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Analisis de factibilidad técnica de la prestacidn del servicio de regulacién
de frecuencia primaria en el SENI por una planta solar fotovoltaica,

sin almacenamiento de energia, perteneciente a la empresa Akuo Energy
de Repiblica Dominicana.
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RESUMEN EJECUTIVO

Los servicios auxiliares (SSAA) son necesarios para mantener
las redes eléctricas operando de manera confiable y segura. Estos
servicios se refieren a las funciones que permiten a los opera-
dores de la red mantener un flujo adecuado de la electricidad,
reestablecer el sistema eléctrico en caso de eventos y mantener
los pardmetros operativos dentro de los limites establecidos

por la normativa. Tradicionalmente, estos servicios han sido
provistos por centrales de generacion eléctrica convencional, sin
embargo, los avances en la tecnologia que utilizan las centrales
de generacidn eléctrica a partir de energfas renovables variables
(ERV), las han habilitado para que también ofrezcan estos servi-

cios auxiliares a la red.

Con el crecimiento progresivo de los proyectos de generacién

de electricidad a partir de ERV se espera que la operacion

del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI) de la
Republica Dominicana enfrente desafios operativos vinculados a
la variabilidad de estos proyectos. Por ello, es necesario conside-
rar que dichas centrales ERV pueden proveer servicios auxiliares
contribuyendo al sistema eléctrico, como se ha hecho en otros
paises. Sin embargo, en Republica Dominicana no existe una
normativa que regule la prestacion de estos servicios por parte

de estas fuentes renovables.

En el marco del proyecto “Promocién de la Energia Renovable

a través de Servicios Auxiliares en la Republica Dominicana”
ejecutado por la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ), en conjunto con Akuo Energy, se
presenta el siguiente informe que tiene como objetivo analizar la
factibilidad técnica de operar una planta solar fotovoltaica de 45
MWp, perteneciente a la empresa Akuo Energy, para demostrar
las capacidades y limitaciones de un parque renovable variable
para otorgar SSAA al SENI, en especifico la regulacién primaria

de frecuencia regulacién primaria de frecuencia (RPF).

El informe presenta un contexto internacional de paises que han
incursionado en la regulacién primaria de frecuencia de plantas
renovables variables sin almacenamiento, como son Puerto Rico,
Estados Unidos (California), Rusia y Chile. En su mayorfa, han
realizado pruebas exitosas y puesto en practica este aporte en el
mercado de SSAA.

RESUMEN EJECUTIVO

Por otro lado, en ¢l contexto nacional, el SENI depende
primariamente de turbinas de gas y de motores de combustién
interna para la prestacion de servicios auxiliares, sin embargo,
por el aumento de las fuentes ERV, el SENI no puede permitirse
perder flexibilidad, y en este sentido, como una de las medidas

a promover es la creacién del mercado de servicios auxiliares en
funcién de aumentar la participacion de las distintas tecnolo-
gias. En cuanto a los incentivos para los SSAA, la LGE 125-01,
ﬁja compensaciones por concepto de servicios auxiliares, esto es
valorizacién de la energfa reactiva, compensacién por regulacién

de tension y regulacion de frecuencia.

En este sentido, un parque solar fotovoltaico podria prestar

el servicio de regulacién de frecuencia si este servicio le es
reconocido y ademds es viable econdmicamente el mantener una
reserva de potencia frente a la venta en el mercado de energfa.
Lo anterior se ha dado en algunos mercados internacionales
cuando, dependiendo de las dreas de generacidn, se tiene la
disponibilidad de potencia de reserva ante eventos de cambios
de frecuencia fuera de la banda muerta, y existe un posible verti-
miento de energfa producido en sectores de alta competitividad

de generacidn.

El analisis de la planta solar fotovoltaica de 45 MW realizado
en este estudio comprende un modelado del sistema de control
y del sistema de potencia (modelo del SENT). El control recibe
sefiales de las distintas barras del sistema, con el objetivo de sin-
cronizarse con las variables del sistema. Ademds, se cuenta con
una comunicacién bidireccional con los bloques de generacion,
con ¢l objetivo de monitorear las variables de estado y enviar
consignas de generacion al momento de efectuar un servicio,
como es la regulacién primaria de frecuencia. Las pruebas
consisten en la validacién de laboratorio de la RPF, a través de la
plataforma BRAIn y el simulador en tiempo real RTDS. El pri-
mero se encarga del control del sistema, mientras que el segundo
simula el sistema en tiempo real y tiene la capacidad de comu-
nicarse con plataforma externas para validad esquemas como el
propuesto. Aunque en estas prucbas se consideran los retardos
de comunicacién o el muestreo de las variables de planta, esto

debe ser verificado a través de ensayos reales.
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En términos técnicos y de desarrollo, se efectuaron dos tipos de
ensayos, software in the loop y hardware in the loop. El primero
con la intencidn de verificar el objetivo principal del estudio, que
es analizar la factibilidad técnica de operar como servicio com-
plementario una planta solar fotovoltaica sin almacenamiento,
y el segundo se realizé para tener un acercamiento con el caso
real, donde los bloques de control tienen capas intermedias de
comunicacién hacia el sistema, lo que imita de mejor forma la
operacién real. Como resultado, el parque fotovoltaico reguld
frecuencia primaria en todos los escenarios y se comprobé que
la efectividad de prestar este servicio auxiliar estd directamente
relacionado con el grado de estatismo que tenga el control del

parque, tal como ocurrirfa con las maquinas sincrénicas.
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Este tipo de pruebas pueden ser analizados con otros escenarios
que integren por ¢jemplo tecnologias como las baterfas para
demostrar las capacidades de las fuentes ERV para aportar dife-
rentes SSAA en los sistemas eléctricos. Esto ademds porque los
fabricantes y el mercado estdn avanzando continuamente para
adaptarse a sistemas eléctricos con alta integracion de fuentes
ERV, lo cual se ha demostrado con el desarrollo de convertidores
grid-forming para aportar inercia. Para ello, la regulacién de
cada pais debe adaptarse para incentivar la integracion de estas
tecnologfas a los sistemas eléctricos aumentando la confiabilidad

y seguridad de los mismos.



En el marco del proyecto “Promocién de la Energia Renovable

a través de Servicios Auxiliares en la Republica Dominicana”
¢jecutado por la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) en conjunto con Akuo Energy se
presenta el siguiente informe que tiene como objetivo verificar la
viabilidad técnica de la prestacién del servicio de regulacién de
frecuencia por un parque fotovoltaico ante condiciones especifi-
cas de las centrales. Dichas condiciones estan ligadas a la variabi-
lidad del recurso disponible, lo que cambia ¢l panorama, no solo
en términos de operacion del sistema, sino que también con res-
pecto a la confiabilidad y robustez de la matriz energética. Dadas
estas caracteristicas, actualmente, las ER estdn limitadas en su
participacién por su inestabilidad. Pese a lo anterior, en otros
paises ha podido comprobarse que, con los incentivos correctos,

las ER podrian participar en los mercados de SSAA, siempre y

cuando se operen dentro de limites establecidos, lo cuales serdn

analizados y mencionados en las siguientes secciones.

Tras lo anterior, en este estudio se analiza la factibilidad técnica
de operar una planta solar fotovoltaica de 45 MW/, sin almace-
namiento de energfa, perteneciente a la empresa Akuo Energy
en Repuiblica Dominicana, con el objetivo de demostrar las
capacidades y limitaciones de un parque renovable variable para
otorgar SSAA al SENI, en especifico la regulacién primaria de

frecuencia.

La estructura del informe es la siguiente, en el capitulo 2 se pre-
senta la metodologia con las consideraciones generales, el detalle

de las etapas y los criterios y métodos aplicados.
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En el capitulo 3 se presenta la implementacién y aplicacién de

los productos de geoprocesos y la construccion de base de datos.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos respecto
al potencial de almacenamiento energético con bombeo de
agua dulce, incluyendo la capacidad de generacién y ubicacién

geogréfica asociada.

En el capitulo 5 se presenta el andlisis de reservorios potenciales
catastrados en estudios previos y, finalmente, en el capitulo 6
se presentan los comentarios finales y las recomendaciones de

pasos futuros.
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En el panorama internacional de la generacion renovable, las

centrales fotovoltaicas con Regulacién Primaria de Frecuencia
(RPF) sin almacenamiento de energfa eléctrica han surgido
como una solucidn clave para garantizar la estabilidad de la red
eléctricay el suministro de energfa de alta calidad. El método
convencional utilizado para suministrar reserva de potencia
activa es a través del control de inversores, los cuales se encargan
de despachar potencia en algtin punto igual o menor al Punto de
Méxima Potencia de la central. El despacho de potencia de cada
central depende del Organismo Coordinador, el cual se encarga
de dar las consignas con tal de mantener el servicio eléctrico
dentro de los rangos definidos por sus normas, respetando los

contratos de cada central, tales como los de servicios auxiliares,

los cuales determinan el grado de reserva que tenga la central al

momento de opcrar.

A continuacién, se presentan ejemplos de paises que han
incursionado en la regulacién primaria de frecuencia de plantas

renovables variables sin almacenamiento.

2.1 Puerto Rico

En 2015, se llevé a cabo un proyecto de demostracién en el
territorio de Puerto Rico [1], utilizando una planta de energia

fotovoltaica de 20 MW conectada a la red. El objetivo de este
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proyecto fue controlar la planta para brindar servicios auxilia-
res a la red de la isla. Durante el proceso, se recopilaron datos
reales que revelaron los niveles de incertidumbre que pueden

ser introducidos por los métodos tradicionales de estimacion de
la potencia méxima en los inversores de la planta fotovoltaica
(FV). Se observé que la potencia disponible calculada fue excesi-
vamente optimista y, como resultado, los inversores no pudieron
producir la suficiente energfa, debido a que ya estaban operando

en el punto de méxima potencia.

2.2 Estados Unidos

El sistema eléctrico de California, EE. UU., operado por la
CAISO (California Independent System Operator), posee un
rango, a partir del cual las desviaciones de frecuencia dan lugar a
penalizaciones. Las generadoras tradicionales cumplen con este
margen sin problema, sin embargo, la naturaleza variable de la
generacion solar y edlica dificulta establecer un margen adecua-
do para los recursos variables. En 2016, se demostré que una
planta fotovoltaica de 300 MW [2], perteneciente a First Solar,
puede prestar servicios auxiliares al CAISO. Las pruebas de
control automitico de generacién (AGC) demostraron la capa-
cidad de la planta para seguir las senales de despacho del CAISO
durante tres intervalos de tiempo con intensidades de recurso
solar diferentes (amanecer, mediodia y atardecer). Durante estas
pruebas, la produccién de la planta se redujo en 30 MW de su

potencia maxima disponible.
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2.3 Rusia

El afio 2019, se publicé un estudio evaluando la posibilidad de
la incorporacién de plantas solares en la regulacién primaria de
frecuencia [8], utilizando como planta de referencia la planta
solar de Pugachevskaya de 15 MW/, en el sistema eléctrico de
Volga Medio, parte del sistema eléctrico unificado de Rusia.
Particularmente, se realizaron ensayos para observar la opera-
cién de la planta ante sobre-frecuencia. En el estudio se observod
que la tasa de reduccién de potencia activa generada de la planta
en funcién del tiempo es elevada, validando las propiedades de
esta tecnologfa para ser tomada en consideracidn para la regula-

cién de frecuencia.

2.4 Chile

En la actualidad, la central Luz del Norte de 136.8 MW [3]
cuenta con la verificacién del Coordinador Eléctrico Nacional
publicada en marzo del 2023 para participar en el control de
frecuencia. Los resultados de los ensayos para comprobar la re-
gulacién primaria de frecuencia, con estatismo del 2 % y banda
muerta 25 mHz arrojaron que en condiciones de operacién

normal y de contingencia la planta podria aportar una reserva de

alrededor de 30 MW.



RENOVABLE CON RPF SIN

9‘11, ¢

ALMACENAMIENTO

El SENI de Republica Dominicana cuenta con una capacidad
instalada de 5.59 GW. De esta capacidad, 1.60 GW proviene de
fuentes de ER, lo que equivale a un 28.6 %. Dentro de las ener-
gias renovables, existe una subcategoria conocida como Energfas
Renovables Variables (ERV), que aportan con 0.94 GW, equiva-
lentes al 16.9 % del total de la matriz energética a Julio del 2023.

Las tecnologfas edlica y solar suman un total de 0.41GW

y 0.53 GW, respectivamente, lo que equivale al 7.45 y 9.51 %
del total de la capacidad instalada del SENI. Estos datos son
recolectados de la pagina web del Organismo Coordinador
(Julio 2023) [4]
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3.1 Incentivos para el desarrollo de tecnologias
con ER

La Ley 5707 sobre Incentivo al Desarrollo de Fuentes
Renovables de Energia y de sus Regimenes Especiales establece
que “todas las autoridades del subsector eléctrico procurarin
que el 25 % de las necesidades del servicio para el afio 2025, sean
suplidas a partir de fuentes de energfas renovables”. Por otro
lado, por compromisos asumidos por el pais recientemente, y
segn el Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2036 una de
las metas establecidas para el afio 2030 es lograr que el 30 % de
la demanda energética de Republica Dominicana provenga de
fuentes renovables no convencionales. Con el fin de alcanzar
este objetivo, se han implementado diversas medidas para fo-

mentar la participacién de las energias renovables en el SENL

En resumen, los mecanismos de promocién de las energfas reno-

vables y regimenes especiales son:

M Transferencias financieras directas o sistemas de primas:
Garantizan un ingreso financiero seguro a las generadoras
renovables, asi como la produccién de biocombustible para la

mezcla con combustibles fésiles.
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M Instrumentos regulatorios: Establecen sistemas de cuotas de
potencia instalada, y preferencias en el despacho energético,
asi como la produccién de biocombustibles para la mezcla

con combustibles fdsiles.

M Instrumentos comerciales: Establecen preferencias arancela-
rias para las importaciones de equipos de generacién que utili-
cen recursos renovables, asi como la produccién de biocom-

bustibles para la mezcla con combustibles fésiles.

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

M Instrumentos crediticios: Permiten obtener créditos preferen-

ciales. Esto se detalla en la Ley 57-07 articulo 13.

Es importante destacar que, estos mecanismos tienen como
finalidad impulsar el desarrollo sostenible del sector energético
del pais, reduciendo la dependencia de combustibles fésiles y
mitigando el impacto ambiental. Con estas medidas, Reptiblica
Dominicana busca avanzar hacia un futuro més limpio y susten-

table en términos energéticos.



3.2 Incentivos para el desarrollo de SSAA

En la actualidad el SENI, depende en parte de motores de
combustién interna para la prestacidn de servicios auxiliares, sin
embargo, por el aumento de las fuentes ERV, el SENI no puede
permitirse perder flexibilidad, y en este sentido, como una de las
medidas a promover es la creacién del mercado de servicios au-
xiliares en funcién de aumentar la participacion de las distintas
tecnologias. Esto posibilita la opcidn a aquellas instalaciones que
vayan perdiendo competitividad en el mercado de generacién,
continuar habilitadas comercialmente en el mercado de SSAA 'y
disminuir el impacto de la penetracién de proyectos solares y ¢6-
licos, producto de la variabilidad en generacién y la reduccién de
inercia en el sistema. Ademads, ¢l mercado también promoveria
que otras tecnologias también entren a participar para proveer

€estos servicios.

En cuanto a los incentivos para los SSAA, la LGE 125-01, fija
compensaciones por concepto de servicios auxiliares, esto es
valorizacién de la energfa reactiva, compensacién por regulacién
de tension y regulacion de frecuencia. Para el caso de la com-
pensacion por regulacion de frecuencia las empresas reciben

un monto con la aparicion de un factor denominado: “IR:
Incentivo para la regulacion de frecuencia’, cuyo valor es fijado

anualmente por la Superintendencia de Electricidad.

3. CONTEXTO NACIONAL:
CENTRALES DE ENERGIA RENOVABLE CON RPF SIN ALMACENAMIENTO

3.3 Problematicas del SENI

El SENI a través de una planificacién efectiva, inversiones

tecnoldgicas y la incorporacién progresiva de fuentes renovables
avanza hacia un futuro mds sostenible y energéticamente eficien-
te. No obstante, atn existen desafios por resolver, entre los cuales

se destacan las siguientes:

3.3.1 Desabastecimiento energético

En el SENI se presentan apagones frecuentes debido a diversas
causas. Sin embargo, como se muestra en la siguiente gréfica
que indica las horas sin suministro del recurso energético desde
el ano 2017 hasta el 2022, en los tltimos afios, las horas de
desabastecimiento energético han experimentado una notable
disminucién. Esta mejora se debe a los nuevos proyectos de
generacion y a las medidas de control adoptadas, asi como el in-
cremento en el nimero de unidades generadoras que participan

en la regulacién de frecuencia [5].
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Figura 1: Horas totales de desabastecimiento de energia del SENI [5].
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3.3.2 Capacidad Instalada Insuficiente

Segun el reporte anual del afio 2022 emitido por el Organismo

Coordinador (OC), se documentaron un total de 148 eventos.

De este conjunto, 77 de estos eventos estuvieron relacionados
con equipos de generacién, mientras que 41 eventos afectaron

equipos de transmisién, incluyendo lineas de 345 kV, 138 kV y

69 kV. Ademds, se registraron 11 eventos relacionados con trans-

formadores de 138/69 kV y 345/138 kV, entre otros.

Es importante tener en cuenta que, por lo general, la deman-
da eléctrica alcanza su punto maximo durante la noche. En el

afio 2022, este pico de demanda alcanzé un valor de 2.89 GW,

mientras que la capacidad de generacién instalada, excluyendo
las fuentes de ERV, era de 4.2 GW. En este contexto, el mar-
gen de reserva para hacer frente a la demanda méxima es del
31.2% [6)].

3.3.3 Restricciones de Transmisidn

Durante el 2022 el 57.41 % de los periodos de congestién se
registraron en la zona norte, de los cuales ¢l 78 % se debi ala
restriccidn del enlace Bonao 3 de 230 kV. A continuacién, se
muestra un diagrama de barras agrupadas que indica el tiempo

en el que hay sobrecarga entre segmentos de lineas [6].

Bonao 3 230 kV

La Vega Generacidn — Induveca

Cruce de Taveras - La Vega Generacién

ZF La Vega - Induveca

Itabo - Los Prados - UASD 138 kV

Bonao 2 138 kV - Bonao 3 345 kV

Palengue 138 kV

Pizarrete 138 kV - Palengue 138 kV - Aguacate

Los Origenes 138 kV

La Vega-Pimentel 69 kV - San Francisco de Macoris 138 kv

Pizarrete 138 kV - KM 15 de Azua 138 kV — Aguacate

San Pedro 69 kV - Los Origenes 138 kV - La Romana 138 kV

Palamara 138 kV - Julio Sauri 345 kV - Bonao 3 345 kV

Los Mina 138 kV - Hainamosa 138 kV - Timbeque 2 138kV

174

153

150

R
I -
I
0 50 100 150 200

Figura 2: Horas de desacoples econdmicos para el afio 2022.
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3.3.4 Participacion en RPF

La principal tecnologfa que participa en la Regulacién Primaria
de Frecuencia son las centrales térmicas que utilizan turbinas

a gas debido a su capacidad de respuesta ante los cambios en la
demanda de energfa eléctrica. También, participan centrales de
ciclo combinado, motores de combustién interna y centrales
hidroeléctricas. Las tecnologias que ocupan combustible f6sil
no son ambientalmente amigables, ni estdn alineadas con las
politicas de reduccidn de emisiones establecidas en el Acuerdo
de Paris (COP21) de 2015 y con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 22030 (ODS30). Por esta razén, se estdn estudiando
nuevas tecnologias para contribuir con los servicios auxiliares

y mejorar la confiabilidad del sistema, cumpliendo asi con el

compromiso de alcanzar la carbono-neutralidad.

3. CONTEXTO NACIONAL:
CENTRALES DE ENERGIA RENOVABLE CON RPF SIN ALMACENAMIENTO

La primera iniciativa de instalar un sistema de almacenamiento
se realizd en la central AES Andrés para aportar RPF con una
bateria de 10 MW. Sin embargo, en ese momento las conclusio-
nes del estudio indicaron que el proyecto no cumplia con los ni-
veles de calidad exigidos para todos los generadores, lo que llevé
a su salida de operacién [7]. Esto cambid recientemente, puesto
que existen cuatro centrales con sistemas BESS para SSAA de
RPF (AES Andrés, Parque Energético Los Mina, Itabo, Estrella
del Mar 3), algunas de ellas estén en pruebas para habilitacién de
RPF [6].
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Dado el contexto anteriormente analizado, se plantea el

problema con el objetivo de mostrar los elementos y las etapas
que componen el proyecto, lo que es apoyado de la Figura 3. Se
muestra tanto el sistema de control, como el sistema de potencia
en una misma grafica. El sistema de potencia, contenido en un
recuadro de color naranjo, se analiza con un modelo reducido, lo
que se representa través del bloque: Modelo del sistema, el cual
es conectado a una red alterna en la barra V_g. Por otro lado, en
la barra V_c se conecta un sistema de generacién, que consi-
dera un conjunto hibrido entre almacenamiento y generacién
fotovoltaica. Si bien, el proyecto considera escenarios sin almace-
namiento, este fue considerado solo por un cardcter explicativo
del concepto de inercia sintética, por lo que en las secciones pos-

teriores se asume que no existe el apartado de almacenamiento.
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Por tltimo, en la barra V_b se conecta un bloque de generacién
0 carga, que tiene por objetivo mostrar que en algin instante
t=t_x, existe una desconexidn, lo que implica un desbalance de
potencia, P_G=P_D, produciendo entonces una respuesta en
frecuencia del sistema, tal como se muestran en la gréficade la

misma figura, con titulo: Frecuencia del sistema.

Respecto al control, contenido en el recuadro de color gris, se
reciben senales de las distintas barras del sistema, con el obje-
tivo de sincronizarse con las variables del sistema. Ademas, se
cuenta con una comunicacién bidireccional con los bloques de
generacion, con el objetivo de monitorear las variables de estado
y enviar consignas de generacion al momento de efectuar un

servicio, como es la regulacién primaria de frecuencia.
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Figura 3: Esquema sobre el contexto del proyecto GIZ-AKUO.

El servicio de control primario de frecuencia serd analizado en
distintos escenarios, de los cuales se podrén tener respuestas
como las mostradas en la grafica. Para e¢jemplificar, en ella se
presentan 3 escenarios: el primero es con la planta PV sin aplicar
el servicio, lo que es indicado en la curva negra; el segundo es la
respuesta de la planta con almacenamiento realizando el servi-
cio, lo que es indicado en la curva gris; mientras que el tltimo

es la planta entregando el servicio sin almacenamiento, lo que es
indicado en la curva naranja. Es posible ver que, cada curva tiene
su inercia equivalente, lo cual es obtenido al crear la inercia vir-
tual por la planta gracias a la inyeccién de potencia activa. Como
se muestra, una mayor inercia permite que la curva se mantenga
en el rango factible, tal como se indica en la grafica. Este rango

estd limitado por cada sistema de potencia de cada pais, con el

objetivo de contar con servicio eléctrico dindmicamente estable,
seguro y confiable. Tras lo anterior, un escenario donde la planta
preste servicios auxiliares, permite incrementar la calidad del

servicio desde el punto de vista técnico.

Como se ve en la figura, los experimentos a realizar, luego de
una etapa de documentacién e investigacion, consisten en la va-
lidacién de laboratorio de la regulacién primaria de frecuencia,
a través de la plataforma BRAIn y el simulador en tiempo real
RTDS. El primero se encarga del control del sistema, mien-
tras que el segundo simula el sistema en tiempo real y tiene la
capacidad de comunicarse con plataforma externas para validad

€squemas como Cl PI'OPLICStO.
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A continuacidn, se analiza el marco normativo relacionado con
la generacién fotovoltaica y la regulacién primaria de frecuencia
en Reptiblica Dominicana, poniendo especial énfasis en los
requisitos técnicos de la regulacién primaria de frecuencia. Este
andlisis incorporé la Ley General de Electricidad 125-01 del
2012y el Decreto 65-23 de Modificacién del Reglamento de

aplicacion de la Ley 57-07 del 2023. A continuacidn, se presen-

ta, en la Figura 4, un esquema que detalla las normativas que se
utilizan como referencia de este estudio, lo que se muestra de

forma resumida en la Tabla 1.




5. NORMATIVA NACIONAL

Seccion | Asticulo 72
!
Articulo 73
Figura 4: Esquema de normativas de referencia del estudio.
Tabla 1: Normas analizadas para estudio.
Energias Renovables RL 57-07
Regulacion de frecuencia RLGE 125-01

La Ley 57-07 “Incentivo al Desarrollo de las Energfas
Renovables y sus regimenes Especiales”, tiene como objetivo
fundamental promover la transicién energética hacia un modelo
mds sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Para lograr
este proposito, se establecen requisitos y procedimientos para la
instalacién, operacidn y planificacién de las energfas renovables.
A continuacién, se muestran los articulos mds relevantes relacio-

nados con las energfas renovables.

5.1.1 Articulo 1:

Establece definiciones claves para clasificar la terminologia

respecto a energfas renovables, como, por ejemplo:

2 la

Uperacion de
SENI
Articulo 150 Articulo 203 Articuto 221 Articulo 384 Articulo 390
Ley Incentivo Energias Reno-
vables y su Reglamento de 1-4-72-73

Aplicacién

Ley General de Electricidad y

su Reglamento de Aplicacién 150-203-221-384-350

“Energia no convencional: Incluye a todas las energias renovables,

ast como al uso energético de la biomasa y los residuos sélidos.

Energtas renovables variables: Son aquellas cuyas caracteristicas
difieren de la generacion convencional tradicionalmente utilizada,
ya que su fuente primaria es aleatoria y variable (viento, irradia-
cidn solar, etc.), segiin la disponibilidad y ubicacion especifica de
dichos recursos naturales, los cuales arrojan incertidumbre en sus
prondsticos, los cuales conllevan a complejidades operativas en el
balance del despacho de la generacion, pudiendo ser estos imple-
mentados tanto de manera distribuida como centralizada, obte-
niendo la interaccion con la red eléctrica a través de convertidores

de electrénica de potencia.
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Fuentes primarias de energia: Son las relativas al origen fisico
natural, no tecnoldgico, de donde proviene una energia a ser ex-
plotada, transformada o generada. Existen cuatro origenes: solar,

lunar-gravitacional, geoldgico y atdémico.

Fuentes renovables de energia: Incluye todas aquellas fuentes que
son capaces de ser continuamente restablecidas después de algiin
aprovechamiento, sin alteraciones apreciables al medioambiente
0 son tan abundantes para ser aprovechables durante milenios sin
desgaste significativo. Se incluyen los residuos urbanos, agricolas e

industriales derivados de la biomasa.”

5.1.2 Articulo 4:

Establece los objetivos de la ley los cuales son descritos en los

siguientes puntos:

“I. Aumentar la diversidad energética del pais en cuanto a la
capacidad de antoabastecimiento de los insumos estratégicos
que significan los combustibles y las energlas no convencionales,

siempre que resulten mds viables.
2. Reducir la dependencia de los combustibles fosiles importados.

3. Estimular los proyectos de inversion privada, desarrollados a

partir de fuentes renovables de energia.

4. Propiciar que la participacion de la inversidn privada, en la
generacidn de electricidad a ser servida al SENI, esté supeditada
a las regulaciones de los organismos competentes y de conformi-

dad al interés priblico.

5. Mitigar los impactos ambientales negativos de las operaciones

energéticas con combustibles fosiles.

6. Propiciar la inversidn social comunitaria en proyectos de energia

renovables.

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

diferentes ofertas de energia.
8. Contribuir al logro de las metas propuestas en el Plan Energético

Nacional, espectficamente en lo relacionado con las fuentes de

energta renovables, incluyendo los biocombustibles.”
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5.1.3 Articulo 72:

Detalla la limitacién de produccién:

“El Organismo Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional
Interconectado, deberd mediante estudios dindmicos del Sistema
Eléctrico Nacional, establecer dentro de la programacién de corto
plazo (diaria-semanal) y en las reprogramaciones en tiempo real,
los limites de incremento gradual de la energia renovable variable,
en funcidn de la situacion de consumo-generacion, limites motiva-

dos por riesgos estdticos y dindmicos de la red.”

5.1.4 Articulo 73:

Detalla el despacho de la generacién renovable y su

programacion:

“Las centrales de generacion a partir de fuentes de energias reno-
vables, no sélo son despachadas porque tienen el derecho a inyectar
su energia a la ved, sino que deberdn entregar al Organismo
Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado la
informacidn necesaria para realizar la planificacion de la opera-
cidn, segiin se establece en el Titulo I11, del Reglamento para la
Aplicacion de la Ley General de Electricidad 125-01. Por tanto,

serdn programadas.”



En el siguiente texto, se citardn articulos relevantes del
Reglamento para la Aplicacién de la Ley General de Electricidad
125-01, especificamente en relacién con la regulacion de fre-
cuencia del SENI. Estos articulos abordan disposiciones claves
relacionadas con condiciones normadas del sistema, margenes,

obligaciones, requisitos técnicos, etc.

5.2.1 Articulo 150:

En este articulo, se establece la frecuencia nominal del sistema y

los rangos en que se debe mantener.

“La frecuencia nominal en los sistemas eléctricos de corriente alter-
na, en los que se efectiien suministros de servicio piblico, serd de 60
Hz. Las condiciones técnicas para regular la frecuencia en dichos
sistemas deberdn ser tales que la frecuencia del sistema eléctrico
permanezca dentro del rango de: a) 59.85 a 60.15 Hz durante

el 99.0 % del tiempo b) 59.75 a 60.25 Hz durante el 99.8 % del

tiempo”.

“Parrafo. - En el caso del SENI, cada Empresa de Generacion
integrante del mismo deberd poner a disposicion del OC el margen
de reserva de regulacion necesaria para satisfacer tales condiciones,
mediante sus propias unidades generadoras o bien mediante acuer-
do comercial con otras Empresas de Generacidn integrantes del
SENI. Los equipamientos del sistema deberin estar diseriados para

tolerar transitorios de frecuencia de por lo menos +3 y -2 Hz’.

9.2.2 Articulo 203:
Este articulo aborda la regulacién primaria de frecuencia y esta-
blece la obligatoriedad de las empresas a participar de esta, como

se muestra a continuacion:

“La Regulacion Primaria de Frecuencia es obligatoria y deberd ser
realizada por todas las Empresas de Generacidn, a menos que exis-
ta algiin acuerdo en contrario entre las Empresas de Generacion,
previamente aprobado por la SIE, la cual notificard por escrito al

OCyal CCE”

“Pirrafo. - Se fija como margen para Regulacion Primaria de
Frecuencia el tres por ciento (3 %) de la generacion. Si este valor no
fuere suficiente para mantener la frecuencia dentro de los margenes
establecidos, el OC podrid subir este porcentaje, pero en ningtin caso

podrds ser superior al cinco por ciento (S %) de la generacion.”

5. NORMATIVA NACIONAL

5.2.3 Articulo 221:

Establece el esquema de rechazo automdtico de carga para hacer

frente a situaciones de inestabilidad del SENI:

‘a) Durante periodos de inestabilidad se evita, en lo posible, que la
Sfrecuencia descienda de 58.5 Hz, para no reducir la vida il

de unidades térmicas.

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

¢) La desconexion de unidades es instantinea sélo para frecuencias
superioves al nivel mdximo, el cual es fijado por el OC, de acuer-
do con la informacidn técnica proporcionada por los Agentes del
MEM; actualmente el nivel maximo de frecuencia transitoria

para el sistema es de 63Hz;

d) Si la frecuencia permanece por mas de quince (15) sequndos en

el nivel maximo, pueden desconectarse unidades;

f) La frecuencia debe estabilizarse dentro de los margenes

previstos;

g) El rechazo automatico de carga no debe originar

sobre-frecuencias;

j) En los esquemas de rechazo automdtico por minima frecuencia se

incluird las cargas en orden descendente de priovidad;

k) Se pueden utilizar relés de minima frecuencia, derivada de
ﬁememz’ﬂ minima tension, maxima tension e inversion de

potencia, con temporizacion.”

5.2.4 Articulo 384:

Este articulo proporciona definiciones relevantes para el estudio

a realizar. A continuacion, se presentan dichas definiciones:

“Banda muerta del regulador: Zona de insensibilidad para los

valores muy cercanos a la frecuencia nominal del sistema.

Capacidad de regulacion primaria: Potencia que una unidad
generadora puede variar por accidn automdtica de su sistema de
regulacion de [potencia/frecuencial dentro de todo su rango de

generacion, en 30 segmm’os como mdaximo.
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Estatismo permanente: Es la respuesta natural de la maquina
en ﬁecuemia a las variaciones de potencia. Se expresa en valores

porcentuales.

Regulacidn de frecuencia: Acciones necesarias para mantener la
frecuencia dentro de las tolerancias permisibles definidos para el sis-
tema. (...) El control de frecuencia en un primer nivel es realizado
por todas las centrales de generacion de acuerdo con su estatismo, y

en un segundo nivel por las centrales de regulacion.

Regulacién primaria de frecuencia (RPF): Es la regulacién rdpida
de frecuencia, con un tiempo de respuesta infevior a 30 segundos,
destinada a equilibrar instantineamente la genevacion con la
demancda, con el minimo de desviacion en la frecuencia. Esta requ-
lacidn se realiza a través de quipos instalados en las maquinas que

permiten modificar en forma antomitica su produccién

Reserva para regulacion primaria de frecuencia (RRPF): Margen
de reserva rotante en las centrales que responden antomdticamente

a variaciones siibitas de frecuencia babilitadas para participar en

la RPF

Reserva Rotante (RR): Margen de capacidad de generacion de las
centrales en operacion para llegar a la maxima potencia de genera-
cion disponible, en cualquier instante. Este margen de capacidad
de generacion resulta de la diferencia entre la sumatoria de las
capacidades disponibles de las unidades sincronizadas al sistema

y la sumatoria de sus potencias entregadas al sistema. Usualmente
se clasifica en dos tipos: a) Reserva de Regulacion Primaria b)

Reserva de Regulacién Secundaria
Tiempo de respuesta: Tiempo que tarda una maquina en modifi-

car su potencia desde un valor permanente basta su estabilizacion

en el nuevo valor de potencia.”
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5.2.5 Articulo 390:

Este articulo muestra los requisitos técnicos para RPF, tal como

se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2: Tabla resumen de Articulo 390

a) Estatismo permanente Entre el 0y 6 %

b) Banda muerta Inferior al 0.1 % (0.06 Hz)

¢) Capacidad de regulacion .5
minima o
d) Rango de frecuencia

admisible Entre 59 y 61 Hz

e) La variacion de la carga de la central debe ser sostenible
al menos durante los siguientes 30 segundos

f) Contar con un enlace en tiempo real con el CCE

g) Disponer en sus bornes de generacién un sistema de
medicidn y registro automatico de potencia y frecuencia.
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La regulacién primaria de frecuencia puede ser llevado a cabo

a partir de la inyeccién de potencia activa en los momentos en
los que se genera la contingencia que provoca el desbalance de
potencia. La inyeccién de potencia puede ser a partir de elemen-
tos almacenadores o plantas que tengan una reserva de potencia
comprometida para entregar servicios auxiliares [9]. La Figura 5

muestra de forma categorizada las técnicas que pueden entregar
CPF de ambas formas.
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Métodos de control
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Figura 5: Métodos de control de frecuencia categorizados.

Entre ellos, se muestran dos métodos de control con el objetivo

de explicar el método tradicional que se utiliza en los sistemas de

potencia y otro método que explica de manera sencilla la inercia ~ Para contrarrestar perturbaciones de frecuencia transitorias,

sintética. El primer método, llamado Droop Control, se describe  por fuera de la banda muerta de frecuencia definida del sistema,

en la norma IEEE std 1547-2018 [10], es el método normado y la planta debe poder ajustar su potencia de salida, en orden de

utilizado comtnmente en los sistemas de potencia para hacer el mantener la frecuencia del sistema dentro de la banda muerta.

RPE. La Tabla 3 muestra la relacidn entre potencia y frecuencia que
debe cumplirse.

El otro método, llamado Control basado en Maquinas Virtuales,

permiten demostrar que la inyeccién de potencia a través de

convertidores puede ser vista como un aumento en la inercia del

sistema, tal como hacen las méquinas sincrénicas. Este es uno

de los métodos que usualmente se encuentran en la literatura

académico, y se centra en aplicaciones grid-forming [11].

Tabla 3: Ecuacion de Droop Control para condiciones de operacion de sobre-frecuencia y sub-frecuencia [10].

. (60-db ) b f-(60-db, ) b
P=MIN; 60-dbyr {ppre * (60k,,) ’ avl} P=MaX 60+dbr {ppre B (60k ) ’ min}
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Donde p es la potencia activa de salida en por unidad, fes la
frecuencia del sistema, p_, es la potencia activa disponible en por
unidad, p__esla potencia antes de la perturbacion en por uni-
pre
dad, p_ esla potencia activa minima de la planta en por unidad,
min

db,, es la banda muerta para condicién de sobre frecuencia,
clbUF es la banda muerta para condicién de sub-frecuencia, kOF es
el coeficiente de cambio de la frecuencia por unidad de potencia
para condicién de sobre frecuencia y k , es el coeficiente de cam-
bio de la frecuencia por unidad de potencia para condicién de

sub-frecuencia.

6. ESTADO DEL ARTE DE LA REGULACION PRIMARIA DE
FRECUENCIA APLICADO A PLANTAS RENOVABLES SIN ALMACENAMIENTO

En la Figura 6 es interpretada la norma de manera gréfica. En
ella se aprecian las tres zonas de operacién: sub-frecuencia,
banda muerta y sobre-frecuencia. En la zona de sub-frecuencia
se aprecia el valor de potencia disponible, p_, y el estatismo, k ,
en la pendiente de la curva. Respecto a la banda muerta, esta es
representada con la desviacién de frecuencia en torno a 0, deno-
tada como f, . Finalmente, para el caso de la sobre-frecuencia, se
. o .
aprecia el valor de potencia minima, p_ ,y el estatismo k _en la

pendiente.

Subfrecuencia

avl ",
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-\k-‘
1 [ ~
ke

-
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I
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Potencia inyectada [pu]

-
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o |
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,?".
F4
1

/
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L)
f:' im

0 fim

; . . s . .
Desviacion de frecuencia [pu]

Figura 6: Curva Droop Control para control primario de frecuencia.

Este tipo de mdquina imita el comportamiento dindmico de las
méquinas sincrdnicas, con el objetivo de ser una equivalencia
energética al momento de requerirse una respuesta inercial una
vez ocurrida una contingencia que produzca un desbalance de
potencia [12]. En la Figura 7 se muestra un esquema de control

que explica la equivalencia del modelo.

En (a) se muestra un esquema del generador virtual y su ecua-
cién es mostrada en (b), donde un filtro de primer orden es apli-

cado a la medicién de potencia para imitar la ecuacién mecénica

Ecuacion GSV (b)

p, [1 +~P 7] 1 ,
e T _'o_' 'ﬁi'v‘“‘w':'?: =B — EI'(*-'_"‘*'HJ

X

P ..} Ecuacion GS | ()
R W, _

(@) ‘!;Ji.‘lj w=F, —F, —kd '(w'_w.r,-)
t ;

0 — Wy

Figura 7: (a) Esquema de generacidn virtual; (b) Ecuacion de generador
sincrénico virtual; (c) Ecuacion de generador sincrdnico.

de una maquina sincrénica, mostrada en (c). Se aprecia que la

inercia, es equivalente a T_a=t_s/R, mientras que el amortigua-

miento es inversamente proporcional al estatismo, k_d=1/R.
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» 7. EVALUACION COMPARATIVA

1

A continuacioén, se analiza el marco normativo relacionado con

la generacién fotovoltaica y la regulacién primaria de frecuencia
en Reptiblica Dominicana, poniendo especial énfasis en los
requisitos técnicos de la regulacién primaria de frecuencia. Este
andlisis incorporé la Ley General de Electricidad 125-01 del
2012y el Decreto 65-23 de Modificacién del Reglamento de
aplicacién de la Ley 57-07 del 2023. A continuacidn, se presen-
ta, en la Figura 4, un esquema que detalla las normativas que se
utilizan como referencia de este estudio, lo que se muestra de

forma resumida en la Tabla 1.
Para la representacion de un sistema eléctrico de potencia

debemos otorgar diferentes niveles de precisién en orden de

ampliar o reducir la ventana de tiempo a analizar. Por ello, para

30

% POR SOFTWAR

ENTRE RTDS ¥ SIMULACIOL

-

IGSILENT

un andlisis del sistema en estado estacionario se recurre al flujo
de carga obteniendo soluciones solo para la frecuencia nominal
del sistema. El analisis de estabilidad transitoria de un sistema
de potencia logra capturar el comportamiento de los fenémenos
transitorios electromecdnicos. Sin embargo, dada la incorpora-
cidn creciente de electrénica de potencia, los fenémenos electro-
magnéticos obtienen mayor relevancia e impacto en el sistema.
El andlisis de transitorios electromagnéticos (EMT) obtiene
valores instantdneos del sistema y en un mayor rango de frecuen-

cias, capturando los efectos producidos por los convertidores.

El software DigSILENT PowerFactory permite realizar un ana-
lisis de estabilidad transitoria, y si bien tiene médulos para ané-

lisis EMT, estos se ¢jecutan en el computador del usuario, por lo




7. EVALUACION COMPARATIVA ENTRE RTDS
Y SIMULACIGN POR SOFTWARE DIGSILENT

que ante simulaciones de alto costo computacional el tiempode ~ En resumen, la simulacién del sistema eléctrico de potencia en el

célculo supera varias veces la ventana de tiempo de la simulacién.  entorno RTDS no solo proporciona el nivel de detalle requerido
para el andlisis de un sistema de potencia con alta penetracién

ElRTDS Simulator también brinda simulacién EMT, sin de convertidores, sino que también permite la validacién de

embargo, al incorporar hardware dedicado para la simulaciénde  esquemas y plataformas de control.

sistemas de potencia, permite que el tiempo de cdlculo sea igual

ala ventana de tiempo de simulacidn. Esto se denomina simula-

cién en tiempo real, proporcionando la capacidad de conectar

dispositivos fisicos en lazo cerrado con la red simulada (HIL)

y con ello la capacidad de probar dispositivos y su esquema de

control en tiempo real.

Tabla 4: Resumen comparativo de herramientas de simulacién.

DigSILENT PowerFactory RTDS Simulator

P . Anélisis de transitorios
. . - . Analisis de estabilidad .
Tipo de simulacidon Flujo de carga o electromagnéticos
transitoria .
en tiempo real
Paso de tiempo tipico Una solucidn -8ms ~2-50yps
Salida Magnitud y angulo Magnitud y angulo Valores instantaneos
Rango de frecuencias Frecuencia nominal Frecuencias cercanas
9 a la nominal 0 - 3 khz
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se puede comentar lo siguiente:



8. MODELO REDUCIDO DEL SISTEMA

Planta oy :
Eanercilb B-G B-1 B-1I B-111 B-Red
Linea 1 Linea 2
1 km, R=0.001 Ok, ) f'“[';- R=3.94 LVkm, "
X,=0.01 km, X,=0.73 MQkm A IEALLVR ST Man
45 MVA f( A X rY
0.69/34.5 kV 34.5/132kV
45 MVA 45 MVA
Carga
Variable

Figura 8: Modelo reducido del sistema.

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

estudio.

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

y entre B-II y B-III se encuentra el transformador T2.

3. Entre B-I'y B-II se encuentra la linea 1, mientras que entre la

barra B-IIT y la barra B-Red se encuentra la Linea 2.

4. En la barra B-Red se conecta ¢l generador equivalente que
representa el sistema luego de la barra. En la misma barra se
conecta la carga variable que tiene como objetivo representar

los desbalances de potencia en el sistema.

Es importante mencionar que se hicieron las siguientes conside-

raciones para el estudio:

1. Los elementos del sistema son modelados con la base de datos

entregada por el cliente.

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

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

y potencia instalada.
4. Se consideraron perfiles de demanda para efectuar los estudios

y se categorizd en tres escenarios: demanda méxima, demanda

media y demanda minima.
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Los ensayos realizados se muestran en las siguientes subseccio-
nes con las propiedades de incorporar un control primario de
frecuencia a la planta estudiada, ante distintos puntos de opera-

cidn, tanto de control como del sistema.

9.1 Ensayo de estatismo

El objetivo principal de este ensayo es determinar la cantidad de
potencia activa que debe ser inyectada en la red para compensar
las variaciones en la frecuencia del sistema eléctrico, lo cual es

esencial para garantizar la estabilidad y fiabilidad del suministro

de energfa.
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El ensayo realizado es explicado a partir de la figura 9, consiste

en la evaluacién de tres niveles de estatismo, especificamente de
2%, 4 % y 6 %, en tres escenarios de demanda: minima, prome-
dio y mdxima. En cada uno de estos escenarios, se introducen

cambios controlados en la frecuencia que ve el control droop,

con incrementos y disminuciones de £0.33 Hz mediante varia-
ciones en forma de una rampa escalonada de frecuencia ficticia.
La respuesta de la planta es registrada en un periodo de simula-

cién de 40 segundos.



9. RESULTADOS EXPERIMENTALES EN PLATAFORMA RTDS

x=4
l N=nN+1
Inicio Estati n<4 Caso de x<4 | Escalones de
statismo i ; ; -
n=1 o generacion — frecuencia — | Simulacion
del 2n% g
x=1 X
T X=X+1

Figura 9: Esquema para ensayos de estatismo permanente.

En la tabla 5 se muestra el resumen de los ensayos a realizar en

los siguientes apartados.

Tabla 5: Pardmetros Figura 8.

Estatismo [%]

Casos de demanda

n Valor X Demanda MW
1 2% 1 Minima 1567
2 4% 2 Promedio 2043
3 6 % 3 Maxima 2560

9.1.1 Escenario de demanda minima:

Se estudia el escenario en el que la demanda del sistema eléctrico
alcanza su punto mds bajo, es decir, cuando se encuentra en
torno a los 1567 MW. Como un ejemplo demostrativo, en la
figura 10 se muestra la respuesta de la planta frente a situaciones
de sub-frecuencia y sobre-frecuencia, donde es posible apreciar
los cambios de potencia necesarios ante distintos escalones de

frecuencia con un estatismo del 4 %.

Como resultado general, en la Figura 11 se muestra la respuesta
del sistema para todos los valores de estatismo estudiados. Los
escalones de frecuencia permiten reconstruir la curva de droop
del sistema, donde se puede apreciar la limitacién en el caso
mas exigente de R=2 %, ya que se sobrepasa la potencia que la
planta es capaz de rechazar, es decir, la planta opera en potencia

minima.
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Estudio de regulacién de frecuencia para
planta solar fotovoltaica sin almacenamiento

Caso I: Demanda minima |
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i <4 60.8
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0 10 20 30 40

Figura 10: Ensayo con demanda minima. (a) Escenario de sub-frecuencia; (b) Escenario de sobre-frecuencia.

Caso I: Demanda minima |

Frecuencia [Hz|

40 T T T T T T T T T
' \ = Mediciones RTDS | R=2%
30 = - - Referencia Droop Control | R=2% | -
e R = Mediciones RTDS | R=4%
g 20k \ ----- Referencia Droop Control | R=4% | |
g b B = Mediciones RTDS | R=6%
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=
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Figura 11: Curva de droop para diferentes valores de estatismo en caso de demanda minima.
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9. RESULTADOS EXPERIMENTALES EN PLATAFORMA RTDS

9.1.2 Escenario de demanda media: La figura 12 es un resultado demostrativo de los cambios de

Con la misma metodologia usada anteriormente, se estudia el potencia inyectada a partir de los cambios de frecuencia que
punto en que la demanda del sistema eléctrico se encuentra en ingresan al control, y la figura 13 muestra la respuesta del sistema
un punto medio, es decir, en torno a los 2043 MW. para todos los valores de estatismo estudiados. Nuevamente el

caso mds exigente es R=2 % porque supera la potencia disponi-
ble de la planta y las curvas del control droop son reconstruidas

a partir de los resultados obtenidos en las pruebas

Caso II: Demanda media |
(a) (b)
46 ; : . 1604 28 ; : .
44t —q 26}
= a2t ] = 24}
= | =
g 40t g nt
o2 127 ]
= =
= 38f f——— ) = 20f
g 36 < 18}
=] ~&
0 1 Q
] [ 0
= 34t z 16t
2 32r ' 2 14r
S l s
2 ' 159 z
30F ; 12F
28 10 F
26 I L i 15926 8 L A I 6
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 12: Ensayo con demanda media. (a) Escenario de sub-frecuencia; (b) Escenario de sobre-frecuencia.
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Caso II: Demanda media |
40 T T T T T T T T T
: = Mediciones RTDS | R=2%
10k \ ---- Referencia Droop Control | R=2% i
- : = Mediciones RTDS | R=4%
= -2 (| (I (N (N (. = Referencia Droop Control | R=4%
2 20} N 4
< Ty 2 = Mediciones RTDS | R=6%
E Referencia Droop Control | R=6%
> - 55 .
g 10| e = .
= Vi .
3 s |
E |
% oF IS R -
_]0 | - ._. MBI | T -
.
20 1 ] 1 1 | 1 1 1 1 ]
59 59.2 50.4 59.6 59.8 60 60.2 60.4 60.6 60.8 61
Frecuencia [Hz]

Figura 13: Curva de droop para diferentes valores de estatismo en caso de demanda media.

9.1.3 Escenario de demanda maxima:

Con la misma metodologia usada anteriormente, se estudia el

punto en que la demanda del sistema eléctrico se encuentra en

un punto maximo, es decir, en torno a los 2560 MW.
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La figura 14 es un resultado demostrativo de los cambios de po-
tencia inyectada a partir de los cambios de frecuencia que ingre-
san al control, y la figura 15 muestra la respuesta del sistema para
todos los valores de estatismo estudiados. Como se aprecia, en
este ensayo se tienen conclusiones similares, donde nuevamente

queda reconstruida la curva del control droop del sistema.
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Figura 14: Ensayo con demanda maxima. (a) Escenario de sub-frecuencia; (b) Escenario de sobre-frecuencia.
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Figura 15: Curva de droop para diferentes valores de estatismo en caso de demanda maxima.
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9.2 Ensayo de estatismo permanente:

Debido a que las plantas fotovoltaicas no tienen caracteristicas
constructivas que limiten la operacién del droop control para
cierto estatismo, el controlador no cuenta con un pardmetro

de estatismo permanente, si no que este es configurable. Para
este estudio se considera estatismo permanente, aquel valor de
estatismo que permita operar la planta en todo el rango definido

para la operacién del droop control.

El ensayo tiene como objetivo establecer y comprobar el valor de
estatismo con el que la planta puede operar en concordancia con
los pardmetros establecidos para el droop control. En la tabla 6

se muestran los ajustes generales del droop control para el cilcu-

lo del estatismo permanente.

Tabla 6: Ajustes generales droop control.

Ajuste Valor

Banda muerta + 0.06 Hz
Frecuenma.\’mlnlma 59 Hz
de operacidn

Frecuenme'l’mamma 61 Hz
de operacidn

Potencia nominal 45 MW
de la planta

40

El célculo del estatismo permanente se realiza mediante la

siguiente ecuacion:

(f-db)-60
60
R[%] = *100%
n ' res  min
3

En donde la frecuencia mdxima de operacién es f = 61 [Hz], la
potencia de reserva de la planta es P_res = 25 MW y la potencia
minima de la planta es P_(min ) = 0 MW. Reemplazando, se
obtiene un estatismo permanente de R=3.13 %, con el cual
para una frecuencia de 61 Hz la planta entrega P_(min ) y para
una frecuencia de 59 Hz la planta entrega P_(nom ). Notar que
¢l estatismo permanente asegura operar a P_(min ) cuando la
frecuencia es 61 Hz, pero la operacién del droop control para
frecuencias menores a 59.94 Hz queda limitada por la magnitud

de P_res para un mismo estatismo.

Similar a los ensayos con estatismo R=2%,R=4%yR =6
%, se agregan escalones de desviacion a la frecuencia medida
por el Droop Control para probar la operacién del control en
todo rango de frecuencia y comprobar la correcta operacion
del control para R=3.13 %. Los resultados correspondientes se
muestran en las figuras 16 y 17. De ellas se puede comprobar
la correcta operacion del control y los puntos de operacién

esperados.
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Figura 16: Ensayo con demanda media y estatismo permanente. (a) Escenario de sub-frecuencia; (b) Escenario de sobre-frecuencia.
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Figura 17: Curva de droop para diferentes valores de estatismo en caso de demanda media y estatismo permanente.
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9.3 Ensayo de banda muerta 60mHz:

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

cuando la frecuencia de la red eléctrica experimenta cambios.

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

equivale a 60mHz.

En la Figura 18 se muestra la frecuencia que experimenta el
SENI en un dia sin anomalias significativas, se utiliza como
referencia el dfa 29 de agosto, entre las 2:44 a 2:48 donde la
frecuencia oscilé entre 59.89 Hz y 60.17 Hz.

Debido a las limitaciones en la cantidad de datos que es posible
adquirir en RTDS por medios convencionales. Se realiza un
comportamiento similar al periodo mencionada en una ventana
de 35 segundos, donde la frecuencia fluctta entre 59.85 Hz

y 60.15 Hz como se muestra en la Figura 19(a).

En la Figura 19, donde en (a) se muestra la frecuencia del siste-
may se indica los limites de la banda muerta. En (b) se muestra
la variacién de potencia inyectada y se aprecia que, durante la
operacién dentro de la banda muerta, esta variacién es 0 MW,
Validando la correcta operacién del control para variaciones de

frecuencia normales de la red eléctrica.

60.25 ,

60.2 |
60.15 |
60.1 |
60.05 |

60 |
59.95 |
599 |
59.85 |
598
59.75 1

Frecuencia [Hz]

00:00 06:00

12:00
Horas

18:00 00:00

Aug 29, 2023

Figura 18: Datos reales de frecuencia del sistema en un dfa.
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Figura 19: Ensayo de banda muerta.
9.4 Ensayos hardware in the loop: Los elementos utilizados para esta prueba son mostrados en la
Setup experimental figura 20, donde: (a) es el simulador RTDS, (b) son sus tarjetas
de comunicacién, (c) es la tarjeta BRAIn, (d) es el osciloscopio
Tal como se menciond en la introduccidn, se hicieron pruebas de medicién y (e) es el computador que maneja el software de
experimentales comunicando la plataforma de simulacién en los equipos.

tiempo real RTDS con la Plataforma de control BRAIn, con
¢l objetivo de validar pruebas en entornos similares a los reales,

donde existen etapas de intermedias en la comunicacién.
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Figura 20: Setup experimental para validacion de control primario de frecuencia

9.4.1 Ensayo Hardware in the loop (RTDS+BRAIn):
Estatismo permanente

En este ensayo se valida la capacidad del hardware RTDS para

realizar comunicacién con plataformas de control externas, tal

como la tarjeta de control en tiempo real BRAIn. En esta tltima,

se incorpora el algoritmo de control local de la central.
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Aligual que en los escenarios mostrados en los ensayos de
estatismo permanente, se puede concluir de forma similar con
los resultados obtenidos y mostrados en las figuras 21 y 22. En la
figura 22 se aprecia una mayor dispersién de los datos, debido a
la incertidumbre propia que tiene una arquitectura de comuni-

cacién similar a los casos reales y entornos relevantes.



9. RESULTADOS EXPERIMENTALES EN PLATAFORMA RTDS
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Figura 21: Ensayo hardware in the loop. (a) Escenario de sub-frecuencia; (b) Escenario de sobre-frecuencia.
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Figura 22: Curva de droop para ensayo hardware in the loop.
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942 Ensayo Hardware in the loop (RTDS+BRA| n): el peor es con un escenario sin reserva y el mejor caso es para el
Conexidn y desconexion de carga estatismo mds exigente, 3.13 %. Debido a que, a menor estatis-
Como se muestra en la Figura 23, se muestra el comportamiento  mo la inyeccidn de potencia es mayor, la compensacién en la
de la frecuencia ante una conexién de carga (a) y una desco- variacién de frecuencia de la red es mayor.
nexién de carga (b) de magnitud AP = +100 MW, para una
condicién de la red de demanda media. Tal como es de esperar,
——Sinreserva —— Estatismo de 6% —— Estatismo de 3.13% |
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Figura 23: Ensayo de conexidn y desconexidn de carga. (a) Conexidn de carga; (b) Desconexidn de carga.
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En términos econdmicos, la planta de generacion fotovoltaica

puede proporcionar el servicio complementario de control
primario de frecuencia, pero su efectividad queda restringida por
el costo de oportunidad que tiene el mantener una reserva de
potencia para el eventual desbalance de potencia. Lo anterior se
ha dado en algunos mercados internacionales cuando, depen-
diendo de las 4reas de generacidn, se tiene la disponibilidad de
potencia de reserva ante eventos de cambios de frecuencia fuera
de la banda muerta, y existe un posible vertimiento de energfa

producido en sectores de alta competitividad de generacion.

El analisis técnico de la planta solar fotovoltaica de 45 MWp
comprende un modelado del sistema de control y del sistema

de potencia (modelo del SENT). El control recibe seales de las

\

distintas barras del sistema, con el objetivo de sincronizarse con
las variables del sistema. Ademds, se cuenta con una comunica-
cién bidireccional con los bloques de generacidn, con el objetivo
de monitorear las variables de estado y enviar consignas de
generacién al momento de efectuar un servicio, como es la regu-
lacién primaria de frecuencia. Si bien se analizé el control y su
implementacién en tiempo real, es importante tener en cuenta
que la respuesta de la planta estd limitada al ancho de bandao a
la respuesta dindmica que tiene el sistema de comunicacién, la
misma planta, los pardmetros del punto de conexidn y el ajuste
del control. Ademas, el apartado de comunicacién y célculo se
efectud con ensayos hardware in the loop, es decir, con la comu-
nicacion entre la plataforma de control BRAIn y el simulador

en tiempo real RTDS, los cuales reducen los problemas que
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podrian surgir en condiciones industriales, donde los retardos
de comunicacién o el muestreo de las variables de planta sean
considerables, lo cual debe ser evaluado en un futuro a través
de ensayos reales, donde se haga un trabajo considerando los

antecedentes del presente estudio.

En términos técnicos y de desarrollo, se efectuaron dos tipos de
ensayos, software in the loop y hardware in the loop. El primero
con la intencidn de verificar el objetivo principal del estudio,
que es analizar la factibilidad técnica de operar como servicio
complementario una planta solar fotovoltaica de 45 MWp, sin
almacenamiento. El segundo se realizé para tener un acerca-
miento con el caso real, donde los bloques de control tienen

capas intermedias de comunicacién hacia el sistema, lo que imita

48

de mejor forma la operacién real. Como resultado, el parque
fotovoltaico regulé frecuencia primaria en todos los escenarios
y se comprobd que la efectividad de prestar este servicio auxiliar
estd directamente relacionada con el grado de estatismo que
tenga el control del parque, tal como ocurriria con las miquinas

sincronicas.

Este tipo de pruebas pueden ser analizados con otros escenarios
que integren por ejemplo tecnologias como las baterfas para de-
mostrar fuentes ERV, lo cual se ha demostrado con el desarrollo
de convertidores grid-forming para aportar inercia. Para cllo, la
regulacién de cada pafs debe adaptarse para incentivar la integra-
cién de estas tecnologfas a los sistemas eléctricos aumentando la

confiabilidad y seguridad de los mismo.
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