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RESUMEN

Entre todo el catalogo de perturbaciones que afectan a los sistemas eléctricos
de potencia (SEP), los huecos de tension constituyen uno de los eventos mas
relevantes por sus efectos sobre los usuarios y por las pérdidas econémicas
que provocan en los operadores del SEP. Estos huecos (sags para EE.UU. y
dips en Europa) se manifiestan como reducciones breves de la tensién eficaz,
usualmente originadas por cortocircuitos, energizacion de transformadores,
arranque de motores de gran potencia y sobretensiones transitorias. Su
impacto se evidencia tanto en redes de media como de alta tensién, donde las
variaciones de la tension en barras de 33 kV y 132 kV pueden comprometer
la operacion de dispositivos sensibles y la estabilidad general del sistema.
Bajo la hipdtesis de una elevada penetracion de generacion solar, la
utilizacion de estrategias de soporte dinamico de tensién mediante inversores
fotovoltaicos surge como una alternativa eficaz para mitigar perturbaciones
en distintos niveles de tensidn. En este marco, se implementan dos esquemas
complementarios: una curva de disparo o tolerancia y una curva de inyeccion
de reactivo. Sin embargo, se han identificado limitaciones en estas estrategias
cuando se producen escenarios particulares como islas voluntarias, huecos
sucesivos o retardos en la recuperacion de la tension asociados a cargas
dinamicas.

En este trabajo, estas limitaciones se analizaron rigurosamente mediante una
metodologia basada en simulaciones dinamicas y sistemas de prueba que
incluyeron modelos IEEE de 14 y 33 barras, asi como un sistema real a nivel
de 33 kV y 132 kV. Se empled software especializado para reproducir fallas
tipicas, modelar cargas dindmicas y evaluar la respuesta de inversores
fotovoltaicos ante distintos eventos.

A partir de estos estudios, se propone una estrategia de soporte adaptivo de
tension, basada en un algoritmo capaz de reconocer la naturaleza de las fallas
y ajustar automaticamente los pardmetros de ambos esquemas de soporte
dindmico. Los resultados obtenidos corroboran la efectividad del control
adaptivo implementado en inversores fotovoltaicos.

La principal contribucion de esta tesis es el desarrollo y la validacion de una
estrategia adaptativa de soporte de tensién para inversores fotovoltaicos,
superando las limitaciones de los esquemas FRT actuales.






ABSTRACT

Among the wide range of disturbances that affect electrical power systems
(EPS), voltage sags stand out as one of the most significant events due to their
impact on end users and the economic losses they cause to system operators.
These sags (known as sags in the U.S. and dips in Europe) appear as
short-duration reductions in RMS voltage, typically caused by short circuits,
transformer energization, large-motor starting, and transient overvoltages.
Their influence is evident across medium- and high-voltage networks, where
variations in bus voltages at 33 kV and 132 kV can compromise the operation
of sensitive equipment and overall system stability.

Under the assumption of high solar-generation penetration, the application of
dynamic voltage support strategies using photovoltaic inverters emerges as
an effective alternative to mitigate disturbances at different voltage levels. In
this framework, two complementary schemes are implemented: a tripping or
tolerance curve and a reactive-power injection curve. However, limitations
have been identified when particular conditions arise, such as intentional
islands, successive voltage sags, or delayed voltage recovery associated with
dynamic loads.

In this work, these limitations were rigorously analyzed through a
methodology based on dynamic simulations and test systems including the
IEEE 14- and 33-bus models, as well as a real system operating at 33 kV and
132 kV. Specialized software was used to reproduce typical faults, model
dynamic loads, and evaluate the response of photovoltaic inverters under
different events.

Based on these studies, an adaptive voltage support strategy is proposed,
relying on an algorithm capable of recognizing the nature of faults and
automatically adjusting the parameters of both dynamic support schemes.
The results obtained validate the effectiveness of the adaptive control
implemented in photovoltaic inverters.

The main contribution of this dissertation is the development and validation
of an adaptive voltage-support strategy for photovoltaic inverters,
overcoming the limitations of current FRT schemes.






Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez indice de Contenido

INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS 1
L1 INtrodUCCION. .. ..ot e e e e e e e s 1
1.2 ProblemAtica ...... .o 4
1.3 Justificacion de 1a TeSIS......ocvveecieiie e e e e, 7

1.3.1 Soporte Dindmico de Tension.............coeeveviieninnnn. 8
1.3.2 Soporte Dinamico de Tension Adaptivo ..................... 10
O @ | o 10 11
1.5 Aportes AlCANZados .......c.oeviriii i 12
1.6 Estructura del Trabajo........cooevvveieiieiie i i e 13

CAPITULO 2

CALIDAD DEL PRODUCTO ENERGETICO Y HUECOS DE

TENSION 15
2.1 Caracterizacién de huecos de tension ..............cccoveeveieninn. . 15
2.2 Magnitud de huecos teNSION ........ovveiiriie i e iee e 17
2.3 Otras CaraCteriStiCas ........ooevueeerireeiieieiee e ceiee e e e een 18

2.3.1 Cambio de angulode fase........coovvvvviiiiiiiiiiiie e eene 18
2.3.2 Tension “perdida™ .......ccooiviiie i, 19
2.4 Causas comunes de huecos de tension ...........cooevveviiennnn 21
2.4.1 Fallas en el sistema eléctrico..........ccvvveiiiiini i, 21
2.4.2 Arranque de MOtOreS. .. ..vuuevenieeiii e iee e ieeeceneeene 23
2.5 Profundizacion de huecos de tension.............c.oeeviineviinennen 25
2.5.1 Islas intencionales no programadas ................coveeneen. 26
2.5.2 Retardo en la recuperacion de tension ........................ 29
2.5.3 Huecos de tension SUCESIVOS .........c.evveeerneerieeeriiinnne. 30
2.6 Conclusiones parciales...........ouveviiiiis i e 32

xi



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez indice de Contenido

CAPITULO 3
ESTRATEGIAS PARA MITIGAR HUECOS DE TENSION 33
3.1 Generalidades sobre estrategias de mitigacion....................... 33
3.2 NUmerode fallas.......cooovvuir i e 35
3.3 Cambio en el sistema de protecCiones ............ocoeveeeiieneinnnne. 35
3.4 Disefio del sistema eléCtriCo ........ccvvviviiiiir i e, 36
3.5 Fortalecer la inmunidad de dispositivos ............c.ceceieiieannen. 38
3.6 EQuipos de mitigacion ..........c.oeevuiiieiinieiine e ieeiee e, 39
3.7 Esquemas de soporte dindmico de tension ................ceveeeeen. 42
3.7.1 Requerimientos tECNICOS .........cvvvvrreerererererenene e 42
3.7.2 CriterioS OPerativos .........uveveeveriieenienieveiieenaenenens 44
3.7.3 Determinacién de esquemas de soporte dindmico de tensién
...................................................................... 46
3.7.4 Limitaciones en el soporte dindmico de tension............ 48
3.8 Conclusiones parciales ..........cc.ooeviiiiiiiieiii e 55
CAPITULO 4
FRT BASADOS EN EL CONTROL ADAPTIVO
DE TENSION 57
4.1 Esquema Fault-Ride-Through Adaptivo...........c.coceoeieiiniin. 57
4.2 Estrategias de inyeccion de potencia reactiva ....................... 63
4.2.1 Control de corriente pico constante ..................c.oeee.. 64
4.3 Esquemas de control para inversor fotovoltaico .................... 65
4.4 Pruebas sobre el modelo de inversor fotovoltaico ................. .73
4.4.1 Falla que provoca una isla voluntaria no programada.......74
4.4.2 Fallas sucesivas en la red de pruebas ...............coeeene. 76

4.4.3 Retardo en la recuperacion de tensién inducido por falla. 79

4.5 Comparacién del algoritmo adaptivo propuesto con métodos de 1A
.............................................................................. 81
4.6 IMpacto NOrMALIVO .......oeiv i e e 83
4.7 Conclusiones parciales ..........ccccooviiiiiiiiiiie e, .83
CAPITULO 5 ) )
EJEMPLOS DE APLICACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS 85
5.1 INrOAUCCION ..evtie et e e e e e e e neae 85
5.2 Descripcion de los modelos de pruebas utilizados ................ .. 86
5.2.1 Sistema IEEE 14-33 Darras .........cccovvvevveninnnininenennnns 86



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez indice de Contenido

5.2.2 Sistema interconectado provincial de San Juan (SIP-SJ)..88

5.3 Casosde eStUdio .....cvveiecii i e 92
5.4 Criterios de evaluacion .............coieiiiii i e e .94
5.4.1  Indice energético de huecos de tension................... ... 94
5.4.2  indice de severidad de huecos de tension.......................97
5.4.3 Indice de comportamiento dindmico post-falla.............. 99
5.5 Analisis de resultados .........ccooeviiiine i 100
55.1  Sistema IEEE 14-33 barras.........ccoveuvvenevininnnnennnn, 100
5.5.2  Sistema interconectado de la provincia de San Juan
(SIP-SJ) it 110
5.6 Conclusiones parciales ............ccoviiiiiiiiiiiii e 119
CAPITULO 6
CONCLUSIONES 121
6.1 CONCIUSIONES. .. .uve ittt st e e e e e e 121
6.2 Publicaciones derivadas.............ooviiiiiiiii i e 123
6.3 Recomendaciones para Trabajos FUtUros.............c...coeeennne 124
CAPITULO 7 )
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 127
ANEXO A
DATOS DEL SISTEMA DE PRUEBAS............ccovov e, 141
Al\JEXO B
CODIGOS DSt ittt e et e 165
CVDELAUTOR....c e e, 189

xi



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez indice de Contenido




INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Figuras

Figura 1.1: Crecimiento de potencia instalada edlica 'y FV a nivel

MUNGIAL ... e 4
Figura 1.2; Sistemas eléctricos actuales .............coeeeviivinnviivennnnnn, 12
Figura 1.3: Esquema FRT o curva de diSparo ..........coovvevivvevnniennnnns. 13
Figura 2.1: Hueco de tension por falla bifasicaa tierra ....................... 36
Figura 2.2: Duracion de huecos de tension............cocvovvviveviiieeinnenn 38
Figura 2.3: Salto de angulo de fase........cocevvve i e e 38
Figura 2.4: Tension "perdida” para falla analizada

ANTEITOMMENTE ... ettt e e e e e e et e e e e 41
Figura 2.5: Origen de huecos de tension ..........c.oovviiieveiineviniinnnnnn, 42

Figura 2.6: Hueco de tension debido a falla trifasica en el sistema de
transmision: forma de onda de tension (arriba); valor rms

G0 1T ) 42
Figura 2.7: Hueco de tensién debido a falla trifasica en sistema de
distribucion: forma de onda de tension (arriba); valores rms

(2DAJO) +vt et 42
Figura 2.8: Circuito equivalente para hueco de tension debido a arranque de
MOOr de INAUCCION ...v.t it et e e e et e e e e e 42
Figura 2.9: Hueco de tension por energizacion de transformador: forma de
onda de la tension (arriba) y tension rms (abajo) .........coeveiiieiiiiinnnnn. 42
Figura 2.10: Sistema de distribucion con REDs y vinculado mediante un
enlace débilal SEP ........ovii i 42

Figura 2.11: Hueco de tension debido a una isla voluntaria no programada.38
Figura 2.12: Fenémeno de retardo en la recuperacion de tension inducido por

falla (FIDVR) .. .42
Figura 2.13: Huecos de tensmn consecutlvos debldo a re-cierre de
010 o] o] T 42
Figura 3.1: Problemas de calidad de tensién y formas de mitigacion ........ 46
Figura 3.2: Red de distribucion con redundancia a través de operacion en
paralelo y anillo ... e 48

Figura 3.3: Curva de tolerancia tension-tiempo ............ccceeeeriivieiennn 0049



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Simbolos y Abreviaturas

Figura 3.4: Tipico de esquema FRT: a) curva de disparo y b) soporte de

POLENCIA FRACTIVA ... vt et et e e e e e e e e, 50
Figura 3.5: Esquemas de soporte dinamico en
(VLo 1= 4 o U 52
Figura 3.6: Comparacién de esquemas FRT en distintos cédigos de red ....52
Figura3.7: Curva I-V de IFV ... e 53
Figura 3.8: Alternativas para disipar energia en IFV ante FRT ............... 54
Figura 3.9: Ejemplo de "Isla Voluntaria™ segin [206] ............cccovvvennnns 55
Figura 3.10: Huecos de tension sucesivos y esquema FRT ................... 56
Figura 3.11: Fenémeno FIDVR segin la distancia eléctrica a cargas
10 T LY P 57
Figura 4.1: Esquema FRT adaptivo..........ccuvviieviienee i veinen 64
Figura 4.2: Esquema RP1 adaptivo ..........oooiiiiii i i e 66
Figura 4.3: Hueco de tension medido en distintas barras de un sistema: a)
esquemas FRT;y b) pendiente m ... 66
Figura 4.4: Estrategia de control FRT-RPI ..o 68
Figura 4.5: Diagrama de flujo FRT adaptivo ..........ccccovviiiiiiiin i, 69
Figura 4.6: Estrategia de protecciondel IFV ..........coooiiiiiiii i 69
Figura 4.7: Verificacion de eventos SUCESIVOS .......vvvvevervveviiiinevenineanns 70
Figura 4.8: Esquemas de control del generador FV en DigSILENT ......... 71
Figura 4.9: Modelo de arreglo FV en DIGSILENT ........oovvvvviie e, 72
Figura 4.10: Modelo de condensador y barra colectora de CC ................ 73
Figura 4.11: Modelo de controlador de potencia activa y reactiva ............ 74
Figura 4.12: Sistema IEEE 33 barras .........c.ooveieiiiiii e 76
Figura 4.13: Tension en barra 2 para la aperturade SBL ..............ceeneee. 77
Figura 4.14: Variables de referencia iq € iq del IFV ante la apertura de

OB L i 78
Figura 4.15: Huecos de tension sucesivos frente a curvas FRT implementadas
.......................................................................................... 81
Figura 4.16: Variables de referencia id e iq del IFV ante huecos sucesivos..81
Figura 4.17: Huecos de tension sucesivosvscurva FRT2 .............ooceeeee. 82
Figura 4.18: Huecos de tensidn sucesivos con At>tmin v vvevvevenienvnevennnn, 82

Figura 4.19: Sistema IEEE de 33 barras con PV2 vinculado a nodo 13 ....83
Figura 4.20: Fenémeno FIDVR monitoreado en barras 2 y 13 versus curvas

B R T ettt e e e 84
Figura 4.21: Referencias de corriente reactiva iq para PV1 (magenta) y PV2
(o] o) I PP 84
Figura 5.1: Topologia sistema IEEE 14 barras ............ccooveveivninevunnnnn, 95
Figura 5.2: Diagrama unifilar simplificado SIP-SJ .............ccooiiiiin, 96
Figura 5.3: Diagrama de flujo para las simulaciones en los sistemas de
S0 0 98
Figura 5.4: Gravedad de huecos de tension con la curva de referencia SEMI
BT e 99

Xvi



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez indice de Figuras y Tablas

Figura 5.5: Cuantificacién de desconexiones con y sin esquemas FRT-RPI

AAAPTIVOS ...ttt e e e 101
Figura 5.6: Tension en bornes de SFV empleando estrategia FRT-RPI
AAAPTIVA L.t e e e 103

Figura 5.7: Tension en bornes de SFV con estrategia FRT tradicional ...... 104
Figura 5.8: Comparacion de SEI para distintos nodos del IEEE 33 barras.105
Figura 5.9: Comparacion de SSI para distintos nodos del IEEE 33 barras...106
Figura 5.10: Comparacion de SEI para distintos nodos del IEEE 14

DAITAS .. et 107

Figura5.11: Comparacién de SSI para distintos nodos del IEEE 14 barras.111
Figura 5.12: "Energia no suministrada" durante el evento de tensién......112

Figura 5.13: Comparacion de SEI para distintas fallas que provocan

FIDVR. .. e e e e e 113
Figura 5.14: Tension en nodo 02 (IEEE 33 barras) para falla trifasica en

g T=T: .115
Figura 5.15: SEI acumulados para tres tipos de eventos con y sin la
estrategia FRT-RPI adaptiva ..........coooe i 2117
Figura 5.16: SSI acumulados para tres tipos de eventos con y sin la
Estrategia FRT-RP1l adaptiva .........ccooeeiiviiie i e 118
Figura 5.17: Indices de comportamiento promedio para el sistema IEEE
LA4-33 DAITAS .o vt et et et e et e 118
Figura 5.18: Indice DVI, por cada barra para los eventos simulados en el
IEEE 14-33 DAITAS ... vucieiee e et e e e e e een o 118
Figura 5.19: indices DVI, desagregados por tipos de fallas para cada

DA, e 118
Figura 5.20: Cuantificacion de desconexiones con y sin esquemas FRT-RPI
AAAPTIVOS. . it e e e 118
Figura 5.21: Tension en barra cercana a SFV ante un evento sucesivo....118
Figura 5.22: Comparacion de SEI para distintos nodos del SIP-SJ......... 118
Figura 5.22: Comparacion de SEI para distintos nodos del SIP-SJ......... 118
Figura 5.23: Comparacion de SSI para distintos nodos del SIP-SJ......... 118

Figura 5.24: "Energia no suministrada" durante el evento de tensién......118
Figura 5.25: Comparacion de SEI para distintas fallas que provocan

FIDV R et e e e e e e 118
Figura 5.26: Comparacion de SSI para distintas fallas que provocan

FIDV R e e e e 118
Figura 5.27: Tension en ET La Bebida para falla monofasica La Bebida

S P RIEIES (132 KV et et e e e 118
Figura 5.28: Tension en ET Alb-Chimbas ante falla trifasica Alb. Chimbas
= JACNAL (132 KV et et e e e e e 118
Figura 5.29: SEI acumulados para distintos eventos con y sin la estrategia
e I (o I T0 - ) 17 U 118

Figura 5.30: SSI acumulados para distintos eventos con y sin la estrategia

XVii



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Simbolos y Abreviaturas

FRT-RPIadaptiva............ccooiiiiiiiii 118
Figura 5.31: Indices de comportamiento promedio para el SIP-SJ........... 118
Figura 5.32: Indice DVIb por cada barra para los eventos simulados en el
SIP-SJ........ S PP PP PP PP 118
Figura 5.33: Indices DVIb desagregados por tipos de fallas para cada barra
QeI SIP-S . e 118
Tablas

Tabla 1.1. Requerimientos segln nivel de tension y/o dispositivo ........... 15

Tabla 3.1. Tipos de redundancia para el disefio de sistemas de potencia ....65
Tabla 3.2. Rango de tolerancias genéricas para diferentes equipos [102] ....66
Tabla 3.3. Resumen de las capacidades de mitigacion de distintos dispositivos

.......................................................................................... 67
Tabla 4.1. Requerimientos FRT para eventos consecutivos segin estandar
IEEE 1547 [45] .o ie ittt e et e e e e e e .79
Tabla 5.1. PSF activos en el SIP-SJ ...t 80
Tabla 5.2. Algoritmo para calcular la gravedad de huecos de tensién con la
curva de referencia SEMI FAT7 ... e 80

xviii



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez indice de Figuras y Tablas

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AGC Control automatico de generacién (Automatic Generation
Control)

BESS Sistema de almacenamiento de energia con baterias
(Battery Energy StorageSystem)

CA Corriente alterna

CAMMESA Compafiia Administradora del Mercado Eléctrico
Mayorista Sociedad An6nima

cC Corriente continua

CsC Conversor fuente de corriente (Current Source Converter)
Csl Inversor fuente de corriente (Current Source Inverter)

DB Banda muerta (Dead Band)

ENRE Ente Nacional Regulador de la Electricidad de Argentina
EPS Electric Power System

ESS Sistema de almacenamiento de energia (Energy Storage
System)

EV Vehiculo eléctrico (Electric Vehicle)

FACTS Sistema de transmision de corriente alterna flexible
(Flexible AC Transmission System)

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute
of Electrical and Electronic Engineers)

IGBT Transistor bipolar de compuerta aislada (Isolated Gate
Bipolar Transistor)

IGCT Tiristor controlado por puerta integrada (Integrated Gate
Commutated Thyristor)

LC Red inductiva-capacitiva

LFC Control de carga-frecuencia (Load Frequency Control)

LS: Desconexion de carga (Load Shedding)

LS-FES Flywheel de baja velocidad (Low Speed Flywheel Energy
Storage)

LTS Superconductor de baja temperatura (Low Temperature
Superconductor)

NPC Conversor de tres niveles con anclaje en el punto neutro

(Neutral Point

XiX



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Simbolos y Abreviaturas

Clamping)

O&M Operacion y mantenimiento

PAR Transformador regulador de angulo de fase (Phase Angle
Regulator)

PCC Punto comin de conexion del STATCOM/SMES a la red
eléctrica (Point of Common Coupling)

PCS Sistema de acondicionamiento de potencia (Power
Conditioning System)

PFC Regulacion Primaria de Frecuencia (Primary Frequency
Control)

Pl Proporcional integral (Tipo de Compensador)

PID Proporcional integral Derivativo (Tipo de Compensador
General)

PLL Lazo enganchado en fase (Phase Locked Loop)

PN Punto neutro (barra de CC del STATCOM o SSSC)

PQ power quality o calidad de potencia.

PWM Modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation)
QBT Transformador amplificador en cuadratura (Quadrature
Boosting Transformer)

RMS Valor Cuadratico medio o eficaz (Root Mean Square)

RPF Regulacion primaria de frecuencia

RR Reserva rotante total (de segundos y minutos)

RRS Reserva rotante de segundos

RSF Regulacién secundaria de frecuencia

RTF Regulacién terciaria de frecuencia

SC SUper capacitor o ultra capacitor

SEP Sistema eléctrico de potencia

SIP Sistema interconectado de la provincia de San Juan.

SSEE Sistemas de suministro de energia eléctrica

SSG Generador sincronico estatico (Static Synchronous
Generator)

SSSC Compensador serie sincrdnico estatico (Static Synchronous
Series Compensator)

STATCOM Compensador sincrénico estatico (Static Synchronous
Compensator)

SVC Compensador  estatico de reactivo (Static Var
Compensator)

SVG Generador estatico de reactivo (Static Var Generator)

Sw Interruptor de cortocircuito electromecéanico de la bobina
SMES

TCBR Resistor de frenado controlado por tiristores (Thyristor
Controlled Braking Resistor)

TCC Turbina de ciclo combinado
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) tradicionalmente constan de
grandes unidades para la produccion de electricidad, dispositivos que hacen
uso de energia convencional ubicados en importantes centros de generacion
y una red eléctrica que los conecta con los centros de consumo. El objetivo
de la red eléctrica es permitir el transporte de energia eléctrica desde la
produccion centralizada hasta el consumo en todo momento, manteniendo la
confiabilidad, seguridad y calidad del producto eléctrico en niveles
aceptables para todos los usuarios (tanto productores como consumidores), y
todo ello al menor precio posible, preservando los recursos primarios y el
medio ambiente. Desde hace algunas décadas las empresas de servicios
publicos buscan alcanzar la confiabilidad, seguridad y calidad de la energia
suministrada a los clientes, a la vez que la electricidad se ha generalizado
como un bien de facil acceso [1].

Todos estos requerimientos estan estrechamente vinculados unos con otros,
es decir que son dependientes y, a su vez, parcialmente opuestos. Por
ejemplo, los requerimientos de confiabilidad y de seguridad estan
relacionados a través de la necesidad del mantenimiento de suficiente reserva
de potencia. Sin embargo, estas exigencias se contraponen con la limitacion
econémica en la operacion, pues mantener una reserva adecuada al SEP
supone un incremento de los costos de operacién [2].

Durante los dltimos afios un cambio radical comenzd a gestarse tanto en el
lado de la demanda como en el lado de la generacién. El rapido crecimiento
de la industrializacién junto a la liberalizacion y desregulacién de los
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mercados eléctricos, sumado a la inminente escasez de combustibles fosiles
ademas de la continua preocupacion por la emision de gases de efecto
invernadero, llevaron a experimentar con fuentes de energia renovables
(FERS). Por esta razén, las tecnologias necesarias para la implementacién de
FERs se estan desarrollando con importante celeridad de modo que sean mas
amigables con el SEP. De esta manera, conforme la relacion costo-beneficio
tiende a beneficiar al usuario final, cada vez mas FERs se estan
interconectando a las redes eléctricas [3]. Estas nuevas tecnologias de
generacion pueden vincularse tanto al nivel de distribucién, razén por la cual
se la conoce como Generacién Distribuida (GD) [4], como a la red eléctrica
de transmisién. Consecuentemente, se esta gestando la integracion de estas
tecnologias a partir de FERs junto con centrales eléctricas convencionales;
llegando en muchos casos al reemplazo de grandes unidades de produccion
convencionales por una produccion de electricidad generada a partir de FERSs.
Estos cambios requieren de nuevas practicas en la gestion y operacion de la
generacion [5].

Entre varias tecnologias renovables (sin incluir la energia hidroeléctrica), la
energia edlica y solar fotovoltaica (FV), son las mas implementadas y
ampliamente adoptadas en los paradigmas energéticos actuales de todo el
mundo [6]. Ahora bien, el crecimiento de los sistemas fotovoltaicos (SFV) en
los Ultimos afios presenta una caracteristica de crecimiento exponencial
logrando superar en potencia instalada a la que tiempo atras fuera reina de las
FERs, la energia edlica. El crecimiento de las potencias instaladas para una 'y
otra tecnologia durante los Gltimos 10 afios se puede observar en la Figura
1.1[7].

El objetivo comuln de reducir el costo de la energia y también aumentar la
competitividad en la mayoria de los paises, hizo que la generacién de
electricidad a partir de SFV tomara un rol fundamental en la actualidad [8].
Informes recientes indican claramente esta tendencia, donde muchos paises
se han fijado metas ambiciosas para aceptar SFV con elevada penetracion en
redes de transmision y distribucion. Por ejemplo, la Comisién Europea
estableci6 politicas de energia renovable para 2030, en las que se espera que
el 25% de la demanda de electricidad europea sea abastecida por SFV [6].
Las redes de transmision y distribucidon en Latinoamérica no son ajenas a
estos cambios radicales en su constitucion y operacion. La conexion masiva
de FERs, en esta parte del globo, se ha implementado gracias a reformas
energéticas durante los ultimos diez afios que han dado lugar a un desarrollo
exponencial de generadores no convencionales [9]. Entre ellas, la tecnologia
FV también es la de mayor crecimiento en gran parte de Latinoamérica,
debido a una conjuncion de factores tales como el precio, recursos y politicas
de gobierno [10]. La capacidad total instalada de energia fotovoltaica
aumentd significativamente entre 2013 y 2023 (de 0.6 GW a 30 GW) [11].
Ademas de las pequefias aplicaciones residenciales, se estan instalando SFV
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de varios megavatios conectados a la red. Las estadisticas actuales dicen que
existen mas de 200 parques FV con 1 MW o més de capacidad instalada en
operacion [12]. Con un gran nimero de plantas FV en construccion y
planificadas en muchos paises del continente, su impacto en la calidad del

sistema es motivo de preocupacion para los operadores de la red [13], [14].

Gigawatts
1000 —_—

906
mE

900 — —

800 — o — S

700 —

595

600

490

2012 2013 2014 2015 20le 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Gigawatts
1400

1200 1185

1000 ——— & —

800

600

400

200

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 1.1. Crecimiento de potencia instalada e6lica y FV a nivel mundial [7].

Entonces, este continuo aumento en la penetracién de generacién no
convencional en la red de media y alta tension ha contribuido a la constitucion
de un “mix” de fuentes de generacion de energia eléctrica, como se muestra
en laFigura 1.2 [15]. En este sentido, la demanda ya no es cubierta totalmente
por generadores sincronicos centralizados, sino también por instalaciones
descentralizadas de menor escala conectadas a la red a través de inversores
estaticos de potencia, los cuales poseen caracteristicas operativas
dréasticamente diferentes [16].
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Figura 1.2. Sistemas eléctricos actuales [Fuente: el autor].

Asimismo, la inclusion de GD, especialmente a partir de recursos renovables,
es considerada como una alternativa a la diversificacion y fortalecimiento de
la matriz energética del SEP [21]. Sin embargo, dada la configuracién actual
de las redes de transmision y distribucion, una elevada penetracion de
generadores no convencionales sigue siendo técnicamente compleja porque
plantea enormes desafios al funcionamiento del sistema [17]. La interaccion
de estas tecnologias con los problemas recurrentes propios de todos los SEP,
pueden agudizar situaciones que repercutan en las variables fundamentales
de operacidn. Por lo tanto, la integracidn de generacidn no convencional, si
no se dimensiona y planifica correctamente, puede ocasionar perturbaciones
de magnitudes importantes [18], [15]. Estos inconvenientes técnicos y las
dificultades operativas pueden requerir muchas veces soluciones innovadoras
[19].

1.2 Problemética

La rapida evolucion de las redes eléctricas y los importantes cambios que ello
implica, influiran en la calidad del producto eléctrico (en inglés, Power
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Quality o PQ) [20]. Propiamente, el término PQ se aplica generalmente a la
capacidad del sistema eléctrico para suministrar sefiales de tension, corriente
y frecuencia no distorsionadas (forma de onda sinusoidal y magnitud
constante) [21], [22]. Mientras que, la variacion inesperada de la tension o
corriente de las caracteristicas normales se interpreta como una perturbacién
o distorsion de la PQ, pues puede dafiar o apagar equipos eléctricos.

A los fines de identificar la causa de estas distorsiones es factible distinguir
entre una perturbacion de corriente y una de tensién. Las perturbaciones de
tension se originan en la red eléctrica y afectan potencialmente a los clientes,
mientras que las perturbaciones de corriente se originan del lado de la
demanda y afectan potencialmente a la red. Debido a cierta dificultad para
distinguir entre perturbaciones de tension y corriente, se utiliza generalmente
el término calidad de la energia— PQ, como abarcativo de ambos. Por lo tanto,
el término calidad de corriente se utiliza a veces para describir el rendimiento
de los convertidores electrénicos de potencia conectados a la red eléctrica o
para caracterizar el nivel de distorsion introducido por un equipo conectado
como carga [23]. En tanto que el término calidad de la tension se reserva para
los casos en los que monitorea la tension en barras que abastecen demanda.
En la actualidad suele asociarse estas perturbaciones de PQ con las FERs.
Entre las mas conocidas se pueden resaltar distorsiones como arménicos,
flicker o parpadeo y desbalances de tension. El parpadeo o flicker debido a
fluctuaciones rapidas de tensién (a veces provocadas desde las FERs por la
variacion inherente al recurso primario) y armoénicos de hasta
aproximadamente 1 kHz se mencionan en la literatura principalmente como
fuentes de emision graves [23]. Sin embargo, se puede comprobar que la
emision de estos armonicos y flicker es limitada en la mayoria de los casos
por las mismas légicas de control de los generadores no convencionales
(filtros activos). Por otro lado, como varios tipos de GD estan asociados con
capacitores o bancos de capacitores aumenta el riesgo de resonancias en
frecuencias armonicas y cambia las resonancias existentes a frecuencias mas
bajas. A nivel de distribucion, el impacto pareciera estar limitado a la
introduccién de resonancias en nuevas ubicaciones y un cambio de
resonancias a frecuencias mas bajas. Por ejemplo, en [1] se han reportado
resonancias alrededor de 1 kHz con instalaciones de energia solar en
ambientes domésticos. En cuanto a los desbalances de tension, si bien estos
se presentan siempre entre fases de los niveles de tensién mas bajos, los GD
monofasicos suelen agudizar dicha situacion.

Sin embargo, existe una perturbacion de PQ que, cominmente, es
consecuencia de fallas y maniobras de operacion pertinentes al SEP. Esta
perturbacion es conocida como hueco de tension y se caracteriza por ser una
caida abrupta del valor cuadratico medio (root mean square - rms) de la
tension. Una caida de tension se considera hueco cuando la tension rms esté
entre 0.1y 0.9 p.u. para duraciones de 0.5 ciclos a 1 min [24]. Si la tension
cae por debajo de 0.1 p.u., entonces se considera una interrupcién. Los huecos
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de tensién (sags para EE.UU. y dips en Europa) son reducciones en la tension
eficaz de corta duracion, habitualmente causados por cortocircuitos,
energizacion de transformadores, arranque de motores grandes vy
sobretensiones transitorias (rayos, etc.). El interés en los huecos de tension se
debe principalmente a los problemas que causan en varios tipos de equipos
[25]. Unidades de velocidad ajustable y equipos de control de procesos y
computadoras son especialmente sensibles. Por ejemplo, algunos
componentes de los equipos se desconectaran de la red eléctrica cuando la
tension rms caiga por debajo del 90% durante mas de uno o dos ciclos (1 ciclo
= 20 milisegundos) [26], [27]. Fundamentalmente, esto repercutird sobre
sistemas industriales ocasionando interrupciones de producciones y las
consecuentes pérdidas econdmicas que, dependiendo del rubro, pueden ser
millonarias [28]. Ademas, estos eventos merecen un analisis destacado dado
que, segln estadisticas relevadas a nivel mundial, el 80% de los reclamos por
parte de los usuarios se debe a huecos de tension [29]. Esta es la razon por la
que los huecos de tensién son las perturbaciones que mas consideran las
compafiias eléctricas a la hora de prever medios para mitigar sus efectos.
Para el caso de los SEP donde la generacién renovable comienza a ingresar
masivamente tanto en el nivel de transmision como en el de distribucion, seria
previsible el aumento de los niveles de perturbaciones como flicker,
armdnicos y desbalances de tensién [4]. Este nuevo estado del sistema
eléctrico presentara una mayor disposicion a la propagaciéon de las
perturbaciones que se originan en el nivel de transmisién o que llegan al
mismo desde un nivel inferior. Por lo tanto, cuando se trata de problemas de
PQ es dificil limitarlos a un nivel de tension; este es un problema global para
el SEP.

Independientemente de los posibles efectos adversos de la incorporacion de
generacion a partir de FERs en el SEP, existen algunas ventajas que pueden
ser aprovechables. Estas caracteristicas positivas relacionadas al ingreso de
generacion no convencional se catalogan como potencialidades que ofrecen
estas tecnologias para lograr mayor controlabilidad de las instalaciones. Los
generadores basados en FERS cuentan con sistemas de control y procesadores
rapidos y confiables que permiten, entre otras, la mediciény el procesamiento
automaticos de grandes cantidades de datos, lo que facilita a su vez una
cuantificacion precisa de la PQ [23]. Los operadores de redes eléctricas
buscan explotar dichas caracteristicas de control, procesamiento y monitoreo
de la nueva generacion para mejorar las variables operativas del sistema,
fundamentalmente la PQ [25].

En este sentido, la tecnologia FV se emplea desde hace casi dos décadas como
herramienta de mitigacion de las perturbaciones mas severas y problematicas
para los operadores, es decir los huecos de tension [30]. Mediante el inversor
fotovoltaico (IFV) la tensién en el punto comin de acoplamiento (PCC) de la
unidad generadora se puede manipular controlando activamente el flujo de
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potencia reactiva entre el generador y la red. ElI IFV proporciona las
posibilidades de control mas flexibles y rapidas. Mediante el uso de control
activo, se pueden mitigar las fluctuaciones y caidas de tension. Incluso se han
utilizado algoritmos para reducir el desbalance de tension [31].

Ahora bien, el empleo de esta tecnologia para la mitigaciéon efectiva de
perturbaciones de PQ es verdaderamente un arduo desafio. Viendo esto, los
operadores de redes eléctricas plasmaron una serie de requerimientos
operativos y técnicos que todo generador debe cumplir en lo que se conoce
como “Codigos de Red”. Estos codigos de red establecen los criterios
técnicos, limites operativos y condiciones de operacién que generadores
como los SFV respetar para lograr una operacion segura y confiable, que
aporte a la PQ incluso mitigando perturbaciones como los huecos de tension
[32]. Dentro de los cddigos de red, los requerimientos que hacen referencia
al control de tensién durante condiciones de falla se conocen como esquemas
de soporte dindmico de tension (FRT, del inglés fault ride through) e
inyeccion de reactivo.

1.3 Justificacion de la Tesis

Los codigos de red tienen vigencia en los SEP desde hace varios afios; los
primeros aparecieron entre 2008 y 2009. Los cédigos de red difieren de un
pais a otro segun las caracteristicas y la regulacion del sistema eléctrico local.
En primer lugar, los codigos de red se aplicaron al sistema de transmision
como un conjunto de especificaciones de operacién y pautas técnicas para las
centrales eléctricas tradicionales integradas al SEP [33]. Posteriormente, los
codigos de red se modificaron y mejoraron en funcién de los cambios
continuos y nuevos requisitos técnicos, como soporte dindmico, inyeccion de
corriente reactiva y restauracion de potencia activa. Los mismos se exigen
desde hace algun tiempo para la integracion de grandes centrales edlicas y
FV en distintos paises [33]-[37].

Particularmente, la inclusion de soporte dindmico y otros requisitos a los
codigos de red adaptados a la penetracion de SFV en el SEP es un tema
relativamente nuevo. En el pasado, la vieja filosofia aplicada en plantas FV
conectadas a la red impedia realizar cualquier accion y debian desconectarse
directamente en caso de fallas en el SEP [30]. Recientemente, con el aumento
significativo del tamafio y cantidad de parques FV, se comenzé a exigir que
estas unidades funcionen en condiciones normales y anormales de operacion
[38], [39].

Entonces, como los SFV pueden contribuir con una gran cantidad de potencia
de cortocircuito cuando el grado de penetracidn es lo suficientemente alto, su
desconexién puede inducir problemas de calidad de tensién e incluso
inestabilidad [40]-[43]. Por lo tanto, es esencial evaluar el impacto de los
SFV, considerando las centrales de elevada potencia, de tal manera que se
desarrollen estrategias de control avanzadas que permitan una mayor
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penetracion de SFV eficientes [44]. Los requisitos pueden ser diversos
dependiendo del nivel de tension en el cual se vincula el generador, esto
sucede en muchos de los actuales codigos de red. A modo de resumen, en la
Tabla 1.1 se muestran los diversos requerimientos universales de los cddigos
de red. Por lo general, esos requisitos se actualizan continuamente, como se
ha comentado anteriormente, y se enfocan en que los SFV sean
multifuncionales, es decir, que también estén activos en la red
proporcionando servicios auxiliares [45], [46].

Tabla 1.1. Requerimientos segin nivel de tension y/o dispositivo [48].
Nivel de Tensién Requerimientos

Respuesta ante fallas, estabilidad de la red (tension y frecuencia),

Transmision - L ) >
calidad de suministro, potencia reactiva, etc.

Estabilidad local (tension y frecuencia), flujo de potencia, provision de
Distribucién P/Q aguas arriba, provision de inercia (solo para aplicaciones
especiales), etc.

Pico de tensién, soporte dinamico de tensién, anti-isla, eficiencia, costo,
confiabilidad, control de potencia, PF, monitoreo y seguridad,
comunicacion, temperatura, etc.

Sistema de conversion (baja
tension)

Optimizacion de potencia, eficiencia, costo, seguridad, monitoreo de

Generador (médulos FV) panel y diagnéstico, etc.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la estrategia de soporte
dinamico de tensién comdnmente aplicada en SFV.

1.3.1  Soporte dinamico de tension

Los codigos de red constan basicamente de dos partes, por un lado los
requisitos estaticos y, por otro, los requisitos dinamicos. El objetivo de los
requisitos estaticos es garantizar el funcionamiento continuo del SFV,
incluido el control de la potencia activa y reactiva, la PQ generada, el factor
de potencia y el parpadeo en estado de operacion normal. Los requisitos de
soporte dindmico, en cambio, estan relacionados con la capacidad de
permanecer conectados durante fallas (FRT), asi como, la capacidad de
controlar potencia reactiva en caso de operaciéon anormal [38], [47].
Entonces, el soporte dinamico de tensidn se compone de dos requerimientos:
por un lado, la inyeccién de una corriente reactiva proporcional a la caida de
tension (hueco), y una curva de disparo o inmunidad. Esto Gltimo, se aplica
mediante esquemas de desconexidén preestablecidos como el que se muestra
en la Figura 1.3. La finalidad de la estrategia de soporte dinamico de tension
es la de asegurar una rapida y eficaz recuperacion de la tension de falla,
incluso con la inyeccion de corriente reactiva, logrando asi mitigar la
perturbacion originada por huecos de tension.



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Capitulo 1

v (%)
100 =—f— = =

A5 I e I T R T R R T R — — — —

Operacién
Exigida

Zona de
De'sconexién

N
]
i
LIL]

T T T T
0 t1 t2 1.0 ta 2.0 T (seq)

Figura 1.3. Esquema FRT o curva de disparo [Fuente: el autor].

Con el objetivo de asegurar la eficacia de la estrategia de soporte dinamico,
el operador del sistema eléctrico debera identificar pardmetros y establecer
limites operativos que puedan ser adoptados por los SFV vinculados al
sistema de transmisién y distribucion. Para esto, es necesario que el operador
cuente con los medios aptos para monitorear y/o simular el comportamiento
dinamico de sus instalaciones. Mediante uno de estos procesos, el operador
podra conocer e identificar cambios topolégicos en la red, fallas tipicas y
caracteristicas de la generacion instalada que, gracias a un analisis integral,
le permitira establecer requerimientos de operacion técnicos adecuados para
asegurar un suministro eléctrico de calidad. Dentro de esta tarea, una
preocupacion frecuente, suelen ser los criterios adoptados para definir los
limites para los esquemas FRT o “curvas de tolerancia” en generadores FV.

Las limitaciones que un operador puede encontrar dentro del proceso de
determinacion de un esquema de soporte de tensién son varias. Las mas
comunes suelen presentarse debido a los problemas de observabilidad y los
elevados costos que el proceso de monitoreo supone; si bien a priori es el
proceso mas exacto, una observabilidad del 100% seria prohibitivamente
costosa. Razon por la cual, los procesos de monitoreo siempre se
complementan con analisis estadistico de datos y estimaciones de estado. Por
otro lado, el proceso de simulacién del comportamiento dindmico del sistema
brinda una mayor versatilidad, pero requiere de un conocimiento exhaustivo
de cada uno de los componentes del SEP. Para ello, diferentes softwares han
sido desarrollados y la experticia de los operadores ha ayudado a mejorar la
exactitud de sus resultados. Independientemente de ello, alin existen aspectos
que requieren de nuevos analisis.

En caso de no superar estas limitaciones por parte del operador, la estrategia
de mitigacién de huecos mediante el soporte dinamico de tension puede
resultar poco efectiva. Ademas, si se considera la posibilidad de situaciones
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que agudicen los eventos de tension, el resultado puede ser un importante
deterioro de las caracteristicas del producto eléctrico: confiabilidad,
seguridad y PQ. Puntualmente, existen tres condiciones que pueden agravar
la situacion de la red eléctrica ante un evento de tensidn, tales como: la
generacion de islas voluntarias, los huecos de tension sucesivos y el retardo
en la recuperacion de tension debido a grandes cargas dindmicas. Para el
primer caso, el hueco de tensidn que se provoca al producirse la desconexion
de la isla posee caracteristicas particulares (profundidad media pero larga
duracién) que los esquemas FRT actuales no contemplan [48]. Ademas, la
estrategia de soporte dinamico, tal como se conoce, presenta inconvenientes
ante la ocurrencia de huecos de tension sucesivos originados por el recierre
de protecciones eléctricas ante un cortocircuito [48]. Finalmente, ante
escenarios de elevada carga dinamica (motores de induccién en sistemas
industriales por ejemplo) el fendmeno de retardo en la recuperacion de la
tension posterior a una falla puede provocar un disparo o desconexién errénea
en un SFV [49].

De modo que estos tres factores mencionados pueden dejar obsoleta una
estrategia FRT sino se contemplan correctamente para lograr su mitigacién.
En este sentido, sera fundamental abordar estas limitaciones que adolece la
estrategia FRT tal como se implementa en la actualidad para asegurar una
correcta mitigacion de huecos de tension.

1.3.2  Soporte Dindmico de Tensién Adaptivo

Entonces, si bien el objetivo de los esquemas FRT es apoyar la recuperacion
de la tension y asi mejorar la PQ ante eventos como los huecos de tension;
existen condicionamientos y fendmenos particulares que ocasionan la
“obsolescencia de esquemas FRT”. Donde, el término obsolescencia referido
al soporte dinamico de tension implica la ineficacia de dicha estrategia para
cumplimentar su objetivo principal; y esta relacionada fundamentalmente a
casos que dejan sin efecto el respaldo para la recuperacién de la tensidn desde
el dispositivo mitigador.

Mas alld de las limitaciones antes mencionadas, los esquemas de soporte
dindmico de tensién siguen siendo la alternativa mas utilizada para la
compensacion de estas perturbaciones. Esta afirmacion cobra verosimilitud,
ante el hecho del ingreso masivo de SFV a la red eléctrica, y la capacidad de
los convertidores de potencia para controlar e inyectar la corriente reactiva
sin hardware adicional.

Llegado este punto, es factible implementar mejoras en la estrategia de
soporte dindmico tal como se conoce en la actualidad; por ejemplo, dotando
a su algoritmo para reconocer distintas caracteristicas en la forma de onda de
la tensidon bajo una falla de modo que permita implementar distintos
esquemas FRT en un mismo inversor. En otras palabras, se propondra una
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nueva estrategia de soporte de tension basada en un control adaptivo de
tension. Dicho control contara con un conjunto de técnicas que permitira
ajustar los parametros de las curvas FRT y de inyeccidn de reactivo (sistema
de control del IFV) de manera automatica, en funcion de las condiciones de
cada tipo de falla.

Atendiendo a los Gltimos lineamientos internacionales, ademas, sera preciso
considerar las limitaciones técnicas que el IFV puede presentar a la hora de
brindar soporte dindmico de tensiéon. Dado que este controlador es un
dispositivo fundamental dentro de los SFV, maximizar su vida util serd
también un objetivo de los operadores. Por lo tanto, toda modificacion a la
estrategia de soporte de tension que se proponga debera prestar especial
atencion a que no implique riesgo operativo para el IFV.

1.4 Objetivoy Estructura del Trabajo

Por lo tanto, teniendo en cuenta la problematica descripta, se propone abordar
este tema de investigacion, planteando como OBJETIVO GENERAL.:

“Mitigar el efecto de huecos de tension en redes eléctricas mediante la
implementacién de control dinamico de tension en inversores FV”

El control dinamico propuesto, seré el resultado de una detallada estrategia
de soporte de tension; la cual contemplaré todas las condiciones de falla que
pueden llevar a la aparicion de eventos de tension, principalmente huecos.
Esto implica considerar, entre otras, la aparicion de islas voluntarias no
programas en redes de distribucion, los huecos sucesivos de tension y la
posibilidad de retardo en la recuperacion de tension debido a la presencia de
cargas inductivas en el SEP. Ademas de estos aspectos, la nueva estrategia
debera priorizar la seguridad en la operacion del inversor ante las condiciones
de fallas mencionadas; dado que, para proveer soporte dindmico de tension
el inversor se ve sometido a sobretensiones y sobrecorrientes importantes.
Entonces, para llevar a cabo el objetivo general, se propone implementar una
serie de OBJETIVOS PARCIALES, los cuales se describen a continuacion:

e Plantear una novedosa estrategia para dotar de soporte dinamico de
tension (FRT) a inversores de generadores FV vinculados a redes de
transmision y distribucién con elevada penetracion de esta
tecnologia.

e Establecer los principios de control necesarios para la correcta
implementacion del soporte dindmico de tension propuesto.

e Determinar las mejoras introducidas por el nuevo control dindmico
de tension ante la ocurrencia de huecos de tension en sistemas
eléctricos que presenten problemas en la calidad de suministro.
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1.5  Aportes Alcanzados

Los aportes alcanzados como producto de este trabajo de investigacién
pueden resumirse en tres grupos, los cuales se detallan a continuacion:

e En primer lugar, mediante el analisis bibliografico y simulaciones
en sistemas de pruebas, se identificaron tres condicionamientos que
ocasionaban serios inconvenientes a la implementacion del soporte
dinamico de tensién, mediante esquemas FRT e inyeccién de
reactivo en IFV.

e Por otro lado, reconociendo las limitaciones de la estrategia FRT, se
propone una notable mejora a través de un control adaptivo que
permita al IFV ajustar automaticamente los parametros de diferentes
curvas de disparo e inyeccion de reactivo para determinados tipos
de fallas. El control adaptivo propuesto requiere de un método de
discriminacion de fallas a partir de la velocidad de caida de la
tension durante el evento.

e Elresultado demuestra que el control adaptivo implementado en los
distintos sistemas de prueba permite un soporte dindmico en forma
selectiva; donde aquellos generadores mas cercanos a las fallas
aportaran mas corriente reactiva. De este modo, se logra una
mitigacién de eventos en forma localizada, evitando grandes flujos
de reactivo por lineas de transmisidn y/o distribucion. Los resultados
de las diferentes pruebas realizadas se miden a través de indices
estandarizados y utilizados en diversos estudios académicos.

El aporte central de esta tesis radica en el desarrollo de una estrategia de
soporte dindmico de tensién adaptativa para inversores fotovoltaicos, capaz
de superar las limitaciones inherentes a los esquemas FRT convencionales.
A diferencia de los métodos actuales, que aplican curvas de disparo e
inyeccién de reactivo fijas e independientes del tipo de falla, el enfoque
propuesto introduce un algoritmo de discriminacion basado en la velocidad
de caida de la tension (pendiente m), permitiendo ajustar automaticamente
las curvas FRT y RPI segln la severidad y localizacion eléctrica del evento.
Esta capacidad de adaptacién dota al inversor de una inmunidad superior ante
fenémenos complejos, tales como huecos sucesivos, islas no programadas y
escenarios de FIDVR, asegurando asi un soporte mas eficaz y selectivo en
redes de media y alta tension.

Complementariamente, la tesis aporta una validacion exhaustiva y multi-
escala de la estrategia adaptativa mediante mas de 500 simulaciones
dinamicas realizadas en sistemas estandar IEEE 14-33 barras y en un sistema
real de la Provincia de San Juan (33 kV y 132 kV). Esta evaluacion,
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sustentada en indices estandarizados (SEI, SSI, DVIb, WAIDVI), demuestra
que el control adaptativo mejora la recuperacion de tension entre un 30% y
un 55% frente a estrategias convencionales, reduce significativamente la
desconexién intempestiva de generadores FV y favorece una mitigacion
localizada mediante un aporte reactivo proporcional a la proximidad de la
falla. El trabajo contribuye asi con una herramienta de control robusta,
escalable y compatible con inversores comerciales, que puede ser
incorporada directamente por operadores y desarrolladores de generacién
distribuida.

1.6 Estructura del Trabajo

El presente informe de tesis esté estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presenta el tema de la calidad del producto eléctrico o PQ,
fundamentalmente considerando la influencia de eventos de tension. En
primera instancia, se analizan las caracteristicas fundamentales de los huecos
de tensidn: origen y caracteristicas (magnitud y duracion), entre otras. El
estudio detallado sobre huecos de tension incluirda métodos de prediccion y
nuevos fenémenos que agudizan los huecos de tension; ademas, de sus
consecuencias sobre equipos sensibles.

Por su parte, en el capitulo 3 se desarrollaran las diferentes estrategias cuyo
fin es mitigar los huecos e interrupciones de tension. Este capitulo consta de
dos grandes partes; por un lado, los métodos tradicionales para lograr mitigar
eventos de tensién y, por otro lado, los métodos modernos. Dentro de los
métodos tradicionales, se describen la posibilidad de reducir el nimero y el
tiempo de despeje de fallas en el SEP, cambios y mejoras en las instalaciones
de la red eléctrica a través de la redundancia, y robustecer la inmunidad de
los equipos del usuario. Entre los métodos modernos, se estudia la instalacién
de equipos mitigadores basados en electronica de potencia y, por otro lado,
la utilizacion de esquemas FRT aplicados a tecnologias de FERSs.

Ademas, en el capitulo 4 se describe detalladamente la estrategia de
operacién ante fallas propuesta para SFV. Dicha estrategia incluye los
fundamentos légicos para la implementacion de lo que aqui se llama control
de tension dinamico adaptivo o control FRT adaptivo, compatible con
inversores FV. En primer lugar, se expondran uno por uno los sucesivos pasos
de la estrategia desarrollada. Luego, se analizara la metodologia de trabajo
del nuevo algoritmo para el control adaptivo de tensidn ante condiciones de
falla en redes de transmision y distribucion.

A continuacion, en el capitulo 5 se exponen los resultados de la aplicacion de
la estrategia de control dindmico de tension en inversores FV. Se emplean
dos sistemas eléctricos de prueba, uno genérico como el IEEE 14-33 barras y
otro basado en informacién real, como el Sistema Interconectado de la
Provincia de San Juan. Para ello se realiza un estudio dinamico de las
consecuencias que este nuevo control trae y repercute en la red eléctrica. Para
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ellos, se realizaron simulaciones temporales para validar los modelos y el
algoritmo de control desarrollado.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones sobre el presente

trabajo de tesis y se sugieren recomendaciones para trabajos futuros en esta
misma linea de investigacion.
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CAPITULO 2

CALIDAD DE SUMINISTRO

Los huecos de tensidn son una version menos severa de las interrupciones.
Para el caso de los huecos de tension, la magnitud no desciende hasta cero
recuperandose después de unos pocos ciclos o varios segundos. Aungue los
huecos de tensiéon son menos severos que las interrupciones, son de mayor
preocupacion, especialmente para los clientes industriales, debido a su
frecuencia mucho mayor de ocurrencia [23]. Por este motivo, resulta
fundamental caracterizar correctamente este fenémeno a los fines de tomar
medidas tendientes a mitigar sus efectos adversos si fuera necesario.

2.1 Caracterizacion de huecos de tension

El hueco de tension se define como una reduccion repentina de la tension de
corriente alterna (CA) en un punto del SEP seguida de una recuperacién de
la tensién después de un breve periodo; de 0,5 ciclos a 1 minuto [24], [52].
Normalmente se detecta mediante el calculo de la raiz cuadrada media de la
tension (rms), Vims, durante un ciclo o cada medio ciclo, donde cada periodo
se superpone al periodo anterior en un medio ciclo [50].

Como ejemplo se presenta la Figura 2.1. Existira hueco de tensidn si el valor
Vrms Cae por debajo del umbral, que es un porcentaje del valor de referencia
Vet ¥ establecido por el usuario de acuerdo con el objetivo (tipicamente varia
del 80% al 90% de Vi [51], [52]). La tension de referencia Vi es
generalmente la nominal para redes eléctricas de BT y la tension declarada
para redes eléctricas de MT y AT.

Los huecos de tension se caracterizan por tres parametros [53]:

l. La profundidad 4V (o magnitud): la profundidad del hueco de
tension se define como la diferencia entre la tension de referencia 'y
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el valor de caida de tension. Suele expresarse como porcentaje de
Vref-

. La duracion 4t: es el intervalo de tiempo durante el cual la Vins €S
menor que el umbral de hueco.

Il La cantidad de componentes de alta frecuencia que surgen durante
el hueco y el impulso de tensién (overshoot) que ocurre
inmediatamente después de despejada la falla [50].
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Figura 2.1. Hueco de tensidn por falla bifasica a tierra [50].

La profundidad 4V y la duracién At son los parametros mas comunes que se
utilizan para caracterizar el hueco de tension. En un sistema trifasico, las
caracteristicas AV y 4t en general difieren para cada una de las fases. Por lo
tanto, el hueco de tensién debe detectarse y caracterizarse por separado en
cada fase. El valor de 4V se considera el mayor de las profundidades en las
tres fases. Por otro lado, se asume comdnmente que el hueco comienza
cuando la tensidn de la primera fase perturbada cae por debajo del umbral y
finaliza cuando se restablecen a valores normales en las tres fases (4t) [54].
Un ejemplo tipico de un sistema trifasico perturbado se muestra en la Figura
2.2.
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Figura 2.2. Duracidn de huecos de tension [Fuente: el autor].

2.2 Magnitud de huecos tension

La magnitud de un hueco de tension se puede expresar mediante el valor rms,
el valor pico o el componente de tension fundamental.
Caélculo por valor rms: el valor rms se define como

= |~3N, v (2.1)

Vims = N i=1 Vi
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donde N es el nimero de muestras por ventana (de uno o medio ciclo) y v; es
el valor registrado en cada intervalo de tiempo (para cada muestra).

Para el caso de huecos de tension, su magnitud en el intervalo de tiempo k (es
decir, la k-ésima muestra) se expresa por los valores rms de todos los puntos
anteriores dentro de la ventana. Por lo tanto, si el nimero de muestras es igual
a N por ventana, entonces el valor rms del hueco de tension en la k-ésima
muestra se da como:

1

Vims = EZ%{:}(—(N—Q Viz (22)

El mismo procedimiento se aplica a cualquier ventana elegida, por ejemplo,
la ventana de muestras puede tomarse como un medio ciclo. Si el célculo se
realiza una vez por ciclo, el valor rms se da como:

1
Vims(KN) = ’ﬁZﬁVkN_(N_l) viZ (2.3)

donde k es el orden del ciclo.

Caélculo por valor pico: la magnitud del hueco de tensién se puede expresar
también por el valor pico. En la k-ésima muestra, el pico calculado es el valor
maximo registrado sobre todas las muestras anteriores en la ventana elegida
(un ciclo o medio ciclo). Este valor pico viene dado por la siguiente
expresion:

Vpico = méx |v(t — 7)| y O<1<T (24)

donde T es la duracion de la ventana.
Caélculo por componente fundamental: aplicando el teorema de Fourier, el
componente fundamental del hueco de tension se expresa como:

Viuna(t) = = v(z)ele d (2.5)

2 . .
donde w, = 7" y T es un ciclo de la frecuencia fundamental.

Esta Gltima expresion es una relacion compleja, es decir, da la tension como
vector (magnitud y direccion).

2.3 Otras caracteristicas

Existen, ademas, algunas caracteristicas menos comunes que pueden
asociarse a huecos de tension. Particularmente aqui, se hara énfasis en el
cambio de angulo de fase y en la tension “perdida”. A continuacion, entonces,
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se describen ambas caracteristicas y sus peculiaridades que interesan desde
el punto de vista del presente analisis.

2.3.1  Cambio de angulo de fase

En un sistema de 50 Hz o 60 Hz, la tension es una cantidad compleja (un
fasor) que tiene magnitud y angulo de fase. Un cambio en el SEP, como un
cortocircuito, provoca un cambio de la tension [53]. Este cambio no se limita
a la magnitud del fasor, sino que también incluye un cambio en el angulo de
fase. La mayoria de los huecos de tension estan asociados con un salto de
angulo de fase. En la forma de onda de la tensidn, esto es visible como un
cambio en los cruces por cero de la tension. Los saltos de angulo de fase no
son una preocupacion para la mayoria de los equipos. Pero los convertidores,
basados en electronica de potencia, que utilizan informacion de angulo de
fase para sus instantes de encendido pueden verse afectados.

Existen dos fendmenos diferentes que pueden conducir a un salto del angulo
de fase en la tension. Para una falla trifasica, la diferencia entre la relacion
X/IR de la fuente y del alimentador bajo falla conduce a un salto de &ngulo de
fase idéntico en las tres fases. La segunda causa de los saltos de angulo de
fase ocurre solo con huecos de tension debido a fallas no simétricas. La
Figura 2.3 muestra un hueco de tensién con un salto de angulo de fase de +
36°: la tensién durante la falla (linea continua azul) adelanta a la tension pre-
falla.
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Figura 2.3. Salto de angulo de fase [Fuente: el autor].

Para este ejemplo, el hueco de tensidn tiene una magnitud del 45%. Para
entender mejor la grafica, la forma de onda de la tension sin falla esta
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dibujada con trazo discontinuo rojo. Para medir u obtener el salto de angulo
de fase de un hueco, el angulo de fase de la tensién durante el evento debe
compararse con el angulo de fase de la tensién antes del hueco. El angulo de
fase de la tension se puede obtener a partir del cruce por cero de la tension o
de la fase del componente fundamental de la tension.

2.3.2 Tension “perdida”

La tension faltante o perdida es otra caracteristica de los huecos de tension.
La tension perdida es una forma de describir el cambio momentaneo
experimentado por el usuario. El concepto de tension perdida puede resultar
atil analizandolo en el dominio del tiempo. Un primer paso seria observar la
diferencia entre la tension fundamental previa al evento y durante el evento
[53]. La tensién faltante se calcula, entonces, como la diferencia entre la
tension real y la fundamental previa al evento:

Vperd(t) =V(t) — Vfund ® (2.6)

Esta tension perdida se representa en la Figura 2.4. Antes de la iniciacién del
hueco, no hay ningin componente fundamental presente; durante el hueco, el
componente fundamental de la tension faltante es grande; después del hueco
principal (despeje de falla) queda un pequefio componente fundamental. La
razén de esto se hace evidente en la curva superior: la tensién no se recupera
inmediatamente por completo a su valor anterior al evento.
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N o N = [«)]
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Figura 2.4. Tension "perdida” para falla analizada anteriormente [Fuente: el autor].

Una forma alternativa y potencialmente muy Util de presentar la tension
faltante o perdida es mediante la cantidad de tiempo que la tension, en valor
absoluto, supera los valores dados. En otras palabras, la cantidad de tiempo
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durante el cual la desviacion de la forma de onda de tension ideal es mayor
que un valor dado. De esta forma, se pueden obtener una curva de
distribuciones de tension perdida para cada una de las fases.

2.4 Causas comunes de huecos de tension

Eventos de tensién como los huecos e interrupciones son especialmente
sensibles para clientes industriales, pues pueden sufrir paradas regulares de
produccion [53]. Los eventos de tension son causados principalmente por
fendmenos que conducen a altas corrientes, que a su vez provocan una caida
de tension en las impedancias de la red con una magnitud que disminuye en
proporcion a la distancia eléctrica del punto de observacion a la fuente de la
perturbacion. Considérese el sistema simplificado que se muestra en la Figura
2.5.

Resto del SEP

Usuario que
experimenta el hueco

de tensién
Incremento en la

corriente de corta
duracién

Figura 2.5. Origen de huecos de tension [Fuente: el autor].

El aumento de corriente de corta duracion produce una caida de tensién
adicional en el bus indicado. Este bus se conoce como el punto de
acoplamiento comun (entre el cliente y la falla) o PCC. Todos los clientes
alimentados desde el bus indicado experimentaran una tensién reducida
durante el aumento de corriente, por lo tanto, un hueco de tension. Hay
muchas causas para el aumento temporal de la corriente, pero las tres causas
principales son las siguientes [53]:

e Cortocircuitos y fallas a tierra
e Arranque de motores de induccion
e Energizacion de transformadores

A continuacién, una breve descripcion de cada una de ellas.
2.4.1  Fallas en el sistema eléctrico
Diferentes estudios realizados sobre SEP tradicionales encontraron que la

mayoria de los huecos de tension se debian al flujo de corrientes de
cortocircuitos sobre alimentadores de distribucion o sobre lineas de alta
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tension. El hueco de tensién ocurre solamente mientras circula la corriente de
cortocircuito. La tension se incrementara tan pronto como el dispositivo de
proteccion despeje la falla, interrumpiendo el flujo de la corriente de
cortocircuito.

En la Figura 2.6 se muestra un ejemplo de un hueco de tensién debido a una
falla trifasica. La curva de arriba muestra las tensiones en las tres fases. Las
tensiones muestran una caida igual en las tres fases (falla simétrica) seguida
de una recuperacion aproximadamente cinco ciclos después del inicio del
evento. La recuperacidon comienza cuando la proteccion elimina la falla. El
hueco de tensién debido a la falla se aprecia mas en la curva rms de la tension.
El valor eficaz se obtiene en una ventana rectangular de 10 ms (medio ciclo)
que se desplaza a través de la forma de onda. La mayoria de los monitores de
PQ no calcularan el componente fundamental sino el valor eficaz en una
ventana de un ciclo o medio ciclo [53].
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Figura 2.6. Hueco de tension debido a falla trifasica en el sistema de transmision:
forma de onda de tensidn (arriba); valor rms (abajo) [Fuente: el autor].

La recuperacion de la tension es equilibrada, esto se debe principalmente a
las corrientes de irrupcién posteriores a la falla que toman las maquinas
rotativas. Ademas, generadores sincrénicos, como los utilizados en centrales
convencionales, mostrard una recuperacién lenta después de una falla. La
recuperacion lenta no se debe a una alta corriente de entrada, sino a la
recuperacion lenta de la tension en terminales de la maquina sincrénica.
Adicionalmente, este retardo en la recuperacion de tension puede conducir a
una saturacion generalizada de transformadores que aumentara los niveles de
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distorsién armonica. Con una mayor penetracion de GD, este fenémeno
también puede aparecer en los niveles de distribucion [49].

Puntualmente para el caso del nivel de distribucion, en la Figura 2.7 se
muestra un ejemplo de un hueco de tension debido a una falla trifasica. Junto
a la tension rms, el angulo de fase se muestra en funcion del tiempo. La
tension rms se obtiene sobre una ventana rectangular de medio ciclo. El
angulo de fase se obtiene del componente fundamental (50 Hz) tomado sobre
una ventana rectangular de un ciclo.
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Figura 2.7. Hueco de tensién debido a falla trifasica en sistema de distribucion:
forma de onda de tensién (arriba); valores rms (abajo) [Fuente: el autor].

En los sistemas de distribucion, la impedancia de la fuente esta formada
tipicamente por un transformador con una relacién X/R bastante grande,
mientras que la impedancia de falla estd formada por lineas o cables con una
relacion X/R mucho menor. Esto conducira a un cambio significativo en el
angulo de fase, especialmente para fallas de lineas. Pero la complicacion
fundamental de fallas en niveles de distribucion radica en el tiempo de
recuperacion de la tension posterior al despeje de la falla (mayor que en fallas
en transmisién) [50].

2.4.2  Arrangue de motores

El arranque del motor provoca una caida repentina de tension en forma
simultanea para las tres fases, seguida de una recuperacion lenta. Como un
motor de induccion toma la misma corriente en las tres fases, el arranque del
motor produce un hueco equilibrado. Particularmente, un motor de induccion
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durante el arranque consume una corriente mayor que la normal,
generalmente de cinco a seis veces mas grande. Esta corriente permanece alta
hasta tanto el motor alcance su velocidad nominal, tipicamente entre varios
segundos y un minuto [49]. Considere el sistema que se muestra en la Figura
2.8, donde Zs es la impedancia de la fuente y Zw la impedancia del motor

durante el arranque.

Z5

pcc

op

Figura 2.8. Circuito equivalente para hueco de tension debido a arranque de motor
de induccién [Fuente: el autor].

Otras cargas

La tension experimentada por una carga alimentada desde el mismo bus que
el motor se encuentra a partir de la ecuacion del divisor de tension:

Vig = -2 2.7)

- Zmt+Zp

Al igual que con la mayoria de los célculos anteriores, se ha supuesto una
tension de fuente 1 pu. Cuando un motor de potencia nominal Smotwor S€
alimenta desde una fuente con potencia de cortocircuito Spente, €S posible
escribir para la impedancia de la fuente:

2

Zy=—1n (2.8)
quente
y para la impedancia del motor durante el arranque:
v, 2
Zy = —"— 2.9
M BSmotor ( )

Con S como la relacion entre la corriente de arranque y la corriente nominal.
Este valor se puede usar para estimar el hueco debido al arranque del motor
de induccion, pero para obtener un resultado preciso, se necesita un software
de analisis del sistema de potencia. Este tltimo también permitira al usuario
incorporar el efecto de otros motores durante el arranque del motor en
cuestion. El hueco de tension en los terminales del otro motor los ralentizara
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y provocara un aumento adicional en la corriente de carga y, por lo tanto, una
caida adicional en el nivel de tension [23].

Otro comportamiento caracteristico de los motores de induccion, y cargas
dinamicas similares, es la recuperacion de tension retardada inducida por
fallas. Este fendmeno se conoce en la literatura como FIDVR del inglés Fault
Induced Delayed Voltage Restorer [49]. Asi, el FIDVR es un fendbmeno por
el cual la tensién después de despejada una falla en los sistemas de
transmision, subtransmision o distribucion permanece en niveles reducidos
durante un tiempo dado [55], [56]. Pero el fenémeno FIDVR propiamente no
origina huecos, sino que agudiza el deterioro en la tensién producido por un
evento previo. Mas detalles al respecto se brindan en la seccion 2.6.2.

2.4.3  Energizacion de transformadores

Durante el proceso de energizacion de un transformador se presentan
transitorios en el flujo magnético del equipo [57], origindndose elevadas
corrientes de magnetizacion en el transformador. Una caracteristica
importante de los huecos de tensién originados por la energizacion de
transformadores es el desbalance que se presenta entre las tensiones de fase
y el contenido significativo de arménicos de corriente inyectados por el
transformador [58]. Ademas, este tipo de huecos presenta una recuperacion
lenta, al igual que los originador por el arranque de motores. De las tres
causas de huecos mencionadas hasta aqui es la menos frecuente.

En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo de un hueco de tensién debido a la
energizacion de un transformador sin carga. La figura de arriba muestra la
forma de onda de la tension durante los primeros ciclos (valores
instantaneos). La figura de abajo muestra las tensiones rms de un ciclo
durante casi 3 seg. La performance del evento se ve mejor en la tension rms.
La energizacion conduce a una gran corriente de irrupcion que decae
lentamente con el tiempo. La corriente de entrada es la causante del hueco de
tension percibido, que por lo tanto muestra la misma caida lenta. El
desequilibrio para las tensiones de fase es visible. Esta es una caracteristica
distintiva de este tipo de eventos de tension.

Otra particularidad de esta falla es la recuperacion exponencial, determinada
por la constante de tiempo con la que decae el desplazamiento de flujo en el
nlcleo del transformador [23]. Los huecos de tension debido a energizacion
de transformadores también aparecen cuando se energizan los
transformadores cargados. El impacto de la carga es una reduccion en el pico
de la corriente de irrupcién, pero principalmente una reduccion en la
constante de tiempo con la que decae la corriente. La energizacion de
transformadores bajo carga suele darse con la reconexién de un alimentador
de distribucion después de una interrupcién.
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Figura 2.9. Hueco de tensidn por energizacion de transformador: forma de onda de
la tensidn (arriba) y tensién rms (abajo) [Fuente: el autor].

2.5 Profundizacion de huecos de tensidn

Independientemente de las circunstancias mas comunes que ocasionan
huecos e interrupciones de tension, existen factores particulares que pueden
agravar considerablemente las condiciones de operacién del SEP. La
particularidad de estos fendmenos cada vez toma mas relevancia debido a la
renovacion y creciente complejidad de los sistemas eléctricos con la inclusién
de generacion a partir de FERs. Entre estas causas especiales se encuentran
la generacion involuntaria de islas, un marcado retardo en la recuperacion de
la tensidn post-falla y los huecos de tension sucesivos. El interés por entender
y atender a este tipo de fendmenos radica en las probadas complicaciones que
los algoritmos encargados del soporte dinamico de tension o FRT en
inversores FV, presenta ante los mencionados eventos [59].

2.5.1 Islas intencionales no programadas

Aunqgue algo ambigua a priori, esta terminologia es muy empleada en la
literatura actual debido a la aparicién del estandar IEEE 1547 en el afio 2018
[48]. Puntualmente, una isla intencional puede ser energizada por uno 0 mas
SEP locales; es decir, que debe poseer al menos un punto de conexion con un
sistema eléctrico autdnomo y robusto. Ademas, las islas intencionales deben:
(1) tener GD vy carga, (2) tener capacidad de desconectarse y ponerse en
paralelo con el/los SEP del area, y (3) deben estar planeadas por el operador.
Una isla intencional puede ser una isla del SEP (transmision) o una isla local
intencional, a nivel de distribucion [60].

Ahora bien, estas islas intencionales pueden ser programadas o no
programadas. Las islas intencionales programadas se forman a través de
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medios operativos de despacho del operador que desencadenan la transicion
de estar en paralelo y sincronizado con el resto del SEP, a operar como un
sistema aislado. Las razones para formar una isla intencional programada
pueden incluir una mayor confiabilidad, decisiones de despacho econémico
para autoabastecimiento o importacion/exportacion de energia con o a través
del SEP, o la accion preventiva del operador ante inclemencias del tiempo.
Mientras que, las islas intencionales no programadas se producen de forma
auténoma y repentina a partir de la deteccién local de condiciones anormales
en las interconexiones con el SEP, y luego la accién de automatica de un relé
que activa la accién de conmutaciéon para aislar la isla intencional
rapidamente del SEP [61]. Para el caso de la ejemplificacién de la Figura
2.10, la isla se autonomiza cuando el interruptor del “enlace débil” se abre.
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Figura 2.10. Sistema de distribucion con REDs y vinculado mediante un enlace
débil al SEP [Fuente: el autor].

La logica de operacién en isla intencional, es algo opuesta a la filosofia
tradicional de operacion de GD, particularmente para la tecnologia FV [62].
La operacion en isla en redes con SFV es factible si, una vez producida la
apertura del interruptor que vincula la isla con el SEP, se asegura una
operacion mas adecuada que ayudara a mejorar la confiabilidad y PQ en las
instalaciones de la isla generada [7].

Las islas intencionales se pueden planificar en &reas del sistema de
transmision o distribucion que cuentan con un importante porcentaje de carga
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cubierto por GD, muchas veces renovable [63], [64]. En el caso de redes de
distribucién que incorporan FERs con capacidad plena de control sobre las
variables fundamentales (potencia activa, frecuencia y tension), se las
denomina redes activas de distribucion [65]. Para estas redes activas los
convertidores electrénicos de potencia (CEP) juegan un rol fundamental, ya
que cumplen tres funciones basicas y necesarias: alimentar, formar y soportar
la red eléctrica. El objetivo principal como unidad de alimentacién de la red
es suministrar la potencia activa y reactiva al PCC en funcion de las
referencias (tension y frecuencia) dadas al controlador por el SEP. El objetivo
de la unidad de formacién de red es establecer tension y frecuencia de
referencia en modo auténomo o isla (al menos una unidad de formacién es
necesaria para funcionar como slack). De manera similar, la funcion de
soporte de red es regular frecuencia y tension, asi asegurar la operacion
segura de las instalaciones.

Frecuentemente, la accion del interruptor que produce la isla intencional
puede ser percibida por el usuario como un hueco de tensién. De modo que,
ante tales circunstancias, el SFV debera apoyar la recuperacion de tension
permaneciendo conectado e inyectando potencia reactiva mientras perdure la
condicién anormal. La Figura 2.11 muestra un ejemplo de un hueco de
tensién ocasionado por el inicio de una isla intencional no programada que
separa una red de distribucion (IEEE 33 barras) de un sistema de transmision
(IEEE 14 barras). Ambos sistemas cuentan con generadores FV de distintas
potencias instaladas que aportan al soporte dindmico de tension.
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Figura 2.11. Hueco de tension debido a una isla voluntaria no programada [Fuente:
el autor].
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Este nuevo requerimiento de operacion en modo isla intencional, no implica
que el antiguo esquema de deteccion anti-isla siga empleandose. Sin
embargo, los parametros de referencia para la deteccion anti-isla debera
coordinarse con el esquema de soporte dindmico de tension [41]; esta
situacion se analizara mas detalladamente en los préximos capitulos.

2.5.2 Retardo en la recuperacion de tensién

El proceso de retardo en la recuperacion de la tension posterior a una falla o
FIDVR ocurre cuando cargas con comportamiento dindmico (motores)
aumentan la potencia reactiva demandada. Inmediatamente despejada la falla,
los sistemas de soporte y regulacién de tension no pueden entregar la potencia
instantanea requerida por la carga, y las curvas de par mecanico y eléctrico
de los motores no se interceptan. Sin embargo, después de un tiempo que
puede ser de cientos de milisegundos a decenas de segundos, esas curvas se
interceptan y la recuperacion se produce en valores cercanos al valor de
tension previo a la contingencia [48]. La Figura 2.12 ilustra la tension en una
misma barra de distribucién para los casos con y sin carga dindmica (motor
de induccion para este caso). La curva roja describe la respuesta en el tiempo
cuando esa carga es fundamentalmente dindmica; en tanto que la curva verde
considera la misma carga nominal, pero siendo esta puramente resistiva.
Una vez despejada la falla, y en lo que respecta a la curva roja del grafico, la
tension muestra una disminucion adicional de aproximadamente 100 ms
(FIDVR). Esto corresponde al momento en que el motor vuelve a acelerar y
consume corrientes mayores. EI consumo de elevadas corrientes por parte del
motor se debe a la necesidad de reestablecer el flujo del entrehierro [53]. Con
carga puramente resistiva (curva verde) la recuperacion se logra a los 600 ms.
Por otro lado, cuando se produce el FIDVR (curva roja) se observa
claramente la persistencia de una subtension que refleja la incapacidad de la
red y los dispositivos de control para superar la consecucion de fallas.
Cuando el fendmeno FIDVR no puede ser superado, por ejemplo, debido a la
incapacidad del sistema para proveer potencia reactiva, entonces puede
producirse un colapso de tensidn. Las condiciones para el colapso de tension
se presentan cuando las curvas de par mecanico y eléctrico no se interceptan
después de la perturbacién, lo que produce la parada en cascada de motores
en diferentes nodos asi como la rapida caida de la tensién en un area del
sistema, 0 en todo el sistema, a valores cercanos a cero en pu, produciendo el
colapso final. Tanto el FIDVR como el colapso requieren una respuesta
rapida de los dispositivos de control de los generadores que realizan soporte
dindmico de tension y de los equipos especialmente disefiados para mitigar
estos problemas [66].
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Figura 2.12. Fenémeno de retardo en la recuperacion de tension inducido por falla
(FIDVR) [Fuente: el autor].

Los sistemas eléctricos que integran grandes cantidades de FERs, como la
FV, pueden ser mucho mas sensibles a problemas como el FIDVR. Ante
condiciones de elevados porcentajes de carga dindmica, el analisis
bibliografico demuestra que ciertos esquemas FRT presentan serios
inconvenientes para recuperar la tension e incluso Illegando a la desconexién
del generador FV, agravando asi la capacidad del SEP para recuperar la
tension a valores normales [67]. Sistemas eléctricos con elevados porcentajes
de carga dinamica (sistemas industriales y de distribucidn) podrian conducir
a una situacién en la que los esquemas FRT resulten incapaces de apoyar
efectivamente la recuperacion de la tensién. Por ejemplo, la desconexion de
SFV ante un fendmeno FIDVR contribuiria a extender la duracion de los
huecos de tension, retardando la recuperacion a valores nominales. Este
comportamiento es particularmente propio de generadores carentes de inercia
(como los FV), que ante huecos de tension percibidos aguas arriba de su PCC
se desconectan del sistema provocando una extension y/o agudizacion del
evento [48].

2.5.3 Huecos de tensién sucesivos

Finalmente, siguiendo las recomendaciones del estdndar IEEE 1547 [48] los
huecos de tensién sucesivos deben contemplarse como un factor mas que
agudiza la condicién inicial de un evento. El origen de eventos de tension
concatenados, como es el caso de los huecos sucesivos, se debe a la actuacion
de protecciones eléctricas que intentan salvar la falla cerrando el circuito
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luego de un tiempo programado (el recierre comandado por las protecciones
suele tener un delay que ronda los cientos de milisegundos) [68], [69].
Entonces, los eventos seguidos de intentos fallidos de reenganche, aparecen
como multiples eventos de subtension consecutivos (en algunas situaciones,
la respuesta del sistema a la eliminacidon de fallas también puede resultar en
multiples periodos de sobretension). Estos eventos de tension consecutivos
pueden afectar a generadores no convencionales, como los SFV, en un area
geografica amplia. Habra dos consecuencias importantes para este tipo de
generadores debido a la accién de recierre automatico. Primero, para
situaciones donde el generador se dispara debido a una falla que esté fuera de
limites aceptables, ese disparo ocurrird antes del primer intento de reconexién
para reactivar la seccion. En segundo lugar, para situaciones en que el
generador soporta el evento de tension, entonces debera atravesar una serie
de mudltiples perturbaciones consecutivas (huecos de tensién sucesivos)
debido a la reaparicion de esa falla en cada reconexién en la secuencia
seleccionada. La Figura 2.13 muestra un claro ejemplo de este tipo de eventos
consecutivos, en este caso para un sistema de distribucion.
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Figura 2.13. Huecos de tension consecutivos debido a re-cierre de protecciones
[Fuente: el autor].

La serie de maltiples perturbaciones de tensidn consecutivas experimentadas
por el generador, ya sea por fallas del sistema de transmision o distribucioén,
se puede caracterizar como periodos repetidos de tensiones anormales
durante los momentos en que la falla esta presente, separados por periodos de
tension relativamente normales durante los momentos en que la falla esta
inactiva. La cuestion radica en saber si los algoritmos de control dinamico
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(en SFV) estan verdaderamente preparados para soportes estos conjuntos de
eventosy, por lo tanto, ser eficaces en su tarea de colaborar en la recuperacion
de la tension.

2.6 Conclusiones parciales

En este capitulo se establecié un marco riguroso para la caracterizacion de
los huecos de tensién (profundidad AV y duracidon At) y se precisaron
métodos de medicién (rms, pico y fundamental) que sustentan la evaluacion
comparativa posterior. Se identificaron como causas principales los
cortocircuitos, el arranque de motores y la energizacion de transformadores,
y se documentaron factores agravantes —islas intencionales no programadas,
FIDVR y huecos sucesivos— que exceden la capacidad de respuesta de
esquemas FRT clasicos, elevando el riesgo de desconexion intempestiva de
SFV y de recuperaciones retardadas de la tension. Estos hallazgos muestran
la necesidad de estrategias con discriminacion de eventos y adaptacion local
(segun severidad y cercania eléctrica) como prerrequisito para una mitigacion
efectiva y replicable en redes de 33 kV y 132 kV.
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CAPITULO 3

ESTRATEGIAS PARA MITIGAR HUECOS DE
TENSION

3.1 Generalidades sobre estrategias de mitigacion

En el capitulo anterior se discutieron diferentes perturbaciones de PQ,
haciendo especial énfasis en los eventos relacionados con la magnitud de
tension (interrupciones y huecos). Particularmente, ciertas caracteristicas de
huecos e interrupciones de tension se analizaron en detalle: origen, métodos
de caracterizacion, y sus efectos sobre equipos. En lo que toca a este capitulo,
se analizaran las diferentes metodologias existentes para mitigar esos eventos
de tension.

Para comprender las diversas formas de mitigacion, es necesario comprender
el mecanismo que conduce a la desconexion de un equipo. La Figura 3.1
muestra como una falla provoca la desconexion del equipo. La desconexion
del equipo es lo que hace que el evento sea un problema; de no existir dicha
desconexién, tampoco habria problemas de PQ relacionados con eventos de
tension. El evento subyacente del disparo del equipo es una falla en el SEP.
Las causas de la falla que lleva a un evento de tension se estudiaron en la
seccion 2.5y 2.6. El efecto de esta falla en otras posiciones de la red es un
evento de cierta magnitud y duracion en la interfaz entre el equipo y el SEP.
Fallas como los cortocircuitos siempre causaran una caida de tension para
algunos clientes. Si la falla tiene lugar en una parte radial del sistema, la
intervencion de la proteccién que despeja la falla también conducird a una
interrupcion. Si hay suficiente redundancia, la falla solo provocara un hueco
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de tension. Ahora bien, si el evento resultante supera una cierta gravedad,
provocara el disparo o desconexion del equipo.
La Figura 3.1 intenta distinguir esquematicamente entre los distintos métodos
de mitigacion:
e reducir el nimero de fallas
e reducir el tiempo de despeje de fallas
e implementar mejoras en la red eléctrica de modo que las fallas
resulten en eventos menos severos en los terminales del equipo
e conectar dispositivos de mitigacion entre el equipo sensible y el
suministro
e mejorar la inmunidad del equipo.

Reducir Numeroc
de Fallas

SEP Mejorar Diseno

- Mitigar
Perturbaciones

Mejorar
Inmunidad

Figura 3.1. Problemas de calidad de tension y formas de mitigacion [Fuente: el
autor].

Estos eran los cinco métodos de mitigacion empleados tipicamente. Sin
embargo, teniendo en cuenta las tendencias actuales de las nuevas estrategias
de mitigacion de eventos de tension; se analizan, adicionalmente, los
esquemas de soporte dinamico de tensién (FRT) implementados mediante
IFV. Los operadores a menudo utilizan una combinacién de estos métodos
de mitigacion para garantizar un funcionamiento confiable de los equipos a
nivel del usuario. Tradicionalmente, el énfasis estuvo puesto en la reduccion
del nimero de fallas, mientras que en los dltimos afios el énfasis se desplazd
hacia la mitigacion de los eventos de tension. A continuacion, se hara una
breve descripcion de cada uno de estos métodos.
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3.2 NUmero de fallas

Reducir el nimero de fallas en un SEP no solo reduciria la frecuencia de
huecos de tensidon sino también la frecuencia de interrupciones en el
suministro. A priori, esta es una metodologia muy eficaz para mejorar la PQ.
Lamentablemente, la solucion rara vez es tan simple. Fallas como
cortocircuitos no solo provocan un hueco o una interrupcion en la interfaz del
cliente, sino que también puede causar dafios a equipos pertenecientes a las
compafiias encargadas del servicio eléctrico. Por lo tanto, es I6gico suponer
que la mayoria de las empresas de servicios publicos ya habran tomado las
medidas necesarias para reducir la frecuencia de fallas tanto como sea
econémicamente factible. En casos particulares, puede que atn haya margen
de mejora; sin embargo, su impacto porcentual en términos generales seria
minimo.

Entre las acciones a adoptar para disminuir el nimero de fallas en la red
eléctrica se pueden mencionar [70]:

e Reemplazo de conductores aéreas por subterraneos

e  Utilizacion de cables aislados para lineas aéreas

e Implementar una politica estricta de despeje de obstaculos en el
tendido eléctrico, fundamentalmente a través de la poda de arboles.

e Instalar cables de proteccion adicionales.

e Aumentar el nivel de aislamiento; ya que muchos cortocircuitos se
deben a sobretensiones o al deterioro del aislamiento.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que estas medidas pueden resultar muy
costosas y que dichas inversiones deben sopesarse con las consecuencias de
los disparos de equipo [53].

3.3 Cambios en el sistema de protecciones

La accion de reducir el tiempo de eliminacién de fallas no reduce la cantidad
de eventos de tensidn (huecos), sino solo su gravedad; esta medida no alcanza
a atenuar el nimero ni la duracién de interrupciones.

Ahora bien, el tiempo de eliminacidn de fallas no es solo el tiempo necesario
para abrir el interruptor, sino también el tiempo necesario para que la
proteccion identifique la falla y tome una decision. Por lo tanto, la méxima
reduccion en el tiempo de eliminacién o despeje de fallas puede lograrse
mediante el uso de dispositivos de proteccion ultra rapidos; como ser: fusibles
limitadores de corriente e interruptores estaticos [71]. Dispositivos que se
caracterizan no solo por el corto tiempo de actuacién (alrededor de medio
ciclo) sino también por una muy baja tasa de falla por falso disparo u
operacién erronea [72], [73]. Una restriccion importante de todos estos
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dispositivos es que solo se pueden utilizar para sistemas de baja y media
tension.

Para lograr una reduccion importante en el tiempo de eliminacion de fallas,
es necesario reducir el margen de calificacion, lo que repercute en una cierta
pérdida de selectividad. Por lo tanto, las reglas de configuracién de relés
descritas en la mayoria de las publicaciones se basan en la prevencion de
disparos incorrectos [53].

En los sistemas de transmision, el tiempo de eliminacion de fallas a menudo
estd determinado por restricciones de estabilidad transitoria. Estas
restricciones son mucho mas estrictas que las restricciones térmicas en los
sistemas de distribucidn, lo que requiere tiempos de eliminacién de fallas mas
cortos, que rara vez superan los 200 ms. Esto hace verdaderamente compleja
una reduccion adicional del tiempo de eliminacién de fallas; dado que el
margen es demasiado acotado cada operador analiza minuciosamente la
conveniencia de esta estrategia.

3.4 Disefio del sistema eléctrico

Un procedimiento distinto supone la implementacion de cambios y/o mejoras
que robustezcan al sistema de suministro reduciendo, como consecuencia, la
gravedad de eventos de tensidn. El principal método de mitigacién de los
eventos es la instalacion de componentes redundantes. Nuevamente, el factor
costos puede ser la principal limitante sobre todo para en los niveles de alta
tension.

Algunos ejemplos de métodos de mitigacion a través de componentes
redundantes, especialmente enfocados huecos de tensién son [53]:

e Instalar generacién cerca de cargas sensibles. Los generadores
mantendran el suministro de tension durante un hueco debido a una
falla remota.

e Dividir las barras o subestaciones en la ruta de suministro para
limitar el nimero de alimentadores en el area expuesta.

e Colocar bobinas limitadoras de corriente en lugares estratégicos del
sistema para aumentar la "distancia eléctrica” a la falla.

e Alimentar barras con equipamiento sensible desde dos o mas
subestaciones. Cuanto mas independientes sean las subestaciones,
mayor seré el efecto de mitigacion.

Los costos de esto solo estan justificados para grandes clientes industriales y
comerciales. A la sazdn existen distintos tipos de redundancia, los cuales se
implementan segun las necesidades y caracteristicas del SEP. En tanto que,
el nimero y la duracion de las perturbaciones estan determinados por la
cantidad de redundancia presente y la velocidad con la que esa redundancia
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puede estar disponible. La Tabla 3.1 muestra algunos tipos de redundancia 'y
la duracién correspondiente segun el evento.

Tabla 3.1. Tipos de redundancia para el disefio de sistemas de potencia.

Duracion de . L.
Aplicaciones Tipicas
Eventos
. . . Baja tension en areas
Sin redundancia Horas a dias )
rurales
Redundancia a través de
conexion
- Interruptor local , Baja tension
P 1 hora o mas jat _’y
manual distribucion
- Interruptor remota . Sistemas industriales y
5 a 20 minutos Lo
manual redes de distribucion

- Interruptor automatica 1 a 60 segundos Sistemas industriales

- Interruptor de estado . . . .
P 1 ciclo o menos Sistemas industriales

sélido
. , Sistemas de
Redundancia a través de  Solamente huecos e
. . transmision e
operacion en paralelo de tension . '
industriales

La Figura 3.2 representa una red de distribucién publica que abastece a una
gran cantidad de clientes. Parte del sistema todavia funciona de forma radial
con puntos normalmente abiertos. Estos suelen abastecer areas menos
densamente pobladas y con menor actividad industrial.

BOTaTYAVG SBIOpYIUTTY

Figura 3.2. Red de distribucién con redundancia a través de operacion en paralelo y
anillo [Fuente: el autor].
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La mayor parte del sistema de 33 kV funciona con alimentadores paralelos (0
en anillo). Ambos distribuidores conducen parte de la carga. Si una ruta falla,
el otro alimentador se hace cargo del suministro instantaneamente. Ademas,
el transformador de 33/11 kV y la barra de la subestacion de 33 kV funcionan
en paralelo; de modo que si falla uno el restante puede tomar la carga total.
Por lo tanto, en este sistema se observan dos tipos de operacion en paralelo:
dos alimentadores en paralelo y un sistema de “bucle” o anillo. En ambos
casos hay redundancia Unica. Este tipo de configuraciones permite robustecer
sistemas eléctricos ante eventos de tension.

3.5 Fortalecer la inmunidad de dispositivos

Los equipos eléctricos estan disefiados para operar en un cierto nivel de
tension el cual debe ser un valor rms preferiblemente constante. Para obtener
una idea del desempefio de dispositivos en términos de tensiones aplicadas
existen las denominadas Curvas de Tolerancia [74]. Estas curvas describen
bajo qué condiciones de tension y tiempo es posible operar dichos equipos.
Esta curva se construye aplicando una porcién de la tension nominal y
calculando el tiempo que continua operando después de que la tensién fue
perturbada [75].

A continuacién, se realiza una revision de las tolerancias de tension para
distintos equipos (ver Tabla 3.2). Esta se lee de la siguiente forma: una
tolerancia de ams, % quiere decir que el equipo soporta o ms una tension de
0 volts e indefinidamente una tension aplicada del p% de la nominal,
cualquier hueco de mayor duracién que o 0 més profundo que % hara que
el equipo no funcione correctamente o simplemente se desconecte. En otras
palabras, la curva tolerancia suele ser rectangular con una “rodilla” en ams,
/% como se muestra en la Figura 3.3.

Tabla 3.2. Tipos de redundancia para el disefio de sistemas de potencia.

Tolerancia de tension

Equipo _ . .

Rango Superior ~ Promedio  Rango Inferior

PLC 20 ms, 75% 260 ms, 60% 620 ms, 45%
;ﬁ%eta de entrada 20ms, 80%  40ms, 55% 40 ms, 30%
Variador AC de 5 hp 30 ms, 80% 50 ms, 75% 80 ms, 60%
Motor 20 ms, 60% 50 ms, 50% 80 ms, 40%
PC personal 30 ms, 80% 50 ms, 60% 70 ms, 50%
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100 %=

Minima tensién de
operacién normal

Maxima duracién de
tensién 0 aplicada

-

Figura 3.3. Curva de tolerancia tension-tiempo [Fuente: el autor].

o t

Fijada la duracion del hueco de tensién, que la magnitud del mismo se
encuentre por debajo de la curva implica que no es aceptable para asegurar la
continuidad de funcionamiento del equipo. De la misma forma, si la magnitud
del hueco se encuentra por encima de la curva se espera un funcionamiento
normal [77].

Implementar mejoras en la inmunidad de dispositivos es probablemente la
solucion mas eficaz contra la desconexion intempestiva de equipos debido a
huecos de tension. El equipo deberd ser inmune a ciertos huecos e
interrupciones, de modo que no se produzcan dafios y no surja ninguna
situacion peligrosa. Esto es especialmente importante cuando se considera
una instalacion en su conjunto. Por esta razon, es fundamental conocer las
diferentes curvas de tolerancia de cada equipo involucrado en un proceso o
instalacion determinada.

Algunas soluciones especificas para mejorar la tolerancia a perturbaciones de
tensién en equipos se comentan a continuacion:

e Lainmunidad de equipos electrénicos, computadoras y equipos de
control o procesadores (es decir, equipos monofasicos de baja
potencia) se puede mejorar significativamente conectando mas
capacitancia a su bus interno. Esto aumentara la duracion maxima
de hueco de tension que se puede tolerar.

e Los equipos monofasicos de baja potencia también se pueden
mejorar mediante el uso de un convertidor dc/dc mas sofisticado:
uno que sea capaz de operar en un rango mas amplio de tensién de
entrada. Esto reducira la tensién minima para que el equipo pueda
funcionar correctamente.
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e Los variadores de velocidad en motores son equipos muy sensibles
a eventos de tensién. Estos variadores de CA pueden tolerar huecos
de tension debido a fallas monofasicas y de fase a fase agregando
capacitancia al bus. Para lograr mejorar la tolerancia contra eventos
debido a fallas trifasicas, se necesitan mejoras serias en el inversor
o rectificador.
Sin embargo, esta metodologia a menudo no es adecuada como solucién a
corto plazo. Con frecuencia, el cliente suele percatarse de la inmunidad de un
dispositivo una vez que esta instalado y en funcionamiento. Para clientes con
cargas sensibles, lograr el nivel de PQ necesario para garantizar un
funcionamiento sin problemas puede resultar costoso, dado que requerira la
implementacion adicional de equipos de mitigacidn.

3.6 Equipos de mitigacion

Las tecnologias de mitigacién involucran dispositivos basados en electronica
de potencia que se utilizan en redes de transmision y distribucién, con el
propdsito de amortiguar problemas de PQ. Los dispositivos mitigadores
incluyen interruptores estaticos, convertidores, transformadores de
inyeccion, mddulos de control maestro y/o médulos de almacenamiento de
energia con capacidad de realizar funciones de interrupcién de corriente y
regulacion de tension [78].

Particularmente, para mitigar los efectos de eventos de tensién se aplican los
siguientes controladores: restaurador dinamico de tension (DVR), regulador
estatico de tension (SVR), sistema de almacenamiento de energia de respaldo
(BESS) e interruptor de transferencia (TS). Adicionalmente, pueden
emplearse otros dispositivos que amplian el campo de prestaciones como ser
regulacion de potencia reactiva; entre ellos: compensador estatico de reactivo
(SVC) y el compensador estatico o STATCOM.

Los dispositivos mitigadores aqui mencionados en realidad forman parte de
una clase especial de lo que en la ingenieria de electronica de potencia se
conoce como acondicionamiento de la energia. Las tecnologias de
acondicionamiento incluyen todas las soluciones de dispositivos que se
utilizan para corregir los problemas que enfrentan las cargas del usuario final
en respuesta a eventos y variaciones de tension.

Existen diversas clasificaciones dentro del conjunto de dispositivos de
mitigacion; la mas difundida se basa en el tipo de configuracion y/o conexion
(serie o shunt). Los compensadores en serie estan disefiados para proteger la
carga (procesos sensibles). De manera complementaria, los compensadores
shunt, o en derivacion, protegen el sistema proporcionando regulacion de
tension y compensacién de potencia reactiva a la carga. Cuando el
compensador en derivacion se combina con almacenamiento de energia 'y un
interruptor de estado sélido, puede suministrar energia para una carga critica
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durante las interrupciones completas del servicio publico. Estos sistemas
incluyen los controladores enumerados en la Tabla 3.3. Alli, se resumen las
distintas tecnologias de mitigacion y las respectivas capacidades en cuanto a
eventos y variaciones de tension.

La eleccién de esta estrategia de mitigacion dependera de la criticidad de la
carga a compensar y de las posibilidades del usuario para realizar la erogacién
necesaria. La relacion costo beneficio de estos dispositivos es buena siempre
que se dispongo del capital inicial, el cual es elevado.

En general, los equipos de mitigacion se aplican en niveles de tensién
distintos seguin su funcién, capacidad de potencia y rapidez de respuesta. Los
dispositivos en serie, como el DVR, se emplean predominantemente en media
tension (MT, tipicamente 6-33 kV) para proteger cargas sensibles
industriales y comerciales, ya que su funcién es mantener la tension en el
punto de uso durante huecos o sobretensiones. Los dispositivos en derivacion
(shunt) —como SVCy STATCOM— se utilizan tanto en media como en alta
tension (AT, 33-220 kV o mas), dependiendo del nivel de potencia reactiva
requerida y del rol en el sistema: en MT suelen estabilizar redes urbanas o
industriales, mientras que en AT se aplican en transmisién para reforzar
estabilidad y compensar reactivo en amplias areas de red. Los dispositivos
ESS (sistemas de almacenamiento), por su versatilidad, pueden instalarse
desde baja tensién (BT) para respaldo local hasta MT para soporte dinamico
y servicios auxiliares. Finalmente, STS/SSB (interruptores estaticos y
sistemas de transferencia estatica), por su naturaleza de proteccion
ultrarrapida, se emplean mayormente en BT y MT donde la continuidad del
suministro a procesos criticos exige tiempos de conmutacion del orden de
milisegundos. Esta distribucion refleja el equilibrio entre capacidad de
potencia, velocidad de actuacion y criticidad de la carga, que determina el
nivel de tensiéon mas adecuado para cada tecnologia.

Tabla 3.3. Resumen de las capacidades de mitigacion de distintos dispositivos.

Dispositivo

de Sags/swells Interrupciones Flicker Armonicos
Mitigacion
ESS X X X
SVR X
STS X X
SSB X X
STATCOM X X X X
SvC X
DVR X

El principal artifice para estos dispositivos es un inversor (fuente de tension)
trifasico. El inversor estd controlado por un sistema que monitorea
constantemente el PCC y compara los datos con una sefial de referencia. La
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conexion del inversor a la red se realiza mediante un transformador. Para
reducir los arménicos no deseados generados por el inversor, se utilizan
filtros para suavizar la forma de onda de salida. El inversor en si consta de
blogues de circuitos individuales que incorporan los semiconductores de
conmutacioén, los circuitos de encendido, amortiguadores, diodos
antiparalelos y los disipadores de calor. Los modulos se conectan
comunmente en el lado de CC de un inversor para facilitar la transferencia de
energia entre fases [79].

3.7 Esquemas de soporte dindmico de tension

Los esquemas de soporte dinamico de tension son una combinacion de dos
requerimientos bien definidos. El primero es una curva de inmunidad o
disparo, la cual describe las caracteristicas de la tension (profundidad y
duracion) en una barra bajo condiciones de falla (curva fault-ride-through -
FRT). Conjuntamente a esta curva FRT, se establece una curva de inyeccién
de reactivo (reactive power injection - RPI), que describe la cantidad de
corriente que el generador debe inyectar acorde a las caracteristicas de la
tension de falla. En otras palabras, el término esquema de soporte dindmico
de tensidn implica este doble requerimiento; es decir, una curva de disparo (o
inmunidad) mas una curva de inyeccion de reactivo.

Bajo estas premisas, los operadores de redes eléctricas exigen que
generadores como los SFVs no deberan desconectarse ante un evento de
tension que permanezca dentro de la region de operacion exigida de una curva
de disparo (ver Figura 1.5). Al mismo tiempo, el generador debe entregar una
cierta cantidad de corriente reactiva en el PCC para ayudar a lared y mantener
la tension [48], [80], [81].

En general, el propdsito de la estrategia FRT es evitar que las unidades
generadoras agraven eventos de tension hacia niveles mas altos en la red de
suministro (eventualmente, conduciendo a la desconexion de generacién). La
contribucion a la corriente de falla de muchos IFV agregados,
independientemente de la potencia instalada en cada generador particular,
puede afectar la estabilidad de todo el sistema bajo condiciones anormales.
Por lo tanto, el IFV individual interconectado con la red debe controlarse de
manera flexible para evitar la desconexion de este (debido a la proteccion
contra sobrecorriente 0 sobretensién) y para respaldar la recuperacion de la
tension de la red (proporcionando corrientes reactivas) [82].

3.7.1  Huecos de tension debido a fallas
El soporte dindmico de tensidn en la actualidad es concebido como un
servicio complementario comdn a los SFV, y cada vez més difundido dado

que no requiere la utilizacion de hardware adicional (como si lo implican el
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STATCOM o el SVC, por ejemplo) [83]. Por lo tanto, es cada vez mas
generalizada la exigencia para que los SFV ofrezcan FRT [84].

El componente principal para este servicio es el IFV; el cual debera contar
con las herramientas de monitoreo y control adecuadas para cumplimentar
los requerimientos operativos del sistema. Existen dos configuraciones
tipicas en SFV, estas son los IFV de unay dos etapas. Originalmente, los SFV
vinculados a la red operaban con inversores de una sola etapa. Ahora bien, en
la actualidad la configuracion de dos etapas permite un mayor control y
flexibilidad para los SFVs, ya que las tareas de control para los convertidores
se encuentran desacopladas [44]. Los objetivos basicos de control/operacion
de los SFVs conectados a la red con capacidad FRT incluyen tres modos
(periodos) de operacion:

(1) Prefalla; monitoreo en linea de la tensién (deteccion rapida de
fallas).

(2) En falla: generacion de referencia de corriente precisa de acuerdo
con los requisitos del codigo de red (se deben inyectar corrientes
reactivas, segin esquemas como la Figura 3.4 b) y prevencién de
desconexidn por sobrecorriente o sobretension.

(3) Postfalla: monitoreo continuo de la tension y después de la falla
una transicion suave pero rapida al modo MPPT.

El requisito estandar tipico de FRT es similar al de la Figura 3.4 a), y es
conocido como curva de desconexion (o también esquema FRT). Por lo tanto,
en caso de que el nivel de tension esté en el area A, el SFV debe resistir el
evento y operar regularmente durante un periodo que varia de t0 a t2; el no
cumplimiento de estas condiciones puede implicar la desconexién inmediata.
Con respecto al area B, en la actualidad hay muchos codigos de red que la
distinguen de forma que si un evento se encuentra alli, el SFV debera
permanecer conectado pero sin inyectar corriente reactiva. Sin embargo, en
muchos casos esta distincidn no se hace y el area B suele estar abarcada por
el area A; en ese caso, el IFV permanecera conectado apoyando a la tension
dinamica mediante la inyeccién de potencia reactiva. Ahora bien, si la tension
de la red se establece en el area C, entonces la desconexion debera efectuarse
instantdneamente. Tomando como referencia la curva genérica de la Figura
3.4 a), resulta importante mencionar que los valores de V1, Vs, to, t1, to y t3 son
diferentes de un pais a otro [85], [86].
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Figura 3.4. Tipico de esquema FRT: a) curva de disparo y b) soporte de potencia
reactiva [Fuente: el autor].

Entonces, el monitoreo constante de la tension resulta fundamental para la
operacién del IFV en cualquiera de sus modos. El nivel de tension se puede
monitorear usando el sistema de fase bloqueada (phase-locked loop — PLL),
que requiere una deteccién rapida y precisa de fallas en la red. Durante la
operacién en modo FRT, la tarea principal del PLL sera generar las
referencias de corriente sin activar la proteccion del inversor debido a
sobrecorrientes o sobretensiones. Cuando la falla se despeja (esto también
debe monitorearse en linea), el sistema debe poder regresar al modo de
operacién normal con la maxima inyeccién de potencia activa. En todo el
periodo, se monitorea la duracién de la falla, y una vez que excede los limites
(como se ejemplifica en la Figura 3.4 a), estard en condiciones de
desconectarse de la red [82].

3.7.2  Criterios operativos

Los esquemas FRT implementados por operadores de redes eléctricas pueden
presentar caracteristicas sustancialmente distintas. Los requerimientos de
diferentes esquemas FRT dependeran de las caracteristicas especificas de
cada SEP (configuracion, fallas tipicas, etc), protecciones empleadas, y de la
matriz energética, por lo cual pueden existir significativas diferencias ellos.
A modo de ejemplo, la Figura 3.5 presenta esquemas de soporte dindmico
implementados en paises latinoamericanos para generadores FV vinculados
a la red eléctrica de media/alta tension.
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Figura 3.5. Esquemas de soporte dindmico en Latinoamérica [Fuente: el autor].

El esquema FRT de México resulta ser el mas estricto, dado que estipula que
los parques FV deben permanecer conectados durante huecos de tensidn hasta
el 0% (interrupciones cortas) durante un intervalo de tiempo mayor (500 ms)
[87]- [89]. Posteriormente, la tensién debera recuperarse al 90% del valor
nominal antes de 1.5 segundos. El esquema FRT del cédigo de red de
Uruguay es menos riguroso, pues requiere que el generador FV resista
perturbaciones con una caida de tension hasta del 20% durante 500 ms,
seguido del restablecimiento de la tensién al 85% hasta el segundo posterior
a la falla [90]-[92]. Mientras que el esquema implementado en Brasil, si bien
exige a los SFV soportar interrupciones cortas de tension, el tiempo neto de
recuperacion de la tensién nominal es tan solo de 300 ms. Este tiempo neto
de recuperacion de la tension es incluso inferior al tiempo de tolerancia a
tensiones minimas establecidos en los esquemas de México y Uruguay (450
y 500 ms, respectivamente).

Por otro lado, la Figura 3.6 muestra el caso de paises como Alemania, EE.
UU., Australia y Dinamarca. Si bien dichos paises cuentan con una
experiencia mucho mas amplia en la implementacién de esta estrategia, se
observan nuevamente algunas diferencias sustanciales entre esquemas FRT
al igual que para el caso latinoamericano [93], [94].. Esquemas como el
norteamericano y australiano establecen que la tensién puede caer a cero
durante un tiempo de 0.625 y 450 ms, respectivamente. A simple vista, el
reglamento australiano parece mas estricto que otros porque la tensién debe
recuperarse hasta el 80% de su valor nominal instantaneamente luego de caer
a cero durante 450 ms. Por lo tanto, puede observarse una exigencia un tanto
menor para aquellos sistemas que presentan un mayor grado de mallado,
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debido a sus condiciones geograficas y de interconexioén con sistemas
vecinos, tal es el caso de Europa. Mientras que para el caso de sistemas con
bajo grado de mallado y/o interconexién (Estados Unidos, Australia,
etcétera), los esquemas FRT implementados suelen ser mas estrictos que para
otros casos [95].
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Figura 3.6. Comparacion de esquemas FRT en distintos codigos de red [Fuente: el
autor].

Ahora bien, los SEPs son agrupaciones de elementos que poseen cierta
disponibilidad al cambio en sus interacciones; cualquier SEPs esta sujeto a
cambios en sus componentes que modifican constantemente su topologia y
operacién. Por lo tanto, esta modificacion y/o reconfiguracion ciertamente
periddica de la red eléctrica requiere una constante verificacion de los
esquemas de soporte dindmico de tensién. Sin embargo, de entre todos los
esquemas FRT analizados el méas actual es el utilizado en México, afio 2016
[96]. Brasil y EE. UU. implementan sus esquemas desde el afio 2013 [97];
mientras que Australia, Dinamarca y Alemania establecieron sus respectivos
requerimientos en el afio 2009. Si bien afios después (2012) Alemania
actualizo su esquema de soporte dindmico de tensidn, esta situacion podria
generar problemas durante el comportamiento dinamico de la red debido a
los cambios tanto topoldgicos como en la demanda y generacion sucedidos
con el transcurso de los afios.

3.7.3  Determinacion de esquemas de soporte dindmico de tension

Existen tres aspectos fundamentales en la determinacién de esquemas FRT.
En primer lugar, un esquema FRT depende de la configuracion del SEP para
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el cual se aplique; por lo tanto, resultara necesario estudiar profundamente
las caracteristicas propias del SEP. Ademas, se debera tener en cuenta los
tipos de fallas recurrentes para cada nodo (fallas trifasicas, bifasicas o
monofasicas) junto a sus caracteristicas de reiteracion y duracion.
Finalmente, la composicién de la matriz energética de cada SEP es
importante en cuanto a la capacidad de soportar tension durante un evento.
El medio por el cual los operadores obtienen los datos referentes al
comportamiento del sistema es mediante instrumentos de monitoreo, los
cuales se disefian para medir las variables fundamentales del SEP en funcion
del tiempo. Sin embargo, la observabilidad del sistema muchas veces no
resulta facil de lograr para los operadores; esto puede deberse a razones
econdmicas, técnicas o de extension de la red eléctrica. Razon por la cual los
operadores se ven en la necesidad de buscar métodos alternativos a la
completa observabilidad del SEP.

Los métodos de simulacion suelen ser una opcioén econdmica para obtener
caracteristicas de eventos de tension, evitando asi largos y costosos periodos
de medicién [98]. Las dos herramientas principales utilizadas para calcular la
magnitud de caidas de tensidn son los programas de célculo de cortocircuitos
y transitorios electromagnéticos [99], [100]. Los programas de transitorios
electromagnéticos calculan la forma de onda de la tensién y, por lo tanto,
proporcionan una caracterizacién completa de la perturbacién [101], [102].
Los programas de célculo de cortocircuito son mas populares para la
evaluacion de caidas de tensién debido a su facil aplicacion y al sencillo
modelado de la red [103], [104]. La magnitud de los huecos de tension se
obtiene de la matriz de impedancia de cada barra. La duracion del hueco
puede estimarse utilizando un tiempo tipico de eliminacion de fallas.
Comunmente, se consideran la magnitud y la frecuencia en la ocurrencia de
huecos de tension para la validacion de simulaciones. La frecuencia con la
que ocurren los huecos de tensién representa el rendimiento del sistema con
sus estrategias de mitigacion. Este indice se puede estimar para una barra, un
conjunto de barras o la red completa. El rendimiento del sistema puede
calcularse mediante simulacion estocastica o deterministica.

La evaluacién estocastica simula el rendimiento esperado de la red. El
método de las posiciones de falla y la simulacién de Monte Carlo son las mas
empleados para la evaluacion estocastica [105], [106]. Las variables
aleatorias, como la ubicacién de la falla, el tipo de falla, la impedancia de la
falla, etc., se modelan mediante una distribucion de probabilidad. Este
enfoque de simulacion se puede utilizar para analizar la probabilidad de
ocurrencia de ciertos eventos en el sistema obtenidos a partir de mediciones
a corto plazo [107]. En tanto que, la evaluacion determinista del rendimiento
del SEP se lleva a cabo utilizando mediciones de huecos o simulando un
conjunto de fallas registradas. Los eventos de falla se caracterizan por la
ubicacién, el tipo, la impedancia y la configuracion del sistema. El resultado
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de esta evaluacién muestra el rendimiento del sistema durante un periodo
especifico de prueba en campo.

Tanto para una u otra metodologia de evaluacion, todas las variables
empleadas formaran parte de una funcion objetivo que empleara el operador
para proponer un esquema FRT que le permita minimizar los efectos de
diferentes eventos de tension [108]. El cual luego de simular el
comportamiento del sistema bajo determinadas condiciones de perturbacién,
podré determinar la curva FRT 6ptima que asegure un suministro eléctrico de
calidad.

Por ejemplo, el articulo [109] presenta un procedimiento para validar los
resultados de huecos de tension en base a un programa de monitoreo a corto
plazo y una evaluacion estocéastica de las caracteristicas de los huecos de
tension. El uso practico principal de esta metodologia es el de analizar la
precision de las caracteristicas de huecos obtenidas en periodos cortos de
monitoreo. Complementando con una simulacién de Monte Carlo, se toman
en cuenta modelos probabilisticos de varios factores: tasa de fallas de lineas
y barras, tension de falla, incertidumbre de ubicacion de fallas, etc. Partiendo
de una metodologia similar, la referencia [110] utiliza una técnica de
simulacion para verificar la correcta implementacion de un esquema FRT
particular; pero no para determinar dicho esquema.

3.7.4  Limitaciones en el soporte dinamico de tension

Aungue la estrategia de soporte dinamico de tension a partir de IFV es una
prometedora herramienta de mitigacion de eventos de tension, ain adolece
importantes limitaciones. Estas limitaciones radican en condiciones técnicas
propias de la tecnologia empleada, fundamentalmente en ciertas
caracteristicas inherentes a los algoritmos que rigen los sistemas de control
en IFV. Entonces, dichas limitaciones tienen sus causas en las siguientes
condiciones atipicas:

Sobretension y sobrecorriente en el IFV

Constitucién de islas voluntarias no programadas
Huecos de tensidn sucesivos

Retardo en la recuperacion de tension inducida post-falla

La consecuencia realmente preocupante para el operador es que estas
condiciones no deseadas pueden conducir a una desconexién intempestiva
del SFV. Razén por la cual, requieren ser eficazmente atendidas; a
continuacion una breve descripcion de estés limitaciones.
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3.7.4.1 Sobretension y sobrecorriente en inversores

Bajo las condiciones de operacién anormal (o modo de operacion falla), la
energia excesiva debera disiparse adecuadamente; de lo contrario, el IFV
puede experimentar fuertes sobretensiones y sobrecorrientes. Los IFV
comerciales tienen un valor especifico de CA maxima que no debe excederse.
En caso de que la corriente alterna exceda dicho valor, la proteccion del
inversor puede desconectarlo de la red [111].

Durante eventos de tension, tanto la componente d como la componente g de
referencia que controlan la corriente en el IFV, aumentan debido al hecho de
que el controlador necesita mantener la tensién de la red ante el desbalance
de potencia activa que se produce en su PCC. La componente ¢ de la corriente
en el IFV aumenta debido a que este debe inyectar corriente reactiva durante
el hueco de tensién para cumplir con los requisitos de FRT (como se vio en
la seccion 3.6.1). Como resultado del aumento de los componentes de
corriente d y q, el inversor puede desconectarse de la red debido a la
activacion de su proteccion por sobrecorriente. Para superar este problema,
se usa comUnmente un limitador de corriente para mantener el valor de la
corriente inyectada dentro de los limites requeridos. Entonces, el limitador de
corriente mantendra las referencias respectivas dentro de los valores
estipulados durante el tiempo de falla a un valor casi constante por debajo del
valor de umbral de la CA méxima.

Ademas, durante los primeros instantes de una falla la potencia activa
generada desde el SFV es mayor que la entregada a la red eléctrica. Por lo
tanto, la tension de bus de CC llega a ser muy alta debido a la acumulacion
de energia en los capacitores. El aumento de la tension del enlace de CC hace
que el punto de funcionamiento maximo de la curva del SFV se desplace
hacia la tension de circuito abierto (Vqc), que a su vez hace que la corriente
de salida del arreglo disminuya (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Curva I-V de IFV [Fuente: el autor].
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Asimismo, puede aparecer otro problema debido a la desviacion del MPP
durante un hueco de tension. El problema radica en que una vez despejado el
evento de tension, valores como la tension del enlace de CC, la corriente y
tension del SFV y la potencia de salida tardan mucho tiempo en llegar a los
valores previos a la falla.

Para superar el aumento significativo de la tension del enlace de CC que causa
estos problemas y proteger al inversor para que no sufra dafios o desconecte
debido a la proteccion de sobretension, suele emplearse un sencillo esquema
de proteccion (propuesto para edélicos en [112]). Con respecto a las
aplicaciones FVs, la disipacién de potencia activa se puede lograr mediante:

(1) modificacién del control MPPT fuera del punto de maxima
potencia,

(2) integracion de ESS para absorber el exceso de activo,

(3) utilizacion de un chopper de CC adicional.

La primera solucion es la mas prometedora desde el punto de vista econémico
ya que no implica el empleo de hardware adicional. La modificacion del
control MPPT; donde la potencia activa puede ajustarse de manera flexible
de acuerdo con la caracteristica potencia-tension (P-V) de los paneles FVs.
Como desventaja, la potencia excesiva es desechada. Ademaés, se debe
sefialar que para aplicaciones con IFV de una sola etapa, la reduccion de la
potencia debe estar en el lado derecho del punto de maxima potencia (MPP)
para asegurar la inyeccién de potencia [82]. En este caso, el IFV estara
expuesto a una elevada tension en el bus de CC, lo que aumentara el nivel de
pérdidas. Por otro lado, cuando se adopta una configuracion de dos etapas se
pueden conectar ESS o cargas ficticias al bus de CC. Si se detecta una falla
en la tensién de la red, el convertidor CC-CC continGa funcionando en el
modo MPPT. Simultdneamente, el ESS se cargara por el exceso de energia,
lo que significa que la energia no se desperdicia y se puede utilizar para
proporcionar servicios auxiliares de la instalacidn. Sin embargo, la tecnologia
de almacenamiento tiene un costo relativamente mas elevado [80].
Alternativamente, se puede adoptar un chopper adicional como carga de CC
para que la energia excesiva se disipe. El circuito de ruptura del interruptor
de CC es un simple dispositivo de proteccidn conectado en paralelo con los
capacitores de enlace de CC, tal como se ilustra en la Figura 3.8.

Este esquema de proteccion consta de una resistencia y un IGBT en serie,
funciona solo cuando se detecta la falla al activar el pulso de la puerta del
IGBT. La resistencia absorbera la energia adicional generada por el SFV para
proteger al inversor y mantener el equilibrio de energia entre los lados de CC
y CA. Ademas, mantiene el MPP del arreglo funcionando a su valor nominal.
Nuevamente, el excedente energético se desperdicia, esta vez como calor en
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las resistencias. La Figura 3.8 resume las soluciones para SFVs conectados a
la red de dos etapas que proveen FRT.
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Figura 3.8. Alternativas para disipar energia en IFV ante FRT [Fuente: el autor].

3.74.2

Islas voluntarias no programadas

Siguiendo las recomendaciones del estdndar IEEE 1547-2018 [48], la Figura
3.9 muestra ejemplos de diferentes tipos de islas que incorporan generacion.
Para la constitucion de la isla se utiliza un interruptor, el cual es mencionado
en la norma como dispositivo de interconexion de isla intencional (DIII).
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Figura 3.9. Ejemplo de "Isla Voluntaria" segin [206].
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Por ejemplo, CB3 puede abrirse para crear la "Isla de circuito” en la Figura
3.9, y hay cinco generadores dentro de la "Isla de circuito”. Esos cinco
generadores pueden tener cinco PCC individuales, o menos de cinco
mediante agregacion. Cuando esta parte de la red se desconecta del sistema
de potencia, aguas abajo del interruptor que genera la apertura (CB3, por
ejemplo) se percibira un hueco de tensidn extendido; tal como se observo en
la seccién 2.6.1. Entonces, en caso de falta de disponibilidad de la red debido
a una falla aguas arriba en el SEP, es probable que el interruptor del lado de
la red eléctrica (CB3) accione y abra. En tal escenario, el IFV debe continuar
inyectando energia a la carga local, lo que resulta en un funcionamiento en
isla [3]. Antiguamente, los generadores contaban con un sistema de deteccién
“anti-isla”, que servia para evitar la energizacion de partes de la red aisladas
del sistema de potencia en caso de contingencias. Esta era una herramienta
basica utilizada con el fin de salvaguardar vidas. Como ya se describid, en la
actualidad generadores como los SFV no solo deben permanecer conectados
sino que ademas deben soportar la tensién de la red ante condiciones de falla.
Por lo tanto, que los IFV sigan operando dentro de una isla voluntaria no
programada exigird que la estrategia FRT tenga la capacidad de reconocer
esta situacion de operacion anormal evitando la desconexién. En este punto,
se descarta la desconexidn por activacion del modo “anti-isla”, ya que dicho
modo debe estar coordinado con el modo de operacion en falla (o FRT). Estas
razones motivan a verificar el estado de funcionamiento de esta funcion en
cada IFV de la red eléctrica, dado que la desconexion de un SFV operando
dentro de una isla voluntaria, sin duda, agravaria la PQ.

3.7.4.3 Huecos de tensién sucesivos

Tal como se tratd en la seccion 2.6.3, los huecos de tension sucesivos
comuUnmente son consecuencia del recierre de las protecciones eléctricas que
intentan despejar una falla. Al mismo tiempo, se pudo comprobar, desde el
analisis bibliogréafico, que generalmente los cddigos de red no contemplan
este tipo de eventos [15], [92], [113]. Por lo tanto, los algoritmos de control
de los IFV que se basan en los requerimientos de los cddigos de red,
presentaran limitaciones a la hora de identificar un hueco de tensidn sucesivo.
Los criterios generales de operacion ante huecos de tension sucesivos, para
IFV que proveen FRT, se concentran en el Anexo E de la normativa IEEE
1547-2018 [48]. A modo de resumen, la Figura 3.10 presenta el criterio
general de operacion para estos casos, segun la citada norma. Como puede
observarse, existe un primer evento cuya profundidad es 4V y duracion At;,
luego del cual la tension llega a recuperarse (supera Vs). Sin embargo, luego
de un periodo At; la tensién vuelve a caer con una profundidad de A4V, y
duracioén 4t,. El problema para los algoritmos de control radica en la correcta
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medicion del periodo At; durante el cual la tension se recupera a valores
normales.
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Figura 3.10. Huecos de tension sucesivos y esquema FRT [Fuente: el autor].

Ante esta situacion, el IFV puede reaccionar desacertadamente de dos formas.
Primero, identificar la segunda caida de la tensién como un nuevo hueco de
tension; razon por la cual el algoritmo se reiniciaria cada vez que se suceda
una caida de tension luego del primer hueco. Esta situacion es sumamente
peligrosa para el IFV, ya que podria implicar riesgo de sobrecalentamiento.
Ahora bien, como segunda opcion, el IFV puede no identificar At3 de modo
que considerara todo el tren de perturbacién como un Unico evento. Esta
respuesta también es indeseada, dado que bajo determinadas circunstancias
la segunda caida de la tensidn podria exceder la tolerancia del IFV, cayendo
en la zona de disparo y desencadenando la desconexidn del mismo. La Figura
3.10, presenta una operacién incorrecta del IFV si es que At3 se mantiene
inferior a ciertos valores de referencia segun [45]. La desconexién del SFV
como producto de una incorrecta respuesta ante huecos sucesivos, sin duda
agravaria la situacion del sistema eléctrico desde el punto de vista de la PQ.
Por lo tanto, resulta fundamental para la correcta operacién de los SFV contar
con algoritmos aptos para reconocer situaciones de huecos sucesivos segun
los criterios vistos.

3.7.4.4 Retardo en la recuperacion de la tension

El fenémeno FIDVR es un problema tipico en los sistemas eléctricos
actuales, tanto el nivel de transmisién como en distribucion. Por esto mismo,
es prioritario que los SFV sean aptos para reconocer este tipo de situaciones
fortaleciendo su inmunidad y asegurando asi su aporte a la recuperacion de
la tension [25]. No obstante, tal como se vio en la seccién 2.6.2, existe un
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fuerte condicionamiento para la aplicacion de los esquemas FRT ante
FIDVR.

La situacion particularmente importante radica en el hecho que el fendmeno
FIDVR sera mas agudo en aquellas barras de un sistema eléctrico que se
encuentren mas cercanas a grandes cargas inductivas (por ejemplo motores
industriales) [114]. De modo que, llegado el caso que un generador FV sea
cercano a una carga inductiva importante, este generador experimentara un
hueco de tensién méas grave que una barra o generador eléctricamente mas
distante a dicha carga. Ahora bien, si consideramos que los cédigos de red
actuales solo suponen la aplicacion de un mismo esquema FRT para la misma
red eléctrica; entonces, serd logico suponer que la respuesta de estos
generadores puede ser distinta. Para ilustrar mejor se toma como ejemplo la
Figura 3.11, donde se aprecian dos curvas de tension en valor rms. La curva
celeste corresponde a un generador ubicado eléctricamente alejado de una
carga motorica que provoca el FIDVR. Mientras que otro generador, cercano
a la carga, experimenta un hueco de tensién mas severo (curva verde).
Contrastando ambas curvas con el esquema FRT o curva de disparo (azul),
se observa que el generador mas cercano estd en condiciones de
desconectarse.

El control de potencia reactiva es un fenémeno mas bien local antes que
general, es decir que, en el mejor de los casos, la compensacion y/o control
de potencia reactiva deberia realizarse en la zona cercana al problema [49].
A su vez, entendiendo que la recuperacion de la tension por parte de la
estrategia FRT se logra exclusivamente por el aporte de una corriente
reactiva; entonces seria importante que los generadores mas cercanos a la
fuente de un FIDVR permanezcan conectados.
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Figura 3.11. Fenomeno FIDVR segun la distancia eléctrica a cargas inductivas
[Fuente: el autor].
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Dicho esto, seria una mejora esencial que los algoritmos FRT actuales tengan
la capacidad de asegurar al IFV la inmunidad ante el fenémeno FIDVR. Esto
implicaria la posibilidad de contar con curvas FRT diferenciadas en un mismo
algoritmo, las cuales se activaran dependiendo del evento y sus
caracteristicas. Todos estos inconvenientes en la aplicacion de la estrategia
FRT se trataran desde el punto de vista del control en el siguiente capitulo.
El objetivo sera presentar en una misma estrategia la solucion a todas estas
limitaciones..

3.8 Conclusiones parciales

En este capitulo se revisaron cinco lineas de mitigacion (reducir fallas, acortar
despejes, redisefio con redundancia, equipos mitigadores, y fortalecimiento
de la inmunidad de cargas) y se integré el analisis de esquemas FRT/RPI
exigidos por codigos de red. Aun cuando dispositivos como DVR,
STATCOM o SVC y medidas estructurales mejoran la PQ, su costo/alcance
y la dindmica real de lared (islas, recierres, FIDVR) delimitan su efectividad.
La comparacion internacional y regional de curvas FRT mostrd
heterogeneidad normativa y retraso de actualizacion frente a cambios
topolégicos, lo que justifica el pasaje a un FRT adaptativo que, alineado a
IEEE 1547, seleccione curva de inmunidad e inyeccion de reactivo en funcién
de la severidad y proximidad eléctrica del evento, preservando al IFV dentro
de sus limites térmico-eléctricos.
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CAPITULO 4

FRT BASADO EN EL CONTROL ADAPTIVO
DE LA TENSION

4.1 Esquema Fault-Ride-Through Adaptivo

El controlador propuesto deber& poder identificar cuando ocurre el evento
que hace la tension caer por debajo del 90%, para que asi el IFV cambie de
su modo de operaciéon normal al modo de operacion FRT. Para ello, es
fundamental disponer de una unidad de deteccion de eventos rapiday precisa.
En consecuencia, la estrategia de deteccion rms (root mean square) es por
amplio margen la mas utilizada para detectar estas perturbaciones. La
estrategia es simple, sin ningin hardware o transformacion adicional.
Basicamente, rastrea los valores rms de los componentes de tension d y q. El
método de deteccion rms puede calcular la tension instantanea de la red (Vig),
para ello los valores muestreados se elevan al cuadrado y se promedian en
una ventana con una duracion de un ciclo de la siguiente manera:

1
Vga(k) = ;Zf:uk—w vizg (4.1)

Donde, Vyq denota los componentes activos (d) de la tension de la red, N es
el nimero de mediciones por cicloy k =1, 2, 3, etc. A partir de las tensiones
muestreadas, se calculan una o mas caracteristicas en funcion del tiempo para
cada registro. La mayoria de los dispositivos de monitoreo utilizan la tension
rms en funcion del tiempo como Unica caracteristica del evento. Esta funcion
se utiliza para determinar la tensién retenida o remanente y la duracion del
evento. ComUnmente, la tension rms se calcula en un intervalo de un ciclo
con actualizaciones cada medio ciclo [24].

El muestreo necesariamente debe estar sincronizado con la frecuencia de
alimentacion. Es decir, la frecuencia de muestreo no es un nimero fijo de
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muestras por segundo sino un ndmero fijo de muestras por ciclo. Esta
sincronizacién con la frecuencia de red (también denominada “bucle de
blogueo de fase” o phase-locked-loop, PLL) es esencial no solo para la
ejecucion del soporte dindmico de tension, sino también para la
cuantificacion de la distorsién arménica y los calculos de cambio de angulo
de fase [115].

En cuanto al esquema FRT o curva de disparo a emplear tendra la
particularidad de adaptarse segin la proximidad y/o gravedad de la falla.
Como puede apreciarse en la Figura 4.1, existen dos curvas de disparo FRT;
y FRT> con las cuales cuenta el algoritmo. Adicionalmente, la curva FRT3 es
especialmente disefiada para el modo de operacion en isla. El objetivo de esta
estrategia es dotar al IFV de mayor inmunidad ante eventos de tensién y, a la
vez, proveer apoyo a la recuperacion de tension de forma mas localizada. De
modo que, para aquellos generadores mas cercanos a un evento el algoritmo
optara por implementar la curva FRT,. De esta forma, se asegura que ante
fenémenos como el FIDVR un SFV que experimente un hueco de tension
grave tendra altas chances de permanecer conectado.
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Figura 4.1. Esquema FRT adaptivo [Fuente: el autor].

La eficacia de la estrategia FRT adaptiva no solo dependera de un esquema
de disparo como la anterior, sino que ademas debe integrarse con un correcto
esquema de inyeccion de corriente reactiva. La inyeccion de reactivo serd
proporcional a la magnitud del evento de tensién y estara conforme al
esquema que se muestra en la Figura 4.2. Esta curva se denominara esquema
de inyeccidn de reactivo o RPI (del inglés: reactive power injection).

En consecuencia, para el caso que la tensidn esté por encima del 90% no
habra inyeccion de corriente reactiva, dado que no existe evento de tension.
Ante situaciones de falla, dependiendo de las caracteristicas del evento y en
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concordancia con el esquema FRT de la Figura 4.1, la curva RPI tendra la
pendiente ki 0 k2. Entonces, la curva con pendiente ki se correspondera con
el esquema FRT4; dicha pendiente tiene un valor de 2%. Para este caso, si la
falla provoca que el nivel de tension caiga entre el 90% y el 50% (linea roja),
el SFV debe permanecer conectado y mitigar el hueco o interrupcion
mediante la inyeccién de una cantidad de corriente reactiva proporcional de
acuerdo a la curva de referencia. Por su parte, la otra curva (linea azul) cuenta
con una pendiente k,=4%; de modo que ante una caida de entre el 90% y 75%
de la tension nominal el IFV aportarad una corriente reactiva proporcional al
hueco. Para superar los eventos mas graves, una vez que la tensién ha caido
a menos del 50% & 75% para la curva ki y ko, respectivamente, la
recuperacion de la tensién de la red debe apoyarse mediante la inyeccion de
al menos el 112% de la corriente disponible [113]. Conjuntamente con la
Figura 4.2, las cantidades de corriente reactiva inyectada deben calcularse
segln la ecuacion (4.2) [116].

Alg/In [%]

Disconnect According FRT
Curve

AR

N

=
1S)

M

Disconnect According FRT
Curve

NN N

Figura 4.2. Esquema RPI adaptivo [Fuente: el autor].

0 09pu<vy <llpu
I, = k(1-vg)l, 056075p.u.< vyy <09p.u. (4.2)

1121, vga <0500.75p.u.
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Iq/In

Donde la ganancia k=(1 )22, dicho valor es el aconsejado

internacionalmente por los distintos cdédigos de red actualmente vigentes
[25], [92], [93].

La estrategia de FRT-RPI adaptiva para lograr cumplir con los
requerimientos descriptos hasta aqui, necesitara contar con la capacidad de
discriminar eventos de tension. Esta capacidad de discriminacién de eventos
no es mas que la posibilidad de un IFV de optar por unas curvas FRT y RPI
determinadas dependiendo de la falla que percibe en su PCC. Esta
diferenciacion se efectuara a partir de la medicién de ciertas caracteristicas
propias de un hueco de tensién. Basicamente, consistira en la medicion de
una pendiente m, la cual indica la “velocidad™ de disminucion de la tension
remanente durante los primeros instantes del evento (10 milisegundos).
Entonces, el algoritmo deberd, apenas detecta el hueco, calcular la pendiente
m; dicho valor se comparara con un valor de referencia. Esta “velocidad” en
la disminucién de la tension remanente del evento esta directamente ligada al
consumo de corriente de cargas inductivas. De modo que aquellas barras mas
cercanas a cargas fuertemente inductivas, presentaran una disminucion de la
tension mas rapida que las barras mas alejadas. Asimismo, la recuperacion de
la tension post-falla serd mas lenta para las barras que estan mas cercanas,
por ejemplo, a motores de induccidn. Esta situacién puede apreciarse mejor
en la Figura 4.3; la misma comparacion I6gica se muestra en la ecuacion
(4.3).

1 =
FRT

a) b)
Figura 4.3. Hueco de tension medido en distintas barras de un sistema: a) esquemas
FRT; y b) pendiente m [Fuente: el autor].

Sim; <m - FRT; y RPI;
(4.3)

Sim, 2m — FRT, y RPI,
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Vo —=V; - . .
Donde m,, = ZAt L asi la pendiente para el evento medida en cada barra

donde exista un IFV se calculard para un 4t <20 [ms]. De la figura anterior,
puede concluirse que el hueco de tensién descripto por la curva verde
corresponde al percibido por un generador ubicado cerca de una carga
fuertemente inductiva. Esto se desprende de la velocidad de decrecimiento de
la tension remanente (m;) y de la lenta recuperacion posterior a la falla.
Claramente, el evento en esa barra en particular excede los limites de la curva
FRT,; de modo que, para ese caso el algoritmo debe optar por la
implementacion de las curvas FRT, y RPI,. Asi es como se lograra que el
soporte dindmico de la tensién se aplique de forma localizada; entonces
aquellos SFV mas cercanos a cargas dinamicas aportaran mas corriente
reactiva que aquellos mas alejados.

De manera similar, la curva FRT3 se aplica para el caso de funcionamiento
en modo isla voluntaria no programada. El valor del pardmetro m3 se
configurard para facilitar que el IFV reconozca la desconexion con el SEP.
Conjuntamente con esta curva, se aplicard un esquema de inyeccion de
potencia reactiva mas agresivo para apoyar la transferencia de la red aislada
(RPI3). Tanto para este como para los demas casos, la determinacion de los
pardmetros m de referencia es preponderante. Esta tarea correspondera al
operador y se determinara segun el tipo de fallas recurrentes, topologia del
sistema y tipo de generacion [59].

Desde el punto de vista del hardware, el IFV debera ser seleccionado con
ciertas caracteristicas, fundamentalmente para asegurar el suministro de las
corrientes necesarias mientras se brinda soporte dinamico de tension [92]. Un
sobredimensionamiento de hasta el 12% de la potencia nominal suele ser
suficiente garantizar el cumplimiento de los requerimientos del codigo de red,
segin la referencia [210]. Asi, una vez que el sistema de monitoreo
identifique una falla en la red, las referencias de potencia se recalculan,
especialmente, la referencia de potencia reactiva. Por lo tanto, bajo
condiciones de operacién normal la corriente reactiva proporcionada por el
IFV tendra un valor inferior que ante una falla. En este contexto, la cantidad
de corriente activa maxima (lg) inyectada a la red se estima de acuerdo con la
ecuacion (4.4) en la que la cantidad de corriente activa y reactiva no excede
el 112% de la corriente nominal del inversor I, siguiendo la ecuacion (4.5):

Ig=\1-1G*1I, (4.4)

/15 +12 < (112 %1,) (4.5)
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Como resultado, habra variaciones tanto en la potencia activa como reactiva
durante un evento de tension. Sin embargo, para inyectar la potencia reactiva
y contribuir a la mitigacion del hueco o interrupcion, es importante garantizar
la conectividad del inversor y protegerlo contra la sobretension en el bus de
CC, y la sobrecorriente en el lado de CA, durante una falla. Para ello, el
controlador propuesto utiliza la estrategia MPPT modificada [117] y el
limitador de corriente [118] para proteger el inversor y otros dispositivos
durante el periodo de falla. Durante el modo de operacién FRT el algoritmo
debera cambiar el control MPPT modificado, actuard de modo que SFV opere
fuera de su punto de méaxima potencia durante el evento. Esto a los fines de
asegurar al IFV, fundamentalmente en el bus de continua para evitar que el
exceso de energia eleve la tensién a valores peligrosos.

Finalmente, y atendiendo al fendmeno de los huecos de tension sucesivos,
serd necesario que el algoritmo propuesto sea apto para reconocer y superar
este tipo de eventos en cadena. Los codigos de red actuales exigen que
generadores como los SFV brinden soporte dindmico durante perturbaciones
consecutivas, atendiendo a una secuencia de disparo y reconexion razonable.
Particularmente, el ya citado estdndar IEEE 1547 [48] establece una serie de
lineamiento minimos para la operacion de generadores bajo estas
condiciones. Estas disposiciones solo especifican las condiciones por las
cuales un generador puede dispararse, quedando exento de la obligacién de
brindar FRT y RPI al sistema. Los requisitos para el funcionamiento continuo
del IFV ante un conjunto de huecos de tensién son idénticos a los explicitados
en la Figura 4.1, solo que las condiciones de aplicacion deberan adaptarse
particularmente. Estos requisitos estan sujetos a las siguientes disposiciones
que especifican las condiciones en la Tabla 4.1:

a) Paraun conjunto de eventos en que las tensiones caigan varias veces
dentro de una regidn operativa FRT, siendo que cada una esté
intercalada por un periodo durante el cual la tension esta dentro de
la region de operacion normal y cuya duracién no es mayor que la
especificada en la Tabla 4.1, Columna 3 para la categoria respectiva.
A su vez, la duracién acumulada del conjunto de eventos debera
compararse con la correspondiente curva FRT. De esta forma, se
verificara si la duracion acumulada excede o no la tolerancia
especifica del SFV.

b) Si las tensiones permanecen completamente dentro de la region de
operacién normal durante un periodo de tiempo mayor al
especificado en la Tabla 4.1, Columna 3 para la categoria respectiva;
entonces, cualquier perturbacion adicional se considerard como un
nuevo conjunto de eventos. El algoritmo se reiniciara, y una nueva
duracién acumulada deberd medirse tal cual se indica en el apartado
a).
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c) No se requerird que el SFV soporte conjuntos de eventos cuyo
nimero méaximo exceda las referencias dadas en la Tabla 4.1,
Columna 2 dentro del tiempo especificado en la Columna 4. Una
vez que dicho periodo ha pasado desde la Gltima perturbacion, se
requerira que el SFV soporte nuevamente cualquier conjunto nuevo
de eventos como se especifica los apartados a) y b).

Tabla 4.1. Requerimientos FRT para eventos consecutivos segun estandar IEEE
1547 — Clausula 6.5.2 [48].

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4

Tiempo minimo Ventana de tiempo

Maéaximo namero .
entre conjuntos de  para nueva cuenta

Categoria de conjunto de

eventos sucesivos de conjunto de
eventos .
(seg) eventos (min)
| 2 20.0 60
] 2 10.0 60
i 3 5.0 20

El mismo estandar pone énfasis aclarando que permite un ndmero ilimitado
de multiples perturbaciones de tension que un SFV debe soportar dentro de
un Gnico "conjunto de eventos”, siempre que la duracion acumulada no
exceda el periodo maximo requerido por la curva FRT que aplique. Asi
también el estandar considera que los IFV seran capaces de soportar varios
de estos conjuntos consecutivamente dentro de un cierto periodo. La
especificacion para los requisitos de funcionamiento ante eventos sucesivos
de tension se derivé de las practicas tipicas de los sistemas de proteccion tanto
en el nivel de transmision como distribucién y del comportamiento dindmico
de la red [48].

4.2 Estrategias de inyeccidn de potencia reactiva

Dada la obligatoriedad de proveer corriente reactiva durante el modo de
operacion FRT, se presenta el desafio de calcular la potencia activa y reactiva,
con la implicita dificultad de transformar las variables en marco
estacionario/giratorio [119], [120]. Ademas, atendiendo la necesidad de un
control de corriente rapido y preciso, la teoria dq se adapta a las necesidades
de la aplicacion FRT con tecnologia FV [84], [121]-[125].

La teoria dq se puede utilizar para el control de potencia dado que es menos
compleja, pero su implementacion exige un generador de sefial ortogonal.
Una de las ventajas mas importante de la implementacion de esta

63



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Capitulo 4

transformacion es que las potencias activa y reactiva instantaneas se
encuentran desacopladas entre si y solo dependen de la corriente id e iq,
respectivamente [44]. Esto permite reducir la complejidad de disefio del
controlador del IFV. Ademas, aunque las formas de onda de las tensiones y
corrientes d y g son dependientes de la velocidad angular del marco de
referencia, la forma de onda de la potencia total es independiente del marco
de referencia [126].

A continuacién, entonces, se describira brevemente la estrategia
implementada en el algoritmo para el control de potencia; destacando sus
ventajas y desventajas. Asimismo, se explicaran las razones que llevaron a
optar por ella.

4.2.1  Control de corriente pico constante

Resulta necesario que, dentro del margen de disefio del inversor, la potencia
activa pueda inyectarse durante eventos de tension en la red. Sin embargo, el
IFV con estrategia de RPI puede ser susceptible a activarse debido a una
sobrecorriente si las ganancias de control no estan disefiadas correctamente.
En realidad, cuando el pico de la corriente inyectada se mantiene constante
durante fallas en el SEP, no habra riesgo de disparo por sobrecorriente del
inversor. Esto se lograra mediante la implementacion del control de corriente
pico constante (const.-lgmax) que contribuird a asegurar la operacion del IFV
(junto al limitador de corriente), al mismo tiempo que marca las referencias
de potencia activa y reactiva. En este caso, el pico de la corriente inyectada a
la red se da como:

Lymax = nly = const. < Iy, (4.6)
donde se introduce n para ayudar al disefio. Considerando el requisito de

inyeccion de corriente reactiva como se ejemplifica en la ecuacion (4.7), la
corriente de la red en el marco de referencia dq se puede obtener como:

g = IN\/n2 — k21— vyp)?
(4.7)
Con el nivel de tension de la red (1 - %) P U< Vg < 0.9 p.u.. Cuando el

. ., . 1
nivel de tension de la red es incluso menor a vy, < (1—;) p.u., las
corrientes de la red en el marco de referencia dgq vendra dado por:
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(4.8)

Cabe sefialar que n tiene un valor maximo de Imax/In. Con esta restriccion, el
inversor no se desconectara durante el modo de operacion FRT. Durante las
fases de disefio y operacion del IFV, resulta restrictivo considerar las
limitaciones anteriores. Atendiendo a las necesidades propias del enfoque
FRT y RPI en IFV, el algoritmo propuesto aplicara la estrategia const.-lgmax
fundamentalmente debido a su capacidad para proteger al inversor y teniendo
en cuenta el tamafio necesario del mismo.

Igualmente, existen muchas otras estrategias de generacion de corrientes de
referencia descritas en la literatura [127]-[133]. El concepto principal es
modificar los vectores de referencia de corriente para lograr diferentes
objetivos de control, por ejemplo, bajo contenido armdnico, tensiones
balanceadas y ausencia de oscilaciones de frecuencia.

En este contexto, la estrategia aqui propuesta implica que el IFV incorpore:

i Deteccion rms y PLL para entrada/salida de modo FRT,
ii. Seleccién adaptiva de curvas FRT1/FRT2/FRT3 en funcién de la
pendiente inicial de la tension (i),
iii. Esquema RPI con pendientes ki=2% y k.=4%,
iv. Limitador de corriente y MPPT modificado para proteger bus CCy
semiconductores, y
V. Manejo explicito de huecos sucesivos conforme IEEE 1547.

Los codigos implementacion del controlador y I6gicas de evento se incluyen
en el Apéndice B (DSL). En tanto que el detalle de los esquemas de control
se desglosa a continuacion.

4.3 Esquemas de control para el inversor fotovoltaico

Ante una falla que cause que la tension en el PCC caiga dentro de la curva
FRT (segln la Figura 4.1), el inversor debe cambiar de operacién normal a
modo de operacion FRT inmediatamente [14]. Durante fallas en el SEP, el
IFV debe enfrentar cuatro problemas o desafios importantes en funcion del
analisis desarrollado hasta aqui, y en vistas de cumplimentar los requisitos
que imponen los esquemas FRT e RPI. Por esto, el algoritmo debera ser apto
para atender dichos desafios de modo que la estrategia sea eficaz en la
mitigacidn de eventos de tensién.

El principio de funcionamiento de la estrategia de control FRT-RPI propuesta
se explica en el diagrama de flujo de la Figura 4.4.
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INICIO
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Sefial DSO

Deteccion \NO ‘Operacién
de Falla Modo Isla
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Seteo de Activa Modo Falla
Parémetros FRT  / »> (control FRT)
FRT adaptivo
) NO
Desconexi6n del entro de la
Generador curvaFRT /™
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N=N+1
RPI adaptivo
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Eventos?
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{ Parametros en PCC/
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v

‘ Continuar operacion normal

1 FIN ‘
Figura 4.4. Estrategia de control FRT-RPI [Fuente: el autor].
Abarca una unidad de “Deteccién de Falla™, donde se implementa una

estrategia de deteccién de huecos rapida y precisa (RMS) para cambiar el
modo de operacién normal a modo falla (control FRT). En el mismo nivel de
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decision, el algoritmo debera identificar una posible operacion en “modo
isla”. Para estos casos el SFV puede recibir del operador una sefial de alarma
para ayudar a identificar la operacion en isla. También, el reconocimiento de
caracteristicas particulares de los huecos de tensién ocasionados por islas
voluntarias no programadas suele emplearse como estrategia para que el
mismo algoritmo reconozca la falla. Este tltimo método es el empleado en la
estrategia propuesta. Una vez detectado el evento, la tension muestreada
debera compararse cada periodo con la curva FRT que aplique. Para el caso
que la estrategia no detecte una falla en el PCC y tampoco una condicion de
operacion en isla; entonces, el IFV continuara en modo operacién normal.

El algoritmo, a su vez, debera contar con un mecanismo para contabilizar
desconexiones en el tiempo. La idea es proteger al inversor contra
condiciones de operacion extremas sostenidas en el tiempo. Un ejemplo de
esto puede presentarse ante inclemencias climaticas que conlleven a
sucesivas desconexiones del SFV. En casos similares, el soporte de potencia
reactiva no surtird mayor efecto por lo que un mecanismo para prevenir
operaciones infructuosas seria conveniente. Esta es la razon principal por la
que los IFV suelen incorporar este tipo de ldgicas; para este caso se
implementa en la unidad “Desconexion de Generador”.

La implementaciéon de una curva FRT determinada se realiza dentro del
subproceso “FRT adaptivo”. En dicho subproceso, se lleva cabo el célculo de
la pendiente m en la tensién muestreada; los detalles de este procedimiento
se aprecian en el diagrama de la Figura 4.5.

INICIO

A

Meer ‘ Calculo de

4

NO

SI
| | |

Figura 4.5. Diagrama de flujo FRT adaptivo [Fuente: el autor].

A partir de la pendiente m calculada segun la ecuacion (4.3), valor que es
propio de un evento y una barra determinados, se compara con una M.
Resultado en que si m < my entonces el IFV trabajara con la curva de disparo
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FRT4; sino lo hara con la FRT2. Como ya se explicé con anterioridad, el
objetivo de este control es asegurar la inmunidad del IFV ante eventos mas
agresivos (mayor pendiente m) siendo asi mas eficaz la aplicacion de una
curva FRT mas exigente (como FRT2). En otras palabras, esta es una forma
de dotar al IFV de una mayor inmunidad ante perturbaciones percibidas con
mayor severidad en el PCC. Consecuentemente, la permanencia del SFV
durante un evento de tension contribuira al soporte dindmico de la red; siendo
fundamental para esta tarea la RPI.

La estrategia RPI adaptiva tiene un procedimiento de aplicacion muy
sencillo, ya que se desprende de la FRT. La curva FRT1 se asocia con la
pendiente de inyeccién de reactivo ki = 2%, mientras la curva FRT2 lo hace
con una k2 = 4%. En funcién de la decision tomada por el algoritmo para
implementar una u otra curva FRT, automaticamente asociara una pendiente
de inyeccion de reactivo k. La estrategia RPI adaptiva complementa lo
iniciado por la FRT debido a que mediante la inyeccion de potencia reactiva,
proporcionalmente desde aquellos SFV mas cercanos a eventos de tension,
ayuda de una forma maés eficaz a la recuperacion de la tension.

Mientras el IFV brinde soporte dindmico de tensién debera protegerse contra
sobretension y sobrecorriente; esto se cumple dentro del subproceso
“Proteccion del IFV™. Los detalles de estas tareas de proteccion se aprecian
en el diagrama de la Figura 4.6.

Proteccién contra corriente Proteccion contra tension CC
CA excesiva excesiva

=W éx. corriente
especificada

Proteccién limitadora
de cormiente activa

1]
Ea

Figura 4.6. Estrategia de proteccion del IFV [Fuente: el autor].

Ignorar

MPPT modificado ‘

Por lo tanto, una vez detectado el hueco de tension, el algoritmo MPPT
tradicional cambiara su modo de operar, corriendo el punto de operacion
hacia el lado derecho de la curva (tal como se muestra en la Figura 3.7). Esta
accion impedira el exceso de energia en el bus de CC que puede derivar en
una sobretension peligrosa. A su vez, el limitador de corriente, limitara la
corriente alterna anormal en lado CA del IFV. Estas dos caracteristicas se
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utilizan para mantener el sistema en una situacion equilibrada y para proteger
los dispositivos electrénicos de potencia hasta que se despeje el evento de
tension; mientras, el inversor inyecta corriente reactiva.

En lo que respecta a la herramienta para soportar huecos de tensidn sucesivos,
esta misma se realiza en el subproceso “Verificacion de Eventos Sucesivos”.
Basicamente, el diagrama de flujo de la Figura 4.7 resume las condiciones de
operacion ante eventos sucesivos descriptos en la Tabla 4.1.

|

Duracién del
Evento = At

Aty AV
Acumulada

-

Contador de Eventos

Desconexién

=

Figura 4.7. Verificacién de eventos sucesivos [Fuente: el autor].

Para modelar el sistema de pruebas y el algoritmo de control propuesto para
el SFV se utiliza la herramienta DIgSILENT PowerFactory [134]. Dicho
software es uno de los mas utilizados en la actualidad para la simulacién de
fendmenos dinamicos que implementen esquemas de control de tension
[135]. El modelo de SFV (generador trifasico de 500 kVA) se muestra en la
Figura 4.8, el cual consta de 9 bloques [231]. EI modelo dindmico del SFV
se desarrolla con cuatro bloques de control principales; el bloque del arreglo
FV, el modelo de condensador y barra colectora de CC, el controlador PQ y
el modelo de generador estatico. Ademas, se incluyen algunos bloques de
medicién para monitorear tension, frecuencia, fase y potencia [5], [25], [26],
[69], [111].
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Figura 4.8. Esquemas de control del generador FV en DigSILENT [Fuente: el

autor].

El conjunto de paneles solares FV esta disefiado por un nimero adecuado de
modulos solares en serie y en paralelo (ver Tabla A.9 del Apéndice A) y
funciona en el punto de maxima potencia (MPP) durante operacion normal.
El SFV también tiene la capacidad de responder a condiciones variables de
radiacion solar y temperatura ambiental; dos de los parametros mas
influyentes en la generacion FV. Un perfil de variabilidad puede ajustarse en
los bloques “Solar Radiation™ y “Temperature”. Sin embargo, esta funcion
se desactivd ya que se supone que tanto la temperatura como la radiacién
solar son constantes durante el periodo de falla. Los pardmetros del sistema
solar fotovoltaico de 500 kVVA se proporcionan en el Apéndice A. En la
Figura 4.9 puede apreciarse el modelo de control del arreglo FV.
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BIkDef PV Array:
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Figura 4.9. Modelo de arreglo FV en DIgSILENT [Fuente: el autor].

Por su parte, el esquema de control del condensador y bus de CC se muestra
en la Figura 4.10. Alli se puede ver que existen dos entradas a este bloque,
una es la corriente proveniente del bloque “arreglo FVV” y la otra es la potencia
entregada por el SFV; este Gltimo valor se emplea para calcular la corriente
necesaria en la barra de CC para la cual se utiliza también la tensién (uqc).
Comparando ambas corrientes se obtiene una variable interna yi, que luego
de transformarse su valor al sistema p.u. entra al integrador que tiene por fin
calcular el nuevo valor de la tensién en la barra colectora (Uqen). Este valor
de tensién serd, luego, la primera entrada al bloque fundamental de este
modelo.

BIkDef DC Busbar and Capacitor:

Figura 4.10. Modelo de condensador y barra colectora de CC [Fuente: el autor].
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La estrategia de control descripta en el diagrama de flujo de la Figura 4.5 se
implementa en el bloque Ilamado “Controller’; las caracteristicas generales
de este control se aprecian en la Figura 4.11. En él se concentran los
comandos de control mas idoneos para lograr la regulacion de potencia activa
y reactiva durante condiciones dinamicas de operacion. El controlador FV
posee 3 sefiales de entrada y 2 de salida. Este bloque cuenta con un
subproceso denominado “FRT-RPI” (en este subproceso se unifican tanto el
“FRT adaptivo™ y “RPI adaptivo™ de la Figura 4.4), el cual es el encargado
de controlar tanto la capacidad de soportar huecos de tension (FRT) como la
inyeccion de potencia reactiva (RPI).

BIkDef Control:

Current Limier
deadband | EEG

Figura 4.11. Modelo de controlador de potencia activa y reactiva [Fuente: el autor].

El IFV activa el esquema de control de tension cuando la tension terminal
(Ux) en el PCC disminuye por debajo de la banda muerta (0,9 p.u). Al
comparar la referencia de tension (Uaco) con las mediciones de tension (Uac),
el error de tension se procesa a través del controlador FRT-RPI. A partir de
alli se genera la referencia de corriente reactiva en el eje q (Iq_rer) después de
pasar a través de un limitador de corriente, y posteriormente se alimenta al
generador estatico modelado. EI modelo de generador estatico se representa
como un modelo de fuente de corriente y su controlador de corriente
incorporado se utiliza en este estudio. Este ultimo bloque es el que lleva
adelante la importante tarea de sincronizacion de la energia entregada con la
red de CA [136].

Los codigos de programacion desarrollados para implementar el algoritmo de
la estrategia FRT-RPI adaptiva se incluyen en su totalidad en el Apéndice B.

72



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Capitulo 4

4.4 Pruebas sobre el modelo de inversor fotovoltaico

Con el proposito de realizar pruebas preliminares sobre el control FRT-RPI
propuesto, se presentan a continuacion una serie de ensayos realizados sobre
el modelo de IFV utilizando la herramienta DIgSILENT PowerFactory. En
vistas a lograr este objetivo, el generador FV se modeld inyectando energia
al sistema IEEE de 33 barras [4], [137]. El nivel de tension de esta red
eléctrica es 33 kV, y en cada una de sus barras se conecta una carga. A los
fines de analizar su comportamiento conforme a los lineamientos del estandar
IEEE 1547, esta red eléctrica se vinculara a un sistema fuerte (SEP) que para
este caso es el IEEE de 14 barras. En la misma barra que se vincula al SEP
se conecta un generador tipo diesel (DG1); por otro lado, en la barra 2 se
incorpora el SFV (PV1). La topologia del sistema mencionado puede
apreciarse en la Figura 4.12. El SFV modelado posee una potencia nominal
maxima de 5,13 MW; sin embargo, el despacho sera inferior al maximo
debido a que el sistema operara normalmente vinculado al SEP.

26 27 28 29 30 31

32 33

19 20 21 22
Figura 4.12. Sistema IEEE 33 barras [Fuente: el autor].

En condiciones normales, el generador controlara tensién en la barra 2. Este
control se conoce como control estatico de tension y se implementa mediante
una curva Q(V) de potencia reactiva ajustable dependiendo de la condicién
de tension en la red. De este modo, la pendiente de Q(V) se puede controlar
mediante el factor k (k = 4Q/4V) donde 4Q = sin (¢) es la potencia reactiva
inyectada y AV=V-Vpre (Vere €5 €l tensién antes de la variacion y V es el
tension instantanea durante la variacion, respectivamente) [19]. Ademas,
como el generador debe proporcionar potencia reactiva en todos los puntos
operativos dentro de un rango de —0.95 < cos (¢) < 0.95, se observa que el
rango de operacion se divide segun niveles de potencia [236]. Por lo tanto, el
rango limite de la potencia reactiva inyectada puede ser —18.2° < ¢ <18.2° 0
—0.33 <sen (¢) <0.33. Por ejemplo, si el operador de la red quiere inyectar
4Q a = 10% de la tension nominal, el valor del factor k sera:

k=22=0%3_33 (4.9)
AV 0.1
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Este control estatico posee una banda muerta del 1% de la tension nominal;
dentro de la cual no operara por considerar insignificante dicha variacion.
Ahora bien, cuando la “variacioén” de la tensidn es superior al 10%, entonces
esto se considera como un evento de tension. Por lo tanto, para controlar la
operacion del SFV ante eventos de tension, el algoritmo propuesto trabajara
en funcion de los esquemas FRT-RPI descriptos en las Figuras 4.1 y 4.2
anteriores.

4.4.1  Falla que provoca una isla voluntaria no programada

En primer lugar, se sometera al sistema IEEE de 33 barras, o sistema de
pruebas, a la desconexidn intempestiva del vinculo con el SEP, o lo que es
los mismo, la apertura del interruptor SB1 (Figura 4.12). El objetivo de esta
simulacion sera apreciar el comportamiento del IFV ante la creacion de una
isla voluntaria no programada. La accidn de apertura del interruptor se ejecuta
exactamente al segundo de iniciada la simulacion. La Figura 4.13 muestra la
tension monitoreada en la barra del sistema de pruebas, que justamente donde
se conecta el PV1. Este SFV permanece conectado ante el evento debido a
que el algoritmo FRT-RPI logra identificar el tipo de falla ocurrente.
Complementariamente, se dota de una curva denominada FRTs; que es
especialmente disefiada para que el IFV supere el evento. Esto se debe a que
el evento de tension causado por la aparicién de una isla en un sistema
vinculado a un SEP suele ser bastante agresivo para las instalaciones y
requiere un mayor aporte de las unidades activas para asegurar la estabilidad
y calidad del suministro.
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Figura 4.13. Tension en barra 2 para la apertura de SB1 [Fuente: el autor].
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El esquema o curva de disparo FRT3 no admite huecos de tension que
sobrepasen el limite de 0.4 p.u., dado que por lo general la aparicion de una
isla suele provocar huecos no muy profundos pero con una duraciéon mas
extendida. Por tal razon, el tiempo de recuperacion de la tension ajustado para
esta curva de disparo llega hasta los 4 segundos, donde la tension debera ser
superior a 0.8 p.u. para que el IFV no se desconecte. Nuevamente, vale
recordar que la definicion de los limites de disparo de una curva FRT
dependeran en gran medida de la topologia de la red y del tipo de fallas
recurrentes. Tal es asi que para el caso del sistema analizado (IEEE de 33
barras), los limites observados en la curva FRT3 resultan apropiados dado que
permiten al SFV permanecer conectado mientras aporta a la recuperacion de
la tension durante el evento.

Exactamente 4 segundos luego de producirse la apertura de SB1, la linea que
vincula ambos sistemas vuelve a estar operativa de modo que el interruptor
cierra sus bornes. La accion es exitosa gracias, entre otros factores, al aporte
de potencia reactiva del IFV durante el evento. La Figura 4.14 permite
observar la variacion de las referencias ig e ig, mediante las cuales el IFV
controla potencia activa y reactiva, respectivamente.

-0,4000

-
.

.

-1,2000

-2,0000
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 Is] 10,000

Controller: id

Controller: iq

Figura 4.14. Variables de referencia is e iq del IFV ante la apertura de SB1 [Fuente:
el autor].

Debido al margen de potencia con que cuenta el SFV modelado, durante la
falla este aumenta sus referencias para proveer al sistema de mayores niveles
de potencia activa y reactiva, en primera instancia para asegurar la estabilidad
de frecuencia y tension; como asi también para atenuar la gravedad del hueco
de tensién. Una vez superado el evento, aproximadamente a los 5 segundos
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de simulacién (4 segundos luego de producida la apertura de SB1), la
referencias iq e iq vuelven a sus valores prefalla.

4.4.2  Fallas sucesivas en la red de pruebas

Por otro lado, y considerando la posibilidad de que huecos sucesivos
produzcan la desconexién del IFV, el nuevo algoritmo permite también
reconocer este tipo de eventos. La I6gica de operacion ante fallas sucesivas
implementada se ajustard nuevamente a los lineamientos establecidos por la
norma IEEE 1547 (descriptos en la Tabla 4.1). La falla es trifasica y se aplica
sobre la linea que vincula las barras 19 y 20 al segundo de iniciada la
simulacion. La proteccion realiza la apertura de la linea y 120 ms después
intenta el re-cierre, luego de los cuales la falla perdura; hasta que finalmente
logra despejar el cortocircuito. Desde el inicio de la primera caida de la
tension hasta su recuperacion por encima del umbral de 0.9 p.u. el tiempo
transcurrido es de 500 ms, tal como se aprecia en la Figura 4.15.

L ...

[p-u]

0,8400 [-mmmmm e e mmee . S S |

0,6300

04200 --mmmmmmmmmmm oo i ————— fmbmm e Tttt | Bttt ]

0,2100

0,0000 - L L - 1
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 1s] 5,0000)
BUS_02: ut, Magnitude

Figura 4.15. Huecos de tensidn sucesivos frente a curvas FRT implementadas
[Fuente: el autor].

Debido a la cercania eléctrica de la falla y al nivel de carga inductiva
modelado en el sistema de pruebas (carga dindmica adoptada acorde a [26]),
el algoritmo calcula la pendiente ““m”. El valor de esta pendiente, para el caso
analizado, es superior al parametro m; e inferior a my, razén por la cual el IFV
operara con la curva de disparo FRT,. Entonces, el conjunto de huecos de
tension permanece dentro de la curva de disparo y el SFV apoyara la
recuperacion de la tension. Las referencias de potencia activa y reactiva se
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ilustran en la Figura 4.16; puede observase que durante aproximadamente
500 ms, tanto id como iq aumentan y luego del evento vuelven a sus valores
prefalla.

-1,2000

-2,0000
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 [s] 5,0000

Controller: id
Controller: iq

Figura 4.16. Variables de referencia iq e iq del IFV ante huecos sucesivos [Fuente: el
autor].

Del analisis anterior, se puede concluir que el algoritmo permite al IFV
responder correctamente ante huecos sucesivos que permanezcan dentro de
la curva de disparo aplicada. Sin embargo, es valido preguntarse si sucede lo
mismo frente a un conjunto de eventos que violen los limites de la curva de
disparo. La Figura 4.17 muestra el caso de un conjunto de eventos, donde la
primera caida se produce al segundo de iniciada la simulacion; luego, el
recierre se produce 400 ms después de la primera caida. La violacién se
produce para la tensién residual del conjunto de eventos, exactamente a los
482 ms desde la primera caida. El IFV se desconecta en ese mismo instante,
y este es el motivo por el cual la recuperacién de la tension es mas lenta y se
produce recién cerca de los 2 segundos de la simulacién.

En lo que respecta a huecos sucesivos, queda por corroborar si el algoritmo
disefiado para implementar la estrategia FRT-RPI propuesta es capaz de
diferencias conjuntos de eventos de tension. Para esto es fundamental definir
un tmin, Seguin se explicita en la Tabla 4.1 columna 3. Para este caso de estudio
se considera que el PV1 es un generador categoria 11 [48]. De este modo el
tiempo minimo (tmmn) que debe transcurrir entre conjunto de eventos para que
el IFV reinicie su algoritmo es de 5 segundos.

Entonces, para probar el algoritmo y la estrategia implementada, se simulara
una falla al segundo de iniciada y nuevamente la misma falla pero a los 6
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segundos de simulacion. El tiempo neto a simular sera de 10 segundos. La
Figura 4.18 muestra los eventos consecutivos versus la curva FRT

implementada.
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Figura 4.17. Huecos de tension sucesivos vs curva FRT2 [Fuente: el autor].

1,0500 pmmmmmmmmmmmmmmmmee

[pu] '
————

1| /I ! iy ]
08400 f--—-o- N R SRR 4| B R ASS— L
j e ' |
/ il / i
! | H
s / s

I
I
1| /
I /
0,6300 ‘ ’I :
i 7 t ‘
| / i ‘
I / /
| / /
0,4200 } ! |
| / | H
| / ;
I / / 3
I / ! | 3
i / : / :
02100 pommmmmm-ld Tt SEEE e -lideeeem- prmmmmm e !
\ Ul ‘
I / f / :
! L !
I\ / E I !
e o] ‘
0,0000 E—— H
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 [s] 10,000
BUS_02: u1, Magnitude

Figura 4.18. Huecos de tension sucesivos vs curva FRT2 [Fuente: el autor]

Bien se puede observar que la tension se recupera del primer hueco a los
1.185 segundos de simulacidn; y el segundo hueco se produce a los 6.2
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segundos de simulacion. De modo que la tension permanece por encima del
umbral de 0.9 p.u. durante 5.015 segundos (=4t); tiempo mayor tmin. Por lo
tanto, el algoritmo se reiniciara antes de la ocurrencia del segundo hueco de
tension. El resultado es que el IFV no se desconectara ante este tipo de
eventos consecutivos, adoptado como criterio operativo lo aconsejado por el
estandar |IEEE 1547.

4.4.3  Retardo en la recuperacion de tensién inducido por falla

Finalmente, y con el objetivo de verificar el comportamiento de la estrategia
FRT-RPI propuesta ante un fendmeno FIDVR, se sometera al sistema de
pruebas a fallas con diferentes cargas inductivas en zonas cercanas al SFV.
Como se explicd oportunamente en la seccion 4.1, el algoritmo calculara una
pendiente “m;”” la cual permite identificar la “cercania” de una carga
altamente inductiva mediante su comparacion con un valor de referencia (m).
La idea principal es que del resultado de dicha comparacion el algoritmo
seleccione la curva de disparo FRT1 0 FRT,, logrando de esta manera un
aporte a la recuperacion de tension mas selectivo. En otras palabras, para
aquellos generadores FV que estan eléctricamente mas cercanos a grandes
cargas dinamicas o inductivas (lo cual resulta en una pendiente m; mayor),
tanto la curva de disparo como el nivel de potencia reactiva a inyectar seran
mas exigentes.

19 20 21 22

Figura 4.19. Sistema IEEE de 33 barras con PV2 vinculado a nodo 13 [Fuente: el
autor].

La gréfica de las tensiones en cada una de las barras bajo estudio se observa
en la Figura 4.20. En esta misma gréafica se aprecia claramente que la tension
en la barra 13 permanece dentro de la curva FRT1, no sucede lo mismo con
la tension en la barra 2. Aproximadamente a los 1.3 segundos de simulacion
la tensién cae en la zona de disparo de la curva FRT:. Por lo tanto, si el
algoritmo aplicara esta curva, el IFV se desconectaria a los 300 ms de iniciada
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la falla. Sin embargo, como las pendientes calculadas para cada caso son
distintas (mpy1> mpy2); luego al compararlas con el parametro m de referencia
las curvas FRT implementadas por cada IFV seran diferentes. De esta
manera, el PV1 conectado a la barra 2, para el caso de esta falla en particular,
implementara la curva FRT,. Mientras que, el PV2 trabajara con la curva de
disparo FRT;. Por esta razén, es que ambos generadores si bien perciben el
hueco de tensién de manera diferente, permaneceran conectados.
Atendiendo a estas necesidades, se modelé un segundo generador FV que se
vincula en la barra 13 del sistema de 33 nodos empleado para las pruebas. La
configuracién y metodologia operativa de este nuevo generador, denominado
PV2, es idéntica a la del PV1. El unifilar con la nueva configuracién se puede
observar en la Figura 4.19. La falla esta vez se simula aguas arriba de la barra
1, es decir que el evento se produce en el SEP, al segundo de iniciada la
simulacion. Para poder observar el fenomeno FIDVR, las respectivas cargas
conectadas a las barras 2 y 13 tendran un porcentaje de inductividad diferente.
Para el primer caso, carga 2, el 80% de esa carga se considera inductiva;
mientras que para la carga 13, el porcentaje de carga inductiva es solo del
20%.
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Figura 4.20. Fenémeno FIDVR monitoreado en barras 2 y 13 versus curvas FRT
[Fuente: el autor].

Ademas, el PV1 por estar mas cercano a una carga fuertemente inductiva
aportara mas energia a la recuperacion de tension que el PV2. Esto ultimo es
apreciable en la Figura 4.21, que muestra las referencias iq para cada uno de
los IFV. La curva de color magenta representa la referencia de corriente
reactiva para el PV1y la roja corresponde al PV2. Si bien el aporte maximo
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de corriente reactiva por parte de ambos generadores es el mismo, claramente
la corriente provista por PV1 perdura unos instantes mas que PV2 (por lo
tanto, es mayor la energia), fundamentalmente al momento de despejarse la
falla que es cuando comienza a percibirse el fenomeno FIDVR. De esta
manera, queda corroborado el comportamiento selectivo del soporte
dindmico de tension. Gracias a laimplementacion de la nueva estrategia FRT-
RPI, el IFV ayuda a mitigar el efecto del fenémeno FIDVR de manera mas
eficiente.
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Figura 4.21. Referencias de corriente reactiva iq para PV1 (magenta) y PV2 (rojo)
[Fuente: el autor].

4.5 Comparacion del algoritmo adaptivo propuesto con métodos
de 1A

A diferencia de los enfoques basados en légica difusa o redes neuronales, el
algoritmo adaptivo propuesto en esta tesis se apoya en magnitudes fisicas
directamente observables (tensién rms, pendiente inicial m, curvas FRT/RPI
normativas) y en reglas de decision explicitas ligadas a codigos de red (p. €j.,
IEEE 1547) y a los limites térmicos/eléctricos del inversor (limitacion de
corriente, MPPT madificado). Esto le confiere trazabilidad, interpretabilidad
y verificabilidad: cada cambio de modo (FRT1/FRT./FRT3) y cada ajuste de
k en la inyeccion de reactivo responde a umbrales y pendientes medibles
(fisicamente), lo que facilita la certificacion, las auditorias regulatorias y la
defensa de decisiones de control ante el operador.

Desde el punto de vista operacional, el esquema adaptivo ofrece
determinismo temporal y peso computacional acotado: su I6gica basada en
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deteccién rms y comparacion de pendientes en ventanas de 10-20 ms evita la
necesidad de entrenamiento, tuning fuera de linea o inferencia pesada en
tiempo real, aspectos que pueden ser criticos para IA en plataformas
embebidas con recursos limitados (redes neuronales o logica difusa, por
ejemplo). Ademas, la conmutacion entre curvas FRT y las pendientes RPI
(k1, ko) mantiene la compatibilidad directa con requisitos normativos y con la
proteccion del inversor (sobrecorriente/sobretension), reduciendo el riesgo de
respuestas no previstas que podrian emerger en modelos de caja negra o en
sistemas difusos con reglas mal sintonizadas ante condiciones no vistas.

En cuanto a robustez frente a escenarios adversos, la estrategia propuesta
incorpora explicitamente la discriminacion por pendiente m para seleccionar
la severidad del esquema (FIDVR, proximidad eléctrica a cargas inductivas),
el tratamiento de huecos sucesivos conforme a IEEE 1547, y un perfil
especifico para islas intencionales no programadas (FRTs). Estos
mecanismos estan disefiados y verificados con >500 simulaciones sobre
IEEE 14-33 barras y el SIP-SJ (33 kV/132 kV), mostrando mejoras en indices
(SEI, SSI, DVIb, WAIDVI) y reduccion de desconexiones respecto de FRT
fijo. La ventaja clave frente a IA es que la generalizacién ante fallas raras o
cambiantes se asegura por disefio (reglas fisicas + limites normativos), sin
depender de la cobertura del conjunto de entrenamiento ni de la extrapolacion
de un modelo aprendido.

Ahora bien, métodos de IA pueden resultar atractivos para deteccion mas
temprana o clasificacion mas fina de eventos (p. ej., combinar m con otras
firmas espectrales o fasoriales). Sin embargo, su desempefio queda
condicionado por la disponibilidad y calidad de datos etiquetados, la deriva
de dominio (cambios topologicos, mix de carga/generacion) y la complejidad
de demostrar cumplimiento normativo en todo el espacio operativo. En ese
contexto, el algoritmo adaptivo propuesto puede actuar como ndcleo de
control seguro y verificable, mientras que técnicas de IA podrian integrarse
en capas de diagndstico o supervision, sin tomar decisiones primarias de
disparo/soporte que comprometan la conformidad con FRT/RPI.

En resumen, las ventajas del algoritmo adaptivo frente a 1A son las siguientes:

l. Interpretabilidad y alineamiento normativo (curvas FRT/RPI) desde
el disefio;
. Determinismo y baja carga computacional aptos para tiempo real en
inversores comerciales;
Il Robustez a escenarios criticos (islas, huecos sucesivos, FIDVR) sin
requerir entrenamiento;
V. Proteccion explicita del IFV (limitacion de corriente, MPPT
modificado) integrada al lazo de control; vy,
V. Validacion multi-escala (IEEE 14-33, SIP-SJ) con métricas
estandar de PQ.
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En este estudio se utiliza un modelo genérico para las fuentes FV provisto en
el programa computacional DIGSILENT Power Factory. El sistema FV se
modela como un generador estatico debido a que su acople al SIP se realiza
a través de un inversor.

4.6 Impacto normativo

El control FRT-RPI adaptativo desarrollado en esta tesis presenta un impacto
regulatorio significativo al alinearse explicitamente con los lineamientos del
estandar IEEE 1547-2018, especialmente en lo referente a la gestién de
eventos sucesivos, los tiempos minimos entre perturbaciones, y la
permanencia del generador dentro de curvas de operacion normativas. La
capacidad del algoritmo de distinguir la severidad del evento mediante la
pendiente inicial (m) y seleccionar dindmicamente curvas FRT diferenciadas
(FRT1/FRT2/FRT3) representa un avance respecto de los enfoques
tradicionales, que se basan en configuraciones fijas y, por tanto, pueden
incumplir condiciones de permanencia exigidas por la norma. Esta
adecuacion dinadmico-selectiva facilita la certificacion y validacion
regulatoria de los IFV, dado que la respuesta del sistema ante fallas resulta
trazable, determinista y verificable, elementos fundamentales para
autoridades reguladoras y operadores de sistemas eléctricos.

A nivel de politica energética y marco regulatorio, la estrategia adaptativa
habilita nuevas posibilidades para la integracién masiva de generacion FV en
redes de media y alta tension, contribuyendo al cumplimiento de codigos de
red nacionales y regionales que requieren mayor participacién de los
generadores no convencionales en servicios complementarios. Al ofrecer un
soporte dindmico de tension mas robusto ante islas intencionales no
programadas, recierres automaticos y FIDVR, el controlador propuesto
reduce el riesgo de desconexiones intempestivas y aporta a la estabilidad y
resiliencia sistémica, aspectos criticos para reguladores que buscan mantener
la confiabilidad sin frenar la expansién renovable. De este modo, el trabajo
se alinea con la evolucién normativa internacional, que avanza hacia
exigencias de FRT mas estrictas, esquemas de soporte mas inteligentes y
mayor responsabilidad operativa por parte de las plantas fotovoltaicas
modernas.

4.7 Conclusiones parciales

El capitulo demostré que el control FRT-RPI adaptivo propuesto combina
deteccion rms, PLL, estimaciéon de pendiente inicial (m) y seleccion
automatica de FRT1/FRT2/FRT3 con RPI de pendientes ki=2% y k.=4%,
ademas de limitacion de corriente y MPPT modificado para proteger el bus
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CC y los semiconductores. Las pruebas en el modelo de IFV evidenciaron
que el algoritmo reconoce islas no programadas, gestiona huecos sucesivos
conforme a IEEE 1547 (Tabla 4.1) y mitiga FIDVR con aporte reactivo
selectivo, manteniendo la conectividad del SFV en barras criticas y evitando
respuestas no deseadas. Se deja asi lista la base metodolégica para la
validacion a escala sistema en los casos IEEE 14-33 y SIP-SJ.
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CAPITULO5

EJEMPLOS DE APLICACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1 Introduccion

Esta seccion presenta un marco explicativo-experimental basado en
simulaciones dindmicas para evaluar la eficacia de un control FRT-RPI
adaptativo en inversores fotovoltaicos (IFV) frente a perturbaciones de
tension en redes de media y alta tensién. El enfoque consiste en: (i) formular
una hipotesis operacional —el control adaptativo mejora la recuperacion de
tension y reduce desconexiones frente a FRT fijo—, (ii) replicar escenarios
representativos en bancos de pruebas de referencia (IEEE 14 y 33 barras) y
en un sistema real (SIP-SJ, 33 kV y 132 kV), (iii) comparar el control
adaptativo contra estrategias FRT clasicas bajo idénticas condiciones de red,
y (iv) cuantificar el desempefio con indices estandarizados de calidad de
tension.

Las simulaciones se ejecutan en DIgSILENT PowerFactory, con modelado
explicito de IFV, cargas dinamicas y eventos de falla, garantizando
trazabilidad y reproducibilidad mediante los Apéndices A (parametros) y B
(codigos DSL). La evaluacion cubre redes de 33 kV y 132 kV, modelando el
punto de acoplamiento comun (PCC) de los IFV y su interaccion con la red
de transmision/distribucién, en presencia de huecos, islas intencionales no
programadas, FIDVR y huecos sucesivos.

En cuanto a los sistemas de potencia, se emplean los modelos IEEE 14-33
barras (vinculados para emular transmision—distribucion) y el SIP-SJ
(topologia, barras, lineas, transformadores y generadores), con ubicacién de
IFV en nodos representativos y operacion en lazo de tensién local con droop;
los parametros eléctricos completos se documentan en el Apéndice A. En
tanto que, la demanda se modela con un bloque estatico exponencial y un
componente dindmico de motor de induccion, ajustando la fraccién motdrica



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Capitulo 5

por barra (10-50%) para reproducir FIDVR vy variaciones realistas en redes
urbanas/industriales. Estos temas se desarrollan en mayor detalle en la
seccion siguiente.

5.2 Descripcion de los modelos de prueba utilizados

Para llevar a cabo la prueba de la estrategia FRT-RPI disefiada y el posterior
analisis de los resultados obtenidos; antes se deberan definir los modelos de
sistemas eléctricos a utilizar. En primer lugar, y como modelo genérico, se
utilizara una combinacion de los sistemas IEEE 14 y 33 barras; tal como se
describio en la seccién 4.4. Luego, diferentes pruebas se realizaran sobre el
modelo de un sistema eléctrico real; correspondiente a la Provincia de San
Juan, y su vinculo con el Sistema Argentino Interconectado (SADI).

5.2.1  Sistema IEEE 14-33 barras

Tanto el sistema de transmision IEEE 14 barras como el de distribucion IEEE
33 barras, son modelos de sistemas eléctricos bien conocidos y ampliamente
utilizados para el desarrollo de simulaciones de todo tipo que involucren
equipamiento eléctrico de media y alta tensi6n. Haciendo uso de esta
popularidad en el ambito académico y ante la posibilidad de combinar ambos
con la idea de asemejar a las condiciones operativas descriptas en el estandar
IEEE 1547, es que se opt6 por utilizar ambos sistemas vinculados.

La interconexion se realiza desde el nodo 1 del IEEE 33 tal como se ve en la
Figura 4.13, hasta el nodo 9 del IEEE 14. Este Gltimo consta de 11 nodos de
carga, 4 nodos de tension controlada, el nodo de balance (nodo slack)
alimentado por dos generadores, 3 condensadores sincronos y 20 elementos
de transmision (18 lineas y 3 transformadores de potencia), los cuales se
interconectan como se muestra en la siguiente Figura 5.1.

Resulta importante sefialar que para los casos analizados; los SFV se
conectaron en los nodos 5 y 13 del sistema IEEE 14 barras. Esta eleccion se
realiza siguiendo las pautas de los nuevos estandares [45], donde se
recomienda que los generadores distribuidos se conecten lo mas cerca posible
del SEP. En este sentido, los nodos 6 y 9 serian aconsejables; sin embargo, el
nodo 9 es el que se escogio para vincular al IEEE 33 barras y el nodo 6 tiene
un condensador sincrono. Por esta razdn, se escogieron los nodos 5y 13 para
la conexién de los SFV dado que son los mas cercanos eléctricamente.
Siguiendo esta logica, el SFV en el IEEE 33 barras se ubica en el nodo 2
(PV3), dado que el nodo 1 ya tiene el generador diésel (DG1) y podria traer
algunos problemas de control si otro generador se conectara alli.
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Figura 5.1. Topologia sistema IEEE 14 barras [Fuente: el autor].

En lo que respecta a la configuracion y modelacién de estos SFV, los ajustes
para la operacion estatica. Estos SFVs poseen una potencia nominal méaxima
de 60,002 MW. Sin embargo, el despacho sera un 10% inferior al maximo
suponiendo que no existe suficiente recurso solar y de ese modo se dota al
IFV de mayor capacidad para llevar adelante el soporte de tensién [15]. Por
dicha razén, tanto el PV1 como el PV2 inyectaran en condiciones normales
54 MWp. Por su parte, el control estatico de estos generadores es mediante
una curva Q(V) con una pendiente (droop) de 3,3%, tal como se explicé en la
seccion 4.4 para el caso del SFV en la red de distribucion.

Un péarrafo aparte, merecen las demandas consideradas en este trabajo. Como
se pretende analizar el efecto del control FRT-RPI disefiado sobre problemas
de tensidn dindmica, fue necesario utilizar un modelo de carga que permita
ajustar diferentes porcentajes de carga dinamica. Las altas tasas de carga
dindmica se encuentran generalmente en sistemas industriales con una gran
proporcion de motores de induccion o en redes instaladas en regiones de
clima calido con alta penetracion de acondicionadores de aire. Teniendo en
cuenta las técnicas de modelado de DigSILENT/Power Factory, se utiliz6 el
modelo de carga complejo propuesto en [26]. La modelacién de estas cargas
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en particular se ampliard en la subseccion siguiente, mientras que los
parametros de seteo y mas detalles del modelo se incluyen en el Apéndice
A.2.

5.2.2  Sistema Interconectado Provincial de San Juan (SIP-SJ)

Varias son las razones que llevaron a escoger este sistema eléctrico, desde su
topologia hasta su matriz energética. Podrian mencionarse diversas
caracteristicas que lo hacen atractivo para verificar el comportamiento de la
estrategia FRT-RPI aqui propuesta. Sin embargo, sus aspectos mas
importantes se resumiran en los tres siguientes:

e Topologia
e Matriz energética
e Tipo de carga mayoritaria

La ciudad de San Juan y su periferia, denominada Gran San Juan, es
alimentada eléctricamente por 8 Estaciones Transformadoras primarias de
132/33/13,2 kV, denominadas ET San Juan, ET Punta de Rieles, ET CAVIC,
ET Pueyrredon, ET Villa Krause, ET Trinidad, ET Albardén/Chimbas [42];
y la de mayor capacidad es la ET Nueva San Juan 500/132/33 kV. En alta
tension suman un total de 42 barras, de las cuales un 80% son barras en 132
kV. Un diagrama unifilar simplificado del SIP-SJ se presenta en la Figura
5.2. Hasta ahora el Sistema Interconectado de la Provincia de San Juan (SIP-
SJ) se encuentra vinculado al SADI mediante dos lineas de extra alta tension
(LEAT); ET Nueva San Juan — ET Gran Mendoza en 500 kV, y ET Cruz de
Piedra— ET San Juan en 220 kV. Si bien existen otros proyectos, actualmente
en marcha, para la construccion de nuevas LEAT que fortalezcan la
interconexion adn faltan algunos afios para quedar operativas. Este es uno de
los motivos que lleva a considerar al SIP-SJ sumamente dependiente de esos
dos vinculos con el SADI; razon probada que trae aparejado serios problemas
desde el punto de vista de la confiabilidad, seguridad y también calidad del
suministro de energia eléctrica.

Puntualmente, el caso de los huecos de tensién es un problema recurrente
para los operadores del SIP-SJ, que conlleva constantemente a la interrupcion
del suministro ya sea por la incorrecta actuacién de protecciones o por la falta
de equipos de mitigacion. La empresa encargada de la distribucion es Energia
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San Juan S.A., quien administra todos estos registros y proveyé la
informacion necesaria para la modelacion de la red eléctrica.
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Figura 5.2. Diagrama unifilar simplificado SIP-SJ [Fuente: el autor].
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Por otro lado, el crecimiento elevado de la demanda en los Gltimos afios, ha
significado necesidad de re-potenciar estaciones ya existentes, sin considerar
un crecimiento arménico de la red primaria acorde con la dindmica
demografica — y sin considerar criterios de mediano y largo plazo. Hoy por
hoy, el elevado estado de carga de las lineas de 132 kV y equipamiento de
transformacion primario (132/33/13,2 kV), asi como las variaciones de los
niveles de tension en los nodos de 132 kV, y el escaso margen de reserva
operativa de las instalaciones, originan dificultades para el abastecimiento
eléctrico de manera normal y confiable de un servicio esencial para el
desarrollo econémico de la Provincia. Adicionalmente, el SIP-SJ es operado
casi sin reserva operativa, lo cual no permite cambios de configuraciones en
la red, y a menudo se compromete la confiabilidad del sistema eléctrico,
especialmente en periodos de mayor requerimiento de la demanda (estacion
estival).

Las cargas del sistema se consideran conectadas en las barras de 13.2 y 33
kV y se modelan como cargas dindmicas residenciales, comerciales e
industriales, considerando de esta forma el escenario mas real para estudios
de regulacion de tension. La componente dinamica de las instalaciones
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residenciales, comerciales e industriales resulta de gran relevancia para el
estudio de la estrategia FRT-RPI. En consecuencia, este componente fue
especialmente considerado para la realizaciéon de las simulaciones que se
describiran en las subsecciones siguientes.

Con el fin de representar también los motores que cuentan con grandes
inercias mecanicas, el modelo debe tener en cuenta estas variables. Aunque
también se considera la gran demanda de pequefios motores (de alrededor de
1 hp, como ser los pertenecientes a los compresores de aire acondicionados),
propios de cargas residenciales o comerciales. Por lo tanto, se escogi6 un
modelo complejo de carga dinamica similar al modelo ZIP, pero se considera
para la componente estatica un modelo exponencial. Este cambio se realiza
debido a que los parametros encontrados en la literatura y la metodologia
utilizada para el calculo del software utilizan el modelo exponencial [26].
Entonces, sobre la base de las técnicas de modelado disponibles en
DIgSILENT PowerFactory se desarrolla un modelo de carga avanzado. Este
modelo consta de una parte estatica que depende puramente de la tension de
alimentacion. En paralelo a la carga estatica, se conecta un modelo de motor
descrito principalmente por los parametros detallados en [26] y que se
explayan en el Apéndice A de este trabajo. Adicionalmente, se observé un
aspecto de la caracteristica de carga exclusivo de redes urbanas como el SIP-
SJ, para areas con una contribucién especificamente alta de la carga de aire
acondicionado como sigue:

e Enel caso de condiciones de muy baja tension, por ejemplo, durante
una falla, la carga es desconectada autométicamente
(desprendimiento de carga) por el equipo de supervision de tensién
"fuera del rango nominal".

e Cuando se recupera la tension, la carga de alimentacion puede ser
sustancialmente mayor que antes de la caida o hueco de tensién. Este
tipo de comportamiento de la carga, especificamente valido para la
carga de aire acondicionado también se informé en [55] y [138].

En lo que respecta a la matriz energética, tradicionalmente existi6 una
marcada dependencia de la generacion local, mayoritariamente hidraulica, y
gue presenta grandes dificultades en afios de baja hidraulicidad, como ha
sucedido en la Ultima década. Durante muchos afios la solucion de
emergencia era recurrir a generacion térmica movil, lo cual significaba costos
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operativos muy elevados. Por lo cual debieron buscarse nuevos puntos de
inyeccion a la red, considerando horizontes de mediano a largo plazo.

Bajo este panorama, la energia FV vino para solucionar parte del problema
de abastecimiento de la demanda. Del total de potencia renovable instalada
en el pais, cerca de 1473 MW pertenecen a la tecnologia solar FV. La
Provincia de San Juan que ya cuenta con 22 proyectos FV aprobados por los
programas RenovAr y Mater, sumando entre ambos un total de 708.6 MW
[5]. Los proyectos comercialmente activos hasta la fecha se detallan en la
Tabla5.1. No obstante todo lo indicado, la aspiracién del Gobierno provincial
es alcanzar entre los 2100 a 2500 MW adjudicados de unos 7000 a 8000 MW
que quiere tener Argentina hacia el 2025.

En total, y teniendo en cuenta los datos provistos por [25], [26], la demanda
esperada para el periodo 2021/2022 es de alrededor de 726 MWop.
Comparando este valor de demanda estimada con la potencia total instalada
de generacion FV segln la Tabla 5.1, el porcentaje de penetracion de esta
tecnologia asciende a un 51.54%.

Tabla 5.1. PSF activos en el SIP-SJ.

Generador PSF Inst:?gggc[ils/IW] PCC Nivel de Tension [kV]
Anchipurac 3 La Bebida 13,2
San Juan | 1,7 Punta de Rieles 13,2
Cafiada Honda 7 Cafiadita 33
Tamberias 3 Calingasta Vieja 13,2
Tocota 72 Tocota 132
Guafizuil 11-A 100 Bauchaceta 132
Guadizuil 80 Bauchaceta 132
Los Diaguitas 3 Albardon/Chimbas 13,2
Las Lomitas 2 Angaco 13,2
ullim 1 25 Solar San Juan 132
Ulldm 11 25 Solar San Juan 132
Ullam 11 32 Solar San Juan 132
Ullim 1IvV 14 Solar San Juan 132
;”mm SolarGen 6,5 Solar San Juan 132
Potencia Total 374,2 MW

91



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Capitulo 5

Resumiendo, el sistema modelado del SIP-SJ utilizando DIgSILENT
PowerFactory consta de 8 generadores convencionales, uno tipo diésel el
resto hidraulicos, y 14 generadores FV. En cuanto a elementos pasivos se
pueden mencionar las 287 barras que van desde 13.2 a 500 kV, también 109
lineas de media, alta y extra-alta tensién asi como alrededor de 80
transformadores de potencia. Las cargas se vincularon en el nivel de 13.2 'y
33 kV, sumando un total de 77 cargas residenciales, comerciales e
industriales. Para los niveles mas altos de tension (a partir de 132 kV) se
model6 topolégicamente en su totalidad el SIP-SJ. Mientras que en niveles
de media tension (13.2 y 33 kV) se tomaron algunos equivalentes,
dependiendo de la complejidad de la zona y del interés que se tenga sobre
ella para prestar mayor atencién a su topologia.

5.3 Casos de estudio

Teniendo en cuenta el objetivo de probar en todas las variantes posibles la
efectividad de la estrategia FRT-RPI disefiada, se realizaron mas de 500
simulaciones. Estas simulaciones comprenden diversos casos de estudio
donde el tipo de fallay el porcentaje de carga dinamica son las caracteristicas
mas importantes que aleatoriamente se consideraron para la reproduccion de
eventos de tensidn en los sistemas de pruebas. La Figura 5.3 presenta el
diagrama de flujo que resume las diversas variantes consideradas para las
simulaciones de este trabajo.

Dadas las condiciones del problema que se estudia, mitigacion de la tensién
posterior a un evento particular, todas las simulaciones se realizan en el
dominio del tiempo. Atendiendo a las diversas causas de eventos que se
contemplan, los tiempos netos para cada simulacion son variables. Esto
quiere decir que, por ejemplo, para el caso de simulacién de un cortocircuito
en una linea de transmisién basta con unos segundos para observar los efectos
del evento (5 0 10 segundos para estos casos). Mientras que, para el caso de
contingencias como la desconexion de una linea o la aparicion de huecos
sucesivos, el comportamiento de la tension suele ser mas extendido en el
tiempo lo cual conlleva a un periodo de anélisis mayor (de 1 a 20 minutos).
Los porcentajes de carga dindmica contemplan la proporcién de carga
motorica que representa a cada carga individual. Para los casos estudiados se
consideraron tres escalones de carga dinamica a eleccidn aleatoria; 10%, 30%
y 50% de penetracion motérica por cada carga individual.
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Luego, y como paso previo a cada simulacion el software estd programado
para realizar un flujo de carga de verificacion de parametros para la posterior
simulacion en el dominio del tiempo. Esta simulacion puede ser estatica,
analisis de contingencia N-1, o dindmica que implica una falla en algin
elemento del SEP. Si bien los huecos de tensién son eventos dinamicos, el
analisis estatico sirve para corroborar la no operacion de la estrategia FRT-
RPI; o lo que es igual, la operacion del control dindamico del IFV solo ante
condiciones como las detalladas en las subsecciones 2.6 y 2.7. El contraste
de sucesos similares en condiciones estaticas y dindmicas sobre los sistemas
eléctricos de pruebas servird también para valorar en su justa medida los
resultados obtenidos. Las fallas simuladas seran en su gran mayoria
cortocircuitos dado que estos son los que ocupan el principal porcentaje como
causa de huecos de tension. Pero también se tendran en cuenta otras causas
de huecos como ser las relacionadas a grandes cargas motoricas (arranque y
desconexién), energizacion de transformadores (potencias superiores a 50
MW) y, muy importante, la generacién de isla voluntaria no programada. Esta
ultima se contemplard mediante la desconexién por falla en el vinculo entre
los nodos 9 y 1 de IEEE 14y 33 barras, respectivamente.

Finalmente, con los resultados de cada simulacion y a partir,
fundamentalmente, de la tension medida en cada barra de los sistemas de
prueba, se calcularan una serie de indices. Estos indicadores se utilizaran para
describir el comportamiento de las variables fundamentales tanto mediante el
empleo de la nueva estrategia FRT-RPI implementada en los IFV, como sin
la utilizacion de la misma. La idea, entonces, sera utilizar los indices de
comportamiento que se describiran en la seccion siguiente, para contrastar
los resultados de la mitigacion de huecos de tension lograda gracias a la
estrategia propuesta, contra la implementacion de esquemas FRT fijos.

5.4 Criterios de evaluacion

Con el propésito de llevar a cabo un analisis claro, certero y cientificamente
validado, se adapta un conjunto de indices de evaluacidn para eventos de
tension. Estos indices estan incorporados en normativas internacionales
vigentes [24] y/o publicados en trabajos cientificos [49], [66], [139]. La idea
a priori sera cuantificar el efecto de la estrategia FRT-RPI adaptiva para
mitigar eventos de tension. Al mismo tiempo, estos valores se contrastaran
con los obtenidos para las idénticas fallas pero con la implementacion de
esquemas FRT fijos.

Complementariamente, el analisis de los resultados correspondientes a las
simulaciones realizadas segln la Figura 5.3 estara acompafiado por graficas
principalmente de tension versus tiempo.

5.4.1  Indice energético de huecos de tension
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El primero de los indices a considerar se encuentra estandarizado en la IEEE
1564-2014. Este indice conocido como indice energético de huecos de
tension, o simplemente ““sag energy index” (SEI), se define seguin la ecuacion
(5.1) para un evento individual:

Eys = fo 11— 9 (5.1)

Vnom

donde
V(1) es la tension rms durante el evento
Viom  €s la tensién nominal

La integracion se mide durante el evento de tensidn; es decir, para todos los
valores de la tensién rms por debajo del umbral. La tension puede expresarse
en cualquier unidad siempre que la tensién nominal se exprese en la misma
unidad.

El SEI tiene la unidad de tiempo; puede expresarse en ciclos, milisegundos o
segundos. Para los casos en los que solo estan disponibles la tension retenida
y la duracion de un evento, puede suponerse la tension eficaz es constante
durante el evento. Esto da como resultado la expresion (5.2):

Eys = [1—( v )2].T (5.2)

Vnom

Los resultados de las simulaciones contemplaron una ventana de tiempo de 1
milisegundo; de este modo se posee, entre otras caracteristicas, una
descripcion detallada de la tension remanente para cada evento. Por lo tanto,
para los casos estudiados en este trabajo, la simplificacién propia de la
ecuacion 5.2 no aplica.

El SEI debe interpretarse como la duracién de una interrupcion que produciria
la misma pérdida de energia para una carga afectada directamente por el
evento; es decir, sobre la carga vinculada a la misma barra donde se mide la
tension. Asimismo, el SEI puede relacionarse con la energia (o falta de ella)
durante el evento de tension cuando se posee el dato de la demanda conectada
a la misma barra donde se mide la tensién. Entonces, considerar una carga de
impedancia constante con consumo de energia activa Po a tension nominal
Vnom. Como se muestra en la ecuacion (5.3), cuando la tension cae a V durante
un hueco, el consumo de potencia activa por la carga cae seguln:

P=(G)%R (5.3)
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Como se muestra en la ecuacién (5.4), la reduccidn de la potencia entregada,
AP, es la siguiente:

AP = P, [1 - (Vn‘;m)z] (5.4)

Integrando sobre el periodo de duracion del evento de tension, se obtiene la
ecuacion (5.5) para la energia no entregada:

AE = [ APdt = P, f) 1 - (%)Z]dt (5.5)

Luego, si relacionamos la energia no entregada con el SEl, se obtiene la
ecuacion (5.6):

AE = PyEys (5.6)

De este modo, la energia del hueco de tensidn es proporcional a la energia no
suministrada a una impedancia de carga, expresada en por unidad con la
potencia nominal de la carga como base.

Ademas, el método de caracterizacion de energia por evento utiliza tres
indices de sitio: nimero de eventos por sitio, energia perdida total por sitio y
energia perdida promedio por evento.

El SEls es la suma de los indices individuales calculados para todos los
eventos en un sitio determinado, como se muestra en la ecuacion (5.7). Los
indices suelen calcularse mensualmente y anualmente.

SEI; = 2?_1 EVS_i (5.7)
Donde,
i es el nimero de eventos de tension
n es el nimero de eventos monitoreados en el mismo sitio.

Para este caso, el SEI debe interpretarse como la duracién de la interrupcion
equivalente con la misma pérdida de energia que todos los huecos juntos que
ocurrieron durante el periodo de observacion de ese sitio. También suele
ayudar el calculo del promedio del indice SEls, que se denomina ASEI
(average sag energy index) tal como se muestra en la ecuacidn (5.8):

1
ASEI = ; ?;1 EVS_i (5.8)
Finalmente, el indice SARFI-90 se utiliza como tercer indice para cuantificar
el nimero de eventos en el sitio. Este se relaciona con los Gltimos dos indices

de acuerdo con la ecuacién (5.9):
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SEI, = ASEI * SARFI — 90 (5.9)

Este indice es muy acertado para la descripcién de eventos de tensidn; sin
embargo, no se recomienda aplicar este método a interrupciones de corta
duracion. Bajo esas circunstancias, el valor resultante para una interrupcion
de corta duracién es probable que domine todas las pérdidas de tension
durante el periodo de medicidn. Esto resultard en valores sobredimensionados
para el sitio y para los indices del sistema calculados a partir de la energia del
hueco de tension.

5.4.2 indice de severidad de huecos de tension

La gravedad del hueco de tensidn se calcula a partir de la tension retenida en
por unidad y la duracion del evento de tensién en combinacion con una curva
de referencia. Para ello se utiliza como referencia la curva F47 propuesta por
el Grupo Internacional de Equipos y Materiales Semiconductores (SEMI por
su sigla en inglés), pero el método funciona igual de bien con otras curvas de
referencia [140].

El indice de gravedad del hueco de tensién (sag severity index - SSI) es
calculado como muestra la ecuacién (5.10) para un evento individual:

_ 1-v
S = T ree@ (5.10)
donde
\Y es la magnitud del hueco de tensién
d es la duracion del evento

Veurve@ €S el valor de magnitud de la curva de referencia (Figura 5.6) para la
misma duracion

El método se explica en la Figura 5.4. Los eventos con duraciones mas largas
y magnitudes menores tendran valores mayores del indice de gravedad de
hueco de tensién.
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Figura 5.4. Gravedad de huecos de tensién con la curva de referencia SEMI F47.

Utilizando la curva SEMI como referencia, la Tabla 5.2 da el siguiente
algoritmo para calcular la gravedad del hueco de tension a partir de la
magnitud V y la duracion d:

Tabla 5.2. Algoritmo para calcular la gravedad de huecos de tension con la curva de
referencia SEMI F47.

Duracioén Calculo de indice de severidad de huecos
d<20ms SSI=1-V
20 ms < d < 200 ms SSI=2(1-V)
200 ms < d <500 ms SSI=33(1-V)
500ms<d<10s SSI=5(1-V)
d>10s SSI=10(1-V)

Por su parte, el célculo de indices de sitio para el método de severidad de
huecos de tensién es muy similar al calculo de indices de sitio basado en el
SELI. En este caso, se utilizan dos indices para caracterizar el desempefio de
una barra o nodo particular, la severidad total (ecuacion (5.11)) y la severidad
promedio (ecuacion (5.12)):

SSI, = ¥V SSI, (5.11)
$Sly = == (5.12)
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Donde N es el nimero de eventos percibidos en un mismo sitio o barra. En
este punto es importante aclarar que N es igual a SARFI-90 y que se mantiene
la misma relacion entre los indices que para el SEI, tal como se describié en
la ecuacion (5.9).

5.4.3 Indices de compartimiento dinamico post-falla

En la evaluacion del desempefio dinamico, existen indices basados en
criterios que permiten determinar si cumplen con los umbrales tipicos de CR.
En este trabajo se evalGa el comportamiento dindmico de la magnitud de
tension mediante el célculo de cuatro indices que evaltan la desviacion de la
tension post-perturbacion durante un tiempo determinado con respecto a la
tension previa a la perturbacion [49], [66], [139].

El primero de ellos es el indice de tension instantanea (VI) para cada barra.
El VI mide la desviacion relativa de la tensidn con respecto a la tensién previa
a la perturbacion o al Gltimo valor de estado estable. El VI se calcula usando
la ecuacion (5.13) donde: V7 es la tension previa a la perturbacion en un nodo
b, Nb es el nimero total de barras, t¢ es el tiempo de eliminacién de fallas y
ta es el tiempo de analisis.

VIE =

v {b el1, Nb]} (5.13)

VI;) t E[tch ta]

Por otro lado, el indice de tension dinamico por ventana (DVI) para cada
barra. El significado del DVI es el valor por debajo del cual se mantiene la
tension relativa durante un nimero especifico de ciclos. La ventana de tiempo
movil (At) se determina con la ecuacion (5.14) y la extension de la ventana
se define considerando el criterio del ndmero de ciclos segln el criterio
industrial de [140], que es de 20 ciclos en frecuencia nominal. El indice DVI
por ventana es el valor minimo de los valores VI en ese periodo. EI DVI se
calcula usando la ecuacién (5.15) obteniendo un valor de DVI por ventana de
la serie de tiempo:

=20

fnim = Atyy = ty — tm (5.14)
te [tm, tn]

At
DVI ™" = minVIt;{
b b bty 6[(tc11 la + T)! (ta -1 ta)]

} (5.15)

indice de tensién dinamico para cada barra (DVIy) se calcula a partir de
(5.16). Este indice es el valor maximo de todas las ventanas que se calcularon
enel DVI.

DVI, = maxDVI,"™" (5.16)
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Finalmente, el indice de tension dindmico de area amplia (WADVI) o indice
del sistema, se calcula mediante la ecuacion (5.17). El WADVI se calcula por
el méaximo de todos los indices DVI, computados para las barras
monitoreadas del sistema.

WADVI = max DVI, (5.17)
1<bsNyp
El valor DVI, se usa para evaluar el desempefio dindmico en cada barra y el
WADVI se usa para evaluar el desempefio dinamico del sistema.

5.5 Andlisis de resultados

A continuacion, se expondran los resultados de mas de 500 simulaciones
realizadas sobre ambos modelos de prueba. Aleatoriamente se escogieron un
conjunto de eventos que incorporan variantes como tipo de falla, elemento
bajo falla, porcentaje de carga dinamica, entre otros; tal como se detall6 en la
Figura 5.3.

A los fines préacticos, el analisis de los resultados obtenidos se explaya en
forma separada para cada sistema de prueba.

5.5.1 Sistema IEEE 14-33 barras

Atendiendo a uno de los objetivos principales de la estrategia disefiada, esto
es dotar al IFV de una mayor inmunidad ante huecos de tensién, la Figura 5.5
cuantifica las desconexiones de cada SFV. Del lado izquierdo de la Figura se
observan las desconexiones para cada SFV ante los eventos simulados
cuando se aplica la estrategia FRT-RPI adaptiva. Mientras que, del lado
derecho, se cuentan las desconexiones cuando los IFV trabajan con la
estrategia FRT tradicional, es decir que emplea curvas de disparo fijas. Las
diferencias para uno y otro caso son evidentes. Utilizando la nueva estrategia
desarrollada en este trabajo se producen un total de 7 desconexiones, en tanto
que para la implementacion de la estrategia FRT tradicional se cuantifican un
total de 60 desconexiones. Cabe aclarar el conjunto de fallas simuladas es
exactamente el mismo para uno y otro caso, esto con la idea de poder
contrastar equitativamente los resultados.
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Figura 5.5. Cuantificacion de desconexiones con y sin esquemas FRT-RPI
adaptivos [Fuente: el autor].

5.5.1.1 indices de fallas individuales

En cuanto a la aparicidn de islas voluntarias no programadas, para el sistema
de prueba empleado, es factible en el vinculo entre las redes IEEE 33 y 14
barras. Entonces, se considera una falla que provoca la apertura de la linea 9-
1 que vincula ambos sistemas. A continuacion, la Figura 5.6 y la Figura 5.7
muestran la tension en bornes de los tres SFV con y sin la estrategia FRT-
RPI adaptiva, respectivamente. El sistema de 14 barras es lo suficientemente
robusto como para soportar la desconexion intempestiva de la linea
mencionada, independientemente de la aplicacidn de la estrategia FRT-RPI
adaptiva. No sucede lo mismo con la red de 33 barras. Este sistema, cuando
opera en isla, es susceptible a la aplicacidn de la estrategia FRT-RPI adaptiva;
dado que sin ella no solo percibe un hueco de tensién méas agresivo sino que,
ademas, ve comprometida su estabilidad. La tensién no puede recuperarse
inmediatamente debido a la insuficiencia por parte de la generacion local
(Figura 5.7). El generador PVD | se desconectara cuando trabaje con la
estrategia FRT tradicional. En tanto que, como se aprecia en la Figura 5.8, el
aporte de la nueva estrategia apoya eficazmente a la recuperacion de la
tension; logrando valores muy cercanos al nominal antes de los 2 segundos
posteriores al evento. EI PVD | aplica para este caso el esquema FRTj,
disefiado especificamente para condicion de operacidn en modo isla.
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Figura 5.6. Tension en bornes de SFV empleando estrategia FRT-RPI adaptiva
[Fuente: el autor].
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
PVD | PVITI =--=-=PVTIlI
Figura 5.7. Tension en bornes de SFV con estrategia FRT tradicional [Fuente: el
autor].

Asimismo, la Figura 5.8 presenta una comparacién entre los SEI individuales
para esta falla. Los SEI se presentan en segundos y corresponden a nodos del
sistema IEEE 33 barras. Bien puede apreciarse que aquellas barras mas
alejadas de los generadores locales (nodos 31, 20 y 15 por ejemplo) tienen
SEI un tanto superiores para el caso de la aplicacion de la estrategia FRT-RPI
adaptiva. En tanto que cuando se considera la estrategia FRT tradicional, esta
diferencia es casi imperceptible. Este SEI debe interpretarse como el tiempo
equivalente a una interrupcion del evento, que para el caso de la barra 01 es
de 2.66 y 6.52 segundos, con y sin la estrategia FRT-RPI adaptiva,
respectivamente.
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Figura 5.8. Comparacion de SEI para distintos nodos del IEEE 33 barras [Fuente: el
autor].

En tanto que el SSI calculado para este evento individual no presenta
diferencias apreciables para cada barra del sistema. La razén radica
principalmente en la duracion del evento, superior a 500 milisegundos pero
inferior a los 10 segundos. Entendiendo esto y considerando también el
algoritmo de célculo para este indice (seccidn 5.3.2) entonces se explica la
paridad para los SSI nodales. La Figura 5.9 permite apreciar los indices
calculados para las barras.

® FRT tradicional
Barra 31

W FRT-RPI adaptivo

Barra 20

Barra 15

Barra 02

Barra 01

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Figura 5.9. Comparacion de SSI para distintos nodos del IEEE 33 barras [Fuente: el
autor].

Resulta importante también hacer una indagacién similar para el caso de un
evento de tension sucesivo. Entonces, se considerard un conjunto de fallas
consecutivas sobre la linea de 132 kV que vincula los nodos 4 y 5; la falla se
trata de un cortocircuito monofésico con recierre exitoso en segunda
instancia. A los fines de poder identificar la gravedad del evento simulado, se
presenta a continuacion el SEI calculado para algunos nodos de interés del
sistema IEEE 14 barras. La Figura 5.10, entonces, muestra el SEI para el caso
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con y sin la implementacion de la estrategia FRT-RPI adaptiva. Esta vez,
puede identificarse que las barras de distribucion 06 y 09 (mas lejanas) son
mas robustas para este tipo de eventos cuando se implementa la nueva
estrategia. Sin embargo, cuando se utiliza la estrategia tradicional sucede todo
lo contrario; las barras mas lejanas a la falla perciben un evento mas agresivo.
A priori, este comportamiento puede justificarse de la siguiente manera:
debido a la selectividad del soporte dindmico de tension logrado gracias a la
estrategia FRT-RPI adaptiva, los IFV maés cercanos al evento aportan
mayores niveles de potencia reactiva mientras implementan una curva de
desconexién mucho mas exigente. Asi se logra resolver el problema de
mantener la tension durante un evento de una forma més localizada.
Asimismo, la Figura 5.11 representa los SSI para el evento bajo estudio.
Nuevamente, se aprecia el mismo comportamiento mencionado para las
barras de distribucion.

Barra 09

® FRT tradicional

® FRT-RPI adaptivo
Barra 03

l

Barra 06

Barra 05

Barra 04

\ll

0 02 04 06 0,38 1 1,2 14 16 18 2 [seg]
Figura 5.10. Comparacion de SEI para distintos nodos del IEEE 14 barras [Fuente:
el autor].

Barra 09

W FRT tradicional

® FRT-RPI adaptivo
Barra 03

Barra 06

Barra 05

Barra 04

"

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Figura 5.11. Comparacion de SSI para distintos nodos del IEEE 14 barras [Fuente:
el autor].
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Oftra caracteristica importante para resaltar esta vez es la “energia no
suministrada” segun [24]. Este parametro se calcula mediante la ecuacion
(5.6) y permite cuantificar la energia que se deja de entregar mientras perdura
el evento para la carga asociada a una barra determinada. La Figura 5.12
muestra la comparacion del parametro calculado para las barras bajo analisis.
Logicamente, las barras de transmision presentan mayores niveles de energia
debido a que poseen mayores cargas conectadas.

m FRT tradicional
Barra 09 ' W FRT-RPI adaptivo
Barra 03

Barra 06

Barra 05

"

Barra 04
[MWs]

(o] 50 100 150 200 250

Figura 5.12. "Energia no suministrada” durante el evento de tension [Fuente: el
autor].

Finalmente, queda por evaluar el comportamiento de la estrategia
desarrollada ante un fendmeno FIDVR individual. Con este objetivo se
tomaron 5 fallas que originan FIDVR, asi la Figura 5.13 presenta el SEls
medido en milisegundos para estos eventos. El aporte de la estrategia FRT-
RPI adaptiva es, nuevamente, notable ya que supone una mejora de entre 4 y
9 veces respecto a la estrategia FRT tradicional.

W FRT tradicional
Falla bifasica linea 9-1 (33 kv) W FRT-RPI adaptivo
Falla trifasica linea 4-5 (132 kV) -

Falla bifdsica a tierra linea 1-2 (33 kV)

Falla monofasica linea 2-18 (33 kv)

Falla trifdsica en linea 10-11 (33 kV) -

0 05 1 15 2 [seg]
Figura 5.13. Comparacion de SEI para distintas fallas que provocan FIDVR
[Fuente: el autor].
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Por su parte, la Figura 5.14 muestra el comportamiento de la tension para una
de estas fallas (cortocircuito trifasico en linea 10-11 33 kV) con y sin la
implementacion de la nueva estrategia FRT-RPI. La diferencia es evidente,
no tanto para la tensién remante sino para la tension post-falla; de hecho,
cuando se utiliza la estrategia FRT tradicional la tensién no se recupera y se
produce un fenémeno de sub-tension.

V [p.u.]

FRT-RPI adaptivo

1 FRT tradicional

——— =

[seg]
o 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 5.14. Tension en nodo 02 (IEEE 33 barras) para falla trifasica en linea 10-11
[Fuente: el autor].

5.5.1.2 Indice de fallas agregadas

Mediante la ecuacion (5.8) es posible calcular los indices de sitio para cada
una de las barras del IEEE 14-33 barras, contemplando especificamente
aquellos eventos asociados a huecos sucesivos, FIDVR y operacién en modo
isla. La Figura 5.15, entonces, resume los SEls agregados para estos tres tipos
de eventos. La diferencia entre la aplicacion o no de la estrategia FRT-RPI
adaptiva es notable para los tres casos; sin embargo, el mayor aporte se da
para las fallas que producen FIDVR. En este sentido, contemplando que las
fallas simuladas fueron idénticas tanto en ndmero como en caracteristicas
para los casos de la implementacion de la nueva estrategia como también la
tradicional, la acumulacion de SEls resulta poco méas de 4 veces inferior para
la primera respecto a esta Ultima. De otra forma, gracias a la participacién de
la estrategia FRT-RPI adaptiva el tiempo equivalente a una interrupcion de la
tensién provocada por el fenémeno FIDVR es cuatro veces inferior respecto
a idénticos casos pero que trabajan con la estrategia FRT tradicional.
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Figura 5.15. SEI acumulados para tres tipos de eventos con y sin la estrategia FRT-
RPI adaptiva [Fuente: el autor].

La misma representacion se realiza para el SSls, esta vez los porcentajes
exhiben una mayor paridad para los casos con y sin la estrategia FRT-RPI
adaptiva. De esta forma, la Figura 5.16 presenta los indices de severidad
acumulados para los huecos de tension con estas tres caracteristicas
particulares. Otro aspecto interesante de revisar es la “energia no
suministrada” vinculada a estos tres eventos.

FIDVR

Huecos
sucesivos

® FRT-RPI adaptivo

® FRT tradicional
Operacién ,98%
enlsla

31,02%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 5.16. SSI acumulados para tres tipos de eventos con y sin la estrategia FRT-
RPI adaptiva [Fuente: el autor].

Finalmente, la Figura 5.17 resume los indices ASEI y SSl, calculados en
funcioén de todas las simulaciones realizadas para el sistema bajo prueba. El
aporte de la estrategia propuesta en este trabajo es evidente tomando estos
dos indices basicos para el andlisis de eventos de tensién. Los valores
promedios calculados a partir de la cantidad N de casos simulados evidencia
que la estrategia FRT-RPI adaptiva contribuye eficazmente a la mitigacion
de huecos de tension.
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Figura 5.17. indices de comportamiento promedio para el sistema IEEE 14-33
barras [Fuente: el autor].

5.5.1.3 Comportamiento dindmico post-falla

Por otro lado, a partir de los indices de comportamiento post-falla descriptos
en las ecuaciones (5.13) a (5.17) se pretende evaluar el aporte de la nueva
estrategia FRT-RPI adaptiva para recuperar la tension una vez que la falla es
despejada. En este sentido, la Figura 5.18 resume el computo de indices DVl
para cada barra del sistema ante todas las simulaciones realizadas. Para este
caso, nuevamente es posible observar la notable mejora en la recuperacion de
la tension post-falla gracias a la estrategia FRT-RPI adaptiva en contraste con
la estrategia tradicional.

09

08
07
06
05
03
02
01
0

°

B

o

=1

2

(3
iy

NN TN ONRDO A NMTNONO NN N O N

I AR DA AR |

BUS_28

~
@«
>
)

BUS_2:

= N
"y @
> =
@ a

BUS_1:
BUS_1.

33 = = =
[T S S .}
553533
aa@m@a

BUS_O!
BUS_O
BUS_O

S
I
>
a

BUS_O:
BUS_O:
BUS_O:

mmmmmmmmmmmmmm

~
P %)
= =
@ @@ ®@®@®@O@O@D@@D@D 5 35 5 3 3 35 333 3 33
® FRT-RI

DVIb FRT-RPladaptivo  ® FRT tradicional

Figura 5.18. Indice DVI, por cada barra para los eventos simulados en el IEEE 14-
33 barras [Fuente: el autor].

Para el caso de las barras del sistema de 33 nodos (lado izquierdo de Figura
5.18) la diferencia entre los resultados de aplicar o no la nueva estrategia,
practicamente no difiere entre barras. Posiblemente, esta semejanza se debe
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a la configuracion de la red eléctrica; la debilidad del vinculo con el sistema
de transmision hace a la red mas dependiente de las unidades activas
conectadas aguas arriba. En cuanto al sistema IEEE 14 barras, si muestra una
diferencia apreciable entre los indices calculados por cada nodo para los casos
con y sin la nueva estrategia. EI mayor grado de mallado para este sistema
permite apreciar la selectividad del aporte reactivo logrado gracias a la
estrategia FRT-RPI adaptiva.

Una revisién del mismo indice pero de una forma méas desagregada puede
ayudar a preciar en mas detalle los resultados. Entonces, se analiza el mismo
DVI, para todas las barras del sistema pero distinguiendo entre los tres tipos
de fallas mencionados en las seccion 4.4 y el resto. La Figura 5.19 diferencia
los indices DVI, calculados en cada barra para eventos que provocan islas
voluntarias no programadas, huecos sucesivos, FIDVR y el resto de las fallas
gue no se catalogan en ninguno de estos tres grupos.

Islas

Sucesivos

FIDVR

Resto

Figura 5.19. indices DVI» desagregados por tipos de fallas para cada barra [Fuente:
el autor].
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El mayor aporte de la estrategia FRT-RPI adaptiva se percibe en las dos
graficas superiores, estas corresponden a los casos de fallas que provocan
islas voluntarias no programadas y huecos sucesivos. En cuanto al fenomeno
FIDVR, la mejora debida a la nueva estrategia de soporte dindmico es mas
apreciable en los nodos de transmision; el sistema IEEE no presenta una
mejora tan evidente como para los otros casos. Este resultado puede deberse
al bajo nivel de carga vinculado al IEEE 33 barras ya que el FIDVR depende
mucho del nivel de carga dinamica, luego es factible sea mas tenue en
aquellos sistemas con baja demanda eléctrica.

Finalmente, el indice dindmico de tensién de area amplia (WAIDVI) se
calcul6 para todas las fallas simuladas con y sin la estrategia desarrollada.
Este indice como es global, légicamente es nico para todo el sistema. De
esta forma, se obtuvo un WAIDVIladaptive = 0.542385 vy, por otro lado,
WAIDVIclassic = 0.847262; el primero para los casos simulados utilizando
la estrategia FRT-RPI adaptiva, el segundo para la estrategia clasica o
tradicional. Por lo tanto, teniendo en cuenta la capacidad para recuperar la
tension post-falla en el sistema, se puede afirmar que la estrategia FRT-RPI
adaptiva supone una eficacia 35.9% superior frente a la estrategia clésica de
FRT.

5.5.2  Sistema Interconectado de la Provincia de San Juan (SIP-SJ)

Del mismo modo que se hizo para el sistema de pruebas genérico, resulta
importante evaluar la cantidad de desconexiones de los SFV cuando utilizan
la estrategia FRT-RPI adaptiva respecto a aquellos casos en que se emplea la
FRT tradicional. En este sentido, la Figura 5.20 muestra las desconexiones
resultantes para todos los casos simulados con y sin la estrategia desarrollada.
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Figura 5.20. Cuantificacion de desconexiones con y sin esquemas FRT-RPI
adaptivos [Fuente: el autor].
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La diferencia es evidente y se espera que gracias a la nueva estrategia las
condiciones operativas del SIP-SJ se vean robustecidas por el aporte selectivo
de potencia reactiva ante un evento de tension.

5.5.2.1 indices de fallas individuales SIP-SJ

En cuanto a las fallas analizadas, no se considerd la posibilidad de una
operacion en isla dado que el SIP-SJ no posee controlabilidad ni topologia
adecuada para ello. Sin embargo, distintas fallas fueron evaluadas entre ellas
los huecos de tension sucesivos y el fenémeno FIDVR. En este sentido, se
analiza en primera instancia un evento individual a partir de una falla
monofasica con recierre exitoso al 90% de la linea Nueva San Juan — Rodeo.
La Figura5.21 permite observar la tension en los bornes de la ET Bauchaceta;
la recuperacion de la tension cuando se aplica la estrategia FRT-RPI adaptiva
es un segundo mas rapida. En tanto que la tensién minima es practicamente
la misma para ambos casos.

| ~——— FRT-RPI adaptivo
!! - - FRT tradicional

0,1 [seg]

0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45

Figura 5.21. Tension en barra cercana a SFV ante un evento sucesivo [Fuente: el
autor].

Por su parte, las Figuras 5.22 y 5.23 presentan los indices SEI y SSI para la
misma falla y que son calculados en distintas barras del SIP-SJ. La diferencia
entre la aplicacion o no de la estrategia FRT-RPI adaptiva es, nuevamente,
evidente sobre todo para aquellas barras mas cercanas a la falla; Jachal y
Bauchaceta para este caso. La selectividad del soporte dinamico de tension
caracteristica de la estrategia FRT-RPI adaptiva permite que los IFV mas
cercanos al evento (Guafiizuil y Tocota) aporten mayores niveles de potencia
reactiva mientras implementan una curva de desconexién mas agresiva. Esta
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caracteristica propia de la estrategia FRT-RPI adaptiva permite resolver el
problema de la recuperacién de la tension de una forma localizada.

Trinidad
m FRT tradicional

® FRT-RPI adaptivo

|

San Juan

Jachal

Bauchaceta

Nva. San Juan

1]]

02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 [seg]

Figura 5.22. Comparacion de SEI para distintos nodos del SIP-SJ [Fuente: el autor].

o

Trinidad
® FRT tradicional

B FRT-RPI adaptivo
San Juan

Jachal

Bauchaceta

Nva. San Juan

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5

Figura 5.23. Comparacion de SSI para distintos nodos del SIP-SJ [Fuente: el autor].

Mas alla de los indices calculados para esta falla es interesante analizar la
“energia no suministrada” segun [40]. Tal como se hizo para el sistema
genérico de pruebas, este parametro se calcula mediante la ecuacion (5.6) y
permite cuantificar la energia que se deja de entregar mientras perdura el
evento para la carga asociada a una barra determinada. La Figura 5.24
muestra la comparacion del pardmetro calculado para las barras bajo analisis.
Logicamente, aquellas barras que concentran mas demanda presentaran una
energia no suministrada muy superior. Este fendmeno se da principalmente
en aquellos sistemas con cargas muy concentradas; para el caso del SIP-SJ
esto sucede en la capital de la provincia, razén por la cual la barra San Juan
presenta los mayores niveles de “energia no suministrada”.
Independientemente de esto, otra vez el aporte de la estrategia desarrollada
es apreciable incluso para este nuevo parametro.
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m FRT tradicional
Trinidad l B FRT-RPI adaptivo
San Juan -

Jachal

Bauchaceta I
Nva. San Juan '
[MWs]

0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.24. "Energia no suministrada” durante el evento de tension [Fuente: el
autor].

Por Gltimo, resta analizar el comportamiento de la estrategia desarrollada ante
un fenémeno FIDVR individual. Con este objetivo se tomaron 5 fallas que
originan FIDVR, asi la Figura 5.25 presenta el SEIs medido en milisegundos
para estos eventos. El aporte de la estrategia FRT-RPI adaptiva es,
nuevamente, notable ya que supone una mejora de entre 3y 4 veces respecto
a la estrategia FRT tradicional.

B FRT tradicional

Falla trifasica Alb. Chimbas - Jachal (132
kv)

®m FRT-RPI adaptivo

Falla monofésica La Bebida - P. Rieles
(132kV)

Falla monofasica Alb. Chimbas - P.
Rieles (132 kV)

Falla bifasica Bauchaceta - Calingasta
(132kV)

Falla monofasica Nva. San Juan - Rodeo
(132kv)

0 20 40 60 80 [seg]

Figura 5.25. Comparacion de SEI para distintas fallas que provocan FIDVR
[Fuente: el autor].

Por su parte, la Figura 5.26 permite observar la misma comparacion que la
gréafica anterior solo que para el SSIs donde, si bien existe una diferencia entre
los resultados de la aplicacion o no de la estrategia nueva, la misma no es tan
notable como para el SEls. Tal como se explicé anteriormente, el motivo es
la duracion de los eventos dado que el algoritmo de calculo presenta
escalones de duracion.
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W FRT tradicional
Falla trifasica Alb. Chimbas - Jachal

(132kv) M FRT-RPI adaptivo

Falla monofasica La Bebida - P. Rieles
(132kv)

Falla monofasica Alb. Chimbas - P.
Rieles (132 kV)

Falla bifdsica Bauchaceta - Calingasta
(132 kv)

Falla monofasica Nva. San Juan -
Rodeo (132 kv)

0 20 40 60 80 100 [seg]

Figura 5.26. Comparacion de SSI para distintas fallas que provocan FIDVR
[Fuente: el autor].

A continuacion, las Figuras 5.27 y 5.28 permiten observar la evolucién de la
tension para la falla sobre las lineas La Bebida — P. Rieles y Alb. Chimbas —
Jachal, respectivamente. El contraste, en ambos casos, de la tensién para
idéntica falla cuando se implementa o no la estrategia FRT-RPI adaptiva es
muy notable. La diferencia principal radica en el tiempo de recuperacién de
la tension, no asi en la tensién minima del evento. De hecho, para el caso de
la falla monofésica sobre la linea La Bebida — P. Rieles, cuando se trabaja
con la estrategia FRT tradicional la tension no logra recuperarse hasta dentro
de la banda de operacion normal. Sin embargo, gracias a la nueva estrategia
la tensién en la misma barra se recupera 300 milisegundos luego de despejada
la falla.

——— FRT-RPI adaptivo

~ ~——— FRT tradicional
08 /./v\
0,6
0,4
0,2
[seg]
-
0
0 0,5 1 15 2 25 3 35

Figura 5.27. Tension en ET La Bebida para falla monofésica La Bebida - P. Rieles
(132 kV) [Fuente: el autor].
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En tanto que para el caso de la falla sobre la linea Alb. Chimbas — Jachal, la
tension se recupera con la implementacion de ambas estrategias. Empero, la
tension se recupera 150 milisegundos antes para el caso que se aplica la
estrategia FRT-RPI adaptiva. Ademas, para este caso la tensién minima es
mas aguda cuando no se implementa esta estrategia, siendo la diferencia en
p.u. de 0.1.

~———FRT-RPI adaptivo
0,95 ~———FRT tradicional

06
0 05 1 15 2 25

Figura 5.28. Tension en ET Alb-Chimbas ante falla trifasica Alb. Chimbas - Jachal
(132 kV) [Fuente: el autor].

5.5.2.2 Indices de fallas agregadas SIP-SJ

Esta vez se calculan los indices de sitio para cada una de las barras del SIP-
SJ, contemplando especificamente aquellos eventos asociados a huecos
sucesivos y FIDVR. En primer lugar, la Figura 5.29 resume los SEls
agregados para estos eventos.

m FRT-RPI adaptivo

m FRT tradicional
Resto
el _

uecos sucesivos -

36,35%
0 100 200 300 400 500 600 [seg]
Figura 5.29. SEl acumulados para distintos eventos con y sin la estrategia FRT-RPI
adaptiva [Fuente: el autor].
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La diferencia entre la aplicacion o no de la estrategia FRT-RPI adaptiva es
notable para los tres casos; sin embargo, el mayor aporte se da nuevamente
para las fallas que producen FIDVR. En este sentido, contemplando que las
fallas simuladas fueron idénticas tanto en ndmero como en caracteristicas
para los casos de la implementacion de la nueva estrategia como también la
tradicional, la acumulacién de SEls resulta poco mas de 2 veces inferior para
la primera respecto a esta Ultima. De otra forma, gracias a la participacion de
la estrategia FRT-RPI adaptiva el tiempo equivalente a una interrupcién de
la tension provocada por el fendmeno FIDVR es dos veces inferior respecto
a idénticos casos pero que trabajan con la estrategia FRT tradicional.

De idéntica forma se realiza para el SSls, esta vez los porcentajes exhiben
una mayor paridad para los casos con y sin la estrategia FRT-RPI adaptiva.
Asi, la Figura 5.30 presenta los indices de severidad acumulados para los
huecos de tensidn con estas caracteristicas particulares.

51,85%

Resto

FIDVR
m FRT-RPI adaptivo

m FRT tradicional

54,58%

Huecos sucesivos
45,42%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 5.30. SSI acumulados para distintos eventos con y sin la estrategia FRT-RPI
adaptiva [Fuente: el autor].

Finalmente, la Figura 5.31 resume los indices promedios ASEl y SSl,
calculados en funcidn de todas las simulaciones realizadas para el sistema
bajo prueba, y realizando mediciones en distintas barras del mismo. El aporte
de la estrategia FRT-RPI adaptiva aqui desarrollada es evidente tomando
estos dos indices basicos para el analisis de eventos de tension. Los valores
promedios calculados a partir de la cantidad N de casos simulados evidencia
que la estrategia FRT-RPI adaptiva contribuye eficazmente a la mitigacion
de huecos de tension.
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0
FRT-RPI adaptiva FRT tradicional

Figura 5.31. Indices de comportamiento promedio para el SIP-SJ [Fuente: el autor].
5.5.2.3 Comportamiento dinamico post-falla SIP-SJ

Para completar el estudio sobre el impacto de la estrategia FRT-RPI adaptiva
en los SFV del SIP-SJ, queda por evaluar el comportamiento dinamico de la
tension post-falla. Nuevamente, el andlisis versard en los indices de
comportamiento post-falla descriptos en las ecuaciones (5.13) a (5.17). En
este sentido, la Figura 5.32 resume el computo de indices DVI, para cada
barra monitoreada del SIP-SJ para todas las simulaciones realizadas. En
comparacion con el mismo andlisis hecho para el sistema genérico de
pruebas, esta vez las mejoras en términos de capacidad para recuperar la
tension son mucho més evidentes.
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Figura 5.32. Indice DVIb por cada barra para los eventos simulados en el SIP-SJ
[Fuente: el autor].
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Estudiando el mismo indice, pero de una forma mas desagregada puede
ayudar a preciar con mas detalle los resultados. Entonces, se analiza el mismo
DVI, para todas las barras del sistema pero distinguiendo entre tres grupos de
fallas, por resto debe entenderse aquellos eventos que no pueden catalogarse
ni como sucesivos ni FIDVR. La Figura 5.33 diferencia los indices DVI,
calculados en cada barra para eventos que provocan huecos sucesivos y
FIDVR, del resto de las fallas que no entran en ninguno de estos grupos. El
mayor aporte de la estrategia FRT-RPI adaptiva se percibe para el fenémeno
FIDVR, la mejora debida a la nueva estrategia de soporte dinamico es mas
apreciable en los nodos con mayores niveles de carga.

En ultima instancia, se calcul6 el indice dindmico de tension de area amplia
(WAIDVI) para todas las fallas simuladas con y sin la estrategia desarrollada.
Este indice como es global, l6gicamente es Unico para todo el sistema. De
esta forma, se obtuvo un WAIDVlagapive = 0.30781065 y, por otro lado,
WAIDV lgassic = 0.66551572; el primero para los casos simulados utilizando
la estrategia FRT-RPI adaptiva, el segundo para la estrategia clasica o
tradicional. Por lo tanto, teniendo en cuenta la capacidad para recuperar la
tension post-falla en el sistema. Entonces, se puede afirmar que la estrategia
FRT-RPI adaptiva supone una eficacia 54.89% superior frente a la estrategia
clasica de FRT. Este porcentaje ain es mayor que el obtenido cuando se
realiz6 el mismo analisis pero para el sistema de pruebas IEEE 14-33 barras.
sistema de 132 kV y tomando las mediciones de tension rms sobre todas las
barras de 33 kV. A los fines de exponer los resultados con mayor claridad, se
opto6 por tomar como referencia el escenario 3 por tener un mayor porcentaje
de penetracion FV, siendo estos suficientes para exponer los resultados
deseados y definir las futuras conclusiones.
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Sucesivos

FIDVR

Resto

DvIb

Figura 5.33. Indice DVIy desagregados por tipos de fallas para cada barra del SIP-SJ
[Fuente: el autor].

5.6 Conclusiones parciales

La validacion multiescala con >500 simulaciones en IEEE 14-33 y SIP-SJ
(33/132 kV) confirma que el control FRT-RPI adaptivo reduce
desconexiones (hasta 7 vs. 60 veces), disminuye SEI acumulado (hasta 4
veces en modelo IEEE; y hasta 2 veces en el SIP-SJ), y mejora la
recuperacion post-falla (WAIDVI: +35.9% en IEEE; +54.89% en SIP-SJ),
manteniendo paridad o mejora en SSI y menor energia no suministrada en
barras criticas. Los resultados son consistentes entre ambos sistemas,
sostienen el alineamiento normativo y evidencian selectividad espacial del
soporte reactivo (barras cercanas a fallas/cargas inductivas), mostrando
robustez frente a islas, recierres y FIDVR sin requerir software adicional ni
introducir sobrecorrientes/sobretensiones.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

Inicialmente, este trabajo de tesis se concentrd en plantear la problematica
surgida en torno a los eventos de tension, particularmente los huecos de
tension. A partir de la bibliografia analizada y las pruebas realizadas, se logro
comprobar que los SEP actuales con elevada penetracion de generacion
renovable pueden verse seriamente afectados por huecos de tension, tanto en
el nivel de transmision como en distribucion. Ante esta situacion, se plantea
el uso de IFV para mitigar el efecto de estos eventos, favoreciendo la
recuperacion de la tensidn y asi, mejorar la calidad del suministro de energia
de todo el SEP.

Una de las estrategias mas empleadas para mitigar el efecto de eventos de
tension en sistemas con elevada penetracion de tecnologias como la FV, son
los esquemas de soporte dindmico de tensidn (FRT) junto a la inyeccidn de
reactivo (RPI). Los IFV, por ejemplo, son componentes de este tipo de
generadores que tienen la capacidad innata de brindar soporte a la red para
favorecer la recuperacion de la tension ante una falla. Sin embargo, existen
ciertas condiciones o fenémenos que pueden afectar seriamente la efectividad
de estas estrategias llegando, incluso, a producir el efecto contrario para el
que fueron concebidas agudizando un evento de tension. Entonces, para
lograr una eficaz mitigacion de huecos de tensidn haciendo uso de la corriente
reactiva inyectada por IFV, fue necesario mejorar algunos aspectos de la
estrategia de soporte dinamico de tension convencional.

Para este fin, se presentaron las caracteristicas ldgico-operativas de la
estrategia para el soporte dindmico de tension selectivo en SFV, aqui
denominada FRT-RPI adaptiva. Esta nueva metodologia implementada en
IFV vinculados a SEP en el nivel de transmision y distribucién, fue concebida
con la idea de dotar a la red eléctrica de una mayor capacidad para mantener
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el nivel de tensidn ante eventos, y esto haciendo uso de una mayor inmunidad
para el dispositivo de conversion.

En el capitulo 4 se hizo una descripcion detallada de la l6gica de
funcionamiento de la estrategia FRT-RPI adaptiva, incluyendo las curvas de
disparo y los esquemas de inyeccion de reactivo que son factibles de emplear.
Asimismo, una serie de pruebas preliminares se realizaron con el objetivo de
verificar si la nueva estrategia posee las herramientas para sortear las
limitaciones que mostraron los algoritmos tradicionales. Estas puebas
incluyen los huecos de tension sucesivos, el fendmeno FIDVR y la operacién
en isla voluntaria no programada. Particularmente, estos tres tipos de fallas
fueron considerados para la evaluacién de la nueva estrategia.

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del esquema FRT-
RPI adaptivo, se realizaron mas de 500 simulaciones seleccionadas
aleatoriamente; tanto para el sistema genérico IEEE 14-33 barras, como para
el sistema interconectado de la provincia de San Juan (SIP-SJ). En ambos
sistemas de prueba, el mismo conjunto de perturbaciones se realiz6 tanto con
los IFV implementando la nueva estrategia como trabajando con la estrategia
tradicional, con la idea de contrastar posteriormente los resultados. Esta tarea
se expone en el capitulo 5y permitid verificar el eficaz funcionamiento del
control adaptivo desarrollado como parte de esta tesis. La estrategia FRT-RPI
adaptiva permite que los IFV aporten a la recuperacion de tension de una
manera selectiva. En lineas generales, se obtuvieron resultados con mejoras
promedio superiores al 30% en el perfil de tensiones dinamicas.

Para la evaluacion se utilizaron indices especificos para monitorear huecos
de tension, segln lo expone la normativa internacional IEEE 1564-2014. A
su vez, para medir la eficacia de la estrategia propuesta para la recuperacion
de la tensién post-falla, se emplean indices especificos para evaluar
fendmenos de subtension. Los indices escogidos han sido ampliamente
empleados en el ambito académico.

Entonces, atendiendo a los resultados de las diversas pruebas realizadas y
contemplando muy especialmente las limitaciones a superar por la estrategia
FRT-RPI adaptiva, se puede concluir que el desempefio de este control
innovador para IFV resulta sumamente efectivo para mitigar el efecto de
huecos de tension. Ldgicamente, la capacidad de un SFV para lograr mitigar
estos eventos depende de muchos otros factores; como ser: topologia de la
red, potencia de cortocircuito en el PCC, capacidad instalada del IFV,
porcentaje de carga dinamica y eficacia del algoritmo de control.
Independientemente de estos aspectos, existen otras caracteristicas técnicas
que se desprenden de la aplicacion de la estrategia FRT-RPI adaptiva, y esto
es que no requiere software adicional y ademdas no somete al IFV a
sobretensiones ni sobrecorrientes que puedan acortar su vida dtil.
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“Assessment of Dynamic Voltage Support Control Schemes for
Photovoltaic Generators Connected to Power Systems”, 2019 IEEE
4th Colombian Conference on Automatic Control (CCAC), doi:
10.1109/CCAC.2019.8921006. 2019.

H. Villarroel-Gutiérrez; M. Molina. “Metodologia para la
evaluacion de influencia de sistemas fotovoltaicos conectados a la
red de distribucion”- XVII ENCUENTRO REGIONAL
IBEROAMERICANO DEL CIGRE, Ciudad del Este — Paraguay.
Mayo, 20109.

H. Villarroel-Gutiérrez; M. Molina. “EVALUACION DE HUECOS
DE TENSION DEBIDOS A MOTORES DE INDUCCION EN UN
SISTEMA CON GENERACION FV DISTRIBUIDA”- ASADES
2017 — XL Reunién de Trabajo: “Afianzando habitats resilientes y
sustentables”. San Juan, 24-27 de Octubre, 2017.

H. Villarroel-Gutiérrez; M. Molina. “Analisis de los efectos de la
integracion de generacion fotovoltaica en una red eléctrica débil”-
XVI ERIAC, Puerto Iguazu, Argentina. 2015.;

6.3 Recomendaciones para Trabajos Futuros

A partir de los estudios aqui realizados, se han encontrado varios aspectos
que se recomienda considerar para trabajos futuros y que permiten dar
continuidad al presente trabajo de tesis doctoral:
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> Desarrollar una herramienta estocastico-determinista para la

determinacion de las curvas de disparo 6ptimas para sistemas
eléctricos de transmision y distribucién. Esta herramienta
complementard la metodologia nueva aqui descripta de modo de
aumentar atn mas la eficiencia en su aplicacién.

Evaluar la actuacién conjunta y coordinada de inversores
fotovoltaicos que incorporen la estrategia FRT-RPI adaptiva y
dispositivos adicionales para mitigacion de eventos de tension;
como ser: STATCOM, BESS, SVC, entre otros.
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>

Implementar la metodologia de soporte dinamico de tension
adaptiva para inversores vinculados a redes de media y baja tension
en usuarios comerciales e industriales de pequefia escala. Esta es una
forma de comprobar si el control descripto requiere de alguna
adaptacion especifica para la aplicacion mencionada.

Verificar la compatibilidad entre el control dinamico adaptivo y las
diferentes topologias de conexion para inversores fotovoltaicos en
grandes centrales. Segln estudios preliminares, las nuevas
topologias de inversores tienden a dotar de mayor controlabilidad al
sistema y esto puede repercutir en una implementaciéon ain mas
sencilla para la estrategia FRT-RPI adaptiva.

Estudiar como impacta la metodologia de soporte dinamico de
tension propuesta en otras variables de importancia del sistema
eléctrico como ser la frecuencia y los angulos de las maquinas
sincronicas. Logrando asi cumplimentar todas las exigencias por
parte de los codigos de red hacia las nuevas unidades de generacion
no convencionales.

Realizar un andlisis econémico y financiero que complemente los
estudios técnicos de este trabajo y que permitan evaluar la inclusion
de la metodologia propuesta en los sistemas fotovoltaicos actuales,
incluyendo las nuevas topologias para inversores.

Extender los estudios realizados y propuestos para trabajos futuros
a la aplicacion de otros controladores de tecnologias de generacion
distribuida basados en inversores estaticos de potencia, incluyendo
nuevos modos de control de los mismos y su influencia sobre la
estabilidad transitoria y dindmica del sistema eléctrico.
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ANEXO A

DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBAS

En este apéndice se presenta un resumen de los datos estaticos y dinamicos
de los distintos elementos tanto activos como pasivos involucrados en los
sistemas eléctricos empleados para las pruebas descriptas en el Capitulo 5.
Toda la informacion expuesta busca facilitar la réplica y corroboracion de los
ensayos realizados.

A.l. Sistema IEEE 14-33 barras

Tabla A.1. Datos de barras (parte I).

Tension Carga Capacitores Generacion
Barra Tipo
[kV] [MW] [MVAr] [MVAr] [MW]
BUS_01 PV 33 - - - 4,50
BUS_02 PV 33 1,1 0,46 3,99 5,13
BUS_03 PQ 33 0,09 0,04 - -
BUS_04 PQ 33 0,12 0,08 - -
BUS_05 PQ 33 0,06 0,03 - -
BUS_06 PQ 33 0,06 0,02 - -
BUS_07 PQ 33 0,2 0,1 - -
BUS_08 PQ 33 0,2 0,1 - -
BUS_09 PQ 33 0,06 0,02 - -
BUS_10 PQ 33 0,06 0,02 - -
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Tabla A.2. Datos de barras (parte I1).
Tension Carga Capacitores Generacion
Barra Tipo
[kV] [MW] [MVAr] [MVAr] [MW]
BUS_11 PQ 33 0,045 0,03 - -
BUS_12 PQ 33 0,06 0,035 - -
BUS_13 PQ 33 0,06 0,035 - -
BUS_14 PQ 33 0,12 0,08 - -
BUS_15 PQ 33 0,06 0,01 - -
BUS_18 PQ 33 0,09 0,04 - -
BUS_19 PQ 33 0,09 0,04 - -
BUS_20 PQ 33 0,09 0,04 - -
BUS_21 PQ 33 0,09 0,04 - -
BUS_22 PQ 33 0,09 0,05 - -
BUS_23 PQ 33 0,42 0,2 - -
BUS_24 PQ 33 0,42 0,2 - -
BUS_25 PQ 33 0,06 0,025 - -
BUS_26 PQ 33 0,06 0,025 - -
BUS_27 PQ 33 0,06 0,02 - -
BUS_28 PQ 33 0,12 0,07 - -
BUS_29 PQ 33 0,2 0,1 - -
BUS_30 PQ 33 0,15 0,07 - -
BUS_31 PQ 33 0,21 0,1 - -
BUS_32 PQ 33 0,06 0,02 - -
BUS_33 PQ 33 0,12 0,07 - -
Bus_0001 SL 132 - - - 350
Bus_0002 | PV 132 46,7 12,7 - 49,81
Bus_0003 PV 132 119,2 15 - 49,81
Bus_0004 | PQ 132 72,8 13,9 - -
Bus_0005 PV 132 32,6 1,6 - 50
Bus_0006 | PV 33 36,2 75 - 49,81
Bus_0007 | PQ 1 - - - -
Bus_0008 | PV 11 15,9 4 - 100
Bus_0009 PQ 33 245 6,6 - -
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Tabla A.3. Datos de barras (parte I11).

Tension Carga Capacitores Generacion
Barra Tipo
[kV] [MW] [MVAr] [MVAr] [MW]

Bus_0010 | PQ 33 35 58 - -
Bus_0011 PQ 33 28,5 18 - -
Bus_0012 | PQ 33 311 1,6 - -
Bus_0013 PV 33 38,5 58 - 50
Bus_0014 PQ 33 15,9 4 - -

Tabla A.4. Datos de lineas (parte I).

Busi Busj R X B RO X0 BO

0001 0002 0,133 0,3929 1,25064 0,3371 1,5403  4,902927
0001 0005 0,0196 0,2292 0,7295663 0,1614  1,0861 3,457164
0002 0003 0,194 0,4132  1,315256 0,4 15 4,774648
0003 0004 02533 0436 17387831 04882 12995  4,136437
0006 0011 0,275 0,3286  1,045966 0,42 1,66 5,283944
0006 0012 0,306 0,35  1,114085 0,42 1,66  5,283944
0006 0013 0,0491 0,1536  0,488924  0,1424 1,4131  4,498037
0009 0014 0,138 0,34  1,082254 0,3917 1,56  4,965634
0010 0011 0,94 0,35 1,114085 1,08 1,66 5,283944
0013 0014 0,138 0,34  1,082254 0,3917 1,56  4,965634
0004 0005 0,133 0,3929 1,25064 0,3371 1,5403  4,902927

10 11 0,1967  0,0651 0,2072197 0,1 0,06  0,1909859
11 12 0,3744  0,1298 0,4131663 0,3 0,1 0,3183099
12 13 1,468 1,1549  3,676161 0,95 0,78 2,482817
13 14 05416  0,7129  2,269231 04 05 1,591549
14 15 0,5909 0,526 1,67431 0,45 0,32 1,018592
18 33 0,5 0,5 1,591549 0,3 04 1,27324

19 20 15042  1,3555 4,314691 0,9 0,8 2,546479

1 2 0,0922 0,047  0,1496056 0,09 0,045  0,1432395
20 21 0,4095 0,4784  1,522794 0,25 0,18  0,5729578
21 22 0,7089  0,9373  2,983519 0,65 0,81 2,57831
23 24 0,898 0,7091  2,257135 0,8 0,7 2,228169
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Tabla A.5. Datos de lineas (parte I1).
Busi Busj R X B RO X0 BO
26 27 0,2842 0,1447 0,4605944 0,12 0,08 0,2546479
27 28 1,0589 0,9338 2,972378 0,8 0,6 1,909859
28 29 0,8043 0,7006  2,230079 0,45 0,31 0,9867607
29 30 05074 02585 08228311 05 0,2  0,6366198
2 19 0,164 0,1565  0,498155 0,1 0,08 0,2546479
2 3 0,493 02512 0,7995944 0,39 0,2  0,6366198
30 31 0,9745 0,9629  3,065006 0,8 0,6 1,909859
3 23 04512 03084 09816677 04 0,3  0,9549297
3 4 0,3661 0,1864 0,5933296 0,3 0,15 0,4774649
4 5 0,3811 0,1941 06178395 0,3 0,1  0,3183099
5 6 0,819 0,707 2,250451 0,7 0,6 1,909859
6 26 0,2031 0,1034 0,3291324 0,09 0,05  0,159155
6 7 0,1872 0,6188  1,969702 0,1 0,4 1,27324
7 8 0,7115 0,2351 0,7483466 0,6 0,15  0,4774649
8 9 1,0299 0,74 2,355493 0,8 0,4 1,27324
9 10 1,044 0,74 2,355493 0,8 0,6 1,909859
Tabla A.6. Datos de transformadores.
BUs i Busj Resistencia Reactancia Tension de
[p.u.] [p.u.] CC[%]
0004 0007 0 0,20912 3
0004 0009 0 0,55618 3
0005 0006 0 0,25202 5
0008 0007 0 0,17615 53
0009 0007 0 0,11001 53
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Tabla A.7. Datos de generadores.

E";‘]riz M Gl G2 G3 G6 G8 DG1
POte”[ﬁv'\":]mi”a' 350 4981 4981 4981 100 4,50
Te”Sié[T(\'\/‘]omi”a' 18 10 10 10 11 33,00
Factor de Potencia 0,85 0,85 0,85 0,85 0,9 0,80
Pmaéx [MW] 297,5 42,33 42,33 42,34 100 3,60
Pmin [MW] 0 0 1 1 35 0,00
Qmaéax [MVAr] 262,5 30,51 29,88 11,95 50 4,50
Qmin [MVAr] -140 -26,77 0 -2,98 -6 -4,50
H [s] 3,15 2,16 2,16 2,16 5 6,20
Ra 0,00122 0,00986 0,00986  0,00986 0 0,02
Xd 1,84 1,533 1,533 1,533 2 2,54
Xq 1,77 0,835 0,835 0,835 2 1,65
X'd 0,27 0,37 0,37 0,37 0,3 0,52
X'q 0,495 0,37 0,37 0,37 0,3 0,52
X"d 0,185 0,224 0,224 0,224 0,2 0,33
X"q 0,185 02686  0,2686  0,2686 0,2 0,39
T'd [s] 1,47 1958852 1,958852 1,958852 1 0,81
T'q [s] 0,14 0 0 0 1 0,00
T'd0 [s] 10,01778 8,116 8,116 8,116  6,666667 4,00
T'q0 [s] 0,500606 0 0 0 6,666667 0,00
T"d [s] 0,026  0,029665 0,029665 0,029665 0,05 0,02
T"q [s] 0,049  0,038601 0,038601 0,038601 0,05 0,01
T"dO [s] 0,037946 0,049 0,049 0,049 0,075 0,03
T"q0 [s] 0,131108 0,12 0,12 0,12 0,075 0,05
SG10 0,049 0,103 0,103 0,103 0 0,15
SG12 0,4207 04167 04167  0,4167 0 0,40
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Tabla A.8. Datos de AVR (parte I).

Pa(ém DG1 Gen_000 Gen_000 Gen_000 Gen_000 Gen_000
Unidad 1 2 3 6 8
Tr 0,01 0,001 0,015 0,015 0,015 0,01
Tb 0 0,01 1 1 1 0,02
Tc 0 - 0,1 0,1 0,1 0,09
Thl - - 1 1 1 -
Tcl - - 1 1 1 -
Ka een 145 145 145 250
Ta 0,095 - 0,05 0,05 0,05 0,05
Te 1,75 - - - - 2,1
Kf 0’9‘37 - 0,01 0,01 0,01 0,05
Tf 0,77 - 1,2 1,2 1,2 1
Kc 0,1 0,08 0,01 0,01 0,01 0,14
Kd 1,2 - - - - 0,213
El 9,3 - - - - 3,13
Sel 0.235 - - - - 173
3
E2 12,4 - - - - 4,18
Sen 1,973 i ) ) ) 4
7
Ke 1 - - - - 0,53
Vrmin 0 -5 -4 -4 -4 -999
Vrméax 38 5 4 4 4 999
Kir - - 1 1 1 -
lir - - 1 1 1 -
Vos - - 1 1 1 -
Vel - - 1 1 1 -
Vimin - - -0,25 -0,25 -0,25 -
Vamin - - -5 -5 -5 -36,3
Vimax - - 0,15 0,15 0,15 -
Vaméax - - 5 5 5 41,7
Kp - 1 - - - -
Ki - 0 - - - -
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Tabla A.9. Datos de AVR (parte I1).

Pa(ém DG1 Gen_000 Gen_000 Gen_000 Gen_000 Gen_000
Unidad 1 2 3 6 8
Kg - 0,2 - - - -
Kpr - 70 - - - -
Kir - 7 - - - -
Kpm - 5 - - - -
Kim - 5 - - - -
Vmmin - -3 - - - -
Vmmax - 5 - - - -
Vbmax - 15 - - - -

General Operational Limits Advanced Automatic Dispatch

[ Reference Machine

Local Controller QV)-Characteristic v

[ Qut of service when active power is zero

External Secondary Controller

External Station Controller

Dispatch

[ -

.,

Actual Dispatch

Input Mode Active Power (act.) 50, MW

Reactive Power (act.) 15, Mwvar

Active Power MW Apparent Power (act)  52,20153 MVA

Reactive Power 1

1

Power Factor (act.) 09578263 ind.
Scaling Factor(act) 1,

Mvar

Prim. Frequency Bias MW/Hz
1

Scaling Factor

Q(V)-Characteristic

Droop

Q max
Voltage Dead Band

Lower Voltage Limit
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Figura A. 1. Ajustes generales de los SFV.
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Figura A. 2. Limites operacionales de PV1y PV2.
A.2. Modelos de cargas dindmicas

Como ya ha sido mencionado en este documento la componente dinamica de
las instalaciones residenciales, comerciales e industriales es de gran
relevancia; debido al uso de motores que cuentan con grandes inercias
mecanicas se utilizara un modelo que considere estas variables. Aunque
también se tiene en cuenta la gran demanda de pequefios motores (de
alrededor de 1 hp, como ser los pertenecientes a los compresores de aire
acondicionados), principalmente conectados en el nivel de distribucion
propios de cargas residenciales o comerciales.

Se escoge un modelo complejo de carga dinamica similar al modelo ZIP, pero
se considera para la componente estatica un modelo exponencial. Este
cambio se realiza debido a que los parametros encontrados en la literatura y
la metodologia utilizada para el calculo del software utilizan el modelo
exponencial. En la Figura A.1 se detalla el modelo.

R, X, X,

Figura A. 3. Modelo Exponencial-Motor Induccion.
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Sobre la base de las técnicas de modelado disponibles en DIGSILENT Power
Factory se desarrolla un modelo de carga avanzado. ElI modelo de carga se
aplicé al nivel de distribucion en 33 y 13.2 kV (lado secundario del
transformador reductor de subtransmisién) con las siguientes caracteristicas:

e Los modelos de carga concentradas de alimentacion consisten en
una parte estatica que depende puramente de la tension de
alimentacion descrita por el pardmetro siguiente:

Kpy:  dependencia de la tension respecto a la potencia activa en
%/%.

Kov:  dependencia de la tension respecto a la potencia reactiva en
%/%.

%qyn: fraccion de carga dinamica con 100%-%,,,, igual para el
porcentaje de carga estéatica.

e En paralelo a la carga estatica, se conecta un modelo de motor
descrito principalmente por los siguientes parametros:

T.m:  inercia del motor de carga [s]
Sirit. deslizamiento critico [%]

Snom: deslizamiento nominal [%]

T.xp:  €xponente del torque mecanico []

Se observo un aspecto adicional de la caracteristica de carga exclusivo de
redes urbanas como el SIP-SJ, para areas con una contribucion
especificamente alta de la carga de aire acondicionado como sigue:

e Enel caso de condiciones de baja tension, por ejemplo durante una
falla, la carga es desconectada automaticamente (desprendimiento
de carga) por el equipo de supervision de tension "fuera del rango
nominal™ de los consumidores.

e Cuando se recupera la tension, la carga de alimentacion puede ser
sustancialmente mayor que antes de la caida de tension.

A.2.1. Parte estatica

La dependencia de tension y frecuencia en la parte estatica es representada
con un modelo exponencial que considera la dependencia de la frecuencia.
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kpu

vV
P=h (v—o)

Q=00 (L) ™ (14 ke =) (4.2)

(1+ ks *i—f) (A.1)

0

Sin embargo, como ya fue mencionando en el punto anterior, la insercién de
parametros tiene mayor libertad que la descrita en las ecuaciones (A.3) y
(A.4), ya que es posible ingresar los valores utilizando el modelo exponencial
0 polinomial y posteriormente son transformados por el software.

eaP ebP

P=p, <aP. (VKO) +bP. (VKO)

Q=0q <aQ- (VKO) + bQ.(Vo)m

Las variables de las ecuaciones (A.3) y (A.4) deben ser nimeros reales para
los ponderadores y nimeros reales mayores a cero para los exponentes, se
debe respetar que la suma de los ponderadores sea igual a 1. La interfaz para
el seteo de cada uno de estos parametros se muestra en la Figura A.2.

+(1—aP — bP). (VKO)P> (1 + Kpf.Af—Of) (4.3)

eaQ

oo (VKO)ECQ> (1 + qu.%) (4.4)

— Statlc Voltage Dependence P

Exponent e_aP :[ Coefficient aP :[
Exponent &_bP :[ Coefficient bP :
Exponent &_cP : Coefficient cP :
—Static Voltage Dependence O
Exponent e_aQ :[ Coefficent aQ :
Exponent &_bQ I:l Coefficient bQ E
Exponent e_cQ I:l Coefficdent eQ :

Figura A. 4. Interfaz de insercion de parametros modelo general, en DIgSILENT.

Para el modelo general 100% estéatico se considera solo la dependencia
estatica de la tension. La dependencia de la frecuencia y los pardmetros del
motor de induccién no son necesarios cuando la carga se considera 100%
estatica. Para el modelo exponencial s6lo se necesita un exponente, por lo
cual se define un ponderador en valor 1y los otros dos en 0, eliminando su
accion y dejando como Unica variable el valor del exponente asociado al
ponderador 1; se cumple asi que la suma de los ponderadores debe ser 1. Lo
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anterior se cumple tanto para la potencia activa como para la potencia
reactiva. Los pardmetros requeridos para la dependencia de la frecuencia son
dos, uno para la potencia activa y otro para la potencia reactiva. Por supuesto,
un modelo de carga mas preciso requeriria introducir una dependencia de
frecuencia también para la parte de carga estatica.

A.2.2. Parte dinamica

Para el modelo de carga compuesto, la dependencia de la frecuencia se
describe por completo mediante la caracteristica de par-velocidad de la
contribucion del modelo de carga dinamica. Las ecuaciones clasicas de la
carga del motor fueron reajustadas de tal manera que sea posible una facil
comprension e identificacion de los parametros del modelo. En consecuencia,
se han evitado los parametros del modelo primario, los datos del modelo de
circuitos equivalentes respectivos como resistencias y reactancias.

X
N

|<

=

Figura A. 5. DIgSILENT Dynamic Load Model.

Y las ecuaciones que describen su comportamiento son las siguientes:

is = (Gs +jBs)v (A.5)

Gs = Gso(v/vg)*ru=2) (A.6)

Bs = Bso(v/vg)“rv™? (A7)

(210 (o (o))t “
(35) speed = (tme = Xme)/T, (A9)

Xme = Wila; + vrigr)/ (fePo) = Pa/ (fePo) (A.10)
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Como se aclar6 maés arriba, la componente dindmica requiere de los
parametros necesarios para identificar un motor de induccion:

e Deslizamiento nominal
e Deslizamiento critico
e Exponente del Torque

e Constante de Inercia

Dynamic Part
Critical lip I«
Narmal aperating Slip I:[%
Mechanical Torgue Exponent E
Inertia Time Constant Es

Figura A. 6. Interfaz de insercion de parametros modelo parte dinamica, en
DIgSILENT.

Dichos parametros pueden desligarse de las siguientes ecuaciones:

— Ry
Ser FHXSHT)Z (A.12)
So = % (A.12)
T = To(—)tm (A.13)
wo
Donde:
Ser Deslizamiento critico.
So: Deslizamiento de operacion (estado estacionario).
: Velocidad angular del rotor obtenida mediante un flujo de
potencia.
wg: Velocidad angular sincronica.
Wy Velocidad angular del rotor.
Wy Velocidad angular inicial del rotor (estado estacionario).
T Torque mecanico.
To: Torque inicial mecanico.
tm: Exponente del torque.
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La parte dindmica contempla los parametros del motor de induccién. Algunos
de estas variables caracteristicas se describen con sus valores tipicos a
continuacion.

Tabla A.10. Rango tipico de parametros en DIgSILENT.

Variable Rango Unidad
Deslizamiento critico 4.0-5.0 %
Deslizamiento 0.8-2.0 %
Exponente del torque 0.0-0.0 -
Constante de inercia 0.8-2.0 S

Para el célculo, se utilizaran los valores entregados por los estandares
internacionales y que se muestran a continuacion, para el caso de motores con
una potencia superior a los 5 kW.

Tabla A.11. Ejemplo de valores tipicos de motores de induccion.

Datos Tipicos de Motor
H Rs Xs Xm Rr Xr

(1 [pu] [pu] [pu] [pu] [pu]

Motor 07 0031 01 32 0018 018
Industrial
Motor
Industrial 1,5 0013 0067 38 0009 017
Grande

Se debe considerar que debido a las caracteristicas que representan tanto en
masa y velocidad los grandes motores de ciertas industrias, su constante de
inercia deberia ser mayor a las detalladas en la Tabla A.7, por lo cual de
manera de identificar y distinguir de mejor forma la accion de las maquinas
en el sistema se escoge un valor de 4 segundos. Utilizando catalogos de
motores de induccion se realizé una estimacién del deslizamiento en régimen
permanente, mediante el promedio de los distintos valores. Diferenciando a
los motores mayores a 100 kW como motores industriales grandes. Para los
motores industriales grandes se considerara un deslizamiento promedio de
0.015, mientras que para el resto 0.0281.

Basandose en las distintas grabaciones automaticas realizadas por distintos
estudios, se han identificado un total de 4 areas de carga tipicas. Las
caracteristicas de carga media finalmente determinadas se resumen en la
siguiente tabla:
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Tabla A.12. Caracteristicas segun los tipos de cargas.

Tipo de carga % dyn Kpv Kgv Tam
Comercial 55 1.0 7.0 0.5
Residencial 40 1.6 5.0 0.4
Rural 50 0.7 3.3 0.5
Industrial 70 1.8 5.0 1.2

A.3. Modelos de generadores fotovoltaicos

En este estudio se utilizd como base el modelo genérico para la simulacion
de SFV y que es provisto en el programa computacional DIGSILENT Power
Factory. El SFV es modelado como un generador estatico debido a que su
acople al SEP se realiza a través de un inversor.

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

Las caracteristicas del modelo genérico se muestran a continuacion:

Tabla A.13. Pardmetros del modelo genérico.

Paradmetro Nomenclatura Valor
Capacidad nominal [MW] Pnos mw 0,5
Factor de potencia cos ¢ 0,95
NUmero de médulos en serie Ngerie 20
Numero de modulos en paralelo Nparalelo 140
Tension MPP enlcondiciones de v 35
prueba estandar [V] mpp
Corriente MPP en condiciones de I 458
prueba estandar [A] mpp '
Capamdadb(;(;:acgn((:je[g]sador de la Cos 0,0172

A.3.1. Esquema de controlador fotovoltaico

El esquema de control del sistema FV se muestra en la Figura A.7. El modelo
consiste en 9 bloques, los cuales son descritos a continuacion:
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l Ude

lareglo >

BarraDCy |
condensador

Tareglo

Pist id
Medidor de o

potencia

A 4

Radiacion E
Solar

» Controlador
Modelo qref Generador
Fotovoltaico Estético

A 4

Vareglo

theta
Temperatura
Ua|
i Sin ref; COS ref
‘ Tensién AC % ‘Medldor de
fase

Figura A. 7. Esquema de control de SFV.

v

a) Radiacion solar

La radiacion solar es el recurso energético primario que genera la energia
inyectada por el generador FV. La variable de entrada corresponde a la
variacion de la irradiancia por segundo, la cual es integrada en un periodo de
tiempo determinado. En este trabajo se considera una radiacion solar
constante pues se considera una hora determinada del afio (a las 14hs — Nivel
de radiacion igual a 1000 W/m?).

/— 1400
E

» 1 »
s

0o —7

Figura A. 8. Modelo radiacion solar.

dE

b) Temperatura

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

/— 1000
dtheta 1 theta
—> . —
s

0o —/

Figura A. 9. Modelo de la temperatura.
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c) Modelo fotovoltaico

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

Ude N 1 Umt‘ Upiny U R | larego
1+sT Ngorie | 8 ——

Médulo FV
E Uior Umpps Imppo.

lio, @y
theta

Varreglo

Figura A. 10. Modelo fotovoltaico.

En el médulo FV se implementa un algoritmo que calcula la tensién y
corriente en el punto de méaxima potencia, considerando la dependencia de
estas variables en funcién de la temperatura y la irradiancia. Por lo tanto,
debido a que las parametros del médulo FV se encuentran en condiciones de
prueba estandar (donde el valor de Vmpp s igual a 35 V' y el de Inpp es 4,58
A) se debe aplicar un factor de correccion a las tensiones y corrientes cy, Y ,
c. debido a que la temperatura de operacion del médulo afecta a estos
parametros. Los factores de correccion ay y ai se encuentran entregados por
el fabricante y son usados en las siguientes ecuaciones:

ey =1+ ay(T — Tsrc) (A.14)
cc =1+ ai(T —Tsrc) (A.15)

Donde T es la temperatura de operacion y Tsrc es igual a 25°. El circuito
equivalente para una célula solar ideal el cual permite calcular la corriente de
salida se muestra en la Figura A.11.
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Figura A. 11. Circuito equivalente de una celda solar ideal.

U
=1, —1 (eUT - 1) (A.16)
Iyp—1+1
U=Up+in (%) (A4.17)
_Uoc
Iy=1I,*xe Ur (A.18)
Iph = Ik (A 19)
Donde:
Ik Corriente de cortocircuito en Amperes.
lo Corriente de saturacion de polarizacion inversa en Amperes.

Uoc Voltaje de circuito abierto en Volts.
Ut Voltaje termal (=kT/q) y es alrededor de 25.85 mV a 300 K.
R Resistencia de pérdidas en Ohms.

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

Por otra parte, las ecuaciones que rigen el comportamiento del médulo en
funcion de la radiacion solar y la temperatura se describen a continuacién:

Vinpparray = Vinpp * n® modulos serie (A.20)
Vi = Vmppstring =V (A 21)
PC ™ nemédulos serie ~  ™PP '

157



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Capitulo 7

_ Inppo * E
Imr = 7000+ ce (4.22)

Vmpp = mpp0 * lnquut * Cy (A- 23)
donde:
U 0 Vinpparray O Vimppstring Tension méxima pico a pico de los
maddulos en serie
U 0 Vinpp Tension méxima pico a pico de un
maédulo FV
Umppo Tension méxima pico a pico sin
correcciones
Ve Tension maxima DC de un mddulo FV
Impp Corriente maxima pico a pico de un
modulo
Imppo Corriente méxima pico a pico sin
correcciones
E Irradiacion
IEqoye Logaritmo natural de la irradiacion

d) Barra DCy condensador

El modelo consiste en 4 bloques que representan la barra DC en la cual el
arreglo FV y el lado DC del inversor se encuentran conectados. Las sefiales
de entrada del modelo corresponden a larregio, 12 cual viene del “Modelo FV”’,
y la potencia activa pis, la cual proviene del medidor de potencia conectado
a la barra de media tension. La sefial de salida, denotada Ugc, corresponde a
la tension DC, la cual es la sefial de entrada del médulo FV vy el controlador.

El valor lgist corresponde a la corriente medida en Amperes que viene de la
barra DC, obtenida a partir de la division entre la potencia activa medida en
el punto de conexién y ug. La diferencia entre la corriente del arreglo FV
(larregio) ¥ la corriente DC da como resultado la corriente diferencial que va
hacia el condensador (y;), el cual se encuentra conectado en paralelo con la
barra DC. Esta corriente es transformada en p.u. usando la corriente nominal
como base. La corriente p.u. (yi1) entra a un integrador con el objetivo de
calcular la tension que pasa por el condensador, el cual corresponde a una
entrada para el modelo FV y el controlador. De acuerdo a la ecuacion (A.12),
se integra y se obtiene la tension, la cual finalmente es transformada en Volts.
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du(t)
i(t)y=¢ A.24
®=c— (4.24)
|arreg|0
(corriente fotovoltaica DC [A])
4 .
Y yil 1 yi2 1 udc

pist

Célculo dela | Idist
corriente (corriente DC [A])

Figura A. 12. Barra DC y condensador.

e) Controlador

Sobre este bloque de control se implementa propiamente la estrategia FRT-
RPI adaptiva y fue descripto en detalle en la seccién 4.3.

f) Medidor de fase

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

Vv Detector epd Filtro Va Oscilador A

—>| >

de fase de lazo controlado —>
de tension

Figura A. 13. Medidor de fase.

> Detector de fase: genera una sefial proporcional a la diferencia de
fase entrevy v’.

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

» Oscilador controlado de tension: genera una sefial AC, en donde
la frecuencia se cambia de acuerdo a la comparacion con una
frecuencia dada, como una funcién de la sefial de entrada, la cual
corresponde a la tensién filtrada.
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Las sefiales de salida del medidor de fase corresponden a las fases de la
tension, las cuales corresponden a las variables de entrada del ““Generador
estatico”.

g) Generador estatico

Este bloque corresponde al generador FV, el cual se encuentra modelado
como una fuente de corriente. Las sefiales de entrada del modelo
corresponden a igref, Igref, COSref Y SiNrer. EI modelo del generador estatico
descrito es el siguiente;

idrc{

iq )
ref (cOSyafi SiTler)

Figura A. 14. Modelo de fuente de corriente.

Las ecuaciones que definen el modelo son:

L= (idrgf * cosTef — lgrep *SIN u)
+j(idref *Sinref + igrer * COS u) (A.25)

Donde,
Re(u;)
cosref =cosu = ——— (A.26)
[uq
. . Im(w,)
sinref =sinu = ——— (A.27)
[uq

La minima tension de operacion del generador FV se establece como 0 p.u.
Esta minima tensién se impone pues si la tension se encuentra bajo un valor
minimo de operaciodn, se tiene que la corriente is es igual a 0; pues asume que
el generador no se encuentra en funcionamiento debido a esta restriccion.
Resumiendo, en la Figura A.15 se tiene un esquema de la estructura de control
en forma simplificada.

160



Tesis de Doctorado Héctor A. Villarroel-Gutiérrez Capitulo 7

_ .
[ 1
| [}——
| 1
v Y

Inversor Red

Controlador

Figura A. 15. Esquema simplificado de control.

A.3.2. Ajuste de la capacidad de generacion de la central
fotovoltaica

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

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

e En el bloque “Photovoltaic model” (Modelo FV) cambiar el valor
de los moédulos en paralelo de acuerdo a la siguiente formula;

cosp * P,
nparalelo - %V %] (A- 28)
Nserie mpp mpp

e Enelbloque “DC Busbar and Capacitor” (Barra DC y condensador)
cambiar el valor de la capacitancia del condensador por el valor dado
por la férmula a continuacion:

Prosmw
Cp = Cosmw * -, P (4.29)
n

Donde, P, corresponde a la potencia nominal de la planta en MW.
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e Cambiar en “Static Generator” (Generador Estatico) la potencia
nominal y el factor de potencia en la pestafia “Basic Data”. Por otra
parte, cambiar la potencia despachada y la potencia méxima en la
pestafia “Load Flow” de acuerdo al estudio particular.

A.3.3. Diagrama de operacion del generador fotovoltaico
Los limites de potencia reactiva del inversor, estos estan definidos por la
capacidad de la curva que se observa en la Figura A.16.

Plpu]
1 .
pmax
05
0.667 0.95 [pu.]
0.333
pouin
0,0 [pmn]
-1 033 0 0.33 1 Qpu]

Figura A. 16. Diagrama de operacion de generador FV.

El eje de las abscisas corresponde a la potencia reactiva en p.u., mientras que
el eje de las ordenadas corresponde a la potencia activa en p.u.. La linea azul
corresponde a los limites de potencia activa del inversor. La potencia
inyectada se encuentra limitada por la corriente nominal del inversor, lo que
significa que es imposible operar al maximo de potencia activa y reactiva al
mismo tiempo. De la misma forma, la linea negra corresponde al limite de
inyeccion de potencia activa limitado por el factor de potencia. Finalmente,
la linea roja corresponde a los limites posibles de inyeccion de potencia
reactiva, los cuales son definidos por el fabricante y se encuentran dados por
los tres niveles de voltaje que se observan en la Figura A.17:

Plpu]
095 pu 1.000 S
100 pun S
105pu il
0,667
0333
0328 0109 00 0,109 0328 Qlpu]

Figura A. 17. Limites de potencia reactiva.
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La linea verde de la Figura A.17 determina la tensién nominal, mientras que
las lineas azul y roja determinan los limites de operacién méaximos y minimos,
respectivamente, en régimen permanente. Con respecto a la curva de
capacidad de potencia reactiva, se establece para ésta un control de tension
local considerando un setpoint (0,95 p.u., 1 p.u. 0 1.05 p.u.) y realizando
calculos de flujo de potencia respetando la capacidad de potencia reactiva. El
generador estatico trata de alcanzar el setpoint a través de la inyeccion o
absorcion de potencia reactiva hasta que la tension lo alcanza o la potencia
reactiva se encuentra fuera de su limite.

Finalmente, y como producto de todo lo visto hasta aqui las Tablas A.10,
A.11y A.12 resumen los datos de seteo principales para los distintos SFV
modelados en los sistemas eléctricos de prueba.

Tabla A.14. Parametros de SFV en sistema IEEE 14-33 barras.

\% PVD_I PVT_I PVTIII
Unidal - - -

Barra 02 0005 0013
Tipo PV PV PV
Potencia Aparente [MVA]  1,8682 52,202 52,81099
Factor de Potencia 0,95 0,95 0,95
Potencia Activa [MW] 1,8 50 50
Potencia Reactiva [MVAIr] 0,5 15 17
Droop 3,3 3,3 3,3
P méx 5,13 50 50
P min 0 0 0
Q méx 1,6 30 30
Q min -1,6 -30 -30
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Tabla A.15. Pardmetros de SFV en el SIP-SJ (parte 1).

ametro , , - . C.
Unida Ullim Ullim 1  Diaguitas Lomitas Honda
Barra SE;;r P. Rieles Alb/Chimbas Angaco Cafiadita
Tipo PV PQ PQ PQ PV
Potencia Aparente
[MVA] 108,42 1,79 3,16 2,11 7,37
Factor de Potencia 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Potencia Activa
[MW] 100 1,7 3 2 7
Potencia Reactiva
[MVAT] 0 0,3 0 0 0
Droop 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
P max 102,99 11,7005 3,002 2,0045 7,0015
P min 0 0 0 0 0
Q max 33 0,55 0,8 0,6 2,3
Q min -33 -0,55 -0,8 -0,6 -2,3

Tabla A.16. Pardmetros de SFV en el SIP-SJ (parte 2).

ametro . ~._ . Guafizuil .
Unida Achipurac Guafiizuil H-A Tocota Tamberias
Barra La Bebida Bauchaceta Bauchaceta Tocota Calingasta
Tipo PQ PV PV PV PQ
Potencia Aparente
[MVA] 3,158 84,3 105,27 75,79 3,158
Factor de Potencia 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Potencia Activa
3 80 100 72 3
[MW]
Potencia Reactiva
[MVAI] 0,8 -24 -30 0 0,8
Droop 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
P méx 3,0001 80,085 100,0065 72,0005  3,0001
P min 0 0 0 0 0
Q méx 0,9 24 33 21,6 0,9
Q min -0,9 -24 -33 -21,6 -0,9
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ANEXO B

CODIGOS DSL

DIgSILENT PowerFactory es un software de simulacion para el analisis de
funcionamiento de los sistemas eléctricos; tiene la particularidad de poseer
un codigo de programacion semi-abierto. Esta caracteristica es crucial para
necesidad de creacién de modelos de usuario, cuando se requiere que ciertos
elementos de una red eléctrica cumplan con un desempefio distinto al de los
modelos genéricos o tradicionales.

En el presente Apéndice se presentan los cddigos de programacion empleados
para la elaboracion del algoritmo de control para el inversor fotovoltaico que
brinda soporte dindmico de tension a partir de esquemas FRT y RPI
adaptivos; tal como se destallé capitulo 4 de este informe. El algoritmo fue
desarrollado haciendo de uso del lenguaje de simulacion DIgSILENT
Simulation Language (DSL).

B.1. Curvas de inmunidad (FRT)

IIniciacién de variables
inc(i0)=iq

inc(iq0)=iq

inc(iql)=iq
inc(cond1)=0

inc(cond2)=0
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inc(cond3)=0
inc(cond4)=0
inc(tf)=0
inc(vac)=0
inc(m)=0
inc(m0)=0

inc(m3)=0

vac=yi+1
tf=aflipflop(time(),{{vac<0.9}.and.delay(vac,0.001)>0.9},{vac>=0.9.and.delay(vac,tmin)>=0.9})
mO=abs(vac-delay(vac,0.009))/0.009

m3=select({time()<=(tf+0.01)}.and.m0>m2,2,select({time()<=(tf+0.01)}.and. m1<m0.and. mO<m
2,1,0))

m.=m3

IFRT: Nuevos Cddigos de Red - FRT1/FRT2/FRT3
condl=select({{n2<m.and.m<n3}.and.vac=0.and.{time()>(tf+0.01)}.and.{time()<=(tf+0.2)}},1,se
lect({m>=n3.and.vac=0.and.{time()>(t{+0.01)}.and.{time()<=(tf+0.45)}},1,select({{n1<m.and.m
<n2}.and.vac<=0.4.and.{time()>(tf+0.01)}.and.{time()<=(tf+1.0)}},1,0)))
cond2=select({{n2<=m.and.m<n3}.and.vac<=0.4.and.{time()>(t{+0.2)}.and.{time()<=(t{+0.3)}},
1,select({m>=n3.and.{vac<=0.45/(1.05-0.45)*(time()-

(t£4+0.46))}.and.{time()>(tf+0.46)} .and.{time()<=(tf+1.05)}},1,select({{n1<m.and.m<n2}.and.{vac
<=(0.8-0.4)/(3.0-1.0)*(time()-(tf+1.0))+0.4} .and. {time()>(tf+1.0)} .and. {time()<=(tf+3.0)}},1,0)))
cond3=select({{n2<=m.and.m<n3}.and.vac<=0.8.and.{time()>(t{+0.3)}.and.{time()<=(t{+1.0)}},
1,select({m>=n3.and.vac<=0.9/(1.5-1.05)*(time()-

(tf4+1.05)).and. {time()>(tf+1.05)}.and. {time()<=(tf+1.5)}} 1,select({{n1<m.and.m<n2}.and.vac<=
0.8.and.{time()>(t{+3.0)}.and.{time()<=(t{+4.0)}},1,0)))
cond4=select({{n2<=m.and.m<n3}.and.vac<=0.9.and.{time()>(t{+1.0)}},1,select({m>=n3.and.v
ac<=0.9.and.{time()>tf+1.5}},1,select({{n1<m.and. m<n2}.and.vac<=0.9.and.{time()>tf+4.0}},1,
0))
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event({cond1.or.cond2.or.cond3.or.cond4},{cond1.or.cond2.or.cond3.or.cond4}, name=F/S_PV

dtime=0")

event({cond1.or.cond2.or.cond3.or.cond4.and.vac>=0.9},{cond1.or.cond2.or.cond3.or.cond4.a

nd.vac>=0.9}, name=E/S_PV dtime=0.5'")

B.2. Esquemas de inyeccién de potencia reactiva (RPI)

ISoporte de Q

IFRT

i_frt1=flipflop({abs(yi)>=deadband}.and.(time()-0.01)>tf,{abs(yi)<deadband}.and.{time()-
0.01<=tf})

igl=lim(select({n2<=m.and. m<n3}.and.i_frt1.and.{delay(tf,0.001)-
delay(tf,0.002)=0},abs(yi)/yi*abs(yi)*droop1+i0,select({m>=n3}.and.i_frt1.and.{delay(tf,0.001)-
delay(tf,0.002)=0},abs(yi)/yi*abs(yi)*droop2+i0,select({n1<m.and. m<n2}.and.i_frt1.and.{delay(t
£,0.001)-delay(tf,0.002)=0} abs(yi)/yi*abs(yi)*droop3+i0,i0))),ic_min,iq_max)

ISeleccionar salida
1Sin/Con soporte de Q

ig=select({abs(yi)>=deadband},iq1,iq0)

ILimitacién del Fasor de corriente

inc(detd)= maxAbsCur*maxAbsCur-(igin*iqin)
inc(detq)= maxAbsCur*maxAbsCur-(idin*idin)
inc(i_frt)=0

inc(tf_)=0

inc(vac_)=duac+1

detd= abs(lim(maxAbsCur*maxAbsCur-(igin*igin),0,maxAbsCur*maxAbsCur))
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deltad=sqrt(detd)

deltag=sqrt(detq)

vac_=duac+1

tf_=aflipflop(time(),{vac_<0.93.or.vac_>1.07}.and.delay(vac_,0.001)>=0.95} {vac_>=0.93.and.v
ac_<=1.07})

i_frt=flipflop({abs(duac)>=deadband}.and.(time()-
0.01)>tf_, {abs(duac)<deadband}.and.{(time()-0.01)<=tf_})

idout=select(i_frt,lim(idin,0,deltad),lim(idin,0,maxAbsCur))

igout=select(i_frt lim(igin,-maxAbsCur, maxAbsCur) lim(iqin, -

min(deltaq,maxlq),min(deltaq, maxIq)))
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