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Resumen

Este estudio, realizado para Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) y Akuo Energy, se centra en promover las energias renovables en el mercado de
Servicios Auxiliares (SSAA) en la Repiblica Dominicana. El objetivo principal es desa-
rrollar un anélisis dindmico para la Planta Fotovoltaica Santanasol, la cual no dispone de
almacenamiento de energia. El analisis incluye la revisién del estado del arte, un estudio
de los sistemas eléctricos de potencia y la necesidad de servicios auxiliares, asi como la
legislacion relevante y normativas, enfocdandose en la generacién fotovoltaica y el Control
Primario de Frecuencia (CPF).

Se efectud una simulacion detallada de la operacién de Santanasol mediante la pla-
taforma BRAIn y el simulador en tiempo real RTDS, poniendo especial atencién en el
comportamiento de la frecuencia de la red y en la evaluacién del rendimiento del parque
solar.

El estudio sugiere mejoras en las tecnologias de regulacion para plantas fotovoltaicas sin
almacenamiento, basadas en el anélisis realizado. Las pruebas abarcan etapas de software
in the loop (SIL), examinando configuraciones de distintos valores de estatismo y banda
muerta, asi como ensayos de hardware in the loop (HIL) para determinar la capacidad de
respuesta de la planta ante condiciones de conexion y desconexion de una carga de £100
[MW]. Las conclusiones sugieren que la planta puede ofrecer control primario de frecuencia
para un estatismo mayor al 3.5 %, lo que garantiza una banda muerta de +0.1% de la
frecuencia nominal del sistema. Sin embargo, es necesario evaluar el costo de mantener
una reserva de potencia y considerar la disponibilidad de potencia de reserva en eventos
de cambio de frecuencia.



Capitulo 1

Introduccion

Este estudio, encargado por la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenar-
beit (GIZ) en colaboracién con Akuo Energy, aborda la promocién de energias renovables
en los Servicios Auxiliares (SSAA) en la Reptublica Dominicana. El proyecto se centra en la
integracion de la energia fotovoltaica, especificamente en la planta fotovoltaica Santanasol
de 45 MW sin almacenamiento de energia. Se exploran los desafios de la variabilidad en la
generacién de energia renovable y su impacto en la estabilidad del sistema eléctrico, con
especial atencién en el Control Primario de Frecuencia (CPF).

GIZ busca asesorar a la Superintendencia de Electricidad (SIE) en el desarrollo de un
marco normativo para la participacién de centrales renovables en los SSAA | considerando
la variabilidad del recurso y su efecto en la operacion y confiabilidad del sistema eléctrico.
A pesar de la percepcion de inestabilidad asociada a las energias renovables, debido a la
variabilidad del recurso, se analizard su potencial contribucién a los mercados de SSAA.

La Figura[l.1| muestra tanto el sistema de control (senalado en la imagen con el distin-
tivo del niimero uno), como el sistema de potencia. El sistema de potencia se analiza con
un modelo reducido, lo que se representa través del bloque: Modelo del sistema (sefialado
en la imagen con el distintivo del nimero dos), el cual es conectado a una red alterna en
la barra V;. Por otro lado, en la barra V.. se conecta un sistema de generacién fotovoltaica.
Por dltimo, en la barra Vj, se conecta un bloque de generacién o carga, que tiene por
objetivo mostrar que en algin instante t = t,, existe una desconexion, lo que implica un
desbalance de potencia, Pg # Pp, produciendo entonces una respuesta en frecuencia del
sistema, tal como se muestra en la grafica de la misma figura, con titulo: Frecuencia del
sistema (senalado en la imagen con el distintivo del nimero tres).

Respecto al control, contenido en el recuadro de color gris y numeral uno, se reciben
senales de las distintas barras del sistema, con el objetivo de sincronizarse con las variables
del sistema. Ademds, se cuenta con una comunicacién bidireccional con los bloques de
generacién, con el objetivo de monitorear las variables de estado y enviar consignas de
generacién al momento de efectuar un servicio, como es el control primario de frecuencia.



Capitulo 1. Introduccién 3

L M o e N S S S — — — — b — = — = — =
I

rwé @:'

Algoritmo de ! :
control |

CR) |

Frecuencia del sistema

[mm PV mmPVBESS V+CPF]

'
1
1
1
1
| Rango estable
1 g, 1
1 { ,
! . 1 Generacion
= Rango factible ! o
) = con posibilidad de participacion de SSAA/SSCC : Carga
(NG '
] J<TZ 1
| 1
1 O, 1
'y Rango infactible :
1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

Figura 1.1: Esquema del contexto GIZ-AKUO.

El andlisis del servicio de control primario de frecuencia se despliega a través de diversos
escenarios, cuyas respuestas se ilustran claramente en la grifica adjunta (indicado en la
imagen con el nimero tres). Para poner un ejemplo concreto, se destacan tres situaciones
distintas: inicialmente, se observa el comportamiento de una planta fotovoltaica operando
sin este servicio, situacion representada por la curva negra. En contraste, la curva gris
nos muestra como se comporta la planta cuando incorpora un sistema de almacenamiento
para prestar el servicio. Finalmente, la curva naranja refleja el desempeno de la planta
ofreciendo el servicio sin recurrir al almacenamiento. Es interesante notar cémo cada curva
demuestra una inercia equivalente, resultado directo de la generacion de inercia virtual por
parte de la planta, gracias a la inyeccion de potencia activa. Esto evidencia que una mayor
inercia contribuye a mantener la curva dentro de un rango operativo deseable, tal y como
se resalta en la gréfica. Dicho rango estd definido por las especificaciones de cada sistema
eléctrico nacional, buscando siempre garantizar un suministro de energia dinamico, seguro
y confiable.

Profundizando en la aplicacién préactica de estos conceptos, la incorporacion de servicios
auxiliares por parte de la planta no solo es viable, sino que ademas potencia significativa-
mente la calidad del servicio eléctrico desde una perspectiva técnica.

En cuanto a la metodologia experimental, tras una fase inicial de documentacion e
investigacién exhaustivas, se procederd a la validacion en laboratorio del control primario
de frecuencia. Este proceso se llevard a cabo mediante el uso de la plataforma BRAIn,
encargada de gestionar el control del sistema, y el simulador en tiempo real RTDS, que
replica el comportamiento del sistema eléctrico y facilita la interaccién con plataformas ex-
ternas. Esta sinergia permite no solo simular, sino también validar con precisién esquemas
de control como el que se propone.
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1.1. Objetivo General

Desarrollar un estudio dindmico para el Parque Solar Fotovoltaico Santanasol sin ele-
mentos almacenadores de energia

1.2. Objetivos Especificos
a) Revisar el estado del arte de la energia fotovoltaica, normativas y legislacion
respecto a generacién fotovoltaica sin almacenamiento de energia

b) Estudiar los antecedentes de la planta para determinar el estado de operacién
de la misma.

¢) Simular las condiciones de operacién de la planta y analizar el comportamiento
de la frecuencia en la red

d) Evaluar desempeno del parque sin almacenamiento de energia y proponer me-
joras en cuanto a tecnologias respecto a regulaciéon de frecuencia para plantas
sin almacenamiento

1.3. Contenido de la memoria

Este documento presenta un analisis detallado del Parque Solar Fotovoltaico Santana-
sol, cubriendo aspectos técnicos, normativos y de operacion sin almacenamiento de energia.
Se incluyen estudios de simulacion, evaluacién de desempefio y propuestas de mejora en-
focadas en la regulacién de frecuencia.

Capitulo 2: Sistemas de Potencia y Servicios Complementarios

Capitulo 3: Normativa de la Reptblica Dominicana

Capitulo 4: Sistema Eléctrico de Republica Dominicana

Capitulo 5: Control Primario de Frecuencia aplicado a plantas renovables sin
almacenamiento

Capitulo 7: Pruebas de validaciéon del Droop Control

Capitulo 8: Validacién experimental de Control Primario mediante
Hardware in the Loop

Capitulo 9: Conclusiones

Apéndice A: Real Time Digital Simulator RTDS

Apéndice B: BRAIn, instalaciéon de Code Composer y conexién con RTDS



Capitulo 2

Sistemas de Potencia y Servicios
Complementarios

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son fundamentales para el sustento de la
vida cotidiana, proporcionando la energia eléctrica indispensable para el funcionamiento
de las ciudades, el sector industrial y el area comercial. Estos sistemas, que comprenden
una compleja red de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica, necesitan
una gestién meticulosa y armoénica para garantizar su fiabilidad y eficacia. En este marco,
la intervencién de entidades gubernamentales y organismos reguladores es vital para la
supervisiéon y normativa de los SEP. Estas autoridades colaboran estrechamente con las
companias de servicios publicos y otras partes interesadas, con el fin de preservar y mejorar
la calidad del suministro eléctrico [ 3H4].

2.1. Planificaciéon y Gestion en los SEP

La toma de decisiones estratégicas en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) pa-
ra mantener la seguridad y confiabilidad del sistema se organiza en diferentes horizontes
temporales: Largo Plazo, Mediano Plazo, Corto Plazo y Tiempo Real. Los Servicios Com-
plementarios (SSCC) se ven idirectamente involucrados en la programacién a Corto Plazo
y Tiempo Real, tal como lo expone Gémez-Expdsito 3] en su libro “Electric Energy Sys-
tems: Analysis and Operation”:

e Largo Plazo: Esta etapa abarca decisiones estratégicas que se proyectan para pe-
riodos que van desde varios anos hasta décadas. Se analizan aspectos como el crecimiento
en la demanda de energia, las opciones tecnolégicas disponibles, los costos asociados, la
disponibilidad de recursos energéticos y las implicaciones ambientales. El objetivo prin-
cipal es la optimizacién de costos y la evaluacion de escenarios futuros para asegurar la
eficiencia y la confiabilidad del sistema a largo plazo.

e Mediano Plazo: Definidas las estrategias a largo plazo, la planificacién a mediano
plazo se enfoca en el horizonte de 1 a 3 anos, concentrandose en la operacién y el manteni-
miento del sistema. Esto incluye la programacién de actividades y la definicién de politicas
para la adquisicion de combustibles, buscando optimizar la eficiencia operacional.

e Corto Plazo: Se trata de la planificaciéon que abarca desde semanas hasta meses.
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Durante este periodo, se organiza la produccién horaria de las plantas generadoras, to-
mando en cuenta factores como el encendido y apagado de unidades, las limitaciones de
los recursos hidricos y la capacidad de respuesta ante fallos imprevistos. La toma de deci-
siones se orienta hacia la eficiencia y seguridad operacional, adaptdndose a las condiciones
actuales para mantener la fiabilidad del sistema.

e Tiempo Real: En este nivel, las decisiones estan dirigidas a asegurar la integridad
del sistema eléctrico, priorizando la supervision, el control y el monitoreo continuo. Las
consideraciones econémicas pasan a un segundo plano, dando prioridad a la viabilidad
técnica y la respuesta ante eventos inesperados. Las operaciones en tiempo real requieren
una vigilancia constante y la implementacién de protocolos de seguridad para preservar la
estabilidad y eficiencia del sistema ante situaciones dindmicas.

Ademsds, en la operacién en tiempo real del sistema eléctrico se incluyen los servicios
complementarios, esenciales para manejar las variaciones instantdneas y las necesidades
operativas emergentes, tales como el control de la frecuencia y la tensién. Estos servicios
son fundamentales en las operaciones de corto plazo y en Tiempo Real, asegurando la
respuesta adecuada ante fluctuaciones y demandas inmediatas.

2.2. Servicios Complementarios en los SEP: Enfoque en
Control de Frecuencia

Dentro del &mbito de la operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia, los SSCC son
prestaciones que permiten efectuar, a lo menos, un adecuado control de frecuencia, control
de tensién y plan de recuperacion de servicio, tanto en condiciones normales de operacién
como ante contingencias, de esta manera garantizan la estabilidad, confiabilidad y calidad
del suministro eléctrico. Estos servicios abarcan una variedad de funciones cruciales que
aseguran el funcionamiento eficiente y seguro del sistema eléctrico. Uno de los aspectos
fundamentales para la prestacién efectiva de servicios complementarios es el cumplimiento
de requisitos especificos que deben ser satisfechos.

Esta seccion busca describir los tipos de control de frecuencia con énfasis en los criterios
y condiciones que deben cumplir las unidades generadoras y otros elementos del sistema
eléctrico para participar en la provision de servicios complementarios.

2.2.1. Control de frecuencia

El Control de frecuencia es uno de los aspectos fundamentales en la operacién y esta-
bilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia. La frecuencia es una medida de velocidad
de las maquinas generadoras rotatorias y se mantiene en un valor nominal establecido,
generalmente de 50 o 60 Hz dependiendo del pais.

El equilibrio entre la generaciéon y demanda de energia es esencial para mantener la
frecuencia dentro de los limites aceptables. Cuando la demanda de energia supera a la
generacién disponible, la frecuencia tiende a disminuir, mientras que cuando la generacién
supera a la demanda, la frecuencia tiende a aumentar. El control de frecuencia se encarga
de mantener este balance y evitar fluctuaciones excesivas.

En un SEP, el control de frecuencia se logra a través de una combinacién de medidas
preventivas y correctivas. Las medidas preventivas incluyen la programacion de la gene-
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racion de energia de acuerdo con la demanda pronosticada y la planificacién adecuada de
la capacidad de generacién. Sin embargo, debido a la naturaleza variable de la demanda
y de la generacién, también es necesario contar con mecanismos de control correctivos
para tener una respuesta ante fluctuaciones y mantener la frecuencia dentro de los limites
aceptables.

En Chile, el control de frecuencia se realiza mediante varias acciones interrelacionadas,
que incluyen el Control Rapido de Frecuencia (CRF), el Control Primario de Frecuencia
(CPF), el Control Secundario de Frecuencia (CSF), el Control Terciario de Frecuencia
(CTF) y las Cargas Interrumpibles (CI). La Figura permite tener una estimacién
temporal de los controles mencionados [5].

P, CPF N

. TN
e ST

cl

2h

Figura 2.1: Esquema de reservas del control de frecuencia.

e Control Rapido de Frecuencia: Este mecanismo responde inmediatamente a las
desviaciones de frecuencia. Funciona a través de bandas de regulacién asimétricas para
manejar tanto la subfrecuencia como la sobrefrecuencia, siendo crucial durante contingen-
cias.

e Control Primario de Frecuencia: Constituye una respuesta automatica local a
las desviaciones de frecuencia. Este control requiere que las unidades generadoras cum-
plan con ciertas especificaciones técnicas, como estatismo permanente ajustable, banda
muerta limitada, retardo inicial reducido, tiempo méaximo de establecimiento definido y
amortiguacién de oscilaciones. Su funcién es contener y corregir variaciones de frecuencia,
manteniendo reservas de potencia activa para enfrentar fluctuaciones normales y signifi-
cativas.

Estado Normal de la Operacion

En el Estado Normal de la Operacién, es imprescindible contar con reservas de potencia
activa para manejar variaciones en la demanda en relacién con el valor programado de
despacho. Las desviaciones consideradas normales estan dentro de la banda de £0.2 Hz.
Tanto las unidades sincrénicas como las unidades de Energias Renovables Variables (ERV)
pueden participar en esta regulacién, siempre que cumplan con los requisitos establecidos
por el Coordinador.

Las unidades sincronicas que participen de la regulacién primaria deberan con ciertas
exigencias minimas:

= Estatismo permanente: con rango ajustable durante la operaciéon de la unidad con
carga, con excepcién de las unidades impulsadas por turbinas de vapor, las cuales
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podran requerir detener la maquina primaria para modificar el valor del estatismo.
Los rangos de ajustes seran:

i. Para unidades hidraulicas: de 0% a 8 %.

ii. Otras unidades sincrénicas: de 4% a 8 %.

= Banda muerta: Debe ser inferior a 0.1 % del valor nominal de frecuencia, es decir, +
25 [mHz].

= Retardo inicial del sistema: Debera ser inferior a dos segundos desde la deteccién
de la sub o sobrefrecuencia hasta el comienzo de la accién. El Coordinador podra
aceptar retardos superiores sélo en caso de que el propietario de la unidad generadora
proporcione evidencias técnicas que lo justifiquen.

= Tiempo méaximo de establecimiento igual a 30 segundos para unidades generadoras
termoeléctricas y 120 segundos para unidades generadoras hidroeléctricas.

= Las oscilaciones deberdn ser amortiguadas en todos los regimenes de operacion.

e Control Secundario de Frecuencia (CSF)

Su propdsito es restablecer la frecuencia a su valor nominal. Este control se lleva a
cabo mediante un esquema centralizado, conocido como control automatico de generacién
(AGC), y se activa en un tiempo no mayor a 5 minutos, con un tiempo minimo de entrega
de 15 minutos.

e Control Terciario de Frecuencia (CTF)

Son acciones activadas por el coordinador del sistema en tiempo real, destinadas a
restablecer las reservas del CSF o incorporar reservas adicionales. Estas acciones preparan
el sistema para responder a desequilibrios que podrian exceder las capacidades de otros
controles de frecuencia.

e Cargas Interrumpibles (CI) Este servicio implica la participacién de usuarios
finales que pueden reducir su consumo energético en respuesta a instrucciones, lo que
ayuda a mantener la estabilidad del sistema en momentos criticos.

2.3. Importancia y Desafios del Control de Frecuencia

La integracién creciente de energias renovables en los sistemas de energia marca un
cambio significativo en el panorama energético global, impulsado principalmente por la
reduccion de costos en tecnologias edlicas y solares y por un enfoque en la mitigacién
de emisiones de gases de efecto invernadero. Este proceso de transicién conlleva desafios
operativos y regulatorios significativos que afectan tanto al medio ambiente como al sector
energético [3].

La transformaciéon de la matriz energética hacia una mayor inclusion de fuentes reno-
vables requiere adaptaciones en la operacién y regulacién de los sistemas eléctricos. Estas
adaptaciones son necesarias para garantizar la confiabilidad del suministro y para mante-
ner la sostenibilidad econémica para los consumidores. Fuentes como la energia edlica y
solar, caracterizadas por su intermitencia, requieren una flexibilidad operativa incremen-
tada en los sistemas eléctricos. Esto implica la necesidad de realizar ajustes operativos y
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desarrollar regulaciones especificas que faciliten la integracion de estas energias, sin com-
prometer la estabilidad y eficiencia del sistema.

Los operadores de sistemas eléctricos enfrentan el desafio de incorporar tecnologias
que ofrezcan la flexibilidad necesaria, como turbinas de gas y sistemas de almacenamiento
de energia, para manejar la variabilidad inherente a la generacién de energia renovable.
La regulacién juega un rol crucial en mitigar los impactos asociados con la integracién de
estas nuevas tecnologias en las infraestructuras de generacién existentes.

2.4. Experiencia Chilena en prestacion de Servicios
Complementarios

El marco normativo chileno que se aplica a las instalaciones para la presentacién de
Servicios Complementarios (SSCC), especificamente aplicado a parques fotovoltaicos para
el servicio de Control Primario de Frecuencia (CPF) son la Norma Técnica de Servicios
Complementarios (NTSSCC) [6] y su Anexo Técnico de “Verificacién de instalaciones para
la prestacion de servicios complemtentarios” [7].

2.4.1. Norma Técnica de Servicios Complementarios

De acuerdo al articulo 4-5 de la NTSSCC, la verificacién de instalaciones existentes
para la prestacion de SSCC se realiza de acuerdo a las instrucciones que el Coordinador ha

definido en los Instructivos Técnicos para la Verificacion de Instalaciones, y lo dispuesto
en la NT SSCC.

El Anexo Técnico “Verificacién de Instalaciones para la prestacién de SSCC” contiene
las formalidades y descripcién minima de los requerimientos para el Proceso de Verificacién
de instalaciones existentes para la prestacién de SSCC (Articulo 4-15 NT SSCC).

Segun el articulo 4-8 de la NT SSCC, se debe comprobar que las instalaciones cumplan
con los requisitos técnicos establecidos en la definicion de los SSCC establecida en la
Resolucién SSCC.

2.4.2. Anexo Técnico de Verificacidon de instalaciones para la prestaciéon de
SSCC

Los titulares o solicitantes del Proceso de Verificacion deben entregar al Coordinador
informacién técnica asociada a la cuantificacién de recursos técnicos asociados a los SSCC
de Control de Frecuencia y Control de Tension que se indican en los Articulos 14 y 15 del
Anexo Técnico.

De acuerdo al titulo VII del Anexo Técnico asociado a instalaciones que entregan el
Servicio Complementario (SC) de CPF, se debe realizar ensayos y/o mediciones a efectos
de demostrar que:

= La instalacién cumple con los tiempos establecidos en la Resoluciéon SSCC,

» El controlador de carga/velocidad o frecuencia/potencia cumple con las exigen-
cias minimas de desempernio estdtico y dindmico definidos en el Articulo 3-17 de
la NTSyCS,
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= La instalacién dispone de los equipos para un adecuado monitoreo de la disponibili-
dad y desempeiio del SC CPF, de acuerdo a lo indicado en los Articulos 4-17 y 4-27
de la NTSyCS,

» Se verificé la respuesta del sistema de control frecuencia/potencia o del control car-
ga/velocidad de la instalacién.

Adicionalmente, mediante mediciones en terreno, se deberd verificar el desempeno del
controlador frente a pequenas perturbaciones en la consigna de velocidad o frecuencia. Se
requiere como minimo:

» Medir el estatismo permanente del lazo automético de control de carga/velocidad o
frecuencia/potencia,

» Medir la minima y maxima “banda muerta” del controlador de carga/velocidad o
frecuencia/potencia,

= Medir el tiempo de establecimiento del lazo de control de frecuencia frente a un
pequeno escalén en la consigna de frecuencia o potencia,

= Evaluar el amortiguamiento del lazo de control de velocidad en todos los modos
posibles de operacion, y

= Verificar la capacidad de tomar o reducir carga, en forma automatica ante distintas
variaciones de frecuencia. En atencion a los requerimientos.
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2.4.3. Caso del parque fotovoltaico Luz del Norte

Un caso particular, y de gran interés a nivel mundial, es el parque fotovoltaico Luz del
Norte ubicado en la comuna de Copiapd, regién de Atacama (Figura ) Este proyecto
no solo destaca por su escala y ubicacién estratégica, sino también por su contribucién
clave a nivel mundial en la provisién de servicios de redes para asegurar el funcionamiento
seguro y fiable del sistema eléctrico. La importancia de este caso radica en su capacidad
para integrarse armoniosamente con nuestros planes de aumentar la presencia de energias
renovables en la red.

El parque consiste en un arreglo de 172 inversores con una potencia aparente maxima
de 880 kVA. Debido a las condiciones geograficas donde la central se encuentra localizada,
la salida de los inversores se reduce a una potencia aparente maxima de 820 kVA y son
operados para exportar una potencia activa de 795.4 kW. Para colectar la potencia de
los inversores se utilizan 86 transformadores elevadores de 3 devanados 23/0.36/0.36 kV y
1.6/0.8/0.8 MVA, asignando un transformador por cada dos inversores. La potencia de los
transformadores elevadores es colectada a través de una barra a la cual se conecta el lado
de baja tensién del transformador elevador 220/23 kV y 150 MVA de la subestacién Luz
del Norte. La subestacién Luz del Norte se conecta al Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
en la Subestacién Carrera Pinto a 220 kV a través de una linea de 2.6 km de longitud [9].
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2.4.3.a. Descripcion de los ensayos para verificar el CPF

Los ensayos de verificacién para el SC de CPF tienen por objetivo verificar la respuesta
de la instalacién ante variaciones rapidas y pequenas de la frecuencia y ver que el error
de estado permanente esté dentro de los margenes tolerados una vez alcanzada la nueva
condicion de equilibrio. De acuerdo a la Resoluciéon de SSCC y al Informe de SSCC vigente,
se define para el SC de CPF los siguientes tiempos asociados a la prestacion del servicio:

= Tiempo de inicio de activacién: menor a 2 segundos desde la deteccién del evento,
= Tiempo total de activacién: 10 segundos desde la deteccién del evento, y

= Minimo tiempo de entrega: 5 minutos.

El Anexo Técnico de verificacion de SSCC de Control de Frecuencia, para el caso
del CPF, indica que los ensayos tienen por finalidad evaluar la respuesta del controlador
frecuencia/potencia de los parques fotovoltaicos. Durante las pruebas, el controlador de
frecuencia/potencia debe cumplir con los siguientes requisitos minimos:

1. El retardo inicial del sistema de carga/velocidad debera ser inferior a dos segundos,
desde la deteccién de la sub o sobre frecuencia, hasta el comienzo de la accién. El
Coordinador podra aceptar retardos superiores solo en caso de que el propietario del
parque fotovoltaico proporcione evidencias técnicas que lo justifiquen.

2. En caso de sobre frecuencia, la accién del controlador de frecuencia/potencia dard
lugar a una reduccién proporcional de la produccién de potencia con un gradiente
de hasta el 55 % de la potencia activa disponible por cada Hertz de desviacién de
frecuencia, a partir de los 50,2 Hz hasta 51,5 Hz.

3. En caso de subfrecuencia, el estatismo permanente serd ajustable dentro del rango
del 2% al 8 %. El estatismo deberd calcularse sobre la potencia nominal.

4. La banda muerta serd de =200 mHz.

5. El funcionamiento del controlador de frecuencia/potencia del parque fotovoltaico
estard limitado por la disponibilidad del recurso primario.

2.4.3.b. Ensayos

Se llevaron a cabo ensayos para evaluar la banda muerta, el estatismo permanente y
la respuesta a variaciones de frecuencia bajo diferentes ajustes de estatismo, arrojando las
siguientes conclusiones para cada tipo de prueba:

» Fvaluacion de la banda muerta: Los tests realizados en la planta solar Luz del Norte,
conforme a los protocolos establecidos por el Coordinador, revelaron que:

1. La planta es capaz de funcionar con una banda muerta de 25 mHz y un estatismo
de 2 %, mostrando una respuesta lineal fuera de dicha banda.

2. Al ajustar la banda muerta a 200 mHz, se observé que la planta solo generaba
potencia ante desviaciones superiores a este valor.
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3. Los parametros del Control Primario de Frecuencia, incluyendo la banda muer-
ta, el estatismo y los limites de respuesta, pueden ajustarse en su totalidad desde
la interfaz del controlador de la planta, incluso con la planta en operacién, como
se demostro durante los ensayos.

» Andlisis del estatismo permanente: Se definié una banda muerta de 25 mHz para
estos ensayos. Operando el parque a su maxima capacidad segun la disponibilidad
del recurso primario, se simularon rampas de escalones de frecuencia de 200 mHz, con
cada escaléon manteniendo una duracién minima de 60 segundos. Las observaciones
clave son:

e Al comienzo de las pruebas, el parque disponia de la capacidad necesaria para
operar a 132.6 MW.

e Los escalones de frecuencia se simularon ajustando la consigna de potencia
activa segun la frecuencia objetivo.

e Las protecciones contra sobrefrecuencia no desconectaron el parque para des-
viaciones superiores a 1.5 Hz, ya que la variacion de frecuencia se implementd
a través del ajuste de la consigna de potencia activa.

= Respuesta a escalones de frecuencia con diferentes ajustes de estatismo: Los resul-
tados obtenidos destacan que:

1. Bajo condiciones normales de operacién (ensayos de 0.2 Hz), la planta Luz del
Norte logra entregar al menos el 88 % de la reserva comprometida para el CPF
en los primeros 10 segundos tras la activacién, y al menos el 99 % en 5 minutos.

2. En escenarios de contingencia (ensayos de 0.7 Hz), la planta consigue aportar
al menos el 90 % de la reserva comprometida para el CPF en los primeros 10
segundos, y al menos el 95% en 5 minutos.

3. Se notaron diferencias entre los setpoints esperados y los puntos de despacho
reales, atribuibles a la variabilidad de la frecuencia durante el dia de los ensayos.

4. La respuesta del control primario de frecuencia de Luz del Norte ante las des-
viaciones de frecuencia probadas fue la esperada.



Capitulo 3

Normativa de la Republica
Dominicana

Este capitulo analiza el marco normativo relacionado con la generacién fotovoltaica y
la regulacién primaria de frecuencia en la Repiiblica Dominicana, con especial énfasis en
los requisitos técnicos del control primario de frecuencia. Se toman como referencia la Ley
General de Electricidad 125-01 de 2012 [10], actualmente en proceso de actualizacién, y
el Decreto 65-23 de 2023 [11], que modifica el Reglamento de Aplicacién de la Ley 57-07.
La Figura [3.]] ilustra un esquema detallado de las normativas que se han tomado como
referencia en este estudio. Un resumen conciso de estas normativas se presenta en la Tabla

B.1

Leyes y Reglamentos

l l i l

Reglamento de Ley General de Reglamento de
Ley 57-07 Aplicacion Electricidad 125-01 Aplicacion
(RL57-07) (LGE 125-01) (RLGE 125-01)
; | } ] ! }
Capitulo I: Capitulo II: Capitulo X: Aspectos téc- Ill. Puesta en VII. Cédigo de IX. Transacciones
Definicionés Alcances, Objetivos nicos del conexionado, Servicio de Obras Operacion del econémicas del
e Incentivos inyeccion a la red y ges- Eléctricas SENI Mercado Mayorista

l l tion técnica del sistema l l

. . Capitulo 11l Capitulo IIl: . 3
Articulo 1 Articulo 4 e i Capitulo IV:
1 Qondlcmnes Programacioén Coordinacion de Capitulo VIII: De
Técnicas y de dela los Servicios

la Operacién en

Seccién | Articulo 72 Calida_d _de\ Operacion del Tiempo real Auxiliares
l Servicio SENI
Articulo 73 l l l £ l
Articulo 150 Articulo 203 Articulo 221 Articulo 384 Avrticulo 390

Figura 3.1: Esquema de normativas de referencia del estudio.
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Tabla 3.1: Resumen de normativa utilizada para este estudio.

Temaética abordada Nombre Descripcién Articulos Utilizados
Energias Renovanbles. RL 57-07 Ley Incentivo de Energias Renovables 1-4-72-73
y su Reglamento de Aplicacién.
Regulacién de frecuencia. | RLGE 125-01 | Ley General de Electricidad y su 150-203-221
Reglamento de Aplicacién. 384-390

3.1. Normativa relacionada a Energias Renovables

La Ley 57-07 “Incentivo al Desarrollo de las Energias Renovables y sus regimenes
Especiales”, tiene como objetivo fundamental promover la transicion energética hacia un
modelo més sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Para lograr este propoésito, se
establecen requisitos y procedimientos para la instalacion, operacién y planificacién de las
energias renovables. A continuacién, se muestran los articulos mas relevantes relacionados
con las energias renovables.

Articulo 1 del RL 57-07

Establece definiciones claves para clasificar la terminologia respecto a energias renova-
bles, como, por ejemplo:

“Energia no convencional: Incluye a todas las energias renovables, asi como al uso
energético de la biomasa y los residuos solidos.

Energias renovables variables: Son aquellas cuyas caracteristicas difieren de la gene-
racion convencional tradicionalmente utilizada, ya que su fuente primaria es aleatoria y
variable (viento, irradiacion solar, etc.), segin la disponibilidad y ubicacion especifica de
dichos recursos naturales, los cuales arrojan incertidumbre en sus prondsticos, los cuales
conllevan a complejidades operativas en el balance del despacho de la generacion, pudien-
do ser estos implementados tanto de manera distribuida como centralizada, obteniendo la
interaccion con la red eléctrica a través de convertidores de electrénica de potencia.

Fuentes primarias de energia: Son las relativas al origen fisico natural, no tecnolégico,
de donde proviene una energia a ser explotada, transformada o generada. Existen cuatro
origenes: solar, lunar-gravitacional, geoldgico y atomico.

Fuentes renovables de energia: Incluye todas aquellas fuentes que son capaces de ser
continuamente restablecidas después de algiun aprovechamiento, sin alteraciones aprecia-
bles al medioambiente o son tan abundantes para ser aprovechables durante milenios sin
desgaste significativo. Se incluyen los residuos urbanos, agricolas e industriales derivados
de la biomasa.”

Articulo 4 del RL 57-07
Establece los objetivos de la ley los cuales son descritos en los siguientes puntos:

“1. Aumentar la diversidad energética del pais en cuanto a la capacidad de autoabas-
tecimiento de los insumos estratégicos que significan los combustibles y las energias mo
convencionales, siempre que resulten mds viables.

2. Reducir la dependencia de los combustibles fdsiles importados.

3. Estimular los proyectos de inversion privada, desarrollados a partir de fuentes re-
novables de energia.
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4. Propiciar que la participacion de la inversion privada, en la generacion de electrici-
dad a ser servida al SENI, esté supeditada a las requlaciones de los organismos competentes
y de conformidad al interés publico.

5. Mitigar los impactos ambientales negativos de las operaciones energéticas con com-
bustibles fosiles.

6. Propiciar la inversion social comunitaria en proyectos de energia renovables.

7. Contribuir a la descentralizacion de la produccion de energia eléctrica para aumentar
la competencia del mercado entre las diferentes ofertas de energia.

8. Contribuir al logro de las metas propuestas en el Plan Energético Nacional, especifi-
camente en lo relacionado con las fuentes de energia removables, incluyendo los biocom-
bustibles.”

Articulo 72 del RL 57-07
Detalla la limitacién de produccién:

“El Organismo Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado, deberd me-
diante estudios dindmicos del Sistema FEléctrico Nacional, establecer dentro de la progra-
macion de corto plazo (diaria-semanal) y en las reprogramaciones en tiempo real, los
limites de incremento gradual de la energia renovable variable, en funcion de la situacion
de consumo-generacion, limites motivados por riesgos estdticos y dindmicos de la red.”

Articulo 73 del RL 57-07
Detalla el despacho de la generacién renovable y su preferencia en la programacion:

“Las centrales de generacion a partir de fuentes de energias renovables, no sélo son
despachadas porque tienen el derecho a inyectar su energia a la red, sino que deberdan
entregar al Organismo Coordinador del Sistema FEléctrico Nacional Interconectado la in-
formacion necesaria para realizar la planificacion de la operacion, segin se establece en el
Titulo III, del Reglamento para la Aplicacion de la Ley General de Electricidad 125-01.
Por tanto, serdn programadas.”

3.2. Normativa relacionada a Regulacion Primaria de
Frecuencia

En el siguiente texto, se citardn articulos relevantes del Reglamento para la Aplicacién
de la Ley General de Electricidad 125-01 (RLG 125-01), especificamente en relacién con
la regulacion de frecuencia del SENI. Estos articulos abordan disposiciones claves relacio-
nadas con condiciones normadas del sistema, margenes, obligaciones, requisitos técnicos,
ete.

Articulo 150 del RLGE:

En este articulo, se establece la frecuencia nominal del sistema y los rangos en que se
debe mantener.

“La frecuencia nominal en los sistemas eléctricos de corriente alterna, en los que se
efectiien suministros de servicio publico, serd de 60 Hz. Las condiciones técnicas para
regular la frecuencia en dichos sistemas deberdn ser tales que la frecuencia del sistema
eléctrico permanezca dentro del rango de: a) 59.85 a 60.15 Hz durante el 99.0 % del tiempo
b) 59.75 a 60.25 Hz durante el 99.8 % del tiempo”.
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“Pdrrafo. - En el caso del SENI, cada Empresa de Generacion integrante del mis-
mo deberd poner a disposicion del OC el margen de reserva de regulacion necesaria para
satisfacer tales condiciones, mediante sus propias unidades generadoras o bien mediante
acuerdo comercial con otras Empresas de Generacion integrantes del SENI. Los equipa-
mientos del sistema deberdn estar diseniados para tolerar transitorios de frecuencia de por
lo menos +3 y -2 Hz”.

Articulo 203 del RLGE

Este articulo aborda la regulacién primaria de frecuencia y establece la obligatoriedad
de las empresas a participar de esta, como se muestra a continuacion:

“La Regulacion Primaria de Frecuencia es obligatoria y deberd ser realizada por todas
las Empresas de Generacion, a menos que exista algiun acuerdo en contrario entre las
Empresas de Generacion, previamente aprobado por la SIE, la cual notificard por escrito
al OC y al CCE.” “Pdrrafo. - Se fija como margen para Regulacion Primaria de Frecuencia
el tres por ciento (3%) de la generacion. Si este valor no fuere suficiente para mantener
la frecuencia dentro de los mdrgenes establecidos, el OC podrd subir este porcentaje, pero
en ningin caso podrds ser superior al cinco por ciento (5 %) de la generacion.”

Articulo 221 del RLGE

Establece el esquema de rechazo automaético de carga para hacer frente a situaciones
de inestabilidad del SENI:

“a) Durante periodos de inestabilidad se evita, en lo posible, que la frecuencia descienda
de 58.5 Hz, para no reducir la vida wutil de unidades térmicas.

b) El nivel minimo de frecuencia para el SENI lo determina la capacidad de las unidades
térmicas y es fijado por el OC, de acuerdo con la informacion técnica proporcionada por
los Agentes del MEM. Actualmente el nivel minimo de frecuencia para el sistema es de
58.0 Hz;

¢) La desconexion de unidades es instantdnea sélo para frecuencias superiores al nivel
mdazimo, el cual es fijado por el OC, de acuerdo con la informacion técnica proporcionada
por los Agentes del MEM; actualmente el nivel mdximo de frecuencia transitoria para el
sistema es de 63H;

d) Si la frecuencia permanece por mds de quince (15) sequndos en el nivel mdzximo,
pueden desconectarse unidades;

f) La frecuencia debe estabilizarse dentro de los mdrgenes previstos;
g) El rechazo automdtico de carga no debe originar sobre-frecuencias;

j) En los esquemas de rechazo automdtico por minima frecuencia se incluird las cargas
en orden descendente de prioridad;

k) Se pueden utilizar relés de minima frecuencia, derivada de frecuencia minima ten-
siom, mdzxima tension e inversion de potencia, con temporizacion.”

Articulo 384 del RLGE

Este articulo proporciona definiciones relevantes para el estudio a realizar. A continua-
cion, se presentan dichas definiciones:

“Banda muerta del requlador: Zona de insensibilidad para los valores muy cercanos a
la frecuencia nominal del sistema.
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Capacidad de regulacion primaria: Potencia que una unidad generadora puede variar
por accion automdtica de su sistema de requlacion de [potencia/frecuencial dentro de todo
su rango de generacion, en 30 sequndos como mdzrimo.

Estatismo permanente: FEs la respuesta natural de la mdquina en frecuencia a las va-
riaciones de potencia. Se expresa en valores porcentuales.

Regulacion de frecuencia: Acciones necesarias para mantener la frecuencia dentro de
las tolerancias permisibles definidos para el sistema. El control de frecuencia en un primer
nivel es realizado por todas las centrales de generacion de acuerdo con su estatismo, y en
un sequndo nivel por las centrales de regulacion.

Regulacion primaria de frecuencia (RPF): Es la requlacion rdpida de frecuencia, con
un tiempo de respuesta inferior a 30 sequndos, destinada a equilibrar instantdneamente la
generacion con la demanda, con el minimo de desviacion en la frecuencia. Esta requlacion
se realiza a través de quipos instalados en las mdquinas que permiten modificar en forma
automdtica su produccion Reserva para regulacion primaria de frecuencia (RRPF): Margen
de reserva rotante en las centrales que responden automdticamente a variaciones subitas
de frecuencia habilitadas para participar en la RPF.

Reserva Rotante (RR): Margen de capacidad de generacion de las centrales en ope-
racion para llegar a la mdzrima potencia de generacion disponible, en cualquier instante.
Este margen de capacidad de generacion resulta de la diferencia entre la sumatoria de
las capacidades disponibles de las unidades sincronizadas al sistema y la sumatoria de
sus potencias entregadas al sistema. Usualmente se clasifica en dos tipos: a) Reserva de
Regulacion Primaria b) Reserva de Regulacion Secundaria.

Tiempo de respuesta: Tiempo que tarda una mdquina en modificar su potencia desde
un valor permanente hasta su estabilizacion en el nuevo valor de potencia.” 1.2.5 Articulo
390 del RLGE Este articulo muestra los requisitos técnicos para RPF, tal como se detallan
en la siguiente tabla:

Tabla 3.2: Tabla de resumen de Aticulo 390 del RLGE.

Ajuste Rango
a) Estatismo permanente. Entre el 0y 6%
b) Banda muerta. Inferior al 0.1 % (0.06 Hz)
¢) Capacidad de regulacién minima. +5%
d) Rango de frecuencia admisible. Entre 59 y 61 Hz

e) La variacién de la carga de la central debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30 segundos.
f) Contar con un enlace en tiempo real con el CCE.

g) Disponer en sus bornes de generacién un sistema de medicién y registro automético de potencia y frecuencia.




Capitulo 4

Sistema Eléctrico de Republica
Dominicana

En el presente capitulo, se presenta la planta fotovoltaica Santanasol, objeto de estu-
dio en esta investigacién. Ademaés, se aborda la complejidad del sistema de potencia de
Republica Dominicana y cémo se ha simplificado para llevar a cabo el andlisis y estudio
de esta planta. Finalmente, se ofrece una descripcion de la simulacion realizada utilizando
el software RSCAD.

4.1. Planta Fotovoltaica Santanasol

El Parque Solar Santanasol, ubicado en el municipio de Nizao, provincia de Peravia en
la Republica Dominicana, se interconecté a la subestaciéon Santanasol 138/34.5kV el 2 de
junio de 2022 (ver Figura [12]). Esta planta fotovoltaica tiene una capacidad nominal
de 45MW y cuenta con un periodo de operaciéon de 30 anos.

Figura 4.1: Parque Solar Santanasol Republica Dominicana.

19



Capitulo 4. Sistema Eléctrico de Republica Dominicana 20

4.2. Sistema Eléctrico de Potencia de Republica dominicana

El sistema eléctrico de la Repiblica Dominicana, conocido como el Sistema Eléctrico
Nacional Interconectado (SENI), tiene una capacidad instalada de 5.59 GW. De esta ca-
pacidad, 1.60 GW proviene de fuentes de Energia Renovable (ER), lo que equivale a un
28.6 %. Dentro de las energias renovables, existe una subcategoria conocida como Energias
Renovables Variables (ERV), que aportan con 0.94 GW, equivalentes al 16.9 % del total
de la matriz energética. Las ERV son aquellas cuyo recurso energético no es predecible con
exactitud y presenta un cierto nivel de incertidumbre asociado. Dentro de estas energias
se incluyen la energia edlica, fotovoltaica, hidraulica fluyente de régimen especial y solar
termoeléctrica sin acumulacion. Las tecnologias edlica y solar contribuyen con 0.41GW y
0.53 GW, respectivamente, lo que equivale al 7.45 y 9.51 % del total de la capacidad insta-
lada del SENI. Estos datos son recolectados de la pagina web del Organismo Coordinador
(Julio 2023) . A continuacidn, se presentan los siguientes diagramas circulares para su
mejor visualizacion.

Por Tecnologia Energia Renovables ER-ERV

2%
= Carbén ®m Gas Natural . o ‘ B Energia Renovable No
Fuel Oil No? B Fuel Oil No 6 W Hidroeléctrica ™ Biomasa Variable
EBiomasa m Hidroeléctrica u Edlica Solar ¥ Energia Renovable Variable
mEolica mSolar

Figura 4.2: Capacidad instalada por tecnologia, por categorizacién de energias renovables
y segun recurso renovable variable o no variable.

4.3. Incentivos para el desarrollo de tecnologias con ER

Segtn el Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2036 una de las metas establecidas
para el afio 2030 es lograr que el 30 % de la demanda energética de Republica Dominicana
provenga de fuentes renovables no convencionales. Con el fin de alcanzar este objetivo,
se han implementado diversas medidas para fomentar la participacién de las energias
renovables en el SENI.

En resumen, los mecanismos de promocién de las energias renovables y regimenes
especiales son:

= Transferencias financieras directas o sistemas de primas: Garantizan un ingreso finan-
ciero seguro a las generadoras renovables, asi como la producciéon de biocombustible
para la mezcla con combustibles fosiles.

» Instrumentos regulatorios: Establecen sistemas de cuotas de potencia instalada, y
preferencias en el despacho energético, asi como la produccién de biocombustibles
para la mezcla con combustibles fosiles.
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= Instrumentos comerciales: Establecen preferencias arancelarias para las importacio-
nes de equipos de generacién que utilicen recursos renovables, asi como la produccién
de biocombustibles para la mezcla con combustibles fosiles.

= Politica tributaria: Establecen reducciones impositivas. Esto se detalla en la Ley
57-07 articulos 11 y 12.

= Instrumentos crediticios: Permiten obtener créditos preferenciales. Esto se detalla en
la Ley 57-07 articulo 13.

Es importante destacar que, estos mecanismos tienen como finalidad impulsar el desarrollo
sostenible del sector energético del pais, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles
y mitigando el impacto ambiental [15]. Con estas medidas, Republica Dominicana busca
avanzar hacia un futuro més limpio y sustentable en términos energéticos.

4.4. Problematicas del SENI

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Interconectado de Reptublica Dominicana
es una infraestructura en constante evolucién, que desempenia un papel fundamental en
el suministro confiable de energia eléctrica a toda la poblacién del pais. A través de una
planificacién efectiva, inversiones tecnolégicas y la incorporacion progresiva de fuentes
renovables, el SENT avanza hacia un futuro mas sostenible y energéticamente eficiente. No
obstante, ain existen desafios por cumplir y probleméticas por resolver, entre las cuales
se destacan:

4.4.1. Desabastecimiento energético

Dentro de las problematicas del SENI se encuentran los constantes apagones debido a
la salida de generadores que presentan imprevistos y las horas de marginacién del costo
de desabastecimiento. A continuacién, se muestra una grafica que indica las horas sin
suministro del recurso energético desde el ano 2017 hasta el 2022 [16]: Como se puede
apreciar, en los ultimos anos, las horas de desabastecimiento energético han experimentado
una notable disminucién. Esta mejora se debe a los nuevos proyectos de generacion y
a las medidas de control adoptadas, asi como el incremento en el nimero de unidades
generadoras que participan en la regulacién de frecuencia [16].

3000
2000.12 200835

2 2000 1510.3
=
=]
1000 0
0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano

Figura 4.3: Horas totales de desabastecimiento de energia del SENI.
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4.4.1.a. Capacidad Instalada Insuficiente

Segun el reporte correspondiente al ano 2022 emitido por el Organismo Coordinador
(OC), se documentaron un total de 148 eventos. De este conjunto, 77 de estos eventos estu-
vieron relacionados con equipos de generacién, mientras que 41 eventos afectaron equipos
de transmisién, incluyendo lineas de 345 kV, 138 kV o 69 kV. Ademds, se registraron 11
eventos relacionados con transformadores de 138/69 kV o 345/138 kV, entre otros. En la
mayoria de los casos, se realizé un analisis detallado de estos eventos. Es importante tener
en cuenta que, por lo general, la demanda eléctrica alcanza su punto maximo durante la
noche. En el ano 2022, este pico de demanda alcanzé un valor de 2.89 GW, mientras que la
capacidad de generacion instalada, excluyendo las fuentes de ERV, era de 4.2 GW. En este
contexto, se determiné que el margen de reserva para hacer frente a la demanda méaxima

es del 31.2% [17].

4.4.1.b. Restricciones de Transmision

Durante el 2022 el 57.41 % de los periodos de congestiéon se registraron en la zona
norte, de los cuales el 78 % se debid a la restriccién del enlace Bonao 3 de 230 kV. A
continuacién, se muestra un diagrama de barras agrupadas que indica el tiempo en el que
hay sobrecarga entre segmentos de lineas .

Bonao 3 230 kV I 174
La Vega Generacién — Induveca I——————— 164
Cruce de Taveras - La Vega Generacion I 163
ZF La Vega - Induveca I—— 153
Itabo - Los Prados - UASD 138 kV I 150
Bonao 2 138 kV - Bonao 3 345 kV I——— 148
Palenque 138 kV NN 146
Pizarrete 138 kV - Palenque 138 kV - Aguacate I—————— 146
Los Origenes 138 kV I 145
La Vega-Pimentel 69 kV - San Francisco de.. I 144
Pizarrete 138 kV - KM 15 de Azua 138 kV —.. I 142
San Pedro 69 kV - Los Origenes 138 kV - La.. I——_— 132
Palamara 138 kV - Julio Sauri 345 kV - Bonao 3.. I—— 132
Los Mina 138 kV - Hainamosa 138 kV -.. Ia— 132

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.4: Horas de desacoples econémicos para el ano 2022.

4.4.1.c. Participacion en Regulacién Primaria de Frecuencia (RPF)

La principal tecnologia que participa en la Regulacién Primaria de Frecuencia son las
centrales térmicas que utilizan turbinas a gas debido a su capacidad de respuesta ante
los cambios en la demanda de energia eléctrica. También, participan centrales de ciclo
combinado, motores de combustién interna y centrales hidroeléctricas. Las tecnologias
que ocupan combustible fésil no son ambientalmente amigables, ni estdan alineadas con
las politicas de reduccién de emisiones establecidas en el Acuerdo de Paris (COP21) de
2015 y con los Objetivos de Desarrollo Sostenible a 2030 (ODS30). Por esta razdn, se
estan estudiando nuevas tecnologias para contribuir en el mercado de servicios auxiliares
y mejorar la confiabilidad del sistema, cumpliendo asi con el compromiso de alcanzar la
carbono-neutralidad.
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Se han evaluado antecedentes sobre la posibilidad de implementar un sistema de al-
macenamiento por baterias de 10 MW para aportar en la RPF en la central AES Andrés
y el parque energético Los Minas. Sin embargo, las conclusiones del estudio indicaron que
el proyecto no cumplia con los niveles de calidad exigidos para todos los generadores, lo
que llevé a su salida de operacién [15].

4.5. Modelo reducido del sistema

La Figurdd.h] muestra el diagrama unilineal, representativo del sistema eléctrico de
Republia Dominicana, del cual se procedera a hacer una reduccién para su modelacién en

software .

Figura 4.5: Diagrama unilineal del SENT.

Con la base de datos entregada en formato DigSILENT por la empresa GIZ, se realizé
una reduccion del sistema de manera de la siguiente forma:

Planta
Generadora B-G - B-1 B-1I - B-II1 B-Red
‘ § E ‘ Linea 1 ‘ ; E ‘ Linea 2
45 MVA o A A - Carga
0.69/34.5 kV 34.5/132 kV Variable
45 MVA 1 km, R=0.001 0/km, 45 MVA 1 km, R=3.94 Q/km,
X,=0.01 Q/km, X =0.73 MQkm X,=16.91 /km, X=11.87 MQkm

Figura 4.6: Modelo Reducido de SENI.

1. En la barra B-G se conecta la generacién renovable variable en estudio.

2. Entre la barra B-G y B-I se encuentra el transformador T1, y entre B-II y B-III se
encuentra el transformador T2.

3. Entre B-I y B-II se encuentra la linea 1, mientras que entre la barra B-III y la barra
B-Red se encuentra la Linea 2.
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4. En la barra B-Red se conecta el generador equivalente que representa el sistema
luego de la barra. En la misma barra se conecta la carga variable que tiene como
objetivo representar los desbalances de potencia en el sistema.

Es importante mencionar que se hicieron las siguientes consideraciones para el estudio:

1. Los elementos del sistema son modelados con la base de datos entregada por el
cliente.

2. De la base de datos se hizo una reduccién de sistemas a partir del software Digsilent.

3. Se hizo un equivalente en la barra B-Red, lo que fue realizado a partir de la base
de datos entregada y de los generadores en servicio, de los cuales se obtuvo datos
relevantes como: inercia y potencia instalada.

4. Se consider6 perfiles de demanda para efectuar los estudios y se categorizd en tres
escenarios: demanda méaxima, demanda media y demanda minima.

Todo este proceso culmind en la elaboracion de un modelo dentro del entorno de
RSCAD. Este modelo, que se ilustra en la Figura [4.7] incorpora una versién simplificada
del sistema de transmisién (representado con el nimero 5 en la Figura , junto con la
planta fotovoltaica en estudio (identificada con el niimero 2). Ademas, se integré una carga
de demanda especifica con el fin de equilibrar el sistema ( una de las cargas de balance
se encuentra al lado de la planta fotovoltaica representada con el nimero 1 y otra carga
al otro extremo del sistema de transmision representada con el nimero 6). Este paso es
crucial para proceder con las pruebas de variacion de frecuencia, las cuales son esenciales
para evaluar la respuesta del sistema ante diferentes condiciones operativas.

BUSS Busf
1.0310-37.4049 10 /_00
N8A_NB8B_ N8C N3A_N3B N3C

Hz st

frequency :

V_MAC1

Tm_MAC1

If Vpu

D

If_MAC1 e

Ef_MAC1 W_MAC1

Figura 4.7: Modelo de planta fotovoltaica conectada al SENI en plataforma RSCAD.
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Tabla 4.1: Componentes del modelo RSCAD utilizado para representar el sistema.

Item | Componente Descripcion

Puede comportarse como generacién FV, edlica o demanda.
1 Blockphl . ps [

Conexién trifasica o monofasica (opera en modo demanda).
2 Blockphl Trabaja en modo generacién FV.
3 BusLabel Permite etiquetar una linea.
4 BusLabel Permite etiquetar una linea.
) Box Concentra el modelo del sistema de transmisién.
6 Blockphl Trabaja en modo demanda para balancear el sistema.
7 Slider Permite variar un parametro y tener control de éI .

En este caso permite el ingreso del valor de potencia reactiva.
8 Slider Variacién de potencia activa.
9 Slider Permite ingresar la potencia activa que genera la planta FV.
10 Slider Permite ingresar la potencia reactiva en la planta FV.
11 Slider Entrega una consigna de variaciéon en la demanda

. Caracteristicas del excitacién y control de una maquina.

12 Exiter ,

segun la IEEE 421.5 1992.

Distribution | Se representa el sistema con un solo generador que contempla
13 Synchronous | las variables eléctricas de todo el sistema eléctrico de Republica
Machine Dominicana.

14 Governor Controlador de torque y velocidad.
15 Meter Medidor de frecuencia.

Una vez que la planta F'V se encuentra correctamente establecida y conectada al siste-
ma eléctrico, se procede con la implementacién del control de frecuencia, el cual se puede
observar en la Figura Este proceso consiste en ajustar la frecuencia del sistema a
través de escalones decrecientes de 0.33 Hz. El numeral 20 en la imagen senala el bloque
utilizado para iniciar el ensayo y efectuar los ajustes de frecuencia. Estos ajustes se llevan
a cabo para desarrollar la curva Droop, que ilustra la respuesta de la planta ante varia-
ciones en la frecuencia de la red. Tomando en cuenta el tiempo de simulacion establecido,
se recopilaron datos correspondientes a los cambios de frecuencia de 61 a 60 Hz y de 60 a
58 Hz. Estos detalles se explican con mayor amplitud en el Capitulo [6}
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Bus8

1.0000/-0.0000

N8A N8B N8
1. 0000/ O 00
N3A N3B

f_med_DC
f out PV f out PV, f_med_DC
f
0 LEIRENY @ f_ensayo
Psres_DC
- DeltaP_PV P ref | DeltaP_c
EnsayoSwitch -

oL P SL - Pcres_DC 3 Q_ref DeltaQ_c

l_.P | 0 0 o SL_PD Psres_DC f ref |_f_ensayo
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sLa %—QSL_QD . o f_med_DC
Qo Deltaf_PV @ ExteTnaI Droop Control
U

0.0 DeltaP o o—1,
f_olt_PV Pavl Pref]
% DeltaP _out. @ P_avl Po

Figura 4.8: Modelo de planta fotovoltaica con Control de frecuencia, conectada al SENI
en plataforma RSCAD.

Tabla 4.2: Componentes del modelo RSCAD con control primario de frecuencia.

Item Descripcion

16 Simplificacién de parte que involucra los parametros del sistema
Puntos 6,7,8,11,12,13,14 del esquema anterior.

17 Agrega los escalones de frecuencia a la frecuencia actual del sistema.
Este caso arreglo se usa solo para el caso de escalones de 61 a 60 Hz.

18 Mide variacién de frecuencia de la planta con la del ensayo.
Este arreglo se usa solo para variaciones de 60 a 58 Hz.

19 Mide la potencia disponible de la planta en caso de

que esta este manteniendo reservas de potencia.

20 Inicia el ensayo y entrega las consignas de variacién de frecuencia.
21 Establece la referencia de potencia del sistema

22 Entrega la consigna de potencia que debiese entregar la planta




Capitulo 5

Control Primario de Frecuencia
aplicado a plantas renovables sin
almacenamiento

Tal como se mencioné previamente, la frecuencia en los sistemas eléctricos esta estre-
chamente relacionada con el funcionamiento de las maquinas generadoras rotativas. Sin
embargo, la incursién de las plantas renovables, como las fotovoltaicas (FV), introduce la
posibilidad de implementar una gama diversa de controles para preservar la estabilidad
de la frecuencia. En este contexto, los inversores FV y otros dispositivos de electrénica de
potencia desempenan un papel fundamental, ajustando su funcionamiento a las demandas
de la red eléctrica y a las directrices establecidas por los operadores de las plantas.

Este capitulo se propone establecer un puente entre el control tradicional ejercido
por las maquinas rotativas y una equivalencia virtual sustentada en la electrénica de
potencia, la cual se materializa a través del control ejercido por los inversores en tecnologias
fotovoltaicas. La implementacion de controles de frecuencia en plantas fotovoltaicas es
factible mediante una variedad de mecanismos, entre los que se incluyen el control de
rampa y la limitacion de la potencia activa. Estas medidas permiten que las plantas F'V
se adapten a fluctuaciones en la irradiancia solar y a restricciones operativas externas, lo
que las convierte en actores clave para la estabilidad de la red eléctrica.

Un aspecto critico en el actual panorama energético es el incremento de la generacién
no sincrénica, que contribuye a la reduccién de la inercia del sistema en las redes eléctricas.
En contextos donde la inercia del sistema es particularmente baja, resulta crucial poder
estimar indicadores de frecuencia, como el nadir, para implementar controles predictivos
que eviten situaciones no deseadas, como la activacion de los sistemas de proteccion y, en
consecuencia, la ocurrencia de cortes de energia innecesarios.

A partir de diversos estudios, se observa que los parametros de respuesta de frecuencia
tales como la Tasa de Cambio de Frecuencia (RoCoF) y el Nadir de frecuencia son indi-
cadores vitales del estado del sistema y pueden ayudar en el control de un sistema con
cambios de carga repentinos, como un generador de energia desconectandose. A continua-
cién, se muestra una grafica que representa una perturbacién de frecuencia y los controles
asociados a la recuperaciéon del valor nominal; también se logra apreciar cémo se involucran
los pardametros de RoCoF y Nadir.

27
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Control Primario [s]

Tiempo de Restauracion

@ Frecuencia nominal @ Tiempo de falla
@ Frecuencia min. (nadir) @ Tiempo de caida

; ‘ @ Frecuencia de ajuste @ Tiempo de ajuste
S — e > t

\ RoCoF

Figura 5.1: Respuesta de frecuencia del sistema eléctrico.

La regulacion de frecuencia se divide en tres etapas de control, sin incluir la respuesta
inercial natural de las maquinas sincronas que actia en los primeros 3-5 segundos. Los
tres niveles de control se conocen como Control Primario de Frecuencia (CPF), Control
Secundario de Frecuencia (CSF) y Control Terciario de Frecuencia (CTF). Cada uno actia
en ventanas de tiempo distintas, como se observa en la Figura[5.1] E1 CPF es el mds rapido
y actia entre 3 y 30 segundos (t1 y t2), el CSF opera entre 30 segundos y 2 minutos (entre
to y t3) y el CTF opera después de 10 minutos (tiempo mayor a t3). Cada control tiene una
accion distinta: el CPF actiia de forma local en cada generador atendiendo a la velocidad
de giro del eje de cada generador, el CSF actiia en el &mbito del area de control, atendiendo
a la frecuencia y al intercambio de potencia con las areas vecinas, y el CTF actua en el
ambito de un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto de cargas optimizado que
asegure suficientes reservas de energia.

Ante la salida intempestiva de una unidad generadora o la conexion intempestiva de un
bloque de demanda, parte de la energia necesaria para compensar el desbalance se obtiene
de la energia almacenada en los rotores de los generadores. La respuesta inercial ocurre
durante los primeros 3-5 segundos después de ocurrido el desbalance, dependiendo de las
caracteristicas de los reguladores de velocidad de los generadores sincronos del sistema
eléctrico de potencia (SEP) [19].

1 S = QOperador de Laplace
. Ao, T,.= Torque mecanico

T, = Torque eléctrico

T, = Torque acelerante

H = Cobstante de Incercia
Aw,= Velocidad del desviacion

Figura 5.2: Funcién de transferencia que relaciona velocidad y torques en una méquina
sincrona.

(T — T.) = Aw (5.1)
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Las maquinas sincrénicas virtuales imitan el comportamiento dindmico de las maquinas
sincrénicas, con el objetivo de ser una equivalencia energética al momento de requerirse
una respuesta inercial una vez ocurrida una contingencia que produzca un desbalance de
potencia [20]. En la Figurase muestra un esquema de control que explica la equivalencia
del modelo.

Ecuacion GSV (b)
P,,, 1 + P Ts 1
@, ~ Wy Ecuacion GS ) (c)
R
o oH}s:w=F, —P,, 7-(w7wg)

Figura 5.3: (a) Esquema de generacién virtual; (b) Ecuacién de generador sincrénico vir-
tual; (¢) Ecuacién de generador sincrénico.

En (a) se muestra un esquema del generador virtual y su ecuacién es mostrada en
(b), donde un filtro de primer orden es aplicado a la medicién de potencia para imitar la
ecuacién mecénica de una méquina sincrénica, mostrada en (c). Se aprecia que la inercia
es equivalente a 2H = 7, mientras que el amortiguamiento es inversamente proporcional
al estatismo, kq = 1/R.

El control primario de frecuencia puede ser llevado a cabo a partir de la inyeccion de
potencia activa en los momentos en que se genera la contingencia que provoca el desbalance
de potencia. La inyecciéon de potencia puede ser a partir de elementos almacenadores o
plantas que tengan una reserva de potencia comprometida para abastecer de servicios
auxiliares [21]. La Figura muestra de forma categorizada las técnicas que pueden
entregar CPF de ambas formas. Entre ellos, se explican dos métodos de control con el
objetivo de explicar el método tradicional que se utiliza en los sistemas de potencia y otro
método que explica de manera sencilla la inercia sintética. El primer método, llamado
Droop Control, se describe en la norma IEEE std 1547-2018 [2]. Es el método normado
y utilizado comunmente en los sistemas de potencia para hacer el CPF. El otro método,
llamado Control basado en Maquinas Virtuales, permite demostrar que la inyeccién de
potencia a través de convertidores puede ser vista como un aumento en la inercia del
sistema, tal como hacen las maquinas sincronicas. Es uno de los métodos que usualmente
se encuentran en la literatura académica y se centra en aplicaciones grid-forming [22].

‘ Métodos de Control

Y

v v v

Control basado en
‘ Droop Control | ‘ maquinas virtuales ‘ Otros |

I ; 7 y I

Basado en Emulacién de . Virtual Synchronous
frecuencia ecuacion de balance Synchonverter Matching Control Control

Figura 5.4: Métodos de control de frecuencia categorizados.
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5.1. Droop Control

Para perturbaciones de frecuencia transitorias, por fuera de la banda muerta de fre-
cuencia definida del sistema, la planta debe poder ajustar su potencia de salida, en orden
de mantener la frecuencia del sistema dentro de la banda muerta. La Tabla (.1 muestra
la relacién entre potencia y frecuencia que debe cumplirse.

Tabla 5.1: Ecuaciéon de Droop Control para condiciones de operacién de sobre-frecuencia
y sub-frecuencia [2].

Condicion de operacion para sub-frecuencia | Condicién de operacién para sobre-frecuencia

. 60—db — 60+db —
p:mlnf<607dbUF{ Ppre + ¢ GOkZ};) f§pavl} p:maXf>60—dbOF{ Ppre — (460]5)};) f§pmin}

Donde p es la potencia activa de salida en por unidad, f es la frecuencia del sistema, Py
es la potencia activa disponible en por unidad, pyre es la potencia antes de la perturbacion
en por unidad, p,.;, es la potencia activa minima de la planta en por unidad, dbog es la
banda muerta para condicién de sobre-frecuencia, dby g es la banda muerta para condicién
de sub-frecuencia, kor es el coeficiente de cambio de la frecuencia por unidad de potencia
para condicién de sobre frecuencia y ki r es el coeficiente de cambio de la frecuencia por
unidad de potencia para condicién de sub-frecuencia.

En la Figura [5.5] se interpreta la norma de manera grafica. En ella se aprecian las
tres zonas de operacién: sub-frecuencia, banda muerta y sobre-frecuencia. En la zona
de sub-frecuencia se aprecia el valor de potencia disponible, pq.;, v el estatismo, kyp,
en la pendiente de la curva. Respecto a la banda muerta, esta es representada con la
desviacién de frecuencia en torno a 0, denotada como fi,;,. Finalmente, para el caso de
la sobre-frecuencia, se aprecia el valor de potencia minima, py.q,, v €l estatismo kop en la
pendiente.

Subfrecuencia Banda .
p T Sobrefrecuencia
1

1
] AN :

@
L

1 i
N\

F

Potencia inyectada [pu]
S

min

0 f

lim

-f

lim

Desviacion de frecuencia [pu]

Figura 5.5: Curva Droop para control primario de frecuencia.



Capitulo 6

Pruebas de validacion del Droop
Control

En el presente capitulo se muestran los resultados de validacién del Droop Control para
la planta fotovoltaica sin elementos almacenadores de energia, utilizando el simulador en
tiempo real mediante la metodologia de Software in the Loop (SIL), a través de la plata-
forma RSCAD para la conexiéon al RTDS. Para més informacién sobre RTDS, consultar
el Apéndice [A]

6.1. Pruebas de estatismo

El objetivo principal de este ensayo es determinar la cantidad de potencia activa que
debe ser inyectada en la red para compensar las variaciones en la frecuencia del sistema
eléctrico, lo cual es esencial para garantizar la estabilidad y fiabilidad del suministro de
energia. El ensayo realizado, explicado a partir de la Figura6.1] consiste en la evaluacién de
tres niveles de estatismo, especificamente de 2%, 4 % y 6 %, en tres escenarios de demanda:
minima, promedio y méaxima. En cada uno de estos escenarios, se introducen cambios
controlados en la frecuencia que ve el control Droop, con incrementos y disminuciones de
40.33 Hz mediante variaciones en forma de una rampa escalonada de frecuencia ficticia.
La respuesta de la planta es registrada en un periodo de simulacién de 40 segundos.

x=4
l n=n+1
Inicio Estati n<4 Caso de X<4 | Escalones de
statismo © >
n=1 9 —> generacion > frecuencia =— Simulacion
del 2n% -
- X

T X=X+1

Figura 6.1: Esquema para ensayos de estatismo permanente.

31
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Tabla 6.1: Parametros utilizados en la Figura

Estatismo [%] | Casos de demanda
n Valor x | Demanda | MW
1 2% 1 Minima 1567
2 4% 2 | Promedio | 2043
3 6 % 3 Maxima 2560

6.1.1. Demanda minima

Se estudia el escenario en el que la demanda del sistema eléctrico alcanza su punto
mas bajo, es decir, cuando se encuentra en torno a los 1567 MW.
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Figura 6.2: Resultados de ensayo de estatismos para demanda minima y 2% de estatismo.
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Figura 6.3: Resultados de ensayo de estatismos para demanda minima y 4 % de estatismo.
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Figura 6.4: Resultados de ensayo de estatismos para demanda minima y 6 % de estatismo.

La Figura [6.5] muestra un resumen de las graficas anteriormente mostradas en las que
se puede apreciar el comportamiento del control en sub y sobre frecuencia.

Como resultado general, se muestra la respuesta del sistema para todos los valores de
estatismo estudiados. Los escalones de frecuencia permiten reconstruir la curva de droop
del sistema, donde se puede apreciar la limitacién en el caso més exigente de R=2%, ya
que se sobrepasa la potencia que la planta es capaz de rechazar, es decir, la planta opera
en potencia minima.
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30F N e Referencia Droop Control | R=2% | -
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o
=
£
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- _\'.:
-10 \ """"""" N
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
59 59.2 59.4 59.6 59.8 60 60.2 60.4 60.6 60.8 61
Frecuencia [Hz]
Figura 6.5: Curva Droop demanda minima
6.1.2. Demanda media

Con la misma metodologia usada anteriormente, se estudia el punto en que la demanda
del sistema eléctrico se encuentra en un punto medio, es decir, en torno a los 2043 MW.
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Las Figuras y presentan un resultado demostrativo de los cambios de
potencia inyectada a partir de los cambios de frecuencia que ingresan al control, y la Figura
muestra la respuesta del sistema para todos los valores de estatismo estudiados.
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Figura 6.6: Resultados de ensayo de estatismos para demanda minima y 2 % de estatismo.
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Figura 6.7: Resultados de ensayo de estatismos para demanda minima y 4 % de estatismo.
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Figura 6.8: Resultados de ensayo de estatismos para demanda minima y 6 % de estatismo.

Nuevamente el caso més exigente es R=2 % porque supera la potencia disponible de la

planta y las curvas del control droop son reconstruidas a partir de los resultados obtenidos
en las pruebas.
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Figura 6.9: Curva Droop demanda media
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6.1.3. Demanda maxima

Con la misma metodologia usada anteriormente, se estudia el punto en que la demanda
del sistema eléctrico se encuentra en un punto maximo, es decir, en torno a los 2560 MW.

45 T T T T T T 60.4 40 T T T T T 61
44 q
60.2 agl 0.8
43 & 160
P 36 r 606
. 159.8 _ . .
Sa| 2 2 a4f z
% 1596 @ % 604
8 40 2 © e
g 5 Sl 5
5] 1594 3 5] {602 3
5391 < ° o
o w a w
159.2 30
38 60
a7t 59 28+
59.8
36 [ 58.8
26
5 : I S B . — [ 1 [ | | s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Escenario de sub-frecuecnia (b) escenario de sobre-frecuecnia

Figura 6.10: Resultados de ensayo de estatismos para demanda méxima y 2 % de estatismo.
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Figura 6.11: Resultados de ensayo de estatismos para demanda méxima y 4 % de estatismo.
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Figura 6.12: Resultados de ensayo de estatismos para demanda maxima y 6 % de estatismo.

La figura muestra la respuesta del sistema para todos los valores de estatismo
estudiados. Como se aprecia, en este ensayo se tienen conclusiones similares, donde nue-
vamente queda reconstruida la curva del control droop del sistema.

40 T T T T T T T T T
\ = Mediciones RTDS | R=2%
30+ S B T B s e IR Referencia Droop Control | R=2% -

. = Mediciones RTDS | R=4%
~ Referencia Droop Control | R=4%
w0k \ P \ g

= Mediciones RTDS | R=6%
""" Referencia Droop Control | R=6%

Potencia inyectada [MW]

10fF e .
(U -
10k LTS I ‘\_
220 1 1 1 1 1 1 1 1 1
59 59.2 59.4 59.6 59.8 60 60.2 60.4 60.6 60.8 61

Frecuencia [Hz]

Figura 6.13: Curva Droop demanda méaxima
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6.2. Prueba de estatismo permanente

Debido a que las plantas fotovoltaicas no tienen caracteristicas constructivas que limi-
ten la operacién del Droop Control para cierto estatismo, el controlador no cuenta con un
parametro de estatismo permanente, sino que este es configurable. Para este estudio, se
considera estatismo permanente aquel valor de estatismo que permita operar la planta en
todo el rango definido para la operacién del Droop Control.

El ensayo tiene como objetivo establecer y comprobar el valor de estatismo con el que
la planta puede operar en concordancia con los parametros establecidos para el Droop
Control. En la Tabla se muestran los ajustes generales del Droop Control para el
céalculo del estatismo permanente.

Tabla 6.2: Ajustes generales del droop control segun el Aticulo 390 del RLGE.

Ajuste Rango
Banda muerta. 0.06 Hz
Frecuencia minima de operacion | 59 Hz

Frecuencia méxima de operacién | 61 Hz

Frecuencia nominal de la planta 61 Hz

El calculo del estatismo permanente se realiza mediante la siguiente ecuacion:

(f—BM)—60
RI% = pape o (6.1)

n

En donde la frecuencia maxima de operacién es f = 61 Hz, la potencia de reserva
de la planta es P..s = 25 MW y la potencia minima de la planta es P;, = 0 MW.
Reemplazando, se obtiene un estatismo permanente de R= 3,5%, con el cual para una
frecuencia de 61 Hz la planta entrega P,,;, y para una frecuencia de 59 Hz la planta entrega
Py, . Notar que el estatismo permanente asegura operar a Py, cuando la frecuencia es
61 Hz, pero la operaciéon del Droop para frecuencias menores a 59,94 Hz queda limitada
por la magnitud de P,.spara un mismo estatismo.

Similar a los ensayos con estatismo R =2%, R =4% y R = 6 %, se agregan escalones
de desviacién a la frecuencia medida por el Droop para probar la operacién del control en
todo rango de frecuencia y comprobar la correcta operacién del control para R= 3,5 %.
Los resultados correspondientes se muestran en las Figuras y [6.15] De ellas se puede
comprobar la correcta operacién del control y los puntos de operacion esperados.
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Figura 6.14: Resultados de ensayo de estatismos para demanda méxima y 6 % de estatismo.

25

20

Potencia inyectada [MW]

1

1

1

= Mediciones RTDS | R=3.5%
""" Referencia Droop Control | R=3.5%

1

1

1

59.2

59.4

59.6

59.8

60

60.2

Frecuencia [Hz|

60.4

60.6

60.8

61

Figura 6.15: Curva de droop para diferentes valores de estatismo en caso de demanda
media y estatismo permanente.

6.3.

Ensayo de banda muerta

El propdsito principal de este ensayo es evaluar y asegurar la capacidad de la planta
fotovoltaica para mantener una respuesta constante y estable frente a variaciones en la
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frecuencia de la red eléctrica. Especificamente, el ensayo se enfoca en verificar que la
planta pueda mantener su operacién sin interrupciones o fluctuaciones notables dentro

de un periodo determinado, incluso cuando la frecuencia de la red eléctrica experimenta
cambios.

Con el fin de garantizar la estabilidad de la red eléctrica en general, se establece
una banda muerta, es decir, un rango de tolerancia en la que la planta debe operar sin
problemas. En este contexto, la normativa estipula que la banda muerta debe ser menor
al 0.1 % de la frecuencia nominal de la red, lo que equivale a 60mHz.

En la Figura [6.16] se muestra la frecuencia que experimenta el SENI en un dia sin
anomalias significativas, se utiliza como referencia el dia 29 de agosto, entre las 2:44 a 2:48
donde la frecuencia oscilé entre 59.89 Hz y 60.17 [Hz|.
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Figura 6.16: Datos reales de variacién de frecuencia en el SENI.
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Debido a las limitaciones en la cantidad de datos que es posible adquirir en RTDS por
medios convencionales. Se realiza un comportamiento similar al periodo mencionada en
una ventana de 35 segundos, donde la frecuencia fluctia entre 59.85 Hz y 60.15 Hz como
se muestra en la Figura a).

En la Figura donde en (a) se muestra la frecuencia del sistema y se indica los
limites de la banda muerta. En (b) se muestra la variacién de potencia inyectada y se
aprecia que, durante la operaciéon dentro de la banda muerta, esta variacién es 0 MW.
Validando la correcta operacion del control para variaciones de frecuencia normales de la
red eléctrica.
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Validacion experimental de Control
Primario mediante Hardware in the
Loop

Tal como se menciond en la introduccion, se hicieron pruebas experimentales comu-
nicando la plataforma de simulacién en tiempo real RTDS con la Plataforma de control
BRAIn, con el objetivo de validar pruebas en entornos similares a los reales, donde exis-
ten etapas de intermedias en la comunicacion. Los elementos utilizados para esta prueba
son mostrados en la Figura donde: (a) es el simulador RTDS, (b) son sus tarjetas
de comunicacién, (c) es la tarjeta BRAIn, (d) es el osciloscopio de medicién y (e) es el
computador que maneja el software de los equipos.

| ‘ i

(b) Tarjetas de
Comunicacion

(c) BRAINn

Figura 7.1: Estacién de trabajo experimental para validacion de control primario.

Miés informacién sobre la conexién BRAIn-RTDS se encuentra en el Apéndice
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7.1. Ensayo Hardware in the Loop (RTDS+BRAIn): Estatismo
permanente

En este ensayo se valida la capacidad del hardware RTDS para realizar comunicacién
con plataformas de control externas, tal como la tarjeta de control en tiempo real BRAIn.
En esta ultima, se incorpora el algoritmo de control local de la central. Al igual que en los
escenarios mostrados en los ensayos de estatismo permanente, se puede concluir de forma
similar con los resultados obtenidos

En la Figura[7.2)se aprecia una mayor dispersién de los datos, debido a la incertidumbre
propia que tiene una arquitectura de comunicacién similar a los casos reales y entornos
relevantes.

25 T T T T T T T T T
20 _}~ - = Mediciones RTDS+BRAin (HIL) | R=3.5% .
- -+~ Referencia Droop Control | R=3.5%
15F ‘ n
10+ e i
= 5k | N 4
<
]
5 (U I 1
o
>
g 5
5} AR
s -10F -
a
<
151 .. .
20 n
ol
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
59 59.2 59.4 59.6 59.8 60 60.2 60.4 60.6 60.8 61

Frecuencia [Hz|

Figura 7.2: Curva de droop para ensayo hardware in the loop.

7.2. Ensayo Hardware in the Loop (RTDS+BRAIn): Conexién
y desconexion de carga

Como se muestra en la Figura[7.3] se muestra el comportamiento de la frecuencia ante
una conexién de carga (a) y una desconexion de carga (b) de magnitud AP = £100 MW,
para una condicién de la red de demanda media. Tal como es de esperar, el peor es con
un escenario sin reserva y el mejor caso es para el estatismo maés exigente, 3.5 %. Debido a
que, a menor estatismo la inyeccion de potencia es mayor, la compensacion en la variaciéon
de frecuencia de la red es mayor.
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| —Sinreserva ——Estatismo de 6% —— Estatismo de 3.5% |
T T
60 - 7]

599 .

Frecuencia [Hz]

59.8 1

0 5 (a) 10 Tiempo [s] 15

60.3 T T

60.2 -

60.1 n

Frecuencia [Hz]

60 1 1
0 5 (b) 10 Tiempo [s] 15

Figura 7.3: Ensayo de conexién y desconexién de carga. (a) Conexién de carga; (b) Des-
conexion de carga.



Capitulo 8

Conclusiones.

Del estudio es posible concluir que la planta analizada puede proporcionar el servicio
complementario de control primario de frecuencia, pero su efectividad queda restringida
por el costo de oportunidad asociado a mantener una reserva de potencia para el eventual
desbalance de potencia.

La participacion en el control primario de frecuencia es favorable en sectores donde
existan fendmenos como el vertimiento de energia, producido en sectores de alta competi-
tividad de generacion, donde las plantas no operan en su méximo punto de disponibilidad
de potencia debido a que la oferta supera la demanda, dejando una reserva de potencia que
favorece a la estabilidad del sistema si se evalia como un servicio auxiliar y, por tanto,
se ve como un incentivo para operar en sistemas donde la alta penetracién de energias
renovables reduce los niveles de inercia debido al reemplazo de generadores sincrénicos.

En el estudio, si bien solo se analizé el control y su implementacién en tiempo real, es
importante tener en cuenta que la respuesta de la planta esta limitada al ancho de banda
o la respuesta dindmica del sistema de comunicacién, la misma planta, los parametros del
punto de conexién y el ajuste del control.

Finalmente, en términos técnicos y de desarrollo, se llevaron a cabo dos tipos de ensa-
yos: software in the loop y hardware in the loop. El primero tuvo la intencién de verificar
el objetivo principal del estudio, que es analizar la factibilidad técnica de operar, como
servicio complementario, una planta solar fotovoltaica de 45 MW sin almacenamiento. El
segundo se realizé para tener un acercamiento al caso real, donde los bloques de control
tienen capas intermedias de comunicacién hacia el sistema, lo que simula de mejor manera
la operacién real. De ambos ensayos se pudo concluir la posibilidad de efectuar el control
primario de frecuencia sin almacenamiento, teniendo en cuenta la configuracién del esta-
tismo, los rangos definidos por las normativas estudiadas, la disponibilidad de potencia de
reserva del sistema y que la efectividad de este servicio auxiliar estd directamente relacio-
nada con el grado de estatismo que tenga el control, tal como ocurriria con las maquinas
sincrénicas.

El siguiente paso involucra la implementacion fisica del control en la planta fotovoltaica
Santanasol. Serfa enriquecedor contrastar los resultados del control tedrico y experimental
con los obtenidos en la implementacién real, para medir la discrepancia entre la teoria y la
practica. Otra via para incentivar la participaciéon de centrales de energia variable en los
servicios complementarios es integrar sistemas de almacenamiento de energia, evaluando
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el impacto econémico para lograr una reduccion tanto en el sistema como para los usuarios
finales.

Avanzar en la descarbonizacion de la matriz energética, eliminando la dependencia de
los combustibles fésiles, deteniendo la contaminacién ambiental y desarrollando nuevas
tecnologias emergentes, son objetivos clave que se desprenden de este y futuros estudios.



Apéndice A

Real Time Digital Simulator RTDS

El simulador RTDS, utilizado en mas de 30 paises, es
un estandar en la simulacién en tiempo real de sistemas
eléctricos. Esta compuesto por NovaCor™, un hardware
de ultima generacién, y RSCAD, un software avanzado
para la simulacién de transitorios electromagnéticos en
tiempo real, ambos desarrollados por RTDS Technologies
Inc.

Este simulador permite realizar pruebas Hardware in
the Loop (HIL), conectando dispositivos fisicos de con-
trol y proteccion a la red simulada, ofreciendo un andlisis
detallado de la interaccion entre la red y estos dispositi-
vos durante transitorios del sistema.

NovaCor™ utiliza un procesador multintcleo que fa-
cilita calculos de simulacién paralelos a una velocidad y
eficiencia sin precedentes, lo que reduce la necesidad de
hardware para simular sistemas mas grandes y comple-
jos. Es altamente modular, permitiendo la interconexiéon
de varios chasis para simulaciones a mayor escala.

El software RSCAD ejecuta simulaciones en tiempo
real y contiene una amplia biblioteca de modelos de sis-
temas de potencia, incluyendo modelos de energia reno-
vable y bloques de control de generadores que cumplen
con los estandares internacionales.

NovaCor™, con su procesador IBM POWERS de 10

Figura A.1: Visualizaciéon de
RTDS Novacore [1].

nicleos, ofrece capacidades avanzadas como simulaciéon de alta precisién con timesteps
reducidos, escalabilidad y accesibilidad mejoradas, y compatibilidad con hardware anterior.
Es una herramienta poderosa para simular sistemas de potencia en tiempo real, ofreciendo

una precisién y un rendimiento excepcionales [23].
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A.1. Evaluaciéon comparativa de RTDS y simulacién por
software Digsilente

Para la representacién de un sistema eléctrico de potencia se debe otorgar diferentes
niveles de precision en orden de ampliar o reducir la ventana de tiempo a analizar. Por ello,
para un andlisis del sistema en estado estacionario se recurre al flujo de carga obteniendo
soluciones solo para la frecuencia nominal del sistema. El analisis de estabilidad transitoria
de un sistema de potencia logra capturar el comportamiento de los fenémenos transitorios
electromecdnicos. Sin embargo, dada la incorporacién creciente de electrénica de potencia,
los fenémenos electromagnéticos obtienen mayor relevancia e impacto en el sistema. El
andlisis de transitorios electromagnéticos (EMT) obtiene valores instantédneos del sistema y
en un mayor rango de frecuencias, capturando los efectos producidos por los convertidores.

El software DigSILENT PowerFactory permite realizar un andlisis de estabilidad tran-
sitoria, y si bien tiene médulos para analisis EMT, estos se ejecutan en el computador del
usuario, por lo que ante simulaciones de alto costo computacional el tiempo de célculo
supera varias veces la ventana de tiempo de la simulacion.

El RTDS Simulator, también brinda simulacién EMT, sin embargo, al incorporar hard-
ware dedicado para la simulacién de sistemas de potencia, permite que el tiempo de calculo
sea igual a la ventana de tiempo de simulacién. Esto se denomina simulaciéon en tiempo
real, proporcionando la capacidad de conectar dispositivos fisicos en lazo cerrado con la
red simulada (HIL) y con ello la capacidad de probar dispositivos y su esquema de control
en tiempo real.

En resumen, la simulacién del sistema eléctrico de potencia en el entorno RTDS no
solo proporciona el nivel de detalle requerido para el analisis de un sistema de potencia
con alta penetracion de convertidores, sino que también permite la validacién de esquemas
y plataformas de control.

Tabla A.1: Resumen comparativo de herramientas de simulacion

DigSilent Powe Factory RTDS Simulator
. . . . Analisis de estabilidad | Analisis de transitorios
Tipo de simulacién Flujo de carga .. .
transitoria electromagneticos en
Paso de tiempo tipico una solucién ~8ms 2-50 us
Salida Magnitud y angulo Magnitud y angulo Valores instantaneos
Rango de frecuencias | Frecuencia nominal rectienclas cereatias a 0-3 kHz
la nominal




Apéndice B

BRAIn: instalacion de Code
Composer y conexion con RTDS

La plataforma de control digital BRAIn, del inglés Board for Research, Academic and
Industrial applications, es una tarjeta de procesamiento de senales en tiempo real basada
en electronica digital. Esta tarjeta ha sido concebida para ser altamente configurable, faci-
litando un rapido desarrollo de prototipos complejos, ademés de proveer un gran nimero
de entradas o salidas digitales. Estas caracteristicas se logran gracias a sus dos elementos
digitales de procesamiento: DSP y FPGA, que complementan sus capacidades .
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Figura B.1: Diagrama general de la plataforma BRAIn.

De la Figura se puede apreciar el puerto de polarizacién (J101 o J102), perifericos

de conexién andloga ADC (por medio de los pines del arreglo PF4)
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B.1. Instalacion Code Composer

Para llevar a cabo la transformacién de cédigo C a Assembler en la plataforma DSP
TMS320C6748, es esencial contar con un compilador adecuado. En este caso, se utiliza
CodeComposer Studio v9.2 (CCS) con librerias adicionales contenidas en el paquete, el
que debe ser instalado posteriormente al CCS (C6748 StarterWare 1.20.04. También es
necesario descargar el proyecto el cual se encuentra en la carpeta PMW_UCM_ 2Ly la
carpeta Repo_BRAIn, la cual serd necesaria para configurar el proyecto .

Notas:

e Instalacion completa de CCS (Full Installation)

e Una manera rapida de encontrar el workspace del proyecto es File — Import Project
from File System y en la parte Import source encontraremos el directorio de nuestro
workspace

e Para guardar los archivos en la ventana Building Settings seleccionar Apply and Close,
de lo contrario las modificacones no se guardaran

Iniciamos CCS y creamos un nuevo proyecto File — New — CCS Project y confi-
guramos nuestro proyecto con la tarjeta que utilizaremos, como se muestra en la Figura
(Antes de seguir con la configuracién del proyecto, copiar la carpeta Repo_ BRAIn en
el workspace de nuestro proyecto) (Ver Figura [B.2).

Target: C674x Floating-point DSP — TMS320C6748
Connection: Texas Instruments XDS1000v2 USB Debug Probe

Project name: Nombre_proyecto


https://drive.google.com/drive/folders/1poCaUWAkvp8WtyVj7GibA2cm4nqr1kMQ?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1poCaUWAkvp8WtyVj7GibA2cm4nqr1kMQ?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1poCaUWAkvp8WtyVj7GibA2cm4nqr1kMQ?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1poCaUWAkvp8WtyVj7GibA2cm4nqr1kMQ?usp=sharing
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rﬁ New CCS Project (m] X )
New CCS Project — i
Create a new CCS Project. 2 y
Target: C674x Floating-point DSP v | TMS320C6748
Connection: Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe v Verify...
£ C67XX [C6000] PRU
Project name:  Proyecto_prueba

8 Use default location

Location: C:AUsers\gaete\wor

Compiler version: TIv8.3.4 v More...

}» Tool-chain
~ Project templates and examples

type filter text Creates an empty project initialized for the
T selected device. The project will contain an
v 7mPty rajects empty ‘main.c’ source-file.

(& Empty Project

(& Empty Project (with main.c)
[& Empty Assembly-only Project

[& Empty RTSC Project
v [ Basic Examples

[z Hello World

Open Resource Explorer to browse 2 wide selection of example projects...
Open Import Wizard to find local example projects for selected device...

@ Back Next » Finish Cancel

& —

Figura B.2: Ventana de configuracién de New CCS Project

Una vez abierto creado el proyecto, hacer click derecho en su nombre, luego Add Files
y copiar todos los archivos de la carpeta PMW_UCM_2L. Borrar archivos C6748.cmd y
main.c. Para continuar con la configuracion del proyecto hacer click derecho en la carpeta
de este luego Show Build Settings, lo cual desplegara una ventana como la de la Figura
En la pestana C6000 Compiler seleccionamos Include Options y en Add dir to
#include search path buscamos en Browse nuestra carpeta en el workspace del proyecto,
luego Repo_BRAIn y finalmente seleccionamos la carpeta Includes_ eFOADC.



Apéndice B. BRAIn: instalacién de Code Composer y conexién con RTDS 52

&8 Properties for Intentol (] x
type filter text Include Options Lrorw
General
~ Build
< C6000 Compiler Configuration: Debug [ Active ] v| ' Manage Configurations...
Processor Options
Optimization
Include Options ——

Add dir to #include search path (--include_path, -1)
S{PROJECT ROOT} [

Performance Advisor
Predefined Symbols
3 Advanced Options
~ C6000 Linker
Basic Options
File Search Path
5 Advanced Options
€6000 Hex Utility [Disabled]

ace v_2\Intentol\Repo_BRAIn\Includes_eFOADC
${CG_TOOL_ROOTYinclude =]

Specify a preinclude file (--preinclude) an 8 gl

Apply and Close Cancel

(3)  Show advanced settings

Figura B.3: Ventana de Show Build Settings

Dentro del Show Build Settings hacemos doble click en C6000 Linker para que
despliegue la opcién File Search Path y en Include library file or command file as input
ir agregando uno por uno los archivos que encontramos en Browser — workspace del
proyecto — Repo_. BRAIn — Libraries. Se debe procurar que el achivo libc.a se
encuentre primero en la lista. Una vez completado todos los pasos deberia tener una vista

como la de la Figura [B.4]

B0 Properties for Intento1 (m] X
type filter text File Search Path oo A
General
~ Build
~ C6000 Compiler Configuration: Debug [ Active ] ~ Manage Configurations...
Processor Options
Optimization
Include Options
Performance Advisor Include library file or command file as input (~-library, -I) £ 8 38 &
Predefined Symbols C\Users\gaetehwork: v3_A\ntentoT\R. BRAIn'Libi A\ dsp_lib.lib
\Users\gaete\workspace_v8_2\Intentol\Repo_BRAIn\Libraries\ace_dsp_lib.li
» Advanced Options CAUsers\gaete\workspace_va_A\Intentol\Repo_BRAInLibrarieshdrivers.lib
~ CB00D Linker Ci\Users\gaete\workspace_v3_2\Intento1\Repo_BRAIn\Libraries\dsplib.lib
Basic Options C:\Users\gaete\workspace_v3_2\Intentol\Repo_BRAIn'Libraries\dsplib lib
File Search Path C\Users\gaete\workspace_v8_2\Intentol\Repo_BRAIn\Libraries\dsplib_cn.lib
» Advanced Options C:\Users\ gaetelworkspace_vd_2\Intentol\Repo_BRAINLibraries\grlib.lib
. . Ci\Users\gaete\workspace_v3_\Intento1\Repo_BRAIn\Libraries\mathlib.lib
C6000 Hex Utility [Disabled] CA\Users\gaste\warkspace vd_2\IntentoT\Repo_BRAILibrarics\nand.lib
Ci\Users\gaete\workspace_vd_2\Intentol\Repo_BRAInLibrariesisystem_config.lib
C\Users\gaete\workspace_v3_\Intentol\Repo_BRAIn\Libraries\usblib lib
C:\Users\gaete\workspace vd_2\Intento\Repo_BRAIN\Libraries\utils.lib
Add <dir> to library search path (--search_path, -i) IR ER =] &

@ Show advanced settings

${CG_TOOL_ROOTYlib mm

${CG_TOOL_ROOTYinclude [

[T Search libraries in priority order (--priority, -priority)
B Reread libraries; resolve backward references (--reread_libs, )

[ Disable automatic RTS selection (--disable_auto_rts)

Apply and Close Cancel

Figura B.4: Ventana ejemplo al agregar archivos de la Liberia
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. ace dsp lib.lib: Libreria ACE1.1.2016.

. drivers.lib: Libreria para drivers de los periféricos de la C6748.
. grlib.lib: Libreria de funciones Graficas.

. nand.lib: Libreria para uso de memorias NAND

. system config.lib: Libreria del System Config.

. usblib.lib: Libreria para uso de USB.

N O Ot ks W NN

. utils.lib: Libreria general.

Una vez agregadas todas la librerfas, es posible compilar el programa con el boton
Build All (icono de martillo).
B.2. Periféricos

Como se observa en la Figura [B.1] existen 6 periféricos. Para este estudio se utiliza el
periférico para senales digitales PF1 y el periférico FP4 para senales analdgicas.

B.2.1. Entrada Analégica

Los ADC, con z € {1,2,3} (Analogo Digital Converter) permiten convertir una sefial
analoga en digital. Cada uno cuenta con cuatro canales, pudiendo realizar hasta dos con-
versiones de manera simultanea, lo que entrega un total de 12 conversiones.

Vee Vee
+15 5V PF4 -15
® 1 2
3 4 —0—
ADC9 5 6 |———ADC10
—_—7 8 _M
ADC12 9 10
ADC5 11 12— ADC6
—,_ 13 14 ADC7
ADC1 17 18 ADC?2
———119 20 [———ARC3
ADCY - 197 22—
ADCF VP06 93 o4 |_ADCF VN06
L L

Figura B.5: Esquema de conexion de periférico PF4 para conexion analoga.
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B.2.2. Salida digital

Los PF, con x € {1,2,3} (r) permiten convertir una senal digital en andloga.

Vee Vee
D3V3M PF1 D3V3M
1 2 :

—|3 4 . GPIO3

P104 5 6 fgiPIO5
GPIOG |- g |——GPIOT7
LGPIOE 19 10 ———
GPIO9 144 12 ——GPIO1
GPIO11 13 14 fGPIOl2
GPIO13 15 16 %GPIOM
—17 18 |——CFIOL5
GPIO16 —119 20 jGPIOl?
GPIOI8 . © 197 99 | -GPIO19
LPION 93 24 ———
——={25 26 [————
——27 28 (——CPI021
GPIO22 29 30 GPIO23
GPIO24 31 32 GPIO25
GPIO26 33 34 .: S
GPIO27 35 36 GPIO28
GPIO29 37 38 GPIO30
PIO31 . 39 40 |——GPI032
— 4 42 |——GP1033
GPIO34 43 44 |—— GPIO35
GPIOSE {45 46 |——GPI0ST
GPIO38 © | /= 48 |—o _
apos |49 50 | GPI04

u. L

Figura B.6: Esquema de conexiéon PF1 para senales digitales.
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B.3. Conexion con RTDS

Para establecer un sistema de control en lazo cerrado que conecte la BRAIn con el
RTDS, es necesario configurar las tarjetas y la asignacién de los puertos correspondientes.

States

PWM

Figura B.7: Conexién entre Brain y RTDS para llevar a cabo el Hardware in the Looop.

Una vez que las entradas digitales (GTDI) y las salidas analdgicas (GTAO) han sido
configuradas adecuadamente, el siguiente paso es establecer la conexién entre el compu-
tador y el equipo RTDS. En este caso, se recomienda el uso de un cable Ethernet para la
conexién fisica. Para ello, se debe editar la configuracién de la direccién IP del computador.
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