fpgse es la frecuencia del
sistema, H; es la inercia de cada generador presente en el sistema luego de la perturbacion
normalizada en base comun [18]. Se debe destacar que el desbalance de potencia puede
producirse por cambios en la demanda, por cambios en la generacién producto de ERV, salida
intempestiva de unidades generadoras o apertura de interruptores de lineas, entre otros
motivos. Por medio de un analisis simple (ecuaciones (2.1) y (2.3)), se puede afirmar que una
mayor insercion de ERV provoca como consecuencias inmediatas mayores requerimientos de
potencia para servicios de control de frecuencia, producto de la disminucién en la inercia
sistémica y el aumento del ROCOF.

2.1.2 Control de frecuencia

Como se definié anteriormente, para mantener una correcta operacion del sistema de
potencia, la frecuencia de este debe permanecer dentro de ciertos limites. Para sistemas de
potencia tradicionales, la frecuencia de operaciéon esta estrechamente relacionada con la
velocidad de giro de los generadores sincrénicos presentes en dicho sistema. Con el fin de
controlar la velocidad de giro de los generadores se hace necesario un correcto desempefio de
los controles auxiliares asociados a la energfa primaria de cada unidad.

La frecuencia del sistema es dependiente del balance de potencia activa, el cual puede
interpretarse como el equilibrio entre las potencias generadas y las potencias demandas mas las
pérdidas del sistema, lo que es mostrado en la ecuacion (2.4). Como la frecuencia es un factor
comun en el sistema, cambios en la demanda (o generacién), en un cualquier punto dentro del
sistema, son reflejados en un cambio de la frecuencia del sistema. Debido a lo anterior es que
problemas asociados a la frecuencia deben abordarse de manera global.

z Pgeneraci()n = Z Ppérdidas + Pdemanda (2-4)

Dada la cantidad de unidades generadoras alimentando el sistema, algunas de estas
unidades son provistas para asignar cambios en su nivel de generacioén. En general cada unidad
generadora tiene asignado un gobernador de velocidad (“speed governor”), el cual provee la
funcién de control primario de frecuencia a través de una caracteristica de frecuencia-potencia
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en régimen permanente representado en la Figura 1. La pendiente dicha curva se conoce como
el estatismo del generador, el cual se define como la relacién entre la diferencia de velocidad y
la diferencia de potencia de salida, indicando la caida en la velocidad en una maquina desde una
condiciéon de vacio a plena carga. Dada la relacién entre el balance de potencia activa y la
frecuencia del sistema, se hablara indistintamente de control de potencia, control de frecuencia
o control de frecuencia-potencia.

A

Frecuencia

Potencia

Figura 1: Caracteristica de un control primario con estatismo. Elaboracién propia.

En sistemas de potencia modernos y debido a su extensién geografica se deben
considerar compromisos adoptados debido al comportamiento del mercado eléctrico, dichos
compromisos se refieren a la produccion e intercambio de potencias entre areas de control
vecinas [19]. Es por lo anterior que el control de frecuencia debe ser capaz de:

e Mantener el equilibrio entre la generacién y demanda.
e Mantener la frecuencia de referencia en el sistema.
e Cumplir con los compromisos e intercambios de potencia entre areas.

e Mantener la suficiente energfa de reserva.

De manera de cumplir con los requerimientos antes mencionados, el CF se organiza en
tres niveles (primario, secundario y terciario) de acuerdo a las funciones que cumplen, los
tiempos de accién y variables involucradas. La representacion temporal del CF se muestra en la
Figura 2, donde se muestra inicialmente un periodo estacionario con variaciones dentro del
rango de banda muerta (banda de frecuencia para la cual se permite una operaciéon normal,
donde el control no debe operar), posteriormente se muestra la perturbacion del sistema, en
este caso una baja intempestiva de generacion o bien un aumento considerable de la demanda.
La perturbacién desencadena la respuesta inercial del sistema y la consiguiente disminucién en
la frecuencia, esto se aprecia en la misma Figura 2 donde también se muestran los parametros
ROCOF vy el nadir (punto de desviaciéon maxima de frecuencia). Por ultimo, se muestra el
inicio del control de frecuencia en sus distintos niveles.
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Figura 2: Dindmica de la respuesta temporal del control de frecuencia. Elaboracién propia.

2.2 Situacion normativa actual del SEN

Historicamente los cambios en la frecuencia del sistema se han relacionado con
variaciones de la generaciéon convencional (o bien la salida de unidades generadoras) y de la
demanda, dado que esta ultima presenta un nivel de incertidumbre que se traduce en una de las
causas de variaciones en el balance de potencia. La Figura 3 muestra el aumento en los ultimos
10 afios de la capacidad instalada de energfas solar y edlica, capitalizando a las ERV dentro de
la matriz de generaciéon en desmedro de tecnologias cuya energfa primaria es proveniente de
combustibles fésiles.

CHILE 2017 CHILE 2016 CHILE 2007

27%

@ BIOMASA @ CARBON @ couca @ GEOTERMICA
@ GAS NATURAL @ HIDRAULICA DE EMBALSE @ HIDRAULICA DE PASADA
@ MINIHIDRAULICA DE PASADA @ PETROLEO DIESEL SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 3: Total nacional de la capacidad de generacion eléctrica instalada por tecnologia [20].

La generacion de energfa por fuentes renovables ha incluido variabilidad en la generacion
de energia tal como se expone en la Figura 4, donde se muestra la potencia generada por
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centrales ERV a lo largo de una semana, demostrando las variaciones significativas en la
potencia de salida tanto como para centrales fotovoltaicas como edlicas. Este comportamiento
agrega una nueva incertidumbre dentro de la operacion real del sistema, lo que tiene como
consecuencia directa, alteraciones en el equilibrio de potencias.

220
200
180
160
140
120

100

Generacién (MW)

80
60
40 | | |
20

Dec 06 Dec 07 Dec 08 Dec 09 Dec 10

PARQUE FOTOVOLTAICO LOS LOROS EOLICA SAN JUAN
PARQUE SOLAR FINIS TERRAE EL ROMERO

Figura 4: Ejemplo de generacién real de ERV en el SEN durante una semana?.

2.2.1 Marco normativo vigente

Las funciones de control de frecuencia son clasificados dentro del marco normativo
chileno como SSCC, los cuales son definidos segun [8] como:

“Prestaciones que permiten efectuar la coordinaciéon de la operacion del sistema en los
términos dispuestos en el articulo 72°-1. Son setrvicios complementarios al menos, el control
de frecuencia, el control de tension y el plan de recuperacion de servicio, tanto en condiciones
normales de operacién como ante contingencias. Estos servicios se prestaran por medio de los
recursos técnicos requeridos en la operacion del sistema eléctrico, tales como la capacidad de
generaciéon de potencia activa, capacidad de inyeccion o absorcién de potencia reactiva y

2 Datos de generacion real tomados desde la pagina del CEN https://www.cootdinador.cl/sistema-
informacion-publica/portal-de-operaciones/operacion-real/ generacion-real-de-las-centrales/
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potencia conectada de los usuarios, entre otros, y por la infraestructura asociada a la prestacion
del recurso técnico.”

Se establece también en la misma ley que “los coordinados deberan poner a disposicion
del coordinador los recursos técnicos y/o infraestructura que dispongan para la prestacion de
los servicios complementarios”. Se define al Coordinador Eléctrico Nacional (CEN o
simplemente Coordinador) como el ‘“encargado de sefalar los servicios requeridos por el
sistema eléctrico con su calendarizaciéon respectiva” dicho estudio se realiza anualmente
teniendo como resultado el informe de definicion y programacion de servicios
complementarios [21].

Definicion de los servicios complementarios de control de frecuencia

Se define el SSCC de Control de Frecuencia al conjunto de acciones destinadas a
mantener la frecuencia de operacién dentro de una banda predefinida en torno a la frecuencia
de referencia, corrigiendo los desequilibrios instantaneos entre la potencia generada y la
potencia demandada en el SEN.

Tal como se mencioné en la seccion 2.1.2 el control de frecuencia se define segin sus
caracteristicas, dentro de la normativa vigente [21] estos se definen como:

e Control Primario de Frecuencia (CPF): Accién de control ejercida por equipos
habilitados para modificar en forma automatica su nivel de produccién, con el objetivo
de rectificar las desviaciones de frecuencia del SI. El objetivo principal del CPF,
consiste en corregir las desviaciones instantaneas de frecuencia y restablecer el
equilibrio entre la generacién y la demanda en un tiempo acotado ya sea en condiciones
normales de operacién o ante contingencias que provoquen un aumento o disminucion
relevante de la frecuencia del sistema.

e Control Secundario de Frecuencia (CSF): Accién manual o automatica destinada a
corregir la desviaciéon permanente de frecuencia resultante de la acciéon del CPF que
ejercen equipos dispuestos para tal fin. La accién del CSF debe ser sostenida durante el
tiempo necesario para mantener la frecuencia dentro de un rango admisible referido a
su valor nominal, pudiendo realizarse en el orden de varios segundos a pocos minutos
conforme a la capacidad de respuesta de la unidad generadora que haya sido
determinada en su habilitacién para entregar este servicio, y no pudiendo exceder los
15 minutos.

En el caso del CPF se debe considerar como aspectos importantes el estatismo de las
unidades (definidas para las unidades hidraulicas y otras tecnologfas), la banda muerta de
operacion, el retardo en la activacion del control y tiempo maximo de establecimiento. Si bien
se menciono en la Seccién 2.1.2 el Control Terciario de Frecuencia (CTF), no se define en
[21]. Sin embargo, este se puede interpretar como “la restituciéon de la reserva de regulacion
secundaria mediante la adaptaciéon de los programas de funcionamiento de los generadores”

[19].
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2.2.2 Proyecciones y cambios al marco regulatorio de SSCC

El marco normativo de SSCC se encuentra en un proceso de cambios importantes,
creando un mercado de servicios complementarios el cual sera abastecido mediante licitaciones
y subastas definidas segun los requerimientos que determine el Coordinador. Si bien esta
normativa no se encuentra definida en su totalidad, se tiene como fecha de inicio del nuevo
régimen de SSCC el 1 de Enero de 2020 [22].

El cambio mas relevante para los fines de este estudio es la facultad que tendra el CEN
en este nuevo reglamento para crear nuevas categorias de SSCC de acuerdo a nuevos
requerimientos detectados producto de los cambios tecnolégicos o la modernizacion del
sistema. Es asi como se plantea dentro de los servicios de balance una nueva categoria dentro
de los SSCC de control de frecuencia llamado Control Rapido de Frecuencia (CRF), el cual se
describe como “la accién automatica ejercida por los controladores de Carga/Velocidad o
Frecuencia/Potencia de las instalaciones consideradas pata prestar el servicio complementario,
y que permiten ante determinados eventos en el sistema, activarse y entregar su aporte en
pocos segundos (reserva CRF), tal que reduzca la tasa de variacion de frecuencia del sistema a
niveles que no comprometan los estaindares de seguridad de la operacion y calidad de servicio
vigentes” [23]. El esquema propuesto por el CEN se muestra en la Figura 5, donde también se
incorpora el control terciario de frecuencia.

< CTF: >
S CSF B>
4 CPF >
<4+—CRF—»
L 1 L [ L [
1 I I 1 I Lt
0 2 seg 30 seg 20 min 30 min

Figura 5: Esquema de tiempos de actuacion referenciales para los SSCC de CF [23].

Como ultimo punto de los SSCC, esta la norma técnica de esta materia la cual se
encuentra en periodo de estudio y se espera que en marzo de 2019 se tengan las primeras
propuestas. Debido a lo anterior es complejo analizar el CRF dado que no se tienen
definiciones lo suficientemente precisas para los estudios respectivos. Se espera que la nueva
normativa tenga definiciones generales para cada uno de los SSCC independientes de las
tecnologias que presten dichos servicios, en comparacién a la normativa actual la cual
determina requerimientos diferentes para cada tecnologia que participan de los SSCC.

2.3 Sistemas de almacenamiento de energia para CPF

Las funciones de control de frecuencia son provistas por centrales “robustas”, en general
unidades térmicas e hidraulicas que no presentan incertidumbre dentro de su margen de
operacion. Si bien estas centrales son capaces de aumentar o disminuir su nivel de generacion,
estan limitadas por rampas de potencia (subida y bajada), lo que podria no conseguir la
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compensacion necesaria llevando al sistema a un punto de operacion indeseado, es decir, que la
frecuencia escape de los margenes de referencia. En este sentido el uso de sistemas de
almacenamiento de energfa ha tomado relevancia, rompiendo los paradigmas en la operacion
tradicional del sistema, debido a su rapida respuesta del orden de fracciones de segundos.

Una sefal del rol actual que han tomado de los sistemas de almacenamiento de energfa,
es que por primera vez se mencionan dentro del marco normativo chileno, en el cual se
definen como ‘“Equipamiento tecnologico capaz de retirar energia desde el sistema eléctrico,
transformarla en otro tipo de energia (quimica, potencial, térmica, entre otras) y almacenarla
con el objetivo de, mediante una transformacion inversa, inyectarla nuevamente al sistema
eléctrico, contribuyendo con la seguridad, suficiencia o eficiencia econémica del sistema, segun
lo determine el reglamento” [8]. Esta definicién es una clara sefial del recambio tecnolégico,
donde la inclusion de nuevas tecnologias permite la creaciéon de nuevos mercados y sus
respectivas normativas, como el caso de los sistemas de almacenamiento y mercado de los
servicios complementarios.

En el SEN - Norte (Ex-SING) existen 3 unidades de almacenamiento (BESS Andes,
BESS Angamos y BESS Cochrane)’, las cuales estin asociadas a centrales generadoras. La
inversioén en equipos BESS responde a factores econémicos, debido a que estos con capaces
de provocar un aumento en el factor de planta de la central asociada, de manera que se
disminuyen las ineficiencias de operacion que se producen al asignar una potencia menor a la
nominal, dejando en segundo plano el rol que tienen los BESS como forma de CPF.

2.3.1 Uso de tecnologias BESS en los sistemas de potencia

Se estima que en todo el mundo existe una capacidad total instalada de 168,6 [GW] al
afio 2016 en distintas tecnologias de sistemas de almacenamiento, siendo la mas predominante
a nivel mundial el almacenamiento hidraulico de bombeo con cerca del 97% del total [24]. Para
los fines de este estudio se debe destacar el aporte de los sistemas de almacenamiento
electroquimico los cuales presentan una capacidad instalada de 1.212 [MW], el desglose de
acuerdo a la tecnologfa utilizada en almacenamiento electroquimico se muestra en la Tabla 1,
donde se aprecia el claro predominio de la tecnologia ion-litio con casi un 30% del total
excluyendo los equipos no especificados.

Por otra parte, en la Tabla 2 se muestra el nivel de desarrollo de las tecnologias de
almacenamiento electroquimico en la actualidad [25]. A modo de complemento de la Tabla 2,
se presenta la Figura 6 en la cual se realiza una evaluacién técnico-econdmica de las tecnologias
de almacenamiento (en general) y su grado de factibilidad segin la funcién y/o servicio dentro
del sistema. Por medio de una revisiéon de la literatura es posible cuantificar el nivel de
desarrollo de cada una de las tecnologias de almacenamiento electroquimico a través de los
avances logrados en cuanto a sus parametros técnicos (llamese estos, ciclos de vida,
densidades, eficiencias, vida util, entre otros).

3 Informe diario de la operacion (CDC) del lunes 03 de Septiembre del 2018
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Tecnologia Ins(t::llzt ?1(:(:[1;}1\’7] Porcentaje
Capacitor electroquimico 2,92 0,24%
Ion-litio 333,404 27,49%
Bateria de flujo 34,4965 2,84%
Basada en sodio 4.8 0,40%
Bateria de vanadio Redox 25,25 2,08%
Plomo-acido 21,5 1,77%
Metal-aire 5,65 0,47%
No especificado 784,258 64,67%
Total 121275 100%

Tabla 1: Capacidad instalada en el mundo de sistemas de almacenamiento electroquimico en

[MW] al afio 2016 [26].

En [27], se ha recopilado informaciéon técnica de diferentes tecnologias de
almacenamiento (plomo-acido, ion-litio, NaS, ZnBr, NiCd, VRB, PSB) tales como magnitudes
especificas de potencia y energia, densidades de potencia y energfas, vida util, nimero de ciclos,
eficiencias de descarga, entre otros factores, los que en conjunto constituyen  las
particularidades de cada una de las tecnologifas de BESS. Siendo estas particularidades las
razones principales para la elecciéon de una u otra tecnologia frente a diferentes requerimientos
y funciones dentro del sistema eléctrico.

Estado Tecnologia
Maduro plomo-acido, Ni-Cd (niquel-cadmio), NiMH (niquel-hidruro de metal)
. ion-litio, plomo-icido, NaS (sodio-azufre), NaNiClI2, ZnBr (zinc-bromo),
Comercial . .
Flujo de Va (vanadium)
. plomo-acido avanzado, ion-litio, ion-sodio, Flujo de HBr (bromo
Demostrativa

hidrogeno), LiS (litio azufre)

Prototipo FeCr (hierro cromo), Capacitor ion litio

ion-litio avanzado, Baterfas de metal liquido, Basada en magnesio, Basada en

Laboratorio .. . s ) L
aluminio, Bateria de estado sélido, baterfa con electrodos organicos

Baterfa de electrolitos soélidos de ion-litio, Baterfas recargables (Mg-aire, Al,

Conceptual Aire, Li-air)

Tabla 2: Nivel de desarrollo de las tecnologias de almacenamiento electroquimico [25].

En base a los parrafos anteriores y para fines de CPF una de las tecnologias mas
apropiada son las baterfas de ion-litio. Lo anterior se debe principalmente a su nivel de
desarrollo comercial, sumado a sus caracteristicas particulares tal como se muestran en la Tabla
3. Mayor detalle se muestra en la Tabla 23 del Anexo A. En adicién a lo anterior, la baja en los
costos por unidad de energfa de estas tecnologias (en la actualidad los precios son cercanos a
los 200 USD/kWh y se proyectan precios de 70 USD/kWh para algunas tecnologias ion-litio
al afio 2030 [5]) hace de los sistemas de almacenamiento electroquimico una de las opciones
con mejor proyeccion en cuanto a su relaciéon costo-beneficio [25].
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Caracteristica Rango
Potencia 0,005 - 100 [MW]
Energia Hasta 10 [MWHh]

Ciclos de vida 1000-20000 [ciclos]
Vida util 5 -16 [afios]

Eficiencia 75 - 95 [%]
Densidad de Energia 200 - 500 [Wh/1]
Densidad de potencia 1500 - 10000 [W /1]

Energfa Especifica 75 - 200 [Wh/kg]
Potencia Especifica 150 - 2000 [W/kg]

Tabla 3: Ficha técnica para baterias de ion-litio [27]

La comparacién de los comportamientos dinamicos de potencia de cada una de las
tecnologias de baterfas se realiza en base a trabajo experimental, considerando las
particularidades propias de cada tipo de celda electroquimica. Por consiguiente, se hace
necesario destacar que la gran mayoria de las tecnologias de baterfas tienen tiempos de
respuesta del orden de los milisegundos, llegando incluso a tiempos menores a un cuarto de
ciclo (< 5|ms]) [27].

Por otra parte, resulta de alta complejidad realizar una comparaciéon con mayor nivel de
detalle en cuanto a los tiempos de respuesta de dichos equipos, dado que estos dependen en
primer lugar de los modelos usados, propios de cada tecnologia y no necesariamente similares
entre si para baterfas basadas en la misma tecnologfa [28], lo que sumado a la dependencia de
ciertos parametros al estado de carga o temperatura del equipo hacen que las comparaciones
no sean lo suficientemente precisas.

Si bien este estudio se orienta en la comparacién de las dindmicas de frecuencia, las
cuales dependen de la rapidez de la respuesta de corriente (o potencia) de salida, la eleccién de
una tecnologia por sobre otra no se hara (en primera instancia) por los tiempos de respuesta.
Dado que todas las tecnologias factibles para CPF cumplen con tiempos de respuesta menores
a un ciclo tal como se muestra en la Tabla 4.

Tiempo

Tecnologia

Respuesta

Plomo-acido

<1/4 ciclo, ms

Ton-litio

<1/4 ciclo, ms

Sodio-azufre

Niquel-cadmio

<1/4 ciclo, ms

Vanadio redox <1/4 ciclo
Zinc-Bromo <1/4 ciclo
Polisulfuro de bromuro 20 ms

Tabla 4 : Tiempos de respuesta para diferentes tecnologias de BESS [27]

15



Volante Bateria Bateria | Bateria NaS - | Bateria de
de inercial Plomo-acido|lon-Litio

Respuesta ultra rapida
Reserva control primario

Reserva control secundario

Reserva en minutos

Almacenamiento de largo tiempo

Rampa
Evitar redespacho

Capacidad de partida en negro

Aumento autoconsumo

Venta de energia

Recorte de punta

Aumento de calidad de energia
UPS

Técnicamente factible con restricciones

Figura 6: Factibilidad técnico-econémica de tecnologfas de almacenamiento para diferentes
setvicios y/o usos [29].

2.4 Analisis de la experiencia internacional

Tal como se menciondé en la Seccién 2.3.1, las caracteristicas de los sistemas de
almacenamiento electroquimico, en especial las baterfas de ion-litio, han dado pie a su uso
como método de control de frecuencia en paises como Estados Unidos, Alemania, Corea del
Sur y Japon.

A pesar del dominio de la tecnologia de almacenamiento mediante bombeo hidraulico,
no es posible comparar, ni cuantificar las ventajas (o desventajas) de dicha tecnologia con el
almacenamiento electroquimico. Lo anterior se debe a que ambas se orientan a funciones
completamente diferentes; por ejemplo, el almacenamiento por bombeo busca principalmente
almacenar energfa en grandes cantidades siendo utilizada para el cambio del horario de
generaciéon (es decir, producir energfa en cierto horario para almacenarla y luego inyectarla al
sistema con un desfase temporal), mientras que el almacenamiento electroquimico por sus
caracteristicas se enfoca principalmente en funciones de servicios complementarios dentro del
sistema eléctrico. La Figura 7 ejemplifica de mejor forma la situaciéon anterior, en esta se
muestra una vision mas general de los sistemas de almacenamiento, donde se muestra a nivel
mundial, como se distribuyen porcentualmente dichos sistemas de acuerdo a los distintos usos
y tecnologfas. Evidenciando un uso predominante distinto para cada uno de los sistemas de
almacenamiento.
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2.4.1 Estados Unidos

A nivel mundial es uno de los pafses que presenta un mayor desarrollo en la
implementaciéon de almacenamiento de energfa no hidraulico, debido a diferentes politicas
federales y estatales. El proceso de este desarrollo se inicia en el afio 2007 donde la Federal
Energy Regulatory Commission (FERC) mediante la “Order 890” introduce las aplicaciones de
recursos de “no-generacion” (sistemas de almacenamiento y gestiéon de la demanda) como
servicios auxiliares y servicios de red*. Siendo el punto de partida para que el almacenamiento
en base a baterfas sea pagado entre otras funciones por el servicio de regulacion de frecuencia
dentro del sistema. Si bien la politica de la FERC aplica a todos los Estados, existen diferentes
Regional Transmission Organization (RTO) e Independent System Operator (ISO) los cuales cumplen la
funcion de operar el sistema de potencia, creando diferentes reglamentos y normativas para la
operacion y control de dichos sistemas, razon por la cual se tienen diferentes desarrollos en los
mercados de servicios auxiliares. A partir de 2011, las politicas federales de la FERC por medio
de la “Order 755” establece que los mercados y compensaciones de servicios de regulacién
dejando a cargo de los ISO las metodologias y valorizacion de dichas compensaciones.

Estas politicas federales tuvieron un mayor impacto en ciertos Estados, en los cuales se
promovieron el uso de BESS mediante politicas de tipo técnico-econdémica de acuerdo con las
caracteristicas y necesidades particulares de sus sistemas eléctricos de potencia. Algunos
ejemplos del fomento y aumento en la capacidad instalada de BESS por Estado son [30]:

e Texas: debido a la alta capacidad instalada de generacion edlica.

e Hawii: debido a la integracion de ERV a gran escala.

e California : mediante el subsidio a la instalacion de baterfas para autogeneracion.
e New York: para reduccion de los maximos de demanda.

En paralelo al fomento de baterfas por medio de politicas publicas federales, se deben
considerar el aporte en la regulacién y operacion que realizan los ISO. En particular PJM
(Pennsylvania-New Jersey-Maryland interconnection) [31] y CAISO [32] (California
Independent System Operator) los cuales cuentan con capacidades instaladas de 183.489 [MW]
y 46.937 [MW], respectivamente. Segun datos de [33], los sistemas PJM y CAISO cuentan con
capacidades instaladas de 278/269 [MW/MWh] y 130/381 [MW/MWh].

PJM. Es el sistema dentro de Estados Unidos que presenta la mayor cantidad potencia
en equipos BESS (en su mayoria de tecnologia de ion-litio). Esto se debe a la evoluciéon de su
marco normativo, donde se divide la regulacién de frecuencia en dos categorias: el primero de
tipo tradicional (regulacién lenta) y el segundo de tipo dinamico (regulacion rapida). Este
ultimo ha impulsado la instalaciéon de sistemas BESS con fines de regulacion de frecuencia,
producto de que la metodologia utilizada para valorizar dichos servicios favorece a esta
tecnologia. Los recursos y servicios son evaluados segun indicadores, dentro de los cuales los
mas importantes son la capacidad (el costo de disponer de cierta magnitud de [MW]) y el
desempefio (cuan rapido y preciso actia el equipo). Este ultimo indicador, logra combinar el
seguimiento de las referencias y la rapidez de su actuaciéon propiedades que caracterizan a los
equipos que utilizan la electronica de potencia en su funcionamiento e interaccién con el

4 Los servicios auxiliares y servicios de red corresponden a los SSCC de la normativa local.
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sistema, logrando que estos se vean beneficiados por sobre los equipos tradicionales de
regulacion. La experiencia de PJM ha demostrado que sistemas BESS instalados en gran escala
son capaces de responder frente a contingencias como CPF [34].

CAISO. Es el sistema que presenta una mayor cantidad de almacenamiento
electroquimico de energfa instalada (en su mayoria de tecnologia ion-litio). Debido a la
penetracion de ERV dentro del sistema los BESS han aumentado la confiabilidad de dichas
centrales y su uso responde en gran parte a funciones de cambio de horario de generacion.

Si bien ambos ISO presentan una gran cantidad de equipos BESS instalados y a pesar de
utilizar la misma tecnologia, los equipos son utilizados para funciones y servicios diferentes.
Mientras el PJM esta orientado al mercado de regulaciéon de frecuencia, se requiere que la
caracteristica principal de los BESS sea el privilegiar una mayor cantidad de potencia pero de
corta duracion (en promedio tienen capacidades de 12 [MW)] en tiempos promedios menores a
45 min); en la vereda contraria el CAISO se orienta al mercado de la generaciéon de energia
donde se privilegia una potencia menor por una mayor cantidad de tiempo (en promedio se
tienen capacidades de 5 [MW] por tiempos promedios de 4 horas) [33].

2.4.2 Japon

El desarrollo de BESS en Japén esta centrado en Tokio, debido a la instalacion de
baterfas de sulfuro de sodio. Si bien existe una mayor capacidad de almacenamiento de energfa
mediante bombeo para uso en cambio horario de generacion, el desarrollo de BESS ha tomado
importancia a partir del 2011 debido a las fallas en los reactores nucleares producto del
terremoto y posterior tsunami del mismo afio. Este hecho ha logrado impulsar politicas
publicas importantes en el sector eléctrico, que apuntan al cambio en la matriz energética de un
pals que presenta recursos naturales limitados.

El creciente énfasis en las energias renovables (solar, geotermia, edlica y biomasa)
producto de incentivos de inversiéon sumado a la tendencia a la baja de los costos de estas
tecnologias ha logrado un aumento considerable de la capacidad instalada de generacién solar
pasando de un 2.144 [MW] en el 2008 a 48.600 [MW] en el 2018 [35]. El desarrollo solar ha
dado pie a la instalacién de baterfas a nivel residencial, lo que ha logrado un aumento en la
seguridad y calidad de suministro de energfa. Uno de los factores principales en la instalacion
de baterias residenciales, es la politica de subsidios por parte del ministerio de economia de
Japon. En paralelo el ministerio del medioambiente a promovido programas de apoyo a la
generacién renovable con aporte de BESS.

El almacenamiento a gran escala ha tomado peso debido a la inclusion de ERV, ejemplo
de esto es el proyecto en Rokkasho en el norte de Japon donde se combiné una central edlica
de 51 [MW] con equipos BESS por un total de 34/245 [MW/MWh] [36]. El conjunto es
utilizado para cambio horario de generacion, donde las baterfas son cargadas en periodos
cuando la demanda es baja o bien las lineas de transmisioén son insuficientes.

19



2.4.3 Alemania

Alemania es el lider mundial en la implementacién de energias renovables, impulsando
un meta de 60% de ERV para el 2050, segun lo expresado por el Ministerio de Economia y el
Ministerio de Medioambiente en el 2010 [37]. Al igual que Japén se ha impulsado un proceso
de desmantelamiento de centrales nucleares antes del 2022. A pesar de la presencia de ERV
por sobre el 30% de la generacién de energia, el sistema presenta una alta confiabilidad y
robustez, manteniendo constantes los niveles de producciéon de energia durante todo el dia,
acuerdo lo sefialo por la red de agencias federales para electricidad “Bundesnetzagentur”.

La tendencia a la baja de las tecnologfas de combustibles foésiles, sumado a las politicas
de descarbonizacion, han logrado que un alza de las energfas solar y edlica lo que a su vez ha
influenciado la incorporacion de los equipos BESS como una opcién concreta para servicios
complementarios dentro del sistema, asi como también para el control de las fluctuaciones de
generaciéon en el corto y largo plazo. Ejemplos de lo anterior son los equipos instalados en
Schwering, el cual cumple funciones de apoyo a la generacion edlica y control de frecuencia
con una capacidad instalada de 5/5 [MW/MWh]. Similar es el caso en el pueblo de Felheim
donde esta instalada un BESS de 10 [MW] de tecnologia ion-litio cuya funcién es el CPF.
Adicional a la instalacién a gran escala, Alemania tiene altos indices de instalacion solar
residencial con apoyo de baterfas para autoconsumo de energfa, este desarrollo se ha logrado
por medio de la baja de los precios y el apoyo del gobierno a través de subsidios.

2.4.4 Comentarios finales

La situacién nacional no es diferente a la experiencia internacional, la tendencia de incluir
sistemas de almacenamiento en los sistemas de eléctricos de potencia ha quedado demostrada.
Lo anterior no es solo por la baja en los precios de los equipos, si no que la versatilidad de
estos equipos los hace un componente esencial dentro de los nuevos sistemas de potencia. La
variedad en las funciones que desempenan los sistemas de almacenamiento entrega al sistema
una mayor flexibilidad, seguridad y calidad de suministro.

A pesar de los distintos usos del almacenamiento electroquimico, los servicios de balance
son uno de los principales. El ejemplo de Estados Unidos es el mas destacable, donde la
creacion de nuevos mercados de SSCC ha impulsado atin mas la inclusion de baterfas.
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Capitulo 3.
Metodologia, consideraciones y modelado
del problema

3.1 Metodologia

En la siguiente seccién se expone la metodologia del estudio y el planteamiento del
problema. Estos se dividen en 5 etapas, la primera parte es el analisis de los modelos dinamicos
de BESS disponibles tanto como en la base de datos de DIgSILENT como la base de datos
del CEN, la segunda etapa es la modificacion de parametros propios del modelo dinamico
seleccionado y la modificaciéon de los esquemas de control de los BESS como propuesta de
regulaciéon de frecuencia, la tercera etapa es la implementacién del disefio propuesto en
DIgSILENT y su posterior validacion como método de CPF. Luego de la validacion del
modelo, la cuarta etapa busca la implementacion de la soluciéon propuesta en el SEN, la cual
debe realizarse previo escalado de los parametros a implementar. Finalmente, en la quinta etapa
se debe determinar el conjunto de casos a estudiar, asi como también el analisis de datos y las
conclusiones del estudio. En las siguientes subsecciones se detallan las etapas anteriormente
sefialadas, como también se justifican las decisiones tomadas para el disefio final de la solucion
propuesta.

3.1.1 Analisis de los modelos dinamicos de BESS

Tal como se menciond en la Secciéon 2.3.1, existe una gran cantidad de tecnologias de
BESS cada una de estas presenta particularidades de acuerdo a su composicion quimica. Esta
ultima determina los diferentes modelos matematicos que rigen el comportamiento de cada
una de las celdas. Independiente de la naturaleza quimica de la baterfa, estas pueden
representarse bajo modelos similares que permitan la comparacion entre los diferentes tipos de
tecnologias. En este sentido, uno de los modelos eléctricos mas basico de una baterfa es la
representaciéon mediante una fuente controlada de tensién y arreglos serie-paralelo de
resistencias y condensadores, tal como se muestra en la Figura 8, la que presenta un modelo
tomado de [28]. En general los modelos complejos son creados a partir de un manejo de datos
experimentales en los cuales se determinan los parametros que rigen finalmente la
representaciéon matematica de la baterfa. Debido a lo anterior, se hace necesario comparar los
diferentes modelos para de esta manera seleccionar correctamente el tipo de BESS, y
posteriormente ajustar sus parametros (en la medida que dichos ajustes se apeguen a equipos
reales o bien sean factibles técnico-econémicamente) de acuerdo a los requerimientos segun la
funcién que desempenara el equipo dentro del sistema.

21



I I
"\ \

Ebatt Cl CZ

Figura 8: Representacion de una bateria [28]. Elaboracion propia.

La comparacion entre las distintas tecnologias se vera acotada a dos modelos particulares
en base a ion-litio y plomo-acido. Esto se debe a dos razones:

e Ambas tecnologias estin probadas en la actualidad como soluciéon de control de
frecuencia, tal como se menciona en la seccién 2.3.1 (Tabla 2 y Figura 06).

e Los modelos se encuentran desarrollados en DIGSILENT (queda fuera del alcance de
este estudio realizar modelos propios).

En general, un equipo BESS (independiente de su tecnologia) consta de dos partes
esenciales: la primera es la parte del almacenamiento la cual esta encargada de absorber o
entregar energfa mediante un proceso de conversion electroquimico; la segunda parte es el
convertidor de potencia, generalmente basado en una fuente de tensiéon (VSC del inglés
“Voltage Sourced Converter”), el cual es el nexo entre la red y las baterfas mediante un enlace
en corriente continua. Dependiendo del nivel de tensiéon que se requiera se hacen necesarios
transformadores que eleven la tensiéon desde los 0,48 [kV] hasta el nivel de tensiéon del punto
de conexién del conjunto. El diagrama unilineal basico se muestra en la Figura 9.

Barra DC Barra AC
-

\=/ Convertidor VSC

Bateria
Figura 9: Representacion general del BESS en DIgSILENT. Elaboracion propia.
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A continuacion, se presentan los dos modelos a comparar:

a) Modelo DIgSILENT

Dentro de la base de datos de DIgSILENT existe una representacion de un equipo
BESS definida como un “Template”. Dicha plantilla fue implementada como solucién para el
control de frecuencia donde se utiliza un generador estitico como elemento de red para
representar la baterfa. La dinamica y componentes del generador estatico son concentradas en
el modelo compuesto (Composite Model) de la Figura 10, el cual incorpora las mediciones de
potencia (bloque PQ - Measurement*), tensiéon (bloque AC-Voltage StaVmea*) y frecuencia
(bloque Frquency Measurement ElmPhi*), también contiene los controles asociados a la
frecuencia, potencia y estado de carga del equipo, ademas se incluye el convertidor estatico
(Inversor/Rectificador) y finalmente el modelo de baterfas. En este caso el modelo dindmico
corresponde a una representacion basica del BESS, donde se presentan dos elementos
fundamentales, el primero es la resistencia interna que tiene un valor constante y determina las
pérdidas internas del equipo; el segundo elemento es la fuente de tensiéon controlada que
depende del estado de carga del BESS, el detalle del modelo se encuentra en [38].
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M
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©
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Frequency Control dpref | mDsl™
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Charge Control
/N EImDSL*
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Battery Model soc
EmComp, EImDSL =42
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deltai

Figura 10: Modelo y control del “Template” del BESS (Block Definition *.BlkDef)

Ademas, existe un segundo modelo el cual toma como base la tecnologia de plomo-
acido. La representacion matematica se realiza por medio del uso de datos experimentales a
partir de los cuales se determinan impedancias (rama de resistencia y condensador en paralelo)
en serie a la fuente de tension, los que en ambos casos son dependientes principalmente de la
temperatura y el estado de carga que presenta el equipo. La unica diferencia con el modelo
simplificado esta en el bloque “Battery Model” el cual se basa en [39], donde se muestra el
modelo complejo y no lineal de tercer orden.
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b) Modelo CEN

Por otra parte, el CEN dentro de su base de datos’ tiene un modelo dinimico comutn
para los 3 equipos BESS presentes en el SEN. Se debe destacar que estos equipos son en base
a baterfas de ion-litio. Las diferencias en los parametros del modelo se deben a las
caracteristicas propias de cada equipo, potencias nominales, bandas de frecuencia de
activacién/desactivacion, ganancias de carga/descarga, umbrales de reduccién de carga y
limites de inyeccién/absorcion de potencia, todas estas son caracteristicas propias para cada
equipo instalado. Los parametros antes mencionados se deben manejar con precauciéon de
manera de obtener el desempefio correcto de la baterfa como equipo de compensaciéon de
potencia activa.

Slot_measPQ_local 1€ 20
PQ L’ 1e 21
plael @2 0 21
Vrel @3 ole 20
Slot_measW_rmt ¢ 90 Siot_REECAU Slot_REGCAU
Voltage HV 1 e 31 ae s: REECAUT 1 $2 REGCAU1 Slot_GenStat
1@ 85 BESS
26 18 21
Slot_REPCAU
Siot_measPQ_rmt ¢ #2 pepcall T
PQ HV 1| 23 #a &2
Plari_red @4 93
PSePoirn @5 23
0
Siot_meas\_local,, 80 e
Voltage LV
2e 31 S'Dtp-lr'-'-
&l — 22 1)
450t Profecc.
P Protecion

Figura 11: Modelo equipos BESS del CEN.

El modelo del CEN se detalla en [40], documento en el cual se hace uso de informacion
entregada por el fabricante (Siemens) del equipo instalado en la Central Cochrane. Este
modelo tiene 3 bloques principales mostrados en la Figura 11, el modelo del inversor
(REGCAU1-Generator/Converter model), el control del inversor (REECAU1-Electrical
control model) y el bloque de calculo de referencias (REPCAU1-Auxiliary control model), los
que se detallan a continuacién:

REGCAU1: representa al inversor y tiene implementado el manejo de la cortiente
reactiva frente a una sobre tension, y el manejo de la corriente activa frente a una baja tension.

5 https://www.coordinador.cl/informe-documento/base-de-datos-digsilent-del-sen/
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REECAUTL: Es el control eléctrico del inversor, encargado de calcular las consignas en
los ejes d'y ¢ para el inversor. Dependiendo de la configuracion que se seleccione este modelo
es capaz de controlar potencia reactiva, factor de potencia o tensién, ademas de controlar
potencia activa. El modelo incorpora el sub-bloque SOC (State of Charge), el cual modela el
nivel de carga de las baterfas en funcién de la potencia entregada o absorbida.

REPCAUT1: Este bloque es el encargado de calcular las referencias de potencia activa y
reactiva (Qref y Pref) dependiendo de cual sea el objetivo del control configurado. El equipo
BESS emplea una légica de medicién de frecuencia utilizando valores capturados cada un
segundo. Dos valores consecutivos que superen los umbrales, tanto de activacién como de
desactivacion, daran lugar a la actuacion del BESS.

Tal como se mencion6 en las secciones anteriores, los mayores avances en lo que
respecta a soluciones comerciales para CPF son las baterfas en base a la tecnologia ion-litio. Si
bien existe una gran cantidad de literatura asociada a investigacién y modelado de BESS
basados en la tecnologia ion-litio, estos tienen como caracteristica comun el uso de datos
experimentales para la confecciéon del modelo dinamico del equipo, debido a la dependencia de
los parametros internos del estado de carga (SOC) y magnitudes de corrientes de
carga/descarga (tal como se muestra en [39] para la tecnologia de plomo-acido).

3.1.2 Arquitecturas y légicas de control

Por arquitecturas y logicas de control se deben entender las jerarquias y relaciones entre
las distintas sefiales de control, sean estas calculadas o medidas desde el sistema, las cuales en
conjunto definen la secuencia de operacion del BESS. En este sentido, se hace necesario
recalcar que el objetivo principal de este estudio es el analisis del CPF, el cual se debe entender
como la accién automatica que busca corregir las desviaciones instantaneas de frecuencia, por
lo que el tratamiento de las sefiales y los métodos a implementar deben apuntar a este objetivo.

En la Secciéon 2.1.2 se mencioné en forma general el CF implementado en los
generadores sincrénicos, para el caso del CPF el controlador utilizado corresponde a
solamente una ganancia, es decir, se cuenta con un controlador proporcional cuya magnitud es
el estatismo del generador (en inglés se conoce como droop speed control). Dicha constante,
propia de cada generador, se expresa generalmente de manera porcentual tomando valores
entre 2% y 8%. Tradicionalmente el CF se realizaba mediante una unidad piloto, la cual se
representa con un estatismo cercano a cero, razon por lo cual era utilizada tanto como para
CPF y CSF [41]. El uso de solo una unidad tiene por objetivo evitar posibles sobre respuestas
que lleven a oscilaciones de la frecuencia del sistema donde situaciones de baja frecuencia
pasen a una sobre frecuencia o viceversa.

Posteriormente y por medio de la investigacion, los esquemas de control modificaron su
estructura, evolucionando y permitiendo el desacople entre los distintos niveles de control
(CPF, CSF y CTF). Producto de los cambios en la estructura del CF también se vio reducida la
cantidad de unidades que participan de la regulacion. Estudios como [41] muestran que se
obtienen mayores beneficios de un control distribuido en términos de equipos que participan
de la regulacion, algunos de estos beneficios son: bajas en las potencias requeridas, mejor
desempefio en los tiempos de respuesta y mejoras en los parametros como el nadir y ROCOF.
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Para los fines de este estudio se definen dos tipos de control, las cuales se detallan a
continuacion:

a) Control droop

El hecho de analizar el control tradicional ayuda a comprender y acotar el problema de
regulacion primaria, en este sentido, la regulaciéon de frecuencia es indiferente a la unidad que
ejerce la accion. De esta manera es posible interpretar el problema del CPF donde el equipo
BESS actia de manera similar a un generador sincrénico con cierto nivel de estatismo
(previamente definido). ILas variaciones de potencia pueden expresarse como el producto de
una variaciéon de frecuencia por una constante tal como se muestra en la ecuaciéon (3.1).
Cuando todas las variables se encuentran en por unidad en base comun, es necesario precisar
que esta ecuacion es la representacion de la caracteristica frecuencia-potencia en estado
estacionario mostrada en la Figura 1. De manera adicional se muestra en la Figura 12 un
esquema simplificado de CPF el cual expone el concepto anterior, pero agregando la dinamica
equivalente del generador mediante una constante de tiempo Tg.

AP = Kdroop ’ Af 3.1

1
— Karoop > T+sT, >

Figura 12: Diagrama de bloques simplificado del CPF. Elaboracién Propia

Las estrategias de control de BESS en la literatura, hacen relacion a términos
econémicos y/o vida util de los equipos [42], [43], [44]. Si bien estos indicadores resultan utiles
en cuanto a la factibilidad econémica de la solucién, estos datos no son relevantes para este
estudio dado en la mayoria de los casos que no tienen relacién con las dinamicas de los
equipos por lo que no estan dentro del alcance de este estudio. Otros autores como [45], [46],
proponen estrategias de control en base a los requerimientos del sistema, el estado de carga de
los BESS e incluso variaciones en el estatismo del BESS, estas estrategias toman el nombre de
droop variable (o adaptable).
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b) Inercia Virtual

La inercia virtual puede interpretarse como una combinacion de algoritmos de control,
fuentes de ERV, equipos ESS y electrénica de potencia, los cuales en conjunto buscan emular
la inercia de un sistema de generacion convencional de maquinas giratorias. El equipo
elemental para implementar el algoritmo de inercia virtual estd en el uso de convertidores
electronicos los cuales son capaces de imitar el comportamiento de un generador sincrénico.

Para el mismo concepto basico de inercia virtual existen una gran cantidad de topologias
de inercia virtual presentes en la literatura, por lo que su implementacién es bastante variada
segun la aplicaciéon y el nivel de precision de los modelos utilizados. Algunas topologias
intentan imitar el comportamiento exacto de los generadores a través de un modelo
matematico detallado que representa su dinamica. Otros enfoques intentan simplificar esto
utilizando solo una ecuaciéon de oscilacién para aproximar el comportamiento, mientras que
otros emplean un enfoque que hace que los equipos respondan a los cambios de frecuencia en
el sistema de potencia, siendo este enfoque el considerado para este estudio [47].

Tal como se menciond en parrafos anteriores, la inclusion de fuentes ERV disminuye los
niveles de inercia del sistema y provocan el aumento del ROCOF. Este efecto puede
disminuirse mediante la inclusién de esquemas que incorporen inercia virtual en los algoritmos
de CF, asi se comprueba en [48], [49] donde diferentes esquemas de control que emulan inercia
en el sistema generan mejoras en las respuesta de frecuencia. En la Figura 13 se muestra uno
de los muchos esquemas de control de frecuencia con inercia virtual, donde a una regulaciéon
de frecuencia-potencia tradicional se agrega como variable adicional la tasa de cambio de la
frecuencia en el tiempo (dAf /q¢ )- Se destaca que las constantes Ky¢ y Kgf pueden ser iguales o
no dependiendo de disefio del algoritmo.

Af

> K
v AP

+
—p d/dz‘ —p de J

Figura 13: Diagrama de bloques del CPF con inclusion de inercia virtual [49]. Elaboracién Propia.
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3.1.3 Implementacion y validacién de modelos

La implementacion de los modelos dinamicos se realizara en el software DIgSILENT, el
cual cuenta con su propio lenguaje de programacion DSL (DIgSILENT Simulation Language),
lo que permite la confecciéon de los diferentes esquemas de control que definiran finalmente la
interaccion entre las variables y dinamica del sistema. Luego de la implementacion se dard paso
a las simulaciones las que para este estudio seran realizadas por medio del método RMS
balanceado, donde se considera la dinamica de los dispositivos electromecanicos, de control y
térmicos. Ademas, este método utiliza una representacion simétrica de estado estacionario de la
red eléctrica pasiva. Usando esta representacion, solo se tienen en cuenta los componentes
fundamentales de los voltajes y las corrientes. Dependiendo de los modelos de generadores,
motores, controladores, plantas de energfa y maquinas motorizadas utilizadas, se pueden llevar
a cabo estudios de estabilidad transitoria, a medio plazo y oscilatoria. Este método hace uso de
ecuaciones diferenciales las que son linealizadas para encontrar la soluciéon numérica. Se debe
destacar que al iniciar el proceso se deben verificar las condiciones iniciales de todos los
modelos y equipos presentes en el sistema.

La interaccién entre el modelo dinamico de BESS y el esquema de control primario
propuesto que sera desarrollado en DIgSILENT debera someterse a un proceso de
coordinacién y ajuste entre ambas partes de manera de evitar problemas entre los
controladores que lleven a situaciones indeseadas (por ejemplo, inestabilidad u oscilaciones de
frecuencia). Este proceso de ajuste puede verse apoyado por técnicas de control éptimo o
control robusto. Se deben considerar dentro de los ajustes las bandas muertas de frecuencia,
bandas de frecuencia para la activacién/desactivacién del control, asi como también las
magnitudes de potencia y energia nominales de los equipos y la participacion que los equipos
tendran en el control de frecuencia.

El modelo ajustado debera insertarse en el sistema de prueba Dynamic IEEE 14-bus test
system, el cual es ampliamente utilizado para estudios de control de frecuencia. La ubicacién
de los equipos BESS puede ser en barras de generacion o bien en barras de carga, lugares en
los cuales puede variar la magnitud de la potencia en forma intempestiva rompiendo el
equilibrio de potencia que desencadena las variaciones de frecuencia y por lo tanto la accién
del control. Como informacién importante del sistema de prueba tal como su nombre lo indica
es que contiene 14 barras en las que se reparten 4 niveles de tension (220 [kV], 110 [kV], 20
[kV], 10 [kV]), asimismo se distribuyen 5 generadores, 2 compensadores sincronicos, 7
transformadores, 12 cargas y un total de 16 lineas de transmision. El detalle de las potencias
generadas y demandadas se muestra en el Anexo B. Como ultimo dato de dicho sistema se
cuenta con una generacion total de 824,89 [MW] y una demanda total de 811,08 [MW], siendo
la diferencia entre ambas magnitudes las pérdidas en las lineas y transformadores del sistema,
estos datos fueron tomados del calculo de flujo de potencia 6ptimo del programa.

Dentro del analisis que se realizara se debera establecer un caso base como punto de
comparacion, el cual debera contar con un CPF tradicional a partir de generadores sincronicos.
Dichos casos deberan evidenciar la actuaciéon del control frente a situaciones con déficit de
potencia como también superavit de potencia que lleven respectivamente a una baja y sobre
frecuencia del sistema. Légicamente los casos anteriores deberan replicarse considerando la
actuacion del CPF mediante el modelo dinamico propuesto implementado en los equipos
BESS.
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El nimero de casos de estudio adicionales dependera de las dindmicas de frecuencia, en
este sentido se hara en primer lugar un reemplazo de la mitad de la potencia de los generadores
destinada a control primario a favor de los equipos BESS para luego aumentar o disminuir la
cantidad de potencia de los equipos BESS, teniendo en cuenta los ajustes necesarios de los
controladores en cada uno de los casos de interés. También se debera analizar escenarios
donde las diferencias de potencia sean producto de variaciones en la generaciéon (conexion o
desconexién) y la demanda (conexion desconexion). De esta forma se tendran situaciones
donde la inercia sistémica varia entre los instantes previos y posteriores a la contingencia
simulada. Se podran considerar variaciones adicionales a los casos ya definidos, donde se
aumente o disminuya la potencia nominal de los equipos BESS, como también el nivel de
participacién de estos en el CPF, en este punto se debe considerar ademas el ajuste de
parametros que permitan un correcto desempefio del CPF.

La comparacién entre los diferentes escenarios sera a partitr de 4 parametros
fundamentales, la tasa de cambio de la frecuencia (ROCOF), la maxima desviacion de
frecuencia (Nadir), tiempo de estabilizacion de la frecuencia y desviacion de frecuencia
estacionaria. Sin perjuicio de lo anterior pueden analizarse las desviaciones de frecuencia en las
diferentes barras del sistema, en particular las desviaciones en el punto donde se produce la
incidencia que provoca la accién del control de frecuencia y el lugar de conexiéon de los
equipos BESS.

Las diferentes dinamicas obtenidas podran someterse a un proceso de ajustes, donde los
parametros del control implementado sufriran variaciones de las cuales se espera mejorar la
respuesta de la dinamica de frecuencia. De manera adicional se deberan obtener relaciones
entre las diferentes constantes que permitan relacionar el nivel de participacion del conjunto de
generadores y también los equipos BESS que participen del CPF para posteriormente replicar
este desarrollo en el SEN. Todo este proceso en conjunto con el analisis de los resultados
obtenidos a través de las dinamicas y los parametros definidos en el parrafo anterior
determinara la validez del algoritmo de control propuesto.

3.1.4 Escalado e implementacion en el SEN

Al igual que en el sistema de prueba IEEE se debe hacer un analisis previo en cuanto a
las magnitudes de potencias generadas y demandas para el correcto escalado del modelo
propuesto, se debera hacer uso de informes técnicos del CEN como guia para cuantificar la
magnitud de la reserva requerida para CPF, asi como también la forma es que distribuye el
total de la reserva. Se debera, ademas, analizar por separado zonas de generacién producto de
ERV que agregan incertidumbre a la operacion real del sistema y al CF, considerando ademas
que dichas zonas cuentan con una baja inercia sistémica en comparacién con otras zonas de
generacion tradicional. Se debe tener precaucion con los limites de operacion de los Esquemas
de Desconexién Automatica de Carga (EDAC), los cuales desconectan cierta magnitud de
potencia luego de sobrepasar una determinada desviacion de frecuencia. La activacién de los
EDAC habla sobre un mal CF, el cual no tiene la capacidad suficiente para limitar y corregir las
desviaciones de frecuencia, es decir que no cumple su objetivo de funcionamiento. Por esta
razén, se deben limitar los escalones subida/bajada de potencia evitando de esta manera
grandes perturbaciones.
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A continuacion del estudio de magnitudes de potencia, se debera hacer el ajuste de los
parametros de los esquemas de control de acuerdo a los diferentes casos de interés. En este
caso se deberan considerar los ajustes pertinentes que permitan determinar relaciones entre el
control de frecuencia producto de los equipos BESS y los generadores sincrénicos dispuestos
para CPF en el sistema, es decir, nuevamente se deben considerar la relacién entre las
diferentes ganancias de los controladores para determinar el nivel de participaciéon de cada
equipo presente en el CPF.

Al igual que en la red de prueba se deberan considerar, un caso base que servira para el
contraste entre las diferentes alternativas de control. Por otra parte, se debe tener en cuenta un
numero de casos de estudio suficientes (adicionales al escenario base de control de frecuencia
tradicional) que permitan conocer las posibles ventajas del control propuesto. Los diferentes
escenarios tendran las mismas caracteristicas que los simulados en el sistema de prueba, donde
se considera que las contingencias que provocan las variaciones en las magnitudes de potencia
se deben a conexion/desconexion de unidades generadoras, cargas o bien ambas en conjunto.

Tal como se mencioné en la Seccion 3.1.3, la comparacion entre las distintas respuestas
se hard por medio de los oscilogramas obtenidos en cada uno de los casos de estudio donde
ademas se hara el analisis de los parametros mencionados (nadir, ROCOF, tiempos de
estabilizacion, frecuencia de estabilizacién). Sin desmedro de lo anterior, es posible extender la
observacion a otras variables de interés (por ejemplo, variaciones de potencia en algunas
cargas) o bien realizar una revisién ligera de la estabilidad angular o de tension en puntos
importantes del sistema.

3.2 Disefio, consideraciones e implementacion

En la siguiente seccion se tomaran las decisiones en la eleccion de los parametros del
control en conjunto a las condiciones, consideraciones y supuestos que llevan a dichas
determinaciones. Por otro lado, se deben definir los cambios y modificaciones al control de
frecuencia de los BESS, los cuales determinaran la dindmica de las respuestas de frecuencia.
También se deben explicitar las condiciones en las cuales se realizaran las simulaciones iniciales
y los casos de estudios posteriores en el sistema de prueba.

3.2.1 Comparacion de modelos BESS

La implementacion del modelo sera en el software DIgSILENT, lo que permite utilizar
librerias propias del programa para la confeccion de los modelos dindamicos de los esquemas de
control propuestos y su posterior validacion. Las pruebas iniciales y del sistema de la IEEE
utilizaran los modelos estandar para los generadores sincrénicos en los cuales solo se incluye el
control del sistema de excitacion y el Speed-Governing. Se debe destacar que estos modelos
presentan simplificaciones importantes en cuanto al modelado general de un generador
sincrénico, lo que se extiende logicamente para el control de velocidad de la maquina. Esto se
debe a que no se consideran factores de amortiguamiento o estabilizadores de potencia para el
control secundario de frecuencia. Salvo modificaciones en los parametros de control como la
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constante del droop y filtros de medicién de potencia (o tensién) no se deben modificar otros
parametros ya que estos definen los tiempos de respuesta, y por lo tanto rigen las dinamicas de
las maquinas involucradas.

La comparaciéon entre ambos modelos dinamicos de BESS (modelo DIgSILENT vy
modelo CEN) se realiza por medio del analisis del desempefio dentro en un sistema simple
compuesto por un generador, una carga y el equipo BESS. El diagrama unilineal
implementado en DIgSILENT es mostrado en la Figura 14. Ias caracteristicas mas
importantes del sistema de prueba son la carga de 250 [MW], los equipos BESS de 25 [MVA]
de potencia instalada en ambos casos y un generador sincrénico estandar. Luego se ajustan
algunos parametros en ambos modelos, en este caso particular, filtros de medicién de potencia.
Ademas, se debe destacar que para este caso particular no se considera una banda muerta de
frecuencia por lo que la actuaciéon del CPF se hara en forma inmediata frente a cualquier tipo
de variaciéon en la frecuencia, lo anterior se realiza con motivo de comparar solamente la
dindmica de ambos modelos con mayor precision.

% Barra BESS

G1
Generator Type

Tafo BESS
Trafo BESS

ol (D

—

- Barra

General Load

Figura 14: Diagrama unilineal del sistema de prueba.

La condicion inicial de operacion es tal que la demanda es abastecida en su totalidad por
el generador en estado estacionario. Luego de esto se produce la contingencia de potencia con
un aumento en la carga del 10%, es decir un aumento de 25 [MW] un segundo después del
inicio de la simulacioén (ty = 1[s]), dicho aumento debe ser compensado por el BESS, de
manera que la simulacién muestre la respuesta escalon del equipo. La respuesta dinamica de la
potencia y la frecuencia de los equipos BESS para ambos modelos se muestra en las Figura 15
y Figura 16. Adicionalmente, se muestra en el Anexo C para el mismo caso de analisis una
comparacion de la dinamica de frecuencia entre ambos modelos de BESS y el generador, cada
uno compensado la diferencia de potencia en solitario.

31



25 -
20—
=
E 15 ]
[72]
7]
I
o)
=
S0 =
2
=}
[~
sk _
—Cas:)l
—Casoj
0 | | | ! ! ! | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 3
Tiempo [s]
Figura 15: Comparacién de la dinimica de potencia entre equipos BESS
50.05
50 —
__49.95 —
N
=
=
2 499 -
2}
5
B
&
49.85
498
—Casnl
—Celsu7
49.75 ' ' \ \ |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 16: Comparacién de la dinimica de frecuencia entre equipos BESS

Es importante mencionar que los tiempos de respuesta del convertidor PWM son en
general muy inferiores a los de las celdas electroquimicas. Una forma de ejemplificar lo anterior
es mediante comparacion de las celdas electroquimicas las cuales tienen tiempos de respuesta
del orden de los milisegundos (ver Tabla 4 donde se habla de fracciones de ciclo considerando
que el ciclo eléctrico es de 50 [Hz|) mientras que los convertidores PWM pueden actuar en
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frecuencias del orden de los 5 [kHz| logrando tiempos de respuesta 100 veces menores, por
ende, dicho elemento no sera importante en la eleccién del modelo.

En las Figura 15 y Figura 16, se muestran el caso 1 (Rojo) y el caso 2 (azul) los que
corresponden al modelo del CEN y el modelo de DIgSILENT, respectivamente. Mediante una
inspeccion visual simple de la Figura 16 se observa que ambos modelos responden de manera
adecuada en cuanto a la corregir la desviacion de frecuencia disminuyendo la tasa de cambio de
la frecuencia y estabilizindola en cierto valor. En el caso 1 se muestra una respuesta
ligeramente mas rapida de la potencia (Figura 15) entregada por el BEES lo que tiene como
consecuencia directa una excursion de frecuencia con menor nadir y frecuencia de
estabilizacion tal como se puede observar en la Figura 16. Si bien existe una oscilacién de la
frecuencia con magnitudes menores a Af < 0,05 [Hz], estas no perjudican la validez del control
de frecuencia, ya que la sefial se estabiliza en un valor. Es posible disminuir ain mas la
magnitud de la oscilacién (o incluso eliminarlas) mediante una sintonizacién y/o optimizacién
de los controladores. A pesar de que esta fuera de los alcances de este estudio la optimizacion
de los controles o la sintonizacién de los mismos, en las secciones siguientes se buscaran por
métodos heuristicos evitar dichas oscilaciones en la dinamica de frecuencia, teniendo en cuenta
que estas oscilaciones pueden ser producto de la rapidez de la respuesta de los BESS, por lo
que se considerara una constante de tiempo adicional con el objetivo de que los tiempos de
respuesta de todo el control de frecuencia sea similar.

En base del analisis anterior y lo expuesto en la Seccion 2.3 se utilizara en lo que sigue de
este estudio el modelo de baterfas del CEN, el cual se basa en la tecnologia ion-litio. Dicho
modelo pasara a un proceso de modificacién y ajuste de algunos parametros con el objetivo de
mejorar el control primario de frecuencia por medio de dicho equipo.

3.2.2 Propuesta de control

Considerando lo expuesto en la Secciéon 3.1.2 se propone un algoritmo de control
complejo que considere un control con droop variable como funcién del estado de carga del
equipo vy la presencia de un algoritmo de inercia virtual. La razén de utilizar ambos esquemas
en conjunto se debe a los beneficios propios de cada algoritmo, considerando ademds que sus
funciones no son excluyentes dentro del control de frecuencia.

El control con droop variable se orienta a una operacion sostenida en el tiempo, donde
el estado de carga toma un rol importante en la magnitud del controlador proporcional que se
debera incluir, tal como se realiza en [46] donde se muestran tres estrategias que logran la
variacion del droop. Se elegira en este caso la estrategia mas conservadora, que ademas es la
que presenta una mayor facilidad en la implementacién. Matematicamente, el control de droop
variable puede expresarse como se muestra en la ecuacion (3.2), donde Kgroop €s la constante
proporcional del control, Ky ax es el valor maximo de la constante y SOC es el estado de carga
del equipo. Este control tiene directa relacién con la energia nominal que el equipo presenta, a
medida que mayor sea la capacidad de almacenamiento de este equipo, la constante Kgroop
tendrd una baja paulatina. En caso de que la cantidad de energia sea menor, el efecto sera
completamente contrario, donde las variaciones en la constante Kgroop serin de mayor
envergadura.
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Por otra parte, el uso del control que incorpora inercia virtual responde a las necesidades
del sistema frente a la penetracion de ERV y la baja en la inercia sistémica. El concepto de
inercia virtual que se utilizara en este estudio tiene directa relaciéon con el control dinamico de
frecuencia, donde al igual que en el control droop el convertidor toma el rol del generador
sincrénico. Tal como se mencioné anteriormente existen diferentes modelos con mayor o
menor detalles de acuerdo a las necesidades del estudio, en lo siguiente se utilizara un modelo
similar al expuesto en [49], donde se relaciona la potencia de salida del equipo (P) con la
inercia virtual que se agrega en forma de algoritmo al equipo y la derivada en el tiempo de las
diferencias de frecuencia respecto a un valor de referencia, tal como se define en la ecuacion
(3.3), donde Hy;y es la inercia virtual a emular.

dAf
P= Hyyr ——

Inercia Virtual
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Figura 17: Esquema de control primario de frecuencia propuesto

En base a las caracteristicas expuestas, se espera una complementariedad entre los dos
controles, donde el control con droop variable tiene un rol preponderante en la operacioén del
sistema (parte media y final de la respuesta de frecuencia) y la inclusiéon de inercia virtual tendra
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un rol sobresaliente cuando se tengan cambios intempestivos de la frecuencia del sistema
(inicio de la respuesta de frecuencia).

El diagrama de bloques a implementar con ambos controles tendra una arquitectura
similar a la de la Figura 17, donde la diferencia de frecuencia respecto a la nominal pasa al
primer bloque (Banda Muerta) el cual determina si actia o no el controlador de potencia. En la
misma Figura y encerrado en rojo, se muestra el algoritmo de la inercia virtual, donde se
consideran los bloques de la derivada temporal ademas de un bloque limitador con el fin de
evitar saturaciones producto de cambios drasticos. También se tiene un bloque con el
controlador proporcional (las constantes Kqyp y Kgan corresponden a las ganancias en caso de
baja y sobre frecuencia respectivamente). En el cuadro azul se considera el control droop
variable donde las constantes Kgocy v Ksoeq son las especificadas en la ecuacion (3.2), las
cuales se multiplican con las constantes Kyp v Kgn. La constante Ko representa las
variaciones de potencia de la red, esta dltima es propia del modelo y no se modifica. Las dos
variables de salida de los controles se suman junto a la constante Kyt para continuar con los
siguientes pasos del control.

Dada la dificultad para implementar una derivada como bloque (necesaria para la
inclusién de la inercia virtual), esta se trabaja mediante una representacion por diferencias
finitas donde la derivada se define como una relaciéon entre dos diferencias, la primera es la
diferencia de una variable de estado (inicialmente nula) y la diferencia de frecuencia entre la
referencia y la medicién, la segunda es la diferencia de tiempo constante para toda la
simulacién. Matematicamente, el modelo implementado se muestra en la ecuacion (3.4), donde
X es una variable de estado que representa la diferencia entre la frecuencia de referencia y la
medida, fref es la frecuencia de referencia del sistema (50 [Hz]), frneq s la frecuencia medida y

At es la diferencia de tiempo que se asume constante y tiene un valor de 0,01 [s].

dAf _ X (fref — fmea) 3.4
dt At

Los bloques DSL implementados junto con los modelos compuestos y modelos
comunes utilizados se muestran en el Anexo D.

Conformacion del esquema de control

En simultaneo a la propuesta de control se debera analizar la conformacién del esquema
completo de control de frecuencia, en este caso particular se debera definir si el CPF sera solo
a través de generadores (escenario base), solo baterfas o un esquema mixto que incorpore
ambos equipos. Esta decision sera tomada considerando el modelo original del CEN vy los tres
casos de interés con los datos del ejercicio de la Secciéon 3.2.1, adicionando en este caso una
banda muerta de frecuencia de + 0,3 [Hz]. En la Figura 18 se muestra la dinimica de frecuencia
en los tres casos, donde el caso 1 (en negro) muestra el CF por medio del generador, el caso 2
(en rojo) muestra el CF por medio del generador y batetfa (esquema mixto) y el caso 3 (en azul)
muestra el CF por medio de la baterfa. Los detalles de las potencias de la carga, generador y
baterfas se muestran en el Anexo E.

35



Frecuencia [Hz]

Los casos 1 y 2 de la Figura 18 muestran una dinamica similar en las cuales se tiene la
caida de frecuencia propia de la contingencia, llegando hasta el nadir de frecuencia y la
consiguiente compensacion la cual presenta una oscilacion hasta estabilizarse en una frecuencia
determinada. Para el caso 2 es preciso mencionar que el nivel de participacion del generador y
la baterfa quedan determinadas por las constantes droop de cada controlador, por otro lado, el
nivel de participacion determina la variacion respecto al caso base, este analisis se realizara con
mayor detalle en el Capitulo 4. Por otro lado, el caso 3 presenta una dinamica “irregular”,
donde el nadir de frecuencia se presenta a continuaciéon del cambio en el ROCOF producto de
la rapida inyeccion de potencia, ademas se observa que en el mismo tiempo de simulacién la
frecuencia no se estabiliza en un valor, producto de que existe una generaciéon de potencia
mayor a la demandada por la carga.
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Figura 18: Comparacién de la dinimica de frecuencia frente a inserciéon de BESS.

Adicional a la Figura 18, se muestra en la Tabla 5 el resumen de dos resultados relevantes
de la simulacion realizada, los que permiten una comparacion mas precisa de los casos de
estudio, estos resultados son el nadir de frecuencia y la frecuencia de estabilizaciéon (para el
caso 3 se asume la frecuencia en t=60[s]). Cabe mencionar que un mejor nadir debe
entenderse como el valor que presente una menor desviaciéon de frecuencia, es decir, el valor
mas proximo a 50 [Hz]. Similar es el analisis de la frecuencia estable, la cual se espera que sea
lo mas cercana a la frecuencia nominal. Por medio de un analisis cuantitativo y cualitativo de
los tres casos simulados se tiene un mejor desempefio del caso 2, donde se tiene una dinamica
similar al caso base, pero con mejores indicadores, mejorando el desempefio del control de
frecuencia en 0,4 [Hz| y 0,68 [Hz| en el nadir y frecuencia estable respectivamente. Los analisis
anteriormente expuestos determinan que el mejor caso de CPF es que el considera la
participacion de generadores y equipos BESS.

| Nadir de frecuencia [Hz] | Frecuencia estable [Hz] |
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Caso 1 - Generador 48,6799 48,8949

Caso 2 - Mixto 49,0838 49,5786

Caso 3 - Bateria 49,1684 49,5462
Tabla 5: Comparacion de resultados frente a penetracion de BESS

3.2.3 Consideraciones para casos de estudio

Para las primeras simulaciones y los casos de estudio en el sistema de prueba IEEE se
debera considerar la inclusiéon de una banda muerta de frecuencia para la activacién del control
de frecuencia de los generadores. Esto se hara con el fin de evitar descoordinaciones entre los
equipos que participan en el control de frecuencia, razén por la cual todos los generadores y
equipos BESS tendran la misma banda muerta de frecuencia.

Es importante recalcar que el sistema de prueba al utilizar modelos estindar no
necesariamente representa en forma fiel el comportamiento de una maquina real, teniendo en
cuenta ademas que estos modelos estaindar no son llenados completamente (solo se utiliza el
control de excitaciéon y control de frecuencia-potencia). Al considerar modelos de maquinas
completos, como los del sistema real, se debera realizar un nuevo ajuste en los parametros de
los controladores de los BESS, dado que estos nuevos modelos reales incorporan constantes
de tiempo adicionales, creando condiciones de operacion diferentes a las del sistema de prueba.

Luego de corroborar la correcta implementacion del algoritmo de control de frecuencia
se debera analizar la conformacién del control primario de frecuencia, es decir, si este control
sera implementado solamente utilizando los equipos BESS o bien una combinacién de equipos
BESS y generadores. Para esto se debera contrastar las respuestas de frecuencia del sistema con
el escenario base de control de frecuencia tradicional, teniendo en cuenta las oscilaciones de
frecuencia, tiempos de estabilizacién y potencias involucradas. Los escenarios por implementar
consideraran que solamente un generador sera el encargado de realizar control de frecuencia en
forma simultanea a las baterfas, este generador considerado la referencia del sistema y las
mediciones de frecuencia seran en sus terminales.

El modelo del generador no incluye factores de amortiguamiento, estos factores
representan la relacion lineal entre la potencia y la frecuencia a través de una constante,
matematicamente es AP = D * Aw, donde D es el factor de amortiguamiento o Damping. En
general estos efectos se consideran en las cargas. Si bien en el caso del algoritmo de inercia
virtual también es posible considerar factores de amortiguamiento [47], se opta por un modelo
simplificado de la ecuacion (3.3) el cual ademas es facil de implementar en el software.

Se debera considerar la importancia y el peso que tendra el control droop en el inicio de
la respuesta, si este modifica o no la dinamica de la respuesta y su nivel de influencia. Esto
determinara su inclusién dentro del esquema final dado que este control tiene directa relacion
con la capacidad de almacenamiento de energia, lo que para este estudio queda relegado a un
segundo plano.

Las magnitudes de las incidencias de potencia (escalones de potencia en generacién o
demanda) que provoquen la actuaciéon del CPF deberan ser tales que no sean consideradas
como grandes perturbaciones (del orden de un 10 % de la demanda total).

Se considerara que las baterfas siempre estaran disponibles para el CPF, es decir en caso
de baja frecuencia deberan inyectar potencia al sistema (la baterfa se descargara), mientras que
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en sobre frecuencia deberan absorber potencia desde el sistema (la bateria se cargara). En
ambos casos se debera considerar un estado inicial de carga adecuado para cada uno de los
escenarios. En cuanto a la potencia nominal de carga y descarga se consideraran los valores
segun los datos técnicos de los modelos del coordinador.

3.2.4 Implementacion del modelo propuesto de control

De manera de corroborar la correcta implementaciéon del algoritmo de control se
muestra a continuacion una réplica de lo expuesto en la Secciéon 3.2.1 donde por medio de la
red mostrada en la Figura 14 se realizara un CPF. Se debe destacar que se realizaran cuatro
casos de simulacién, donde el caso base sera el control mediante los generadores sincrénicos,
el segundo caso sera considerando el modelo original del BESS, el tercer caso considera
solamente el control con inercia virtual por ultimo el cuarto caso considera el algoritmo
completo (control droop e inercia virtual), estos son enumerados como caso 1, caso 2, caso 3 y
caso 4, respectivamente.

Los datos de simulacién y la contingencia seran nuevamente los utilizados en la Seccion
3.2.1 considerando una banda muerta de frecuencia de + 0,3 [Hz] y la participacién en el CPF
del generador y la baterfa.

Equipo/Variable Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Generador [MW] 274,156 | 253,640 | 253,640 | 255,382
Carga [MW] 274,156 | 274,640 | 274,640 | 274,594
BESS [MW] 0,000 21,000 21,000 19,211
Nadir [Hz] 48,679 49,083 49,272 49,272
Frecuencia estable [Hz] 48,894 49,578 49,578 49,520

Tabla 6: Resumen de resultados de la comparacién de los métodos de CPF.

En las Figura 19 y Figura 20 se muestran las dinamicas de potencias de los generadores y
los BESS, respectivamente. Por otra parte, se muestra el detalle de las potencias en estado
estacionario y frecuencias relevantes en la Tabla 6. Las dindmicas de potencia de los
generadores (Figura 19) presentan oscilaciones propias de su comportamiento frente a una
perturbacién, la cual disminuye producto de la accién de controlador de potencia-velocidad
hasta alcanzar un punto de operacion estacionario. El aporte de potencia del generador queda

determinado segun la ganancia del controlador proporcional y su homologo en el controlador
del BESS.
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Figura 19: Comparacién de la dindmica de la potencia del generador para los casos preliminares.
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Tal como se mencioné en la Seccién 3.2.1 y de manera de evitar oscilaciones en
frecuencia del sistema debido a la rapidez de la respuesta de la baterfa, se ajusta la constante de
tiempo que define el retardo del controlador de potencia del modelo como Ty = 1 [s] (en el
modelo original esta constante es nula). Esto logra que la salida de potencia tenga una dinamica
mas lenta, con curvas que no tienen gradientes importantes, lo que se traduce en la
disminucién de la oscilacion en la frecuencia del sistema. El efecto anterior se muestra en la
Figura 20, donde se observa claramente la diferencia entre el control original y el
implementado, este dltimo considera ademas el retardo mencionado que suaviza la dinamica de

potencia del BESS.
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Figura 20: Comparacion de la dindmica de la potencia del BESS para los casos preliminares.
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De las figuras anteriores se debe destacar en el caso 4 el aporte del control droop
variable, el cual no tiene mayor incidencia en la respuesta inicial dado que no existe una
diferencia significativa en el periodo de activaciéon de la baterfa. El efecto del droop variable se
aprecia levemente a partir de los 10 [s], producto de la disminucién del estado de carga de la
baterfa (inicialmente se considera que la baterfa esta completamente cargada), en paralelo se
observa también el aumento en la potencia del generador para el mismo caso 4. Si bien esta
disminucién en la frecuencia es sostenida durante el estado estacionario esta requiere una
cantidad de tiempo del orden de los minutos para llevar al sistema a valores criticos que
desencadenen una inestabilidad de frecuencia.

Como ultimo punto y el mas importante se debe analizar la Figura 21, la cual muestra el
desempefio de los diferentes esquemas de control simulados frente a una regulaciéon de
frecuencia. En primer lugar, se observa claramente que la inclusiéon de los BESS mejora la
dinamica de frecuencia respecto al escenario base, légicamente se observan mejoras en los
parametros nadir (aumento de 0,4 [Hz]) y en la frecuencia de estabilizaciéon (aumento de 0,68
[Hz]). Esto se acrecienta mediante la inclusion de la inercia virtual (caso 3 y caso 4), mejorando
el nadir de frecuencia en 0,59 [Hz] respecto al caso base.
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Figura 21: Comparacién de la dindmica de la frecuencia del sistema para los casos preliminares.

En base a los resultados de los casos 3 y 4 se descartara la opcion del control droop
variable (caso 4) dado que este algoritmo no reporta una variacion en la dindmica inicial de la
frecuencia y su aporte en la magnitud de frecuencia en un periodo de 60 [s] difiere en un 0,11%
respecto al caso 3. Si bien este tipo de control puede ser util en la operacion real del sistema
frente a contingencias de potencia, su bajo aporte en el transitorio lo excluye en lo que sigue de
este estudio, en desmedro del caso 3 (control con inercia virtual).

Como una conclusién preliminar de este estudio, se puede notar las mejoras en las
dinamicas de frecuencia del sistema en cuanto a regulacion de frecuencia producto de la
inclusiéon de baterfas en el control primario de frecuencia. Estas mejoras pueden verse
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aumentadas, por medio de modificaciones en los algoritmos de control como es el caso de la
inclusion de inercia virtual en la légica de control, tal como se mostré en la dinamica de la
frecuencia de la Figura 21.
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Capitulo 4.
Implementacion, simulaciones y validacion
del modelo propuesto

En el siguiente Capitulo se expondra la solucion definida en la Seccion 3.2.4, la cual sera
probada en el sistema de prueba IEEE de 14 barras a través de diferentes casos de estudio, los
que seran contrastados entre si. Los distintos escenarios de simulacion pueden variar tanto
como en los parametros de los controles implementados como también en las contingencias de
potencia, el origen de estas o bien variaciones en los parametros nominales de los equipos
involucrados. Los resultados de dichas simulaciones deberan ser sometidas a un proceso de
analisis por medio de los diferentes parametros ya mencionados en la Seccion 3.1.3 para
determinar las dindmicas que muestren un mejor desempeno. El hecho de analizar distintos
escenarios bajo variaciones pequefias permitira obtener relaciones entre las distintas variables
que a su vez permita obtener posiblemente un mejor desempefio sistémico del control
primario de frecuencia mediante baterfas.

4.1 Descripcion del sistema IEEE 14-bus

Tal como se menciond brevemente en la Seccién 3.1.3, la red de prueba sera el Dynamic
IEEE 14-bus test system cuyo diagrama unilineal se muestra en la Figura 22. Para los fines de
este estudio se deben destacar los cinco generadores y las doce cargas involucradas ambos
conjuntos son implementados a través de un modelo dindmico. En el caso de los generadores
sincrénicos se utilizard un modelo estandar llamado “syw frame”, el cual tendrd internamente
dos controles adicionales uno de ellos asociado al control del sistema de excitacién del
generador (AVR_SEXS) mientras que el otro esta relacionado al control de frecuencia-
potencia (Gov_IEEEGT1 - Gov_IEEEGO). Los cinco generadores del sistema se agrupan en
tres plantas, de las cuales dos son iguales y estin compuestas por 2 generadores cada una, cada
generador utiliza los modelos AVR_SEXS y Gov_IEEEGO. Mientras que la tltima planta se
compone solamente de un generador, el cual utiliza los modelos AVR_SEXS y Gov_IEEEGI,
ademas esta planta define la barra de referencia del sistema y esta encargada de realizar el CPF.
Por el lado de las cargas, es necesario precisar que estas no son completamente estaticas, es
decir su magnitud no tiene una magnitud fija y depende de parametros del sistema.

Todas las cargas estin compuestas por una parte estatica y una dindmica (cada una
representa el 50% del total). La componente estatica tiene una impedancia constante, que
define una demanda de potencia constante. Por otra parte, la componente dinamica
corresponde a una impedancia no lineal, cuyas variaciones en este caso particular dependen de
la frecuencia del sistema, emulando el comportamiento de los motores asincrénicos. En la
ecuacion (4.1) se muestra la dependencia de la carga respecto de la tension y la frecuencia,
mostrando la proporcionalidad de estos factores con la demanda de potencia. En todas las
cargas se considera un ky¢ de 2 y una constante de tiempo de la carga dinamica de 0,1 [s]. En
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general y de acuerdo a las magnitudes de las variaciones de frecuencias esperadas, se tendran
variaciones en las cargas del sistema menores al 5% de la potencia nominal del sistema.
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Figura 22: Diagrama unilineal de sistema IEEE de 14 barras con equipos BESS

La bateria se conectara en la Barra 3, en este punto se debe notar la existencia de un
transformador elevador (desde 20 [kV] hasta 220 [kV]) para conectar el equipo al sistema de
transmision. Es importante mencionar que se omite los transformadores intermedios que
conectan la salida AC del convertidor de potencia con la barra del BESS (en general estos
equipos trabajan en 0.4 [kV] en el lado de baja tensiéon mientras que el lado de alta tension
depende del punto de conexién). La razén principal de no incluirlos en la simulacién es que los
transformadores no aportan a la dindmica del sistema, considerando ademas que las pérdidas
de potencia asociadas a estos equipos pueden incorporarse al transformador principal. La
ubicacién de la baterfa no tiene mas justificaciéon que conectarse en un punto tal que apoye a la
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generacion de la planta 3 frente a posibles contingencias tal como se analizara en las secciones
siguientes.

4.1.1 Primeras pruebas resultados y validacion

Como primera simulacién se realizara un control de frecuencia producto de una
conexion intempestiva de una carga de 150 [MW] luego de un segundo iniciada la simulacion.
Si bien se mencioné anteriormente en la Seccién 3.2.3 que las diferencias de potencias en los
casos de estudio no serfan mayores al 10% del total de la demanda (en este caso este limite es
cercano a 90 [MW]), se justifica esta diferencia de potencia superior al considerado producto
de dos razones; la primera razén es que cuatro de los cinco generadores entregan una potencia
de 150 [MW] siendo este el valor minimo frente a una salida abrupta de uno de los
generadores, de esta manera se tendra una comparacion de la dindmica de frecuencia frente a
situaciones donde cambie la inercia del sistema; la segunda razén es la robustez del sistema el
que cuenta con una capacidad de generacién nominal de 1600 [MW] permitiendo variaciones
significativas en la generacion o demanda sin caer en problemas de inestabilidad de frecuencia.

Para los casos donde se utiliza la baterfa se considera que el equipo tiene una potencia
nominal de 150 [MW], ademas estd completamente cargado y tiene una capacidad para
entregar energfa durante aproximadamente 15 minutos (este parametro es irrelevante dado que
el tiempo considerado en la simulaciéon es de 30 [s]).

Para el mismo evento ya mencionado se analizaran 3 casos, en uno de ellos se tendra el
CPF por medio del generador 1 (caso 3), otro tendra el CPF por medio del modelo original del
BESS con algunas modificaciones en los parametros del control (caso 2), y el ultimo caso
tendra el CPF por medio del modelo propuesto de regulacién de frecuencia con inercia virtual
(caso 1). Las constantes de tiempo y ganancias de controladores mas relevantes se muestran en
las Tabla 28, Tabla 27 y Tabla 26. Se debe destacar que estas son seleccionadas en forma
conveniente solamente con el objetivo de mostrar las diferencias entre los modelos, dejando
para la Seccion 4.2 los ajuste y efecto que tienen algunas de las variables mostradas. Por dltimo,
se debe notar que en todos los casos se considera una banda muerta de frecuencia de * 0,2
[Hz] tanto para los BESS como el generador.

El objeto de esta comparacién es similar a lo mostrado en la Seccién 3.2.4 donde se
compara la dinamica de frecuencia del sistema frente a tres modelos de control de frecuencia
posibles. La comparacién de los tres casos también permitira cuantificar el beneficio del
control de frecuencia producto del esquema propuesto, en este sentido se descartaran en las
siguientes secciones el CF de los casos 2 y 3, esto se debe a que el punto de comparaciéon para
las distintas variaciones debera ser en base al mejor esquema de control, el cual se definié
anteriormente como el esquema de CPF que incorpore al generador y el equipo BESS con el
algoritmo de inercia virtual.

El analisis y comparacion de los tres casos debe realizarse en primer lugar en base a la
frecuencia del sistema, lo que se muestra en la Figura 23 donde se observa claramente la
mejora en el nadir de frecuencia y el valor final de la frecuencia, producto de la inclusién de
equipos BESS. EI beneficio es aun mayor para el modelo de control propuesto, donde se
observa un aumento en el nadir de frecuencia y un leve aumento en la frecuencia estabilizada,
lo que se debe a la inclusion de la inercia virtual, esto puede verse a través de la Tabla 7 donde
se presenta la cuantificaciéon de los datos antes mencionados. El aumento en el nadir de
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frecuencia en el caso 1, es causa de la inclusiéon de la inercia virtual, fenémeno que puede
observarse en la Figura 24, donde se aprecia un aumento considerable de la potencia de salida
del BESS frente a la caida de frecuencia, aporte que decae en el tiempo, llegando a un punto de
operacion similar al caso que considera el modelo original.
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Figura 23: Desempefio de la dinimica de frecuencia frente a un aumento de carga intempestivo.
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Figura 24: Comparacion preliminar de la potencia del BESS utilizado para CPF.
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Potencia Generadorl [MW]

Nadir [Hz] | Frecuencia estabilizada [Hz]
Caso 1 49,49688 49,65089
Caso 2 49,38050 49,65067
Caso 3 49,03502 49,19162

Tabla 7: Comparacion preliminar de datos relevantes de frecuencia.

Adicionalmente se muestra el desempenio del generador 1, el cual esta encargado de
realizar los servicios de control de frecuencia para los tres casos de estudio considerando en
cada caso aportes diferentes. La dindmica se muestra en la Figura 25 donde la perturbacion de
carga provoca oscilaciones de la potencia generada de mayor o menor gravedad de acuerdo a la
circunstancia. Se debe recordar que los modelos utilizados podrian generar oscilaciones dado
estos no cuentan con todos los componentes y controles que modelan el comportamiento
detallado del generador, de esta manera podria evitarse este tipo inconvenientes.
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Figura 25: Evolucién de la potencia del generador 1 frente a un aumento de carga intempestivo.

Como conclusiéon de esta comparaciéon preliminar, se reafirma que la inclusiéon de
baterfas a modo de complemento del control de frecuencia mejora las dinamicas del sistema.

4.2 Variaciones de parametros y sensibilidades

De manera de conocer los reales efectos de ciertos parametros del control implementado
se realizan variaciones por separado al controlador de potencia del modelo, la constante droop,
el tiempo de retardo del controlador, la potencia nominal del equipo y la variacién de la
contingencia. En cada una de las pruebas se mantendran constantes las condiciones de
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simulacion expuestas en la Seccion 4.1.1, salvo las modificaciones especificas de cada conjunto
de simulaciones. ILas variaciones se haran en dos conjuntos principales, el primero agrupa lo
relacionado al control automatico del BESS y el segundo conjunto se agrupa las variaciones en
las magnitudes de potencias.

4.2.1 Variaciones del controlador de potencia del BESS

a) Constante droop

Como primera variacion se analizara el efecto que tiene la constante droop del
controlador de frecuencia de la baterfa. Para esto se simularon 5 casos de estudio con
variaciones en el droop de 0,05 entre cada uno de los casos, los datos se muestran en la Tabla
8. Logicamente, la participacion del generador también sufrira cambios en su consigna de
potencia producto de su propio estatismo (fijo para todos los casos). Se espera que la relacion
de potencia entre el generador y las baterfas sea en forma inversa, donde los primeros casos se
muestre un mayor aporte de potencia del generador, disminuyendo a medida que aumenta
Dup. Caso completamente contrario es el BESS, del cual se espera un aumento de la potencia
de salida a medida que aumente el Dup .

Caso 1 2 3 4 5
Dup 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tabla 8: Sensibilidad de la constante droop para los distintos casos de analisis.

La Figura 26 muestra las dindmicas de frecuencia para los cinco casos simulados,
mostrando una clara tendencia de la frecuencia y sus parametros relevantes debido al aumento
en la constante Dup. En los casos 1y 2 el nadir de frecuencia tiene como particularidad que no
se produce luego de la respuesta inercial, sino que se alcanza un tiempo después y producto de
la mala compensacioén de potencia. A partir del caso 3 se muestra que a mayor Dup se tiene una
respuesta tipica de la frecuencia que demuestra el correcto desempefio del CPF. Para
constantes Dup mayores a 0,25 se obtienen mejores parametros, pero la compensaciéon de
potencia es tal que logra sobrepasar la banda de frecuencia que desactiva la actuacion de la
baterfa lo que desencadena una nueva contingencia de frecuencia. Dependiendo de las
magnitudes de Dup este proceso se repetird con mayor o menor frecuencia pudiendo incluso
estabilizarse en un valor a lo largo de varios minutos. En cualquiera de estos casos, se debe
evitar cualquier tipo de situacién similar razén por la cual se declara como limite superior un

Dup igual a 0,25.
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Figura 27: Comparacién de potencias del BESS para variaciones de Dup frente a la misma
contingencia.

48



1

Potencia Generador [MW]

290

280

270

260

250

240

_CasoI

—Ce!soz

—Caso,
3

Caso, [0

4
Caso,
3

10

15
Tiempo [s]

contingencia.

20

25

Figura 28: Comparacion de la potencia del generador para variaciones de Dup frente a la misma

Otro punto importante de analizar son las potencias asociadas al generador y el BESS.

Tal como se mencioné el droop de 0,25 tiene la mayor cantidad de potencia suministra, asf
como también tiene el mayor peak de potencia evidenciando una mayor utilizacion del recurso
tal como se muestra en la Figura 27. Por el lado del generador, se debe notar la disminucién de
la potencia a medida que aumenta el Dup tal como se muestra en la Figura 28, hasta el punto
de disminuir su consigna para valores del droop mayores a 0,25.

b)

Variacion del controlador de potencia

En condiciones similares al caso anterior, ahora se varia el controlador de potencia del

BESS donde se modifican las constantes proporcional e integral de acuerdo a lo estipulado en
la Tabla 9. En este ejercicio es de esperar que no existan variaciones importantes en cuanto a
magnitudes de la frecuencia, en particular el nadir de frecuencia y el valor estacionario de la
misma, no asi con la dinamica del control de frecuencia la cual puede y debe variar en cuanto a
tiempos de respuesta, estabilizacién o magnitudes de oscilacién de las variables. En este
sentido, y producto de las diferentes respuestas se debe privilegiar una dinamica que presente
una mejor combinacién entre tiempos de estabilizacién y el nivel de oscilacion de la respuesta,
para lo que se recurre al analisis tanto como de la respuesta de la frecuencia (Figura 29) como
la respuesta de la potencia del BESS (Figura 30).

Caso 1 2 3 4 5
- 0,8 0,8 0,8 32 32
Kig 3 9 6 6 9

Tabla 9: Sensibilidad del controlador de potencia para los distintos casos de analisis.
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Figura 30: Comparacién de potencia del BESS para variaciones del controlador de potencia del
BESS frente a la misma contingencia.

Los casos analizados en la Figura 29 muestran solamente respuestas sub-amortiguadas,
presentando mayor o menor nivel de oscilaciéon dependiendo del ajuste de los parametros,
siendo las mejores respuestas las que tienen el aumento en la constante proporcional. El caso 5
es interesante de analizar ya que la dindmica obtenida puede asimilarse a una respuesta
criticamente amortiguada, esto sumado a variaciones (del droop o del retardo del controlador
de potencia) pueden llevar a respuestas sobre amortiguadas lo que podria aumentar el tiempo
de estabilizacion de la respuesta, razon por la cual se opta por privilegiar las constantes del caso
4 en desmedro de los otros casos.
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Tal como se menciond en el parrafo anterior, el caso 5 es el que presenta un mejor
desempefio de frecuencia dada su baja oscilaciéon y por consiguiente menor tiempo de
estabilizacion, esto se aprecia también en la dinamica de potencia donde se observa una
pequena oscilacion en la potencia del BESS (de aproximadamente 5 [MW] por debajo del valor
final), razén que reafirma la eleccién del caso 4 donde se tiene una baja paulatina de la potencia
del BESS.

c) Variacion del tiempo de retardo del controlador de potencia

De acuerdo a lo estipulado en la Seccion 3.2.4 se debe considerar un retardo de tiempo
del controlador de manera que la dinamica del control de frecuencia sea mas lenta evitando de
esta forma oscilaciones de frecuencia. En este sentido es importante mencionar que este punto
no es una modificacién al esquema de control, si no que un ajuste del parimetro Ty incluido en
el modelo original. Para el siguiente conjunto de pruebas se partirda desde el modelo original el

cual tiene un retardo nulo aumentando su valor en cada uno de los casos a implementar de
acuerdo a la Tabla 10.

Caso 1 2 3 4 5
Tg [s] 0 0,2 0,5 1 2

Tabla 10: Sensibilidad del retardo del controlador de potencia para los distintos casos de analisis.

En la Figura 31 se observa claramente el efecto del retardo del controlador mediante dos
variaciones importantes, la primera es la baja en el peak de potencia del BESS a medida que el
retardo del controlador es mayor, y la segunda variacién es la menor pendiente que toma la
respuesta debido al retardo temporal del controlador de potencia. El objetivo de incluir esta
constante es evitar los cambios bruscos en la potencia de salida del BESS, lo que se logra en
todos los casos considerados. Por lo que se hace necesario discernir la conveniencia de esta
constante mediante el analisis de la dinamica de frecuencia de la Figura 32. Por medio de la
dinamica de frecuencia es facil descartar los casos 1, 4 y 5, el primero de estos por los cambios
abruptos en la dinamica de potencia que llevan a oscilaciones en la dinamica de frecuencia,
mientras que los restantes dos presentan un aumento considerable en el nadir de frecuencia y
los tiempos de estabilizacion.

De entre los casos 2 y 3 se debe elegir una constante de tiempo adecuada, razén por lo
cual a partir de este punto se debera hacer un nexo entre la teorfa de control automatico y los
elementos de medida (potencia, frecuencia y tensién) que agregan filtros y tiempos de retardo
al sistema. Si bien es deseable que estas constantes sean nulas o al menos lo mas pequenas
posibles, es posible sacar provecho de su inclusion, por ejemplo, para este caso se considera
una constante de tiempo del filtro de frecuencia de Tpf = 0,775 [s], lo que convenientemente
sumado a un retardo del controlador de Ty = 0,225 [s] determinan un equivalente de primer
orden de 1 [s] (los efectos de dinamicas producto de los términos de segundo orden no se
consideran importantes en los analisis de la teorfa de control automatico). Como ultimo dato
para justificar a la eleccién de esta constante es lo especificado en [21], donde se habla de tasas
de muestreo igual a 1 [s] para potencia y frecuencia, lo que en este caso puede asumirse como
un hecho al considerar el equivalente mencionado.
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Figura 31: Comparacién de potencia del BESS para variaciones del retardo del controlador de
potencia del BESS frente a la misma contingencia.
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Figura 32: Comparaciéon de frecuencia para variaciones del retardo del controlador de potencia
del BESS frente a la misma contingencia.

4.2.2 Variaciones de potencia

El analisis de las potencias del sistema cobra importancia para el CPF dado que estas
magnitudes son las que definen las variaciones de frecuencia del sistema. Las relaciones entre
potencia y frecuencia se mostraron en la Secciéon 2.1, en este sentido se debe abordar el
problema desde dos puntos de vista, el primero es la magnitud que tiene la contingencia de
potencia ( ya sea conexion o desconexion de carga o generacion) y el segundo punto de vista es
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la magnitud de la reserva destinada al control de frecuencia. Estos casos seran analizados en
forma separada, con lo que se espera corroborar las relaciones y cuantificarlas de manera
experimental.

a) Variacion de potencia nominal del BESS

A partir del escenario base se modifica la potencia nominal del BESS, manteniendo
constantes todos los parametros del controlador de frecuencia y la contingencia de potencia
del sistema, las variaciones simuladas son mostradas en la Tabla 11. Para este conjunto de
casos se utilizaran algunas de las constantes seleccionadas en la Secciéon 4.2.1 para avanzar en la
busqueda de una respuesta con mejor desempefio. El resumen de los parametros utilizados se
muestra en la Tabla 29.

Caso 1 2 3 4 5
P, [MW] | 150 100 50 200 250

Tabla 11: Valores de potencia nominal del BESS para los distintos casos de analisis.

En la Figura 33 se muestra la comparacion de la potencia del BESS, donde se aprecia el
cambio en el maximo de potencia alcanzado, siendo el aporte de potencia en estado
estacionario el mismo para todos los casos, esto se debe a que se considera el droop constante
en todos los casos. Existe una relacion proporcional entre el aporte inicial de potencia
producto de la inercia virtual y el aumento de la potencia nominal del equipo, afectando la
dinamica de frecuencia del sistema.

También se debe relacionar los aportes de potencia con la dinamica de frecuencia,
esperando que las variaciones sean principalmente en el nadir de frecuencia debido a los
maximos de potencia alcanzados por el BESS. Esta idea se muestra en la Figura 34, donde a
medida que se aumenta la potencia el nadir disminuye, esta ultima relacién no tiene una
caracteristica lineal, lo que se observa de los casos 4 y 5 donde se tienen aumentos de 50[MW]
y 100 [MW] que provocan disminuciones de 0,0119 [Hz| y 0,0202 [Hz] respectivamente. Se
debe agregar que el aumento en la potencia del BESS provoca también oscilaciones en la
respuesta de frecuencia producto de las oscilaciones del generador dado que existe una
sobrecompensaciéon por parte del BESS lo que sumado a la no sintonizaciéon entre ambos
controles provoca dichas variaciones indeseadas.

Por otra parte, la baja en la potencia nominal del equipo elimina el aporte del algoritmo
de inercia virtual, lo que se manifiesta también como un aumento del nadir y los tiempos de
estabilizacion de la sefial de frecuencia. En base a lo comentado anteriormente se asume que
las reservas de potencia para control primario deben ser de tal magnitud que cumplan con
subsanar el déficit nominal (o superavit en caso de sobre frecuencia) de potencia del sistema.
El aporte de potencia debe ser tal que presente ciertos beneficios al sistema, pero siendo la
potencia nominal una de las caracteristicas técnicas principales (en conjunto con la capacidad
de almacenar energifa), se hace necesario ligar la decisién a la parte econémica. Este andlisis
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queda fuera del alcance de este estudio, pero es de vital importancia tener en cuenta esta
relacion.
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Figura 33: Comparacién de la dinimica de potencia del BESS para variaciones de la potencia
nominal del BESS frente a la misma contingencia.
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Figura 34: Comparacion de frecuencia del BESS para variaciones de la potencia nominal del
BESS frente a la misma contingencia.

b) Variacion de la magnitud de la contingencia de potencia

Esta es una de las variaciones mas importantes dado que las contingencias dentro del
sistema tienen una caractetistica aleatoria importante, no es predecible cuando se produciran
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los cambios intempestivos de potencia que desencadenen el control de frecuencia. Si bien en la
Secciéon 3.2.3 se menciono que las variaciones de potencia no deben ser superiores al 10% de la
demanda, este criterio es en parte ambiguo ya que para esta variaciébn y en este caso no
provoca variaciones mayores en la frecuencia (st bien el sistema es robusto la magnitud de la
variacion debiera provocar desviaciones importantes en la frecuencia). La inclusiéon de esta
variaciéon pretende nuevamente comprobar las relaciones de potencia y frecuencia que definen
el actuar del sistema. Los valores de contingencia son mostrados en la Tabla 12.

Caso 1 2 3 4 5
Padicional [MW] | 150 170 190 210 230

Tabla 12: Valores de potencia adicional para los distintos casos de analisis.

En las Figura 35, Figura 36 y Figura 37 se muestran las potencias de la carga adicional (la
contingencia), el BESS y el generador para los casos simulados. Se observa que la potencia del
BESS se mantiene constante en el conjunto de casos conservando la misma dinamica, pero
desplazada temporalmente dada que los casos con mayor potencia de contingencia provocan
caidas de frecuencia mas rapidas llevando a la activaciéon del CPF en menores tiempos. Dado
que no se tienen cambios en el droop del control del BESS, este mantiene constante su aporte

de potencia, siendo las diferencias compensadas mediante el generador tal como se muestra en
la Figura 37.
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Figura 35: Variaciones de potencia de la contingencia frente a un mismo escenario de simulacion.
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Figura 36: Comparacién de la potencia del BESS para distintas contingencias de potencia
considerando el mismo escenario de simulacion.
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Figura 37: Comparacién de la potencia del generador para distintas contingencias de potencia
considerando el mismo escenatio de simulacién.
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Figura 38: Comparacion de la frecuencia del sistema para distintas contingencias de potencia
considerando el mismo escenario de simulacion.

Por dltimo, es necesario comentar sobre la dinamica de frecuencia (Figura 38) la cual

muestra en general un comportamiento esperado, donde las contingencias de mayor magnitud
provocan caidas de frecuencia mas rapidas (el ROCOF es mayor en estos casos), asi como
también se presentan valores estacionarios menores. También se debe notar que las
oscilaciones de frecuencia en los casos 4 y 5 se deben a la descoordinacion entre el control del
BESS y el control del generador, siendo este ultimo el equipo que presenta mayores
oscilaciones de potencia.

c) Variacion del tipo de contingencia

Como dltimo punto del analisis de parametros sistémicos se vera la comparacion entre
dos situaciones similares en cuanto a magnitud, no asi en cuanto a su aporte dentro del
sistema. Esta secciéon compara una contingencia de potencia producto de la incorporacion de
una carga adicional de 150 [MW] y la desconexién de uno de los generadores cuyo despacho es
150 [MW]. La variacién mas importante entre ambos casos es la baja en la inercia del sistema,
ademas es necesario especificar que la inercia de todos los generadores es de H=3,47 [s] (dado
que todos son iguales la inercia sistémica es la misma), por otra parte, la desconexion del

generador representa una baja de la inercia de H=0,63 [s]. Es de esperar que la desconexion del
generador sea el peor escenario en esta comparacion, aun asi, es necesario cuantificar estas

diferencias para tomar consideraciones especiales en caso de ser necesatio.

En la Figura 39 se muestran las frecuencias obtenidas en cada caso, comprobando que la
desconexién del generador (caso 2) presenta la peor dinamica en comparacion a la conexion de
una carga adicinal (caso 1). Al igual que el caso anterior se deben notar las diferencias
temporales entre ambos casos, lo que lleva a un retardo en la deteccién y activacion del control
del BESS (entre ambos casos la diferencia es de 0,12 [s]), manteniendo tanto las dinamicas
como las magnitudes de potencia maxima y estable. La cuantificacién de los valores de la
Figura 39 se muestra en la Tabla 13, donde se aprecia una diferencia en el ROCOF entre
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49.

ambos casos de 0,247 [Hz/s], mientras que la diferencia en el nadir de frecuencia es 0,0474
[Hz]. Las diferencias entre ambos casos no son considerablemente importantes para tomar
medidas especiales dentro del CPF segun el origen de la contingencia de potencia. Si bien la
eleccién entre ambos casos podria ser indiferente, debe asumir como evento mas probable la

desconexion intempestiva del generador, considerando ademas que este escenario es el mas
desfavorable.
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Figura 39:Comparacién de frecuencia para diferentes contingencias de la misma magnitud.

ROCOF [Hz/s] | Nadir [Hz] | Frecuencia estabilizada [Hz]
Caso 1 -0,5048 49,4542 49,7728
Caso 2 -0,7519 49,4067 49,7653

Tabla 13: Comparacion de datos relevantes de frecuencia para distintas contingencias de la
misma magnitud.

4.3 Comprobacion para sobre frecuencias

Asi como existe casos donde la frecuencia del sistema baja por sus valores de referencia,
también existen casos en los cuales la frecuencia aumenta por sobre sus valores de referencia.
Estos casos pueden ser originados por la conexién de un grupo de generacion o la perdida de
cargas. Estos casos deben tratarse de igual manera que los casos de baja frecuencia, pero se
debe tener en cuenta que existe una diferencia en la potencia de carga de la baterfa siendo esta
menor que la potencia de descarga. Para la descarga del BESS se tiene una potencia 1 p.u.,
mientras que la potencia de descarga es siempre menor a 1 p.u. y depende del tipo de baterfa.
Dentro del SEN, las baterfas tienen valores para la potencia de carga de 0,915 p.u., 0,87p.u. y
0,625.pu., siendo este tltimo valor el utilizado en las siguientes simulaciones.

Utilizando el mismo sistema de prueba IEEE, se produce una contingencia en la Carga 2
disminuyendo el valor de su potencia activa en un 30% pasando de 240,23 [MW] a 168,65
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[MW]. Este cambio se produce luego de 1 segundo iniciada la simulaciéon. La comparacioén en
esta oportunidad se hara considerando el control por medio de generador 1 (caso 3), a través
de un esquema mixto con el modelo original del BESS (caso 2) y el esquema mixto con el
modelo propuesto (caso 1). Ademas, se utilizaran los datos de las Tabla 28 y Tabla 27 para el
generador y el modelo original respectivamente, mientras que para el modelo propuesto se
utilizaran los datos de la Tabla 29. Ia Gnica modificacion en los parametros del control de los
BESS es la constante Ddn (constante droop para sobre frecuencia) que tiene un valor de 0,15y
se considera igual para los dos modelos a comparar.

En la Figura 40 se muestran las dinamicas de frecuencia para los tres casos de estudio. Se
debe notar que en este tipo de casos se busca que las desviaciones de frecuencia sean menores,
es decir, un maximo de frecuencia menor implica un mejor desempefio del CPF.

En la Tabla 14, se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los casos, siendo
los casos 1y 2 los que muestran un mejor desempefio en cuando a la frecuencia estabilizada,
en comparacién al caso del control mediante el generador. El modelo propuesto tiene una baja
en la maxima frecuencia que alcanza la curva en comparacion con el modelo original, esto se
debe a la inclusion de la inercia virtual, fenémeno que se evidencia en la Figura 41 donde se
observa un aumento considerable de la potencia de carga de la baterfa, con un notorio minimo
producto de la variacién repentina de la frecuencia. Finalmente es necesario destacar que la
potencia se estabiliza en un valor cercano a los -60 [MW] (el maximo nominal de potencia de
carga que pueden alcanzar los equipos es -93,75 [MW]) en los casos 1 y 2, ya que consideran
igual droop.
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—Caso2

—Caso,
3

\ | |
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 40: Comparacion de la dinamica de frecuencia del sistema para casos de sobre frecuencia.

Frecuencia Frecuencia

Maxima [Hz] Estable [Hz]
Caso 1 50,4145 50,2600
Caso 2 50,4333 50,2600
Caso 3 50,6390 50,5976

Tabla 14: Datos de frecuencia para CPF en situacién de sobre frecuencia.
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Figura 41: Comparacién del comportamiento de potencia de los BESS para los casos de sobre

frecuencia.

La inclusion de la inercia virtual ademas de provocar una disminucién en el maximo
frecuencia también hace que el generador 1 tenga mayores oscilaciones de potencia

de

en

comparacion a los otros casos, fenémeno que se muestra en la Figura 42. Esto hace pensar

nuevamente en la necesidad de una sintonizacién entre los controladores de ambos equipos.
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Figura 42: Comparacion del comportamiento de potencia del generador 1 para los casos de
sobre frecuencia.
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Potencia BESS [MW]

4.4 Control de frecuencia secuencial frente a una falla en
el sistema

Ya comparados el comportamiento de frecuencia para casos de baja y sobre frecuencia,
se hara a continuacién la comparacién de ambos casos en una operacion secuencial, donde se
produzca en un primer momento un déficit de potencia en el sistema que provoque la
activacion del CPF y su posterior actuacion estabilizando las variables del sistema, momento en
el cual se realiza una nueva contingencia de potencia restaurando el punto inicial de operacion.
Para lograr lo anterior se mostraran dos conjuntos de estudios, el primero sera provocando las
contingencias de potencia mediante la conexion de la carga adicional antes utilizada, mientras
que el segundo conjunto sera a través de la operacion de los interruptores en ambos extremos
de una linea.

4.4.1 Control de frecuencia secuencial producto de una carga
adicional

Tal como se mencioné anteriormente se realizard una secuencia de control de frecuencia
que presente dos contingencias de potencia, mediante la conexién y desconexion de una carga
adicional de 150 [MW]. Se consideran los tres casos de comparaciéon de las secciones
anteriores, el control por medio del generador 1 (caso 3), el control a través de un esquema
mixto con el modelo original del BESS (caso 2) y control con un esquema mixto con el
modelo propuesto (caso 1). También, se consideran los datos de las Tabla 28 y Tabla 27 para el
generador y el modelo original respectivamente, mientras que para el modelo propuesto se
utilizaran los datos de la Tabla 29. En este caso particular las constantes Ddn son diferentes
para los casos 1y 2, siendo en el primer caso 0,25 y en el segundo caso 0,1.
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Figura 43: Comparacioén de potencia del BESS para los casos de control secuencia producto de
carga adicional.

61



300

280

1

220

Potencia Generador, [MW]
[}S]
=
=

La operacion del BESS se muestra en la Figura 43, donde se aprecia la descarga y carga
respectivamente, es importante recordar que la respuesta inicial hasta los 20 [s] es una copia del
caso base en la Seccién 4.2.2. A partir de los 21 [s] se produce la desconexién de la carga
adicionada en un principio logrando que se restablezca el equilibrio entre generacién y
demanda, pero con un aporte transitorio del BESS. En la Figura 44 se muestra la dinamica de
la potencia del generador 1 para los casos de analisis, mostrando en todos los casos, respuestas
temporalmente similares. La Figura 45 muestra las contingencias de potencia que provoca la
conexion y desconexion de la carga adicional de 150 [MW].
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Figura 44: Comparacién de potencia del generador 1 para los casos de control secuencia
producto de carga adicional.
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Figura 45: Potencia de la carga adicional para los casos de control secuencia producto de carga
adicional.
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Figura 46: Comparacién de frecuencia del sistema para los casos de control secuencia producto
de carga adicional.

Como ultimo punto de analizar esta la Figura 46, que muestra el comportamiento
temporal de las frecuencias en cada uno de los casos. En la Tabla 15 se recopilan los datos mas
importantes de las sefiales de frecuencia para los 3 casos de estudio. El anilisis de la baja de
frecuencia es el ya comentado en secciones anteriores, a partir de los 21 [s] se observa en la
Figura 46 un aumento importante de la frecuencia del sistema producto de la sobre generacion.

Para la comparacién de las dinamicas de frecuencia se debe considerar ademas de los
puntos maximos que alcanzan las curvas las diferencias entre la frecuencia estable 1 y el
maximo de frecuencia de manera de cuantificar la oscilacion de frecuencia en el tiempo. En
base a lo anterior se tendran diferencias de 0,564 [Hz], 0,623 [Hz] y 0,846 [Hz] para los casos 1,
2y 3 respectivamente. Si bien el control del generador presenta una menor frecuencia, este
tiene también la mayor oscilaciéon de frecuencia, no asi el control propuesto (control con
inercial virtual) que a pesar de tener un maximo de frecuencia mayor en cerca de 0,3 [Hz]
presenta una menor oscilacion de frecuencia. En cuanto a los tiempos de estabilizacion, son
similares en magnitud en los tres casos, pero se observa en la Figura 46 que el control
propuesto tiene una baja sostenida por casi 20 [s], no asf los casos 2 y 3 que presentan tiempos
de casi 10 [s].

Nadir de Frecuencia Frecuencia Frecuencia
frecuencia [Hz] estable 1 [Hz] maxima [Hz] estable 2[Hz]
Caso 1 49,4542 49,7710 50,3358 50,0054
Caso 2 49,4231 49,7703 50,3939 49,9997
Caso 3 49,0350 49,1908 50,0372 49,9994

Tabla 15: Datos relevantes de frecuencia para el caso de CPF en forma secuencia para
contingencia de carga adicional.
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4.4.2 Control de frecuencia secuencial producto de la salida de
una linea

Al igual que en la Secciéon 4.4.1 se realizard una sucesion de dos contingencias que
provoquen la accién del CPF, en este caso se simulara la apertura de la linea cuyo flujo de
potencia tiene magnitudes de 71,5 [MW] y 33,5 [MVAr], siendo esta la linea mas cargada del
sistema de prueba. A diferencia de la mayoria de los casos anteriores, donde solamente se
definieron eventos que modificaron solamente la potencia activa del sistema, no asi en este
caso donde se tendra ademas de la pérdida de potencia activa una pérdida de reactivos. Si bien
la relaciéon Q — f no se tratd en este estudio, es importante mencionar que los reactivos tendran
relacién con las tensiones del sistema, relacion que a su vez tendra con las cargas del sistema
modificando su valor como se mostré en la ecuaciéon (4.1). Los parametros de control son los
mismo ya considerados en la Seccién 4.4.1, salvo las constantes Dup y Ddn que en ambos
casos son iguales a 0,04.

La apertura de los interruptores en ambos extremos de las lineas provocara una
perturbaciéon en los flujos de potencia que desencadena la actuacion del CPF. El
comportamiento del generador 1 y los BESS se muestra en las Figura 48 y Figura 49
respectivamente. Se debe destacar que el enmallado del sistema ayuda a la redistribucion de las
potencias evitando perdidas de consumo dentro del sistema, dado que ninguna de las lineas
esta cerca de su nivel de saturaciéon. A pesar de que la apertura de los interruptores no genere
una diferencia entre las magnitudes de generacién y demanda de potencia, los cambios en las
potencias que transmiten las lineas son tomadas en este caso como una sobreproduccion de
energia y luego un restablecimiento de esta. Este cambio en el flujo de potencia de las lineas
induce a las oscilaciones en los generadores del sistema, pero manteniendo la consigna de
potencia en todos estos.
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Figura 47: Potencia de la linea 3-4 para CPF secuencial por contingencia producto de linea.
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Figura 48: Comparacién de potencia del generador 1 para casos de CPF secuencial por
contingencia producto apertura de linea.

Las Figura 48 y Figura 49 se explica en parte al comportamiento dinamico que tienen las
cargas las cuales aumentan el consumo de potencia cuando la frecuencia es mayor. Esta es una
de las razones principales para que, a pesar de no existir un déficit inicial de potencia, el BESS
aporte potencia y el generador baje su nivel de despacho. Las oscilaciones en todos los
generadores del sistema provocan que la frecuencia del sistema tenga un comportamiento con
similares caracteristicas, esta situacion se muestra en la Figura 50.
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Figura 49: Comparaciéon de potencia del BESS para casos de CPF secuencial por contingencia
producto apertura de linea.

65



Frecuencia [Hz]

w
<

50.05

50

49.95

49.9

Es posible notar que en este caso y producto de las oscilaciones de los generadores no
existen diferencias significativas en cuanto a las frecuencias maximas y tiempos de
estabilizacion. No ocurre lo mismo en el restablecimiento de la linea donde si se muestra un
mejor desempefio del control propuesto.
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Figura 50: Comparacién de frecuencia del sistema para casos de CPF secuencial por contingencia
producto apertura de linea.

4.5 Validacion del modelo propuesto

En base a los resultados obtenidos en las Secciones 4.1-4.4 es posible asegurar que el
modelo propuesto cumple con la funcién de regulaciéon primaria de frecuencia, mas aun, el
esquema es capaz de mejorar la dinamica de frecuencia en particular disminuir el nadir de
frecuencia. La inclusion de inercia virtual provoca que el aporte de potencia del equipo sea
practicamente instantaneo logrando un maximo de frecuencia que frena subitamente la
disminucion, logrando corregir la tasa de cambio y estabilizar la sefial de frecuencia en tiempos
menores a los del control original. Es importante mencionar que el aporte de las baterfas debe
ser como complemento a la regulacién de potencia de los generadores, teniendo en cuenta que
mientras mayor sea la penetracion de baterfas dentro del esquema de control de frecuencia
mejor sera el comportamiento de la frecuencia.

Por todo el analisis ya mencionado, es posible validar el esquema de control propuesto el
cual considera el uso de baterias las que dentro de su esquema de control de frecuencia
contienen un algoritmo capaz de emular inercia logrando un mejor desempeno dinamico.
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Capitulo 5.
Implementacion en el SEN

5.1 Descripcion del SEN

Los sistemas eléctricos de potencia en Chile se encuentran en medio de un proceso de
cambio importante, producto de la reciente creacién del SEN el cual conecto el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) con el Sistema Interconectado Central (SIC). El
SEN tiene una capacidad instalada maxima de 24.182 [MW] dispuestas a lo largo de todo el
territorio nacional como se muestra en la Figura 51, donde se observa también la
concentracion de generacion en las regiones de Antofagasta, Biobio y Valparaiso sumando mas
de un 60 % del total nacional. Por otro lado, se debe destacar la importancia de la generacion
ERYV, tal como se menciono preliminarmente en la Seccién 2.2, segin los datos del CEN estas
fuentes tienen un poco mas del 16 % del total instalado de generacion’.

Potencia Bruta Maxima por Regiones
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3.353
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Figura 51: Potencia bruta maxima del SEN segregada por regiones.

Para el alcance de este estudio la importancia de la penetraciéon de ERV se concentra
entre otras cosas en las variaciones en la inercia del sistema tal como se mencioné en secciones
anteriores, lo que en una primera aproximacién podria cuantificarse como una perdida en
torno al 10% del total de inercial del sistema, siempre que se entienda esta penetracion de ERV
como un reemplazo de generadores sincronicos. Esto puede plantearse en base a que del total

¢ Los datos son sacados de la pagina del coordinador https:/ /infotecnica.coordinador.cl/
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de generacién un 11,67% proviene de centrales edlicas y solares, las cuales complementan la
matriz hidro-térmica que presentan mas del 88% del total, tal como se muestra en la Figura 52.

GEOTERMICA: 0.26%
EOQLICA: 5.12%

~ HIDRAULICA: 30.75%

TERMICA: 57.32% - SOLAR: 6.55%

Figura 52: Matriz de generacién diaria por tecnologia para el afio 20187.

Se debe recordar que el problema de control de frecuencia es en esencia un problema de
equilibrio de potencias, donde la demanda tiene un rol tan protagénico como la generacion,
pero con la diferencia de que su comportamiento tiene un nivel de incertidumbre producto de
los consumidores finales. El rango de la demanda sistémica esta entre 6.500 [MW] y 10.500
[MW], estas variaciones pueden observarse en la TFigura 53 donde se muestra el
comportamiento de la demanda para desde el 1 de diciembre de 2017 hasta el 1 de diciembre
de 2018 en el SEN.

11,000
10,500
10,000
9,500
9,000
8,500

8,000

Demanda sistémica real (MW)

7,500

7,000

6,500

6,000

2018 Mar May Jul Sep Mow

Figura 53: Demanda sistémica real del SEN en [MW] para el afio 2018.

7 Datos obtenidos desde la pagina web del CEN: https://www.coordinador.cl/sistema-informacion-
publica/pottal-de-operaciones/ operacion-teal/demanda-real /
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5.1.1 Base de datos utilizada

La base de datos de DIgSILENT que se utilizara en este estudio corresponde a una
actualizaciéon a mayo del 2018 publicada en la web del CEN. Como punto importante a
destacar de esta base de datos es la unién de los sistemas SING-SIC considerando los
proyectos en 500 [kV] entre las subestaciones Los Changos y Polpaico. Se incluyen dentro de
estos proyectos las subestaciones Cumbre, Nueva Cardones, Nueva Maitencillo y Nueva Pan
de Azucar, ademas de sus correspondientes lineas y compensaciones. Por ultimo, se agrega
también el tramo de linea de 400 [km] entre Nueva Pan de Azucar y la subestacion Polpaico en

500 [kV].

5.2 Requerimientos para control primario de frecuencia
SEN

Adicional al marco normativo nacional se deben considerar ademas los informes
técnicos a cargo del Coordinador, dentro de los cuales los mas relevantes para este estudio son
el Informe de Definicién y Programacion de Servicios Complementarios [21] y el Estudio de
Control de Frecuencia y Determinaciéon de Reservas [7], los que tienen una actualizacién de
forma anual y mensual, respectivamente. Es necesario precisar que tanto los requerimientos,
caracteristicas y magnitudes para el CPF quedan sujetas a los informes mencionados por lo
tanto en lo que sigue de este estudio se utilizaran como referencias para guiar la comparacion
entre los distintos métodos de control de frecuencia.

5.2.1 Determinacion de reservas

La determinacion de las reservas responde a una gran cantidad de variables sean estas de
caricter econdémico o técnico, considerando en ambos casos factores estadisticos. La
metodologia para determinar la reserva total se divide en dos partes: la primera responde a las
variaciones instantaneas de los consumos (demanda de potencia), y la segunda corresponde a
desconexiones de generacion (generacion de potencia). En ambos casos y a pesar de que
responden a problemas de origen técnico, se deben considerar los aspectos econdmicos,
recordando ademas de que el sistema debe operar siempre bajo el minimo costo posible.

a) Reserva debido a variaciones de consumo

LLa metodologfa del CEN para determinar las reservas para CPF tiene como base un
estudio estadistico del comportamiento de grandes consumos, los cuales son producto de
procesos industriales (siderdrgicas y minerfa). Sin embargo, existe otra componente que no
presenta ninguna periodicidad tal como la conexion y desconexion de alimentadores y lineas de
transmision. Posterior al analisis estadistico se contrastan los datos con los registros histéricos
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(medidos por ejemplo con un sistema SCADA), de manera de determinar las diferencias de
potencia que sera requerida durante una ventana de tiempo.

En una primera etapa y como primera aproximacion el CEN sugiri6 establecer una
distribucién de reservas 30/70% (SING/SIC) de acuerdo con [50] teniendo como punto de
referencia a S/E Nogales. Se recomienda que la potencia minima para el CPF asociado a
variaciones naturales sea de £81 [MW] con la siguiente distribucion:

e =+ 24 [MW] al Norte de S/E Nogales de reserva minima requerida para CPF para
atender variaciones instantaneas de los consumos.

e =+ 57 [MW] al Sur de S/E Nogales de reserva minima requerida para CPF para atender

variaciones instantaneas de los consumos.

Dado el proceso transitorio de interconexion del SING-SIC, los estudios de reservas y
control de frecuencia se encuentran en una etapa de adquisiciéon de datos de la operacion real
del SEN por lo que las aproximaciones realizadas en [51] se han mantenido para informes y
estudios posteriores.

b) Reservas por pérdidas de generacion

En esta etapa cobran mayor importancia los costos asociados, debido a que la reserva de
potencia dependera de los costos de operacion sumados a los costos asociados a la energfa no
suministrada debido al desprendimiento de carga por esquemas de desconexion automatica de
carga.

LLa metodologfa utilizada por el CEN para determinar la magnitud de la reserva responde
a proyecciones anuales tanto de generacion, costos de operacion, tasas de fallas de las unidades
de generacion, cargas y costos asociados al EDAC, costos por energia no suministrada, los que
determinan el mediante un proceso de optimizaciéon econémica la magnitud de reserva de
potencia Optima para control de frecuencia [7]. Del analisis anterior se desprende que la
magnitud de la reserva es de 280 [MW/] para casos de baja frecuencia y -131 [MW/] para casos
de sobre frecuencia, estos se distribuyen de la siguiente forma:

e +84/-39 [MW] al Norte de S/E Nogales de reserva minima requerida para CPF para
atender variaciones de generacion.

e +196/-92 [MW] al Sur de S/E Nogales de reserva minima requerida para CPF para
atender variaciones de generacion.

c) Reserva total para CPF

A modo de resumen se muestra en la Tabla 16 las magnitudes de potencia minima
requerida para efectos de CPF, se debe precisar que los valores mostrados responden a
criterios técnico-econémicos dentro de los cuales se considera la actuacién de algunos
escalones del EDAC, los que también son mostrados en la Tabla 17 de acuerdo a la demanda
del sistema y las frecuencias de activacion.
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Total Total | Norte S/E Nogales | Sur S/E Nogales
Subida +301 +108 +253
Bajada | -212 -63 -149
Tabla 16: Resumen de requerimientos de potencia para CPF en el SEN.

Demanda | SENE! [SEN E2| SENE3 | SENE4 | SENE5 | SEN E6 | SENE7 | SEN E8 | SEN E9 | SEN E10|EDAC
Total

SEN [MW]| 49 [Hz] 48,8 [Hz]
49 [Hz] [48,9 [H ’ 48,8 [Hz] 48,7 [Hz] |48,6 [Hz] |48,5 [Hz] [48,4 [Hz] |48,3 [Hz]| MW

0.6 [Hz/s)| ) A48 Hzll ) ooy 4858 (211487 [Hz] 48,6 [Hz] 48,5 [Hz] 48,4 [Hz] 48,3 [He]

6800 3972 | 457 | 2208 397,2 1029 | 2597 | 1048 | 2926 | 1197 | 2880 |2228,6
9000 5257 | 457 | 2754 525,7 1029 | 3143 | 1048 | 3472 | 1197 | 3426 27040
10500 6133 | 457 | 3126 613,3 102,9 | 3516 | 1048 | 3845 | 1197 | 3798 [3028,2

Tabla 17: Escalones del EDAC para bajas de frecuencia [50].

5.2.2 Asignacion de reservas para CPF

Conocidas las magnitudes maximas y minimas de potencia para el CPF en el SEN, surge
la interrogante de cudles deben ser las unidades que participen de la regulacion de frecuencia
considerando ademas que estas pueden también participar del control secundario de
frecuencia. En el marco del proceso de adopcion de este nuevo sistema nacional, se ha optado
por mantener las condiciones en las cuales operaban el SING y SIC, donde el primero tiene
una distribucién de reserva uniforme del 7% mientras que en el SIC estas asignaciones
depende del despacho econémico y por lo tanto de la operacion real del sistema, a pesar de lo
anterior el sistema tiende a una asignaciéon de reservas en base al criterio técnico-econémico

[501.

El articulo 5-30 de [9] define rangos aceptados para la operacion en ventanas de tiempo
determinadas. Dichos rangos son clasificados segin el aporte de energia de centrales
hidroeléctricas en un periodo de siete dias de control, estos son:

1. Sobre el 60% del consumo total:
e sobre 49,8 [Hz] y bajo 50,2 [Hz] durante al menos el 99% del periodo;

e entre 49,3 [Hz| y 49,8 [Hz| durante no mas de un 0,5% del periodo;
e ecntre 50,2 [Hz| y 50,7 [Hz] durante no mas de un 0,5% del periodo.

2. Bajo el 60% del consumo total:

e sobre 49,8 [Hz] y bajo 50,2 [Hz] durante al menos el 97% del periodo;
e ecntre 49,3 [Hz| y 49,8 [Hz] durante a lo mas un 1,5% del periodo;
e entre 50,2 [Hz| y 50,7 [Hz] durante a lo mas un 1,5% del periodo.

El error maximo estacionario de frecuencia considerado para variaciones instantaneas de
los consumos resulta de buscar el cumplimiento del rango admisible para la frecuencia durante
el 97% del tiempo (£ 0,2 [Hz]). Para el caso de contingencias simples, el error estacionario de
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frecuencia maximo resulta de buscar el cumplimiento del rango admisible para la frecuencia
durante el 1,5% del tiempo (£ 0,7 [Hz]), segtn lo establece el Art 5-30 de [9]. De acuerdo a la
experiencia en la operacion real del SEN se muestra en la Tabla 18 el resumen de las 67
unidades a lo largo del sistema que participan del CPF para los dos casos de acuerdo a las
diferencias de frecuencias antes especificadas. El detalle de estas unidades se muestra en el
Anexo H. Es necesario precisar que las magnitudes consideradas en la Tabla 18 estan muy por
sobre las magnitudes minimas especificadas en la Tabla 16. En este punto es necesario aclarar
que estas magnitudes no estin completamente sobredimensionadas ya que representan
solamente el total disponible, y por lo tanto no necesariamente son consideradas en su
totalidad en la operacion diaria del sistema, recordando ademas que la asignacion de estas
depende del despacho técnico-econémico.

Potencia bruta total [MW] 9526
Aportte a CPF Af=0,2 [Hz] [MW] 691
Aportte a CPF Af=0,7 [Hz] [MW] 2517

Tabla 18: Resumen de la potencia de reserva para CPF en el SEN [50].

5.3 Consideraciones de las simulaciones en el SEN

Los escenarios de simulacién quedan definidos de acuerdo a la base de datos del CEN,
donde se definen tres condiciones de operacion de acuerdo al nivel de demanda (alta, media y
baja), ademas de tres tipos de dias (laboral, sabado y domingo), siendo la condicion elegida en
lo que continua de este estudio un dia laboral de baja demanda. Escenario en el cual se tiene
una potencia demandada de aproximadamente 8700 [MW] a lo largo del sistema.

Segun lo expuesto en la Secciéon c), se considera para las simulaciones el uso de 2
baterfas una de ellas ubicada en la zona norte del SEN y la otra en la zona centro sut,
cumpliendo con la separacion de la reserva de acuerdo a la S/E Los Nogales. Las potencias de
ambos equipos deberan ser acordes a la distribucién de potencias mostradas en las Tabla 16 y
Tabla 18, es necesario recordar el esquema de CF estara compuesto de generadores y los
equipos BESS, por lo que las potencias de los equipos seran determinadas segun el nivel de
participacién de los generadores. De manera adicional es posible crear un conjunto de casos
que presentan la sensibilidad de la dinamica de frecuencia frente a la penetracion de los BESS
en el esquema de CPF. La conexién de las baterias se hara en el sistema de 220 [kV] donde se
considera ademds un transformador elevador de 23/220 [kV] de 100 [MVA] de potencia (el
modelo utilizado es tomado desde la misma base de datos), por lo que se omite el
transformador intermedio entre la salida de los inversores en 0,48 [kV] hasta media tension.

Las contingencias tendran su origen en desconexiones que logren generar las
condiciones de baja y sobre frecuencia para la actuaciéon del CPF. Para concretar lo antetior se
simularan casos en los cuales se desconectaran grupos generadores de gran potencia de
acuerdo a la matriz de generacion, asi como también se hara la desconexiéon de grandes grupos
de consumo. Dadas las caracteristicas del sistema, la distribuciéon de la generaciéon y demanda
sumado al enmallado del sistema no es posible generar contingencias de potencia cercanas al
10 % del total por medio de solo una desconexion, es debido a esto que se opta por generar las
contingencias de acuerdo escenario escogido. Se escoge la desconexién de las lineas que unen
la central Kelar con la S/E Kapatur en la zona del norte grande del SEN. Esta contingencia
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introduce una disminucién en la potencia de 480 [MW], en una zona donde ademas se tiene
una presencia importante de centrales térmicas y parque fotovoltaicos. Otro de los casos a
considerar es la desconexién de la central Santa Maria en la zona de Charrua, la cual tiene un
despacho de potencia de 350 [MW] y se encuentra en una zona cerca de generaciéon edlica
importante. Por ultimo, se considera la desconexiéon en la S/E El Minero del consumo de
mayor magnitud del escenario escogido (I. Minero 110 [kV]) el cual tiene una potencia de 218
[MW]. Es importante mencionar que las contingencias sefialadas anteriormente seran
analizadas en forma independiente de las otras.

Para comparar situaciones similares se debe suponer constante la potencia asignada para
el CPF, razon por la cual se debe reemplazar la potencia que tienen asignada a los generadores
como reserva en giro por la potencia de los bancos de baterias.

Por dltimo, es necesario aclarar que las simulaciones consideran el uso de los EDAC, asi
como también se consideran los equipos BESS en la zona del norte grande del SEN.

5.4 Escenarios de simulacion

El escenario base de simulacion contempla 30 generadores que participan del control de
frecuencia (de los 67 mostrados en las Tabla 30 y Tabla 31 del Anexo H). En total las unidades
generadoras suman cerca de 324 [MW)] de reserva para diferencias de frecuencia de 0,2 [Hz],
aumentando a 1150 [MW] en caso de que la diferencia de frecuencia sea igual a 0,7 [Hz], dichas
magnitudes de potencia serin tomadas solamente a modo de referencia dado que las
excursiones de frecuencia logran valores en ambos rangos, haciendo la cuantificaciéon de las
reservas un problema dindamico el cual queda fuera del alcance de este estudio. En los
siguientes analisis se tomara en cuenta el rango de frecuencia de 0,2 [Hz] como gufa para hacer
el reemplazo de los generadores por baterfas dentro del esquema de CPF.

Todas las contingencias simuladas se haran en un tiempo de 0,1[s] a partir del inicio de
la simulacién tendran una duraciéon de 120 [s], lo suficientemente amplio para que las sefales
del sistema logren valores estabilizados. El flujo de potencia inicial entrega una generacion de
8975 [MW], con una demanda de potencia de 8691 [MW], siendo la diferencia entre ambas
potencias las pérdidas del sistema.

5.4.1 Desconexion central Kelar

La desconexion de la central Kelar se provoca por la apertura intempestiva de las dos
lineas que unen dicha central con la S/E Kapatur en 220 [kV], lo anterior deja al sistema con
un déficit de potencia de 480 [MW] de acuerdo a los despachos iniciales.

Case 0: Escenario base

En el primero de los casos de andlisis es el control de frecuencia por medio de los
generadores los que en conjunto provocan la respuesta de frecuencia mostrada en la Figura 54,
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donde se muestran las frecuencias de la zona norte grande - barra Crucero, zona centro norte
barra Diego de Almagro, zona centro barra Agua Santa y zona sur barra Puerto Montt. En este
punto es preciso destacar que las diferencias de frecuencia entre las distintas zonas no son de
magnitudes considerables (estas son en torno al 0,01% respecto al promedio), a pesar de esto
se tomaran los valores promedios entre las distintas zonas.

50
49.8

49.6

Frecuencia [Hz]

I
o
I~

492 —Puerto Montt J2

Potencia [MW]

—Agua Santa J
—Diego de Almagro J1
——Crucero Bl
49 | | [
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]
Figura 54: Excursién de frecuencia del SEN para contingencia en Central Kelar - Caso base.
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Figura 55: Oscilograma de potencia del generador CCH1 de la central Cochrane - Caso base.

En este caso el nadir de frecuencia es de 49,1679 [Hz| alcanzado en un tiempo
aproximado de 9,5 [s], mientras que la frecuencia estable tiene un valor de 49,6565 [Hz] y se
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alcanza cerca de los 70 [s]. En comparacion con el sistema mostrado en el Capitulo 4 se tiene
una dinamica mas lenta, lo que era de esperarse dadas las magnitudes de potencias
involucradas, considerando ademas que la respuesta de los generadores tiene un retardo
temporal mayor. La tasa de cambio de la frecuencia es de -0,0966 [Hz/s] la cual se calcul6
como la diferencia entre un punto cercano al inicio de la caida de frecuencia y un punto
anterior al nadir de frecuencia.

Utilizando la expresion de la ecuacién (2.3) es posible estimar la inercia sistémica,
siempre y cuando se tenga conocimiento del ROCOF vy la diferencia de potencia. Teniendo en
cuenta la baja en la potencia de 480 [MW] y el ROCOF antes mencionado es posible estimar la
inercia sistémica en 1242 [s|] considerando una potencia base de 10.000 [MVA]. Esta
aproximacion es importante ya que la inercia del sistema es la que define el comportamiento de
la frecuencia® de acuerdo a las contingencias de potencia en el sistema. Para demostrar el
comportamiento de los generadores dentro del control de frecuencia se muestra en la Figura
55 el oscilograma de potencia de uno de los generadores de la central Cochrane para el caso de
estudio. Inicialmente se encuentra con una potencia de salida de 105 [MW] los cuales
aumentan en 18,86 [MW] en estado estacionario. Es necesario generalizar el comportamiento
oscilatorio de la potencia de todos los generadores en el transitorio inicial, independiente de
que estos participen o no dentro del esquema de CPF siempre tendran oscilaciones, las cuales
decaeran (siempre que no se presenten situaciones de inestabilidad de frecuencia) en el
transcurso del tiempo, estabilizaindose en cierto valor de acuerdo a si participan o no en el CPF
y el estatismo de los generadores. Dada esta caracteristica comun en el comportamiento de la
potencia para todos los generadores se omite su analisis ya que no aporta informacion
relevante al estudio.

Caso 1: BESS 100 [MW]

Como primera aproximacion en la reestructuracion del esquema de control de frecuencia
se incluye una bateria de 100 [MVA] la cual se conecta en una de las barras de la S/E Kapatur
en 220 [kV]. El diagrama de conexiéon se muestra en el Anexo ]. Esta zona tiene la
particularidad de presentar una mezcla de generaciéon térmica y solar. De los 30 generadores
que inicialmente participan del esquema del CPF se descartan 5 (se aumenta la banda muerta
de frecuencia de los controladores a 5 [Hz|, muy por sobre los 25 [mHz] considerados en el
caso inicial), los que en total restan 105 [MW] de potencia para diferencias de frecuencia de 0,2
[Hz]; el detalle de los generadores que participan del CPF se muestra en el Anexo I. Esta
situacién evidencia el esquema hibrido de regulacién de frecuencia donde el control tradicional
por medio de generadores cuenta con un aproximado de 220 [MW] de reserva sumado a los
100 [MW] del BESS con el algoritmo propuesto. Los parametros mas relevantes del
controlador de frecuencia del BESS se muestran en el Anexo K.

El comportamiento de la frecuencia se muestra en la Figura 56, donde se observa una
dinamica similar al caso base en lo que respecta a los tiempos (del nadir y la estabilizacion),
pero se observan mejoras en todos los parametros de la respuesta de frecuencia. El nadir de

8 Es necesario aclarar que la inercia del sistema determina el ROCOF en la dinamica de frecuencia, el
hecho de utilizar la relacion inversa es solamente para estimar la inercia.
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frecuencia toma un valor de 49,3192 [Hz], mientras que la frecuencia de estabilizacién es de
49,7212 [Hz], y la tasa de cambio de la frecuencia es de -0,0776 [Hz/s]. Realizando el mismo
ejercicio que en el caso base, es posible obtener una inercia sistémica de 15,47 [s], lo que habla
de un sistema que tiene un mejor comportamiento frente a contingencias de potencia en caso
de que estas provoquen bajas en la frecuencia. Este aumento en la inercia estimada del sistema
tiene directa relacion con las mejoras en los parametros sefialados.
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Figura 56: Excursién de frecuencia del SEN para contingencia en central Kelar - Caso 1.

La oscilacion inicial que se observa en la frecuencia de la barra Crucero se debe a las
oscilaciones de potencia del sistema siendo la de mayor magnitud, producto de la activacion
del CPF del BESS. Las potencias de salida del equipo se muestran en la Figura 57.
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Figura 57: Oscilograma de potencias del BESS para contingencia en central Kelar - Caso 1.
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Caso 2: BESS 200 [MW]

Considerando la mejora en la frecuencia del sistema producto de la inclusiéon de una
baterfa con el algoritmo de regulaciéon de frecuencia propuesto, se adiciona otro equipo de
iguales caracteristicas en la zona centro sur, especificamente en una de las batras de la S/E
Ancoa en 220 [kV]. El diagrama de conexion se muestra en el Anexo J. Esta zona es el limite
norte de una generacion hidro y edlica presente en la regioén del Biobio. También se disminuye
nuevamente la participacion de los generadores dentro del esquema de regulaciéon de
frecuencia, eliminando a 5 unidades generadores del esquema de regulacién de frecuencia lo
que se traduce en una baja 81,2 [MW], dejando un aproximado de 138 [MW] de reserva por
medio de generadores para diferencias de potencia de 0,2 [Hz]. El detalle de los generadores
que participan del CPF se muestra en el Anexo I. Los parametros relevantes del controlador de
frecuencia son iguales para ambos equipos BESS y son los mostrados en la Tabla 33.

La Figura 58 muestra la excursién de frecuencia del caso 2, la cual tiene un nadir de
frecuencia de 49,4569 [Hz|, una frecuencia estable de 49,7591 [Hz|, una tasa de cambio de
frecuencia de -0,0621 [Hz/s] y una estimacién de la inercia sistémica de 19,31 [s]. Nuevamente
se evidencia una mejora en la dindmica de frecuencia en cuanto a los puntos importantes
dentro de la excursion de frecuencia, incluso se tiene una mejora en el tiempo de estabilizacién
de la frecuencia el cual se alcanza en torno a los 40 [s].
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Figura 58: Excursién de frecuencia del SEN para contingencia en central Kelar - Caso 2.

En este punto es interesante analizar el aporte de cada una de las baterias por separado
del sistema. Considerando la frecuencia en los terminales del convertidor estatico asociado a
cada bateria, se aprecia el efecto de la proximidad eléctrica entre la contingencia de potencia y
la batetfa en batra de la S/E Kapatur, la cual presenta una mayor caida de frecuencia en el
momento inicial, tal como se muestra en la Figura 59. Esto provoca que el control de
frecuencia de dicha baterfa sea activado en primer lugar (sobrepasa la banda muerta de
frecuencia primero), esto se observa en las Figura 60 y Figura 61, en ambos casos se llega a la
misma referencia de potencia pero con el desfase temporal antes mencionado.
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para contingencia de la central Kelar - Caso 2.
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Figura 60: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del norte grande del SEN para
contingencia de la central Kelar - Caso 2.
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Figura 61: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del centro sur del SEN para
contingencia de la central Kelar - Caso 2.

Caso 3: BESS 300 [MW]

Como dltimo escalén en el esquema de regulacion de frecuencia hibrido se consideran
solamente 13 generadores, los que presentan una potencia cercana a los 85 [MW)]. El detalle de
los generadores que participan del CPF se muestra en el Anexo I. En paralelo a esta condicion
se aumenta la potencia de las batetfas conectada en la S/E Ancoa, duplicando su capacidad de
potencia (l6gicamente se hace lo mismo con el transformador asociado) pero manteniendo los
parametros del controlador para todos los equipos BESS. En el caso del BESS instalado en la
zona norte se mantiene en iguales condiciones que en los casos anteriores, sumando un total
de 300 [MW] de potencia en equipos BESS. Se debe notar que la distribuciéon de potencias de
los BESS entre la zona norte y sur en este caso tiene una mejor aproximacion a los criterios de
distribucion de reserva para CPF mostrados anteriormente.

La dinamica de frecuencia presenta un nadir de frecuencia de 49,6155 [Hz], una
frecuencia estable de 49,8209 [Hz], una tasa de cambio de -0,0450 [Hz/s] y una inercia
sistémica estimada de 26,64 [s], estos valores son expuestos junto con el comportamiento de la
frecuencia en la Figura 62.

Por el lado de las baterias estan presentan el mismo comportamiento del caso anterior
tanto como para la frecuencia como para potencias de salida, pero con la distinciéon de que el
BESS de la zona centro sur inyecta una potencia de 200 [MW].
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Figura 62: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en central Kelar - Caso 3.

Resumen de la desconexion de la central Kelar

Como ultimo analisis para esta contingencia se muestra en la Figura 63 la comparacion
de los casos de simulados, donde se evidencia la mejora en el comportamiento de frecuencia en
forma proporcional a la inclusion de baterfas en el esquema de control hibrido. Estas mejoras
son cuantificadas en la Tabla 19, donde se muestran las diferencias de frecuencia respecto a la
nominal de 50 [Hz], esto permite una comparacién mas sencilla respecto al escenario base.
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Figura 63: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en central Kelar - Comparacién
de casos de estudio.
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El tiempo en el cual se produce el nadir de frecuencia sufre variaciones menores, siendo
estas no mayores a un segundo, por lo que no se consideran relevantes para el analisis. Por otra
parte, los tiempos de estabilizacién sufren disminuciones a medida que la potencia de las
baterfas aumenta en el sistema. A partir de los datos mostrados en Tabla 19 es posible
aproximar en una primera instancia que cada 100 [MW] de baterias se tiene una mejora en los

parametros en torno al 18 % respecto del caso base.

Desviacion | Desviacion ROCOF Variacién de | Variacion de | Variacion
maxima estable [Hz/s] la de.sviaci(')n la desviacion | del ROCOF
[Hz] [Hz] maxima [%)] | estable [%] [%%6]

Caso

base 0,83205 0,34349 0,096 - - -
Caso 1 0,68083 0,27885 -0,0776 18,18% 18,82% 19,69%
Caso 2 0,54306 0,24089 -0,0621 34,73% 29,87% 35,67%
Caso 3 0,38447 0,17911 -0,0450 53,79% 47.86% 53,37%

Tabla 19: Comparacién de los distintos casos de estudio frente al caso base para una
contingencia en la central Kelar.

5.4.2 Desconexion de la central Santa Maria

La desconexion de la central Santa Marfa, la cual se encuentra en la zona centro sur
cercana a la S/E Charrta, se provoca por la apertura intempestiva de los interruptores del
transformador asociado a dicha central en el sistema de 220 [kV]. Esto provoca que el SEN
presente un déficit de potencia de 350 [MW] de acuerdo a los despachos iniciales los cuales son
los mismos del caso anterior. El analisis en esta seccidén serd similar al de la seccién anterior,
port lo que no mencionaran mayores detalles en los calculos realizados.

Caso 0: Escenario base

El primer caso de analisis de la regulacion de frecuencia es el escenario con el esquema
de control tradicional, considerando solamente los generadores antes mencionados. Se muestra
en la Figura 64 las frecuencias en las batras S/E Crucero, S/E Diego de Almagro, S/E Agua
Santa y S/E Puerto Montt.

Para este caso se tiene un nadir de frecuencia promedio de 49,4259 [Hz]|, mientras que la
frecuencia estable logra una magnitud de 49,7466 [Hz], el ROCOF es de -0,0678 [Hz/s] y la
inercia sistémica estimada es de 12,91 [s]. La diferencia entre las inercias estimadas para ambos
casos base tiene una variacién menor al 4% lo que corrobora la aproximacion realizada a pesar
de la diferencia en las contingencias de potencia de ambos casos.
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Figura 64: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en central Santa Marfa - Caso
base.

Caso 1: BESS 100 [MW]

Al igual que la Secciéon 0 se realiza un control de frecuencia mixto entre los generadores
y el equipo BESS ubicado en la barra de la S/E Kapatur, los parametros del control son los
mencionados en la Tabla 33.
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Figura 65: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en central Santa Marfa - Caso 1.
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Frecuencia [Hz]

El comportamiento de la frecuencia durante el control de frecuencia se muestra en la
Figura 65, donde se observa un nadir de frecuencia de 49,5754 [Hz|, una frecuencia estable de
49,8105 [Hz], un ROCOF de -0,0505 [Hz/s] y una inetcia sistémica estimada de 17,33 [s].

Caso 2: BESS 200 [MW]

Para el siguiente caso se utilizan dos baterias, la primera en la zona del norte grande y la
segunda conectada en la S/E Ancoa en 220 [kV]. La contingencia de potencia desencadena la
actuacion del control de frecuencia, estos efectos son mostrados en la Figura 66 de la cual se
nota un nadir de frecuencia de 49,6857 [Hz|, una frecuencia estable de 49,8690 [Hz]|, un
ROCOF de -0,0372 [Hz/s] y una inercia sistémica estimada de 23,52 [s].

El comportamiento de ambos equipos BESS son mostrados en las Figura 67 y Figura 68,
para las baterfas de la zona norte y zona centro sur, respectivamente. Las respuestas son
similares entre si, pero con un desfase temporal de acuerdo a la lejania entre el equipo y el lugar
de la perturbacion, lo que es de esperarse dado que la proximidad de la contingencia provoca
una caida de frecuencia con mayor pendiente. En ambos casos los equipos entregan su
potencia nominal en tiempos cercanos al segundo luego de la detecciéon del controlador de
frecuencia.
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Figura 66: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en central Santa Marfa - Caso 2.
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Figura 67: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del norte grande del SEN para
contingencia de la central Santa Marfa - Caso 2.
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Figura 68: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del centro sur del SEN para
contingencia de la central Santa Matfa - Caso 2.

Caso 3: BESS 300 [MW]

Por ultimo, se tiene el caso con dos baterfas sumando un total de 300 [MW] distribuidos
en la baterfa del norte grande con una potencia de 100 [MW] y la bateria de la zona centro sur
con una potencia de 200 [MW]. La excursion de frecuencia se muestra en la Figura 69 donde se
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cuantifica un nadir de 49,6864 [Hz], una frecuencia estable de 49,9365, un ROCOF de -0,0174
[Hz/s] ademas de una inercia sistémica estimada de 50,24 [s].
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Figura 69: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en central Santa Marfa - Caso 3.
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Figura 70: Periodo inicial de la excursioén de frecuencia de los BESS para contingencia en central
Santa Marfa - Caso 3.

En este caso es importante hacer un analisis mas fino de la sefial de frecuencia en su
etapa inercial. En la Figura 70 se muestran los primeros 10 segundos de la excursién de
frecuencia de la Figura 69 en la barra terminal de cada una de los BESS (terminal AC del
convertidor de potencia). Se observa la relacion de la tasa de cambio de la frecuencia y la
proximidad con la contingencia de potencia, razén por la cual la Frecuencia 2 (sefial roja)
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presenta una mayor caida dado que se encuentra mas cercana a la central Santa Marfa. Otro
punto interesante de analizar en ese escenario tiene que ver con la compensacion de las
baterfas las cuales tienen una respuesta lo suficientemente rapida y de tal magnitud (se muestra
en la Figura 71) lo que en conjunto con las oscilaciones de potencia de los generados logran
que la sefial de frecuencia del sistema presente una alta oscilacién inicial llegando incluso a
valores por sobre la banda muerta de frecuencia.
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Figura 71: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del centro sur del SEN para
contingencia de la central Santa Marfa - Caso 3.

Resumen de la desconexion central Santa Maria

La comparacién de los casos de simulados se muestra en la Figura 72, donde se
evidencia los distintos comportamientos de frecuencia para los escenarios de estudio,
notandose también la mejora en el nadir de frecuencia y la frecuencia estable a medida que se
incorporan baterfas en el esquema de control hibrido. Estas mejoras son cuantificadas en la
Tabla 20, donde se muestran las diferencias de frecuencia respecto a la nominal de 50 [Hz], asi
como también se muestran las variaciones de forma porcentual respecto al caso base.

El tiempo en el cual se produce el nadir de frecuencia sufre variaciones menores, siendo
estas no mayores a un segundo, para los casos 1 y 2, no asi en el caso 3 donde el nadir de
frecuencia esta cerca de 3 segundos antes lo que se debe a la alta compensacion de las baterfas.
En cuanto a los tiempos de estabilizacién se mantienen en torno a los 50 [s], no se aprecia una
relacién clara debido a la inclusién de BESS en este parametro. A partir de los datos mostrados
en Tabla 20 es posible aproximar en una primera instancia que cada 100 [MW] de baterfas se
tiene una mejora en los parametros en torno al 25 % respecto del caso base.
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Figura 72: Excursién de frecuencia del SEN para contingencia en central Santa Maria -
Comparacion de casos de estudio.
Desviacion | Desviacion ROCOF Variacion de | Variacion de | Variacion
maxima estable [Hz/s] la desviacion | la desviacion | del ROCOF
[Hz] [Hz] maxima [%o] estable [%] [%0]
Caso | ) 57411 025340 | -0,0678 ; - ;
base
Caso 1 0,42456 0,18953 -0,0505 26,05% 25,21% 25,50%
Caso 2 0,31427 0,13101 -0,0372 45,26% 48,30% 45,12%
Caso 3 0,14361 0,06348 -0,0174 74,99% 74,95% 74,31%

Tabla 20: Comparacion de los distintos casos de estudio frente al caso base para una
contingencia en la central Santa Matfa.

5.4.3 Desconexion de la demanda S/E I. Minero

Una de las formas mas simples de generar una situaciéon de sobre frecuencia es por
medio de la desconexion intempestiva de una carga. Para este caso se selecciona la de mayor de
acuerdo al escenario elegido, se trata de la carga I. Minero 1710 £1” en la zona de Colbun cuya
magnitud es de 2184 [MW], dejando al sistema en una situaciéon de sobreproducciéon de
potencia. Se debe considerar que la reserva minima para baja de generacion es de 212 [MW]
(segin lo mostrado en la Tabla 18); sin embargo, en [50] no se hace esta distinciéon entre
aumento o disminucién de potencia, a pesar de esto se opta por utilizar el mismo criterio que
en los casos anteriores para la seleccion de los generadores que participan del control de
frecuencia.
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Caso 0: Escenario base

El escenario base es el control de frecuencia a través de generadores (se considera el uso
de 30 generadores), la dinamica de la frecuencia se muestra en la Figura 73 de la cual se
cuantifica un maximo de frecuencia de 50,2922 [Hz], una frecuencia estable de 50,1528 [Hz],
una tasa de cambio de la frecuencia de 0,0343 [Hz/s] y una inercia sistémica estimada de 16,02
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Figura 73: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en carga I. Minero - Caso 0.

Caso 1: BESS 100 [MW]

Para este escenario de simulacién se repite el esquema de control de las secciones 0 y 0,
donde se deshabilitan 5 generadores. Se considera el equipo BESS de potencia nominal de 100
[MVA] conectado en la S/E Kapatut, es necesatio destacar que la potencia de carga de la
baterfa es de 62,5 [MW] y los parametros del controlador de frecuencia de la bateria son los
mostrados en la Tabla 33. El control de frecuencia en este caso logra la dinamica de la Figura
74 donde se logra un maximo de frecuencia de 50,2117 [Hz], una frecuencia estable de 50,1131
[Hz], una tasa de cambio de frecuencia de 0,0250 [Hz/s] y una inercia sistémica calculada de
22,01 [s]. En la Figura 75 se muestra el comportamiento de la potencia de salida del BESS
frente a una situaciéon de sobre frecuencia, donde la bateria toma el comportamiento de una
carga, absorbiendo potencia desde el sistema.
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Figura 75: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del norte grande del SEN para
contingencia de la carga 1. Minero - Caso 1.

Caso 2: BESS 200 [MW]

En este caso se consideran habilitadas las dos baterfas (zona norte y zona centro sur),
cada una de ellas con una potencia nominal de 100 [MW] (siendo la potencia de carga total de
ambos equipos de 125 [MW]), los controladores son los mismos utilizados en los casos
anteriores. El comportamiento de la frecuencia es el mostrado en la Figura 76, donde se tiene
una desviacion maxima de 50,1364 [Hz|, una frecuencia estable de 50,0701[Hz], una tasa de
cambio de la frecuencia de 0,0162 [Hz/s] y una estimacion de inercia sistémica de 33,85[s].
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Figura 76: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en carga 1. Minero - Caso 2.
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Figura 77: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del norte grande del SEN para
contingencia de la carga I. Minero - Caso 2.

En las Figura 77 y Figura 78 se muestran las potencias de los equipos BESS, en las que
se observa como unica diferencia el desfase temporal entre las respuestas.
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Figura 78: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del centro sur del SEN para
contingencia de la carga I. Minero - Caso 2.

Caso 3: BESS 300 [MW]

En este caso se considera una potencia nominal de los equipos BESS de 100 [MW] y 200
[MW] lo que suma un total de 187,5 [MW] de potencia de carga de los equipos. De manera
excepcional en este caso y para evitar comportamientos ciclicos en la frecuencia del sistema
(producto de la desactivaciéon de los BESS que provoca nuevamente la situaciéon de sobre
frecuencia), se modifican los parametros del droop (Ddn y Dup) de la baterfa de la zona centro
sut a la mitad del valor considerado en los casos anteriores. I.a excursién de frecuencia se
muestra en la Figura 79, de la cual se observa un maximo de frecuencia de 50,0834 [Hz], una
frecuencia estable de 50,0371 [Hz], una tasa de cambio de la frecuencia de 0,0098 [Hz/s] y una
inercia sistémica estimada de 56,31 [s].

El hecho de considerar un droop distinto entre ambos equipos provoca que la bateria
con menor parametro tenga un tiempo de estabilizacion mayor, notandose en este caso la
inclusion de la inercia virtual en la compensacion inicial de la frecuencia, esto se observa del
analisis de las Figura 80 y Figura 81.
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Figura 80: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del norte grande del SEN para

contingencia de la carga I. Minero - Caso 3.
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Figura 81: Potencia de salida del BESS ubicado en la zona del centro sur del SEN para
contingencia de la carga I. Minero - Caso 3.

Resumen de la desconexion de la demanda S/E 1. Minero

La comparacion de los escenarios analizados se muestra en la Figura 82, mostrando una
clara mejora en el comportamiento de la frecuencia a medida que se aumenta la potencia de los
equipos BESS, esto a pesar de las pequenas oscilaciones durante toda la simulacion.
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Figura 82: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en la carga S/E 1. Minero -
Comparacién de casos de estudio.
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El tiempo en el cual se produce el maximo de frecuencia sufre variaciones menores,
mostrando una disminucién a medida que aumenta la potencia de los BESS en el esquema de
control. En cuanto a los tiempos de estabilizacién de la frecuencia se mantienen en torno a los
70 [s], no se aprecia una relaciéon clara debido a la inclusién de BESS en este parametro. Por
otra parte, se muestra en la Tabla 21 un resumen de los datos mas relevantes de las
simulaciones realizadas. Del analisis de los datos es posible aproximar en una primera instancia
que cada 100 [MW)] de baterias (o bien una potencia de carga de 62,5 [MW]) se tiene una

mejora en los parametros en torno al 25 % respecto del escenario base.

Desviacion | Desviacion ROCOF Variacion de | Variacion de | Variacion
maxima estable [Hz/s] la desviacion | la desviacion | del ROCOF
[Hz] [Hz] maxima [%] | estable [%] [%6]

Caso |y Ho000 015276 | 0,0544 : : _

base
Caso 1 0,21170 0,11312 0,0416 27.56% 25,95% 23,49%
Caso 2 0,13635 0,07009 0,0293 53,34% 54,12% 46,05%
Caso 3 0,08339 0,03714 0,0203 71,46% 75,69% 62,60%

Tabla 21: Comparacion de los distintos casos de estudio frente al caso base para una
contingencia en la carga S/E 1. Minero.

Para este tipo de contingencia y producto de la oscilacién en la sefial de frecuencia es
necesario analizar el comportamiento de la potencia de uno de los generadores que participa
del control de frecuencia en todos los casos. En la Figura 83 se muestra el comportamiento del
generador NTO1 de la central Norgener para los casos de estudio. Luego de la oscilacion inicial
(Ia cual es proporcional a la potencia de los BESS en el sistema) se logran valores estables. Es
necesario precisar que las oscilaciones presentes son propias de cada generador y su magnitud
depende de los modelos utilizados.
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Figura 83: Excursion de frecuencia del SEN para contingencia en la carga S/E 1. Minero -
Comparacién de casos de estudio.
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5.5 Comentarios generales de los casos de estudio.

De los tres escenarios de estudio se observa a modo general una mejora en la dinamica
de frecuencia para todos los casos analizados, siendo la desviaciéon maxima de frecuencia el
parametro que mejor desempefio presenta. De igual manera es preciso mencionar que en
ninguno de los casos de estudio se sobrepasan los umbrales de activacion las protecciones del
sistema sean estas por desviaciones de frecuencia o tasa de cambio de la frecuencia.

El calculo de la inercia sistémica fue el parametro que presenta una mayor variacion
entre todos los casos mostrados, lo cual no tiene sentido teniendo en cuenta que la topologia
del sistema no cambia de manera considerable y que la salida de servicio de los generadores no
es predominante en cuanto a magnitudes de potencias se refiere (en el mayor de los casos se
tiene una baja del 5% de la generacion total). De manera de corregir el método de célculo de la
inercia sistémica, se opta por descontar el aporte de potencia de los equipos BESS en cada uno
de los casos (considerando que el aporte de potencia del BESS es su valor en estado
estacionario). Lo anterior se fundamenta en la temporalidad de los aportes de las baterfas y la
dindmica del sistema, siendo el primero muy rapido en comparacion al segundo. Las inercias
recalculadas se muestran en la Tabla 22 donde también se compara con las inercias ya
mencionadas, donde Hy representa la inercia calculada inicialmente y H; representa el recalculo
de la inercia del sistema con un déficit de potencia que ya considera el aporte de potencia de
los equipos BESS. De los parametros calculados se observa una tendencia a valores de inercia
en torno a los 12 [s], logrando una aproximacién mas homogénea que en el calculo directo de
la inercia del sistema.

Caso base Caso 1 Caso 2 Caso 3
Central H; 12,423 15,469 19,312 26,645
Kelar H: 12,423 12,246 11,266 9,992
Central H; 12,909 17,327 23,522 50,242
Santa Maria H, 12,909 12,377 10,081 7,177
Carga H; 16,023 22,008 33,848 56,308
I. Minero H 16,023 15,755 14,616 8,318

Tabla 22: Comparacion de inercia sistémica para los casos de estudio.

En cuanto a la ubicaciéon de la contingencia de potencia o los equipos BESS, estas no
son tan relevantes como las magnitudes de potencia o bandas de activacion del CPF. Si bien, la
ubicacion de la contingencia provoca variaciones en la frecuencia, estas no son considerables y
en general dependen de la cercanfa a las distintas unidades generadoras y los modelos
implementados en la base de datos. Logicamente, se tiene una relaciéon proporcional entre la
tasa de cambio de la frecuencia y la proximidad de la contingencia de potencia, esta relacion se
extiende a la ubicaciéon de las baterfas. Estas diferencias se disminuyen a medida que el control
de frecuencia logra la compensacion de potencia y estabiliza la sefial de frecuencia.
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Capitulo 6.

Resumen y comentarios finales

Se realiz6 una revision bibliografica por la cual se logré conocer el estado actual de los
sistemas de almacenamiento electroquimico, esto permitié definir los distintos modelos de
baterias, siendo uno de ellos modificado con el objetivo de lograr un mejor desempefio en el
control de frecuencia.

La validacién de los modelos y algoritmos propuestos se realiz6 de manera secuencial,
donde la primera de estas etapas logré comprobar la correcta implementacion, en una segunda
etapa se logr6 la validacion como método de CPF en un sistema de pruebas IEEE de 14 barras
y finalmente en una tercera etapa se implementé la solucién propuesta dentro del sistema
eléctrico chileno para asi comprobar su viabilidad técnica.

6.1 Conclusiones

Si bien existe una gran cantidad de modelos de baterfas no todos estos son adecuados
para la funciéon de regulacién de frecuencia, siendo las caracteristicas propias de cada
tecnologfa la raz6n mas importante para la eleccion.

Por medio de una comparaciéon simple entre los modelos de DIgSILENT y del
Coordinador se prefiri6 utilizar el modelo del CEN, el cual se basa en la tecnologia de ion-litio.
Es necesario precisar que las diferencias entre las respuestas del CPF de ambos modelos
solamente difieren en la rapidez para entregar su potencia nominal, mostrando en ambos casos
respuestas mas rapidas que los generadores.

Las dos modificaciones al modelo base de baterfas para CPF se abordaron desde un
punto de vista operacional. La modificacion del droop logré variaciones en etapas medias y
finales de la respuesta de frecuencia, mientras que la inclusién de inercia virtual logrod
variaciones en la etapa inicial de la respuesta de frecuencia. Si bien la inclusién del droop
variable busca evitar caidas bruscas en la frecuencia producto de la descarga completa de la
baterfa, su aporte no presenta variaciones significativas en la etapa inicial de dindmica de
frecuencia por lo cual se descarta en el analisis posterior. También se logra corroborar la
correcta implementacion del modelo propuesto como solucién al problema de control de
frecuencia.

En una segunda etapa de validacién se implement6 el modelo propuesto de CPF en el
sistema IEEE de 14 barras. Se realizaron una serie de comparaciones para situaciones de baja
frecuencia, siendo de mejor desempefio aquellas que presentan la modificacién propuesta en el
controlador de potencia de la baterfa. La inclusién de equipos BESS logré un aumento en el
nadir de frecuencia de 35%, mientras que el algoritmo propuesto aumenté el nadir en 48% en
comparacion al caso base. Por otra parte, se consiguié una mejora respecto al caso base en la
frecuencia estabilizada de 56,8% para ambos casos.
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Se evaluaron también una serie de sensibilidades, buscando de forma heuristica mejores
desempefios en la dinamica de frecuencia. De los analisis realizados, resaltan las variaciones en
el controlador de potencia del BESS donde los parametros del droop y el retardo del
controlador de potencia fueron los mas relevantes dado que estos tienen directa relaciéon con la
frecuencia de estabilizacion y el nadir de frecuencia.

En situaciones de sobre frecuencia también se lograron disminuciones en las
desviaciones maximas de frecuencia, logrando mejoras en torno al 30% respecto al caso base.

Como dltimo punto de esta segunda etapa se logré comprobar el correcto
funcionamiento del método propuesto en situaciones de baja y sobre frecuencia en forma
secuencial. E1 modelo propuesto logra que las diferencias entre la frecuencia estabilizada y el
maximo de frecuencia tenga una menor magnitud. A pesar esto y en particular para el periodo
de sobre frecuencia se obtuvieron tiempos de estabilizacién de igual o mayor magnitud que los
otros casos. De estas situaciones se observa que las baterfas no presentan un tiempo muerto
entre la carga y descarga de las celdas electroquimicas.

Como ultima etapa dentro de este estudio se incorporo el algoritmo de CPF propuesto
dentro de la base de datos del SEN. Se considero el uso de dos baterias una de ellas en la zona
del norte grande conectada en la S/E Kapatur y la otra baterfa se conect6 en la zona centro
sur, especificamente en la S/E Ancoa Se realizaron tres escenarios de simulacion, cuyas
contingencias fueron en zonas distintas del SEN, mientras que la ubicacién de las baterias
fueron las mismas en todos los casos, esto permiti6 comprobar que la ubicacién de la
contingencia o las baterfas no afecta en forma considerable a la frecuencia del sistema. Si bien
existen diferencias en el inicio de la respuesta inercial de la frecuencia entre las distintas barras
del SEN estas responden al comportamiento oscilatorio de los generadores cercanos, no
afectando la dinamica general del sistema la cual es comun en todas las barras del sistema. Lo
anterior es una de las razones por lo cual se dice que la frecuencia del sistema es una sola,
dando un caracter sistémico al problema de control de frecuencia.

En cada uno de los escenarios confeccionados se realizaron cuatro casos de estudio,
siendo el primero de estos el caso base de comparaciéon. La incorporacién de potencia por
medio de baterfas logra mejoras generales en la frecuencia, siendo los casos de baja frecuencia
donde se logran mejoras de entre un 18% hasta 75% en el nadir de frecuencia y la frecuencia
estable. Para los casos de sobre frecuencia si bien se logré reducir la desviacion maxima en
porcentajes de 27% hasta 71%, se presenta una componente oscilatoria en la frecuencia, la cual
responde a las oscilaciones de potencia de los generadores. Estas oscilaciones son originadas
por los modelos utilizados, los cuales al estar homologados pueden encontrarse desajustados
de los modelos originales.

Para todos los casos simulados en el SEN, se aprecia que 1[MW] de reserva de potencia
en generadores no implica el mismo desempefio del CPF que 1[MW] de reserva de batetias,
siendo este ultimo el que conduce a mejores dinamicas y parametros de la respuesta de
frecuencia del sistema. Esto hace concluir que la incorporacién de sistemas de almacenamiento
tipo baterfas dentro de los esquemas de control primario de frecuencia logra mejoras en el
comportamiento dinamico de la frecuencia del sistema, siendo técnicamente factible su
implementacion en el Sistema Eléctrico Nacional.

97



6.2 Trabajos futuros.

Durante la realizacién de este estudio surgieron problemas e interrogantes adicionales,

los cuales no se trataron con suficiente detalle dado que estos escapan de los alcances de este
documento y son lo suficientemente extensos para realizar otros trabajos de titulo, estos son:

A la espera del nuevo marco regulatorio de SSCC se propone una evaluacion técnico-
economica de la inclusion de baterfas con el modelo propuesto de CPF para su
implementacién en el SEN. Este proceso puede ayudarse de algoritmos de
optimizacién que busquen el punto 6ptimo de potencia o bien el minimo costo de
operacion.

La optimizacién y/o sintonizacion del esquema de control automatico, donde se
incluyan baterfas, generadores u otros tipos de equipo que participen de dicho
esquema. Se debe plantear un procedimiento que permita evitar oscilaciones de
potencia entre elementos que tengan distintas constantes de tiempo o bien mejorar atn
mais la dindmica de frecuencia del sistema.

Se debe evaluar la factibilidad técnica econémica del uso de sistemas de
almacenamiento tipo baterfas con multiples funciones de SSCC como la regulacién de
frecuencia rapida, primaria o secundaria y la regulacion de tension.
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Anexo A

Densidad | Densidad | Energia | Potencia | Potencia Cap acldafi Vida o L
. . . : . . de Energia | . N Eficiencia
Tecnologia | Energia | Potencia | Especifica | Especifica | Nominal Nominal Ul Ciclos | Ciclo [%]
~ 0
[Wh/L] [W/L] [Wh/kg] | [Wh/kg] [MW] [MWh] [afio]
P,lo.mo_ 50-90 10-400 30-50 75-300 0,05-40 | 0,001-10 | 5-15 200- 63-90
acido 1800
. iy 1500- 0,005- 1000-
ion-Litio 200-500 10000 75-200 150-2000 100 0,004-10 | 5-16 20000 75-97
10- | 2500-
Na$S 150-300 | 140-180 | 150-240 90-230 <34 0,4-244,8 75-90
20 | 4500
NiCd 15-150 80-600 50-80 150-300 0-40 6,75 3-20 2305%% 65-85
VRB 16-35 <2 10-30 166 2 < 60 5-20 | 12000 | 65-80
ZnBr 30-65 <25 30-80 45-100 0,05-10 0,05-4 5-10 12500000_ 60-75
PSB 20-30 <2 15-30 - 1-10 0,06 1105_ - 60-70

Tabla 23: Caracteristicas técnicas de algunas tecnologias de BESS [27]
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Anexo B

Potencia | Potencia | Potencia | Potencia Ma%r:tud Fa(;:etor
Generador | Nominal Activa Reactiva | Aparente tensién | potencia
[MVA] [MW] [MVAr] [MVA] [p.u.] []
Generador 1 353,00 224,89 69,76 235,46 1,02 0,96
Generador 2-1 353,00 150,00 89,83 174,84 1,03 0,86
Generador 2-2 353,00 150,00 89,83 174,84 1,03 0,86
Generador 3-1 353,00 150,00 41,12 155,54 1,02 0,96
Generador 3-2 353,00 150,00 41,12 155,54 1,02 0,96
Compensador 6| 25,00 0,00 24,00 24,00 1,03 0,00
Compensador 8| 25,00 0,00 24,00 24,00 1,04 0,00
Totales 1815,00 824,89 379,68 944,22
Tabla 24: Datos de generacién de la red de prueba IEEE
Poter}cia Poteflcia Poten-cia Magnitud de | Factor de
Carga Nominal Activa Reactiva tensién [p.u.] | potencia [-]
[MVA] [MW] [MVAr]
Carga 1 164,68 131,74 98,81 1,05 0,800
Carga 2 295,23 240,24 171,60 1,05 0,814
Carga 3 22228 209,78 73,49 1,06 0,944
Carga 4 105,67 89,59 56,04 0,97 0,848
Carga 5 15,29 14,97 3,15 0,99 0,979
Carga 6 28,38 23,58 15,79 1,03 0,831
Carga 9 50,14 43,70 24,59 0,99 0,871
Carga 10 12,60 10,59 6,82 0,99 0,841
Carga 11 5,56 4,95 2,54 1,00 0,889
Carga 12 9,14 8,04 2,98 1,01 0,946
Carga 13 20,61 18,94 8,14 1,00 0,919
Carga 14 15,14 14,35 4,82 0,98 0,948
Total 944,74 811,08 468,77

Tabla 25: Datos de cargas de la red de prueba IEEE
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Anexo C

Comparacién de frecuencia del sistema de prueba para un control tradicional (caso 1), el
control con el modelo de CEN (caso 2) y el control con el modelo de DIgSILENT (caso 3)
frente a un aumento de la potencia demandada. Se aprecia el aumento del nadir de frecuencia

en casi cerca de 1 [Hz] en los casos donde se incorporan baterfas en comparacién al control
por medio del generador.

Frecuencia [Hz]
=
N=

49 m
—Casul L]
48.8 ——Caso,
—Casu]
48.6 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 84: Comparaciéon preliminar de frecuencia en el sistema de prueba para un CPF frente a
un escalén de potencia nominal.
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Anexo D

Se muestra en la Figura 85 el modelo propuesto completo de la bateria, en la Figura 86
se muestra el detalle del control de potencia, donde se destaca en rojo el algoritmo de inercia
virtual y en azul el droop variable, por tltimo se muestra en la Figura 87 la implementacion de
la derivada temporal, donde Y; es la diferencia de frecuencia (luego de la banda muerta) y x es
la variable de estado de la diferencia de frecuencia

ek 0
qeled o
Medida PQ Local
StaPgmea™ 1 peec. 1
plaref 2 ] lpernd 1
Vref g3 dre. bl
5 L e Modelo VSC
M“'gtﬂaﬁqg'ﬁf MT. e st 0 Qref <Modelo eléctrica, lprd 1 nae? »
il Pref * Generador estatico
1 5 ElmGenstat™
Control de Potencig| ] 1 LR 1
Pl . * 7
Medida PQ MT =
StaPgmea* 1 Q. 2 2 2
Flant_ref § 4 L 3 a2l 3
FSetFoint 45 3
&7
u1)
s 8
Ejcag| %
] wg
Medida Tension B u 0 0
StaVmea . ur . Slot_PLL
ui i
2 2 1
ui3) Sot_Protecci.
Figura 85: Modelo propuesto completo del control dinamico de la baterfa.
Plant_ref
5 Ponch
N control [T, ]| derivadat
5 — s

(1)

Fl bic) 1(1+2T) |
Kpa Kig Ta

dif_fe_db

:

f&min Fmin

Figura 86: Modificacién del controlador de potencia del BESS.
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| Block Definition - User Defined Models\BES5_test_consoc\REPCAUT test_consoc\Used Macros\Derivadal BlkDef *

Basic Data Additional Equations oK
dx=(yi-x)/T= - L
x.=dx Cancel

Description inc (x)=0
inc (d=)=0 Contents
yo=He*dx

Equations

Equat.

Pack-»Macro

Encrypt

CLEERREEEL,

o o

[OVR [ READ | Ln4, Col21 I

Additional Parameter I

Additional Internal ¥ ariables I

Parameter Mapping I

Figura 87: Implementacién de la derivada temporal de la diferencia de frecuencia.
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Potencia Generador [MW]

Potencia BESS [MW]

Anexo E

Conformacion del esquema completo de control de frecuencia, se muestran en las Figura

88, Figura 89 y Figura 90, las potencias involucradas en los tres casos de estudio.

25—
20 - T .
15 b
10~
51 —Casnl |
——Caso,,
—Caso
3
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
Figura 88: Potencia de equipos BESS para los casos de conformacién del esquema de CPF.
280
—C’aso1
——Caso,[7
—C’a:io3
245 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]

Figura 89: Potencia del generador sincronico para los casos de conformacién del esquema de
CPF.
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Potencia Carga [MW]

[R]
Lh

[S]
oL
[=1

(3]
~J
L

[3*]
~
=

(3]
oh

—Casu1
——Caso,,
—Casu3
| | | | |
10 20 30 40 50
Tiempo [s]

Figura 90: Demanda de potencia con un aumento del 10 % para los casos de conformacién del
esquema de CPF.
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Anexo F

Modelo CEN-Propuesto (caso 1)

Tpt 0,775 [s] Constante de tiempo del filtro de frecuencia

Tg 0 [s] Constante de tiempo de retardo del controlador de potencia

Kpg 0,8 [p.u.] Ganancia proporcional para control de potencia.

Kig 3 [p-u.] Ganancia integral para control de potencia.

Tp 0,25 [s] Constante de tiempo real del filtro de medicion de potencia
tdbd1l | -0,004 | [p.u] Primera banda muerta para control de frecuencia, umbral inferior
tdbd2 | 0,004 | [p.u.] | Primera banda muerta para control de frecuencia, umbral superior
tdbd3 | -0,00004 | [p.u.] | Segunda banda muerta para control de frecuencia, umbral inferior
tdbd4 | 0,00004 | [p.u] | Segunda banda muerta para control de frecuencia, umbral superior
Ddn 0,2 [p-u.] Droop para condiciones de sobre frecuencia
Dup 0,2 [p-u.] Droop para condiciones de baja frecuencia
Kupl 1 [p-u.] Ganancia proporcional para df/dt en baja frecuencia
Kdn1 1 [p-u] Ganancia proporcional para df/dt en sobre frecuencia

He 2 [s] Inercia emulada

Td 0,01 [s] Tiempo de calculo derivada

Tabla 26: Datos del controlador de potencia propuesto del BESS para CPF - Comparacion
preliminar.
Modelo CEN-Original (Caso 2)

Tpt 0,775 [s] Constante de tiempo del filtro de frecuencia

Tg 0 [s] Constante de tiempo de retardo del controlador de potencia
Kpg 0,8 [p-u.] Ganancia proporcional para control de potencia.

Kig 3 [p-u] Ganancia integral para control de potencia.

Tp 0,25 [s] Constante de tiempo real del filtro de medicién de potencia
tdbd1| -0,004 |[p.u] Primera banda muerta para control de frecuencia, umbral inferior
tdbd2 | 0,004 |[p.u] Primera banda muerta para control de frecuencia, umbral superior
tdbd3 | -0,00004 | [p.u.]| Segunda banda muerta para control de frecuencia, umbral inferior
tdbd4 | 0,00004 |[p.u.]| Segunda banda muerta para control de frecuencia, umbral superior
Ddn 0,2 [p-u] Droop pata condiciones de sobre frecuencia
Dup 0,2 [p-u] Droop para condiciones de baja frecuencia

Tabla 27: Datos del control original del BESS para CPF-Comparacion preliminar.
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Generador (Caso 3)

K 20 | [pu] Controlador de ganancia

dbd1 | -0,004 | [p.u.] Banda muerta inferior

dbd2 | 0,004 | [p.u] Banda muerta superior
T1 0,2 [s] Constante de tiempo del gobernador
T2 1 [s] Constante de tiempo derivada del gobernador
T3 0,6 [s] Constante de tiempo servo
T5 0,5 [s] Constante de tiempo turbina de presion intermedia
T6 0,8 [s] Constante de tiempo turbina de presiéon media
T4 0,6 [s] Constante de tiempo turbina de alta presion
T7 1 [s] Constante de tiempo turbina de baja presion

Tabla 28: Datos del control del generador para CPF-Comparacion preliminar.
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Anexo G

Parametros del controlador del BESS

Tpt 0,775 [s] Constante de tiempo del filtro de frecuencia
Tg 0,225 [s] Constante de tiempo de retardo del controlador de potencia
Kpg 32 [p.u.] Ganancia proporcional para control de potencia.

Kig 6 [p-u.] Ganancia integral para control de potencia.

Tp 0,25 [s] Constante de tiempo real del filtro de medicién de potencia
tdbd1l | -0,004 | [p.u] Primera banda muerta para control de frecuencia, umbral inferior
tdbd2 | 0,004 | [p.u] | Primera banda muerta para control de frecuencia, umbral superior
tdbd3 | -0,00004 | [p.u.] | Segunda banda muerta para control de frecuencia, umbral inferior
tdbd4 | 0,00004 | [p.u] | Segunda banda muerta para control de frecuencia, umbral superior
Ddn 0,25 [p-u] Droop para condiciones de sobre frecuencia
Dup 0,25 [p-u.] Droop para condiciones de baja frecuencia
Kupl 1 [p-u.] Ganancia proporcional para df/dt en baja frecuencia
Kdn1 1 [p-u] Ganancia proporcional para df/dt en sobre frecuencia

He 2 [s] Inercia emulada

Td 0,01 [s] Tiempo de calculo derivada

Tabla 29: Recopilacion de parametros para control del BESS.
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Centrales habilitadas para el CPF en el SEN para todas las contingencias de potencia

Tabla 32

de acuerdo al nivel de penetracién de los BESS.
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Anexo ]

Los Chagos 800KYEBP1 . . . . . . . .
Los Changes S0KVEFZ . . . . . . .

ﬁﬁ.ﬁﬁm'ﬁ;m',ﬁﬁ;':ﬁﬁ';ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

* Los-Changos BF==
Loz Changos B

B e .

Figura 91: Extracto del SEN con la conexion de la baterfa norte en la barra Kapatur 220

[kV].
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Anexo K

Parametros del controlador del BESS

Tpt 0,775 s] Constante de tiempo del filtro de frecuencia

Tg 0,225 s] Constante de tiempo de retardo del controlador de potencia
Kpg 32 u.| Ganancia proporcional para control de potencia.

Kig 6 . Ganancia integral para control de potencia.

Tp 0,25 s] Constante de tiempo real del filtro de medicién de potencia

[
[
[p.
[p
[
tdbd1 | -0,0005 | [p.u.] Primera banda muerta para control de frecuencia, umbral inferior
tdbd2 | 0,0005 | [p.u] | Primera banda muerta para control de frecuencia, umbral superior
tdbd3 | -0,00004 | [p.u.] | Segunda banda muerta para control de frecuencia, umbral inferior
tdbd4 | 0,00004 | [p.u.] | Segunda banda muerta para control de frecuencia, umbral superior
Ddn 1 [p-u] Droop para condiciones de sobre frecuencia
Dup 1 [p-u.] Droop para condiciones de baja frecuencia
Kupl 2 [p-u.] Ganancia proporcional para df/dt en baja frecuencia
Kdn1 2 [p-u] Ganancia proporcional para df/dt en sobre frecuencia
He 2 [s] Inercia emulada
Td 0,01 [s] Tiempo de calculo derivada

Tabla 33: Recopilacion de parametros para control del BESS para contingencia en central Kelar -
Caso 1.
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