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Capitulo 1

Introduccion

La implementacion de la energia solar fotovoltaica ha avanzado considerable-
mente en los ultimos anos. El informe de 2014 de la European Photovoltaic Industry
Association (EPTA) estima que la potencia total instalada se habra duplicado (esce-
nario moderado de 320 GW) o incluso triplicado (escenario optimista de 430 GW) en
menos de 5 anos. EPTA también calcula que la energia fotovoltaica cubrird entre un
10 y un 15 % de la demanda de Europa en 2030, la figura muestra la proyeccion
de dicho crecimiento al ano 2018 [1]. En Latinoamérica, la fotovoltaica ha comenza-
do a implementarse desde hace ya algun tiempo. Se ha propuesto la construccion de
un buen nimero de plantas solares en diversos paises, a lo largo de toda la region,
con proyectos incluso por encima de 100 MW en Chile [2] [3].

La Reptblica Dominicana no esta exenta de lo mencionado en el parrafo anterior
y desde el ano 2007 se promueven leyes que facilitan la instalacién y explotacién de
este tipo de fuentes renovables. Un ejemplo de ellas es la Ley 57-07 y su respectivo
reglamento de aplicacién, cuyo fin es crear un ambiente que incentive el desarrollo de
estas energias limpias y cuyos frutos se pueden observar en los diferentes proyectos
que se encuentran en fase de diseno y construccién. De esta manera se asegura
participacién a pequena y mediana escala en el sector eléctrico dominicano de este
tipo de fuentes energéticas.

1.1. Motivacion

En los ultimos anos la Repuiblica Dominicana ha sido punto de atraccién pa-
ra la inversion de capital en este mercado desarrollandose numerosos estudios de
incidencia solar y edlica en la zona, lo que se traduce en proyectos de generacion
en base a estas fuentes de energia primaria. Ademas, el constante aumento de los
combustibles fosiles y las rigurosas leyes medioambientales actuales han motivado
también la biisqueda de soluciones alternativas para la generacién de energia eléctri-
ca. Esto ha impulsado la insercién de proyectos de generacién fotovoltaica que en los
préximos afnos representaran aproximadamente el 10 % de la demanda del sistema,
lo que mejora el mix de generacién actual. La figura muestra la dependencia a
los combustibles fésiles en la generacién de electricidad en el pais.
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Figura 1.1: Consumo mundial de energia solar fotovoltaica
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Figura 1.2: Abastecimiento de potencia por tipo de combustible



1.1. MOTIVACION 5

MAPA SOLARR.D.

72'10W 71'15'W 70'20'W RA'PFW 88°30W
g/ "Vrfjiy'W”v
e ’~-., 7.5
Ul s "
/ﬂ/ f’r LG"'P ! =

! - vv m=

T
1600 1800 2ZOOGO 2200 2400 260.0

Direct Nommal Irradiance

COMISION
g ORLDWATCH
& 3TIER. R NACIONAL DE
ENERGIA

SOMOS LO QUE CREEMOS

Vision for a Sustainable World

Figura 1.3: Mapa de la incidencia solar en R.D.

Por otra parte, la Comisién Nacional de Energia de la Reptblica Dominicana
(CNE) ha realizado diversos estudios relacionados con los niveles de incidencia solar y
edlica en el pais. Como resultado de estos estudios se obtuvieron los mapas mostrados
en las figuras [1.3] y [1.4] [4].

En la actualidad existen diversos proyectos de generacion fotovoltaica en proceso
de diseno, construccién y puesta en servicio. De estos se pueden mencionar, a base
de ejemplo, las centrales Monte Plata y La Victoria que pretenden, en una primera
etapa, inyectar entre 30 MW 50 MW a la red de transporte del Sistema Eléctrico
Nacional Interconectado (SENI).

La figura[I.5] muestra el mapa de la red de transporte de la Repiblica Dominica-
na. Ademas, también se muestra la ubicacién geografica aproximada de las plantas
de generacién convencional y no convencional interconectadas a la red nacional [5].

Como bien es sabido, por experiencias acumuladas de otros paises, la explotacion
de esta fuente de energia puede generar problemas de estabilidad en la red. Al
sustituir generadores convencionales por generadores estaticos se disminuye la inercia
del sistema, cuya funcién es amortiguar desviaciones en la frecuencia. A la vez, se
podria disminuir reservas de potencia reactiva necesarias para el mantenimiento de
las tensiones.
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Es por lo antes mencionado que este trabajo se centra en el modelo electro-
mecanico de los elementos que componen una planta de generacién PV y de un
Sistema de almacenamiento de energia (BESS), disponibles comercialmente, y de
sus respectivos controles.

Ademds, se considera que deberdn surgir normativas que regulen las responsa-
bilidades de estos nuevos agentes del mercado entorno a las aportaciones necesarias
para la explotaciéon optima de la red. Es por esto que también se analizan los re-
glamentos de paises que ya explotan este tipo de energia, como el caso de Chile y
Puerto Rico. De estos se toma las curvas de respuesta al aporte a la frecuencia y a
la tension en las barras de la red.

Por otra parte se ha considerado el desarrollo de este tema con el propésito de
aportar nuevas bases para investigaciones dedicadas a la explotaciéon de este tipo de
energia en Reptublica Dominicana. También al desarrollo de nuevas tecnologias de
control para los convertidores en fuente de tensién (VSC, del ingles Voltage Source
Converter), de sus sistemas de control y de cualquier otro mecanismo que permita
eficientizar su uso en cualquier sistema de energia eléctrica.

1.2. Objetivos del Trabajo

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo matematico del
conjunto planta Fotovoltaica y BESS. Este objetivo surge teniendo en consideracion
las expectativas de crecimiento y explotacion de las energias renovables no conven-
cionales. Habiendo expuesto, en parrafos anteriores, las posibles consecuencias de la
interconexion de estas en los sistemas eléctricos se hace visible la necesidad de contar
con modelos actualizados que permitan realizar los estudios dindmicos de lugar.

Un segundo objetivo, aunque no menos importante que el anterior, es verificar lo
beneficioso que podria resultar para un sistema eléctrico aislado, como el de Republi-
ca Dominicana, el uso de plantas PV en conjunto con sistemas de almacenamiento
en baterias a modo de respaldo.

1.3. Estructura del Trabajo

Este trabajo de fin de master se desarrolla de la siguiente forma. El capitulo 1,
como ya se ha visto, abarca la introduccién y motivacion del desarrollo del mismo.
En el capitulo 2 se muestra con detalle el planteamiento del modelo matematico
desarrollado para todos los componentes que forman parte de la Planta PV y el
BESS. En este también se muestra bajo que criterio se han validado estos modelos,
asi como las estrategias de control a implementarse con el objetivo de mantener la
estabilidad en la méquina en su conjunto.

Por otra parte, en el capitulo 3 se presenta las simulaciones realizadas interconec-
tando varias plantas, con el modelo desarrollado, a la red eléctrica de la Reptblica
Dominicana. En este, se presenta la respuesta del modelo ante perturbaciones en la
red, tales como la salida repentina del generador de mayor potencia, la salida de la
mayor de las cargas y el cambio repentino de la irradiancia en un parque solar. Por
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ultimo, se presenta en el capitulo 4 las conclusiones obtenidas de todo el desarrollo
y los posibles trabajos futuros que surgen a raiz de lo realizado.
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Capitulo 2

Modelado de una Fuente de
Generacion Fotovoltaica con
Almacenamiento

La fuente de generacién solar que se propone en este trabajo se compone de los
siguientes elementos:

El convertidor en fuente de tensién (VSC).

Condensador en corriente continua (CC).

Inductancia

Panel fotovoltaico (PV).

Battery energy storage systems (BESS).

Sistemas de control

En este capitulo se pretende presentar el conjunto modelo, control, validacién
y simulacién de cada uno de los elementos antes mencionados. A medida que se
vaya desarrollando el modelo matematico de cada elemento se mostrard el funciona-
miento en conjunto de estos, lo que permitird reflejar su importancia para el buen
funcionamiento de una fuente de generacién fotovoltaica en general.

En la figura 2.1 se muestra la estructura bésica del funcionamiento de una fuente
de generacion solar. En la misma, se puede apreciar cuales son las entradas y salidas
de cada dispositivo interno de ésta al igual que sus respectivos controles.

2.1. Convertidor en fuente de tensién (VSC)

Existen diferentes tipos de convertidores en fuente de tensién, los cuales, de-
pendiendo de su configuracién basica, se pueden utilizar para diferentes fines tales
como:

11
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Figura 2.1: Diagrama basico de operacién de una fuente de generacién PV

» transporte de potencia en alta tensiéon en CC (HVDC por sus siglas en inglés).
= parques edlicos.

= coches eléctricos .

= parques fotovoltaicos.

Entre las diversas configuraciones que se encuentran los VSC se pueden mencio-
nar las siguientes:

s Convertidores de dos niveles.
s Convertidores de tres niveles.
= Convertidores superiores a tres niveles.

La figura[2.2 muestra una representacién de un VSC de dos niveles, configuracién
sobre la cual se desarrolla este trabajo, ya que para los fines propuestos uno u otro
tipo se pueden presentar con el mismo modelo promediado [6] [7].

2.1.1. Modelo en ABC

Para desarrollar el modelo del VSC se considera su circuito caracteristico como
un circuito RL serie en corriente alterna que posee dos fuentes de tensién. La primera,
€abe, que representa la tension en la salida de los dispositivos IGBTs que se encargan
de convertir la senal CC en CA y la segunda, vspe, que representa la tensién de
la barra a la que estd conectado el dispositivo. La tension ey, se obtiene con las
siguientes ecuaciones:
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+ i R
Vdc Cdc €a la Vsa +
2 - 2 ]
€ Iy Voo 17
+ .
Voo 2l Coc & Vso
= 2 2

Figura 2.2: VSC basico de dos niveles

v,

eq = na% (2.1)
v

e = Ub% (2.2)
v

e = Moy (2:3)

donde:

= 7): representa el efecto promediado de la entrada del IGBT del dispositivo.

s vg.: Es la tension CC en el condensador.

En este circuito R y L representan respectivamente la resistencia interna, que
produce las pérdidas propias del VSC, y la inductancia propia del elemento de in-
terconexién a la red. La figura [2.3| muestra la representacion de un circuito RL serie
con dos fuentes de tensién [7].

Parte CA

Para obtener las ecuaciones caracteristicas de la parte de corriente alterna del
dispositivo se debe considerar cada fase por separado y aplicar la segunda ley de
Kirchhoff, también conocida como ley de las mallas de Kirchhoff o LVK, resultando
las siguientes ecuaciones:
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Figura 2.3: Circuito RL serie

dig

a a L— — sa 2.4

eq — Ri i 0 (2.4)
diy,

— Ri» — L2 = 2.

€y Rlb dt Vsh 0 ( 5)
di.

c R c Li - Usc 0 2 6

e i i (2.6)

Parte en corriente continua (CC)

Para obtener el modelo en el lado de corriente continua se plantea un balance de
potencias entre p® y p y se considera que las pérdidas producidas en los IGBTs
estan representadas por la resistencia R ubicada entre las fuentes de tension egp. y
Usabe, Por lo tanto: [§]

pac _ pdc (2.7)

donde p*¢ se calcula como la suma de las potencias en cada una de las fases, resul-
tando la siguiente ecuacién:

pac — paac _I_pbac +pcac (2.8)
donde para la fase ’a’ se tiene:

a

DPa “=1iq€q (2.9)

sustituyendo a e, por su equivalente en la ecuacién anterior resulta:

paac = iana% (210)

y de forma similar para las otras dos fases. De esta manera p®® viene dada por:

Ude ;. . .
7 = 7C(Za77a + 11y + 10770) (2'11)

Por otra parte p? viene definida por:

P = vgeiq (2.12)
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donde:

. dv .

ig=C djc —ige (2.13)
sustituyendo i4 en py. queda:

dv )
ple = de(CWdc —ide) (2.14)
Reemplazando (2.11)) y (2.14) en se obtiene:
Vdec dvdc

. . . v .
7(Za77a + 27y + chc) = ﬂ(C - ch) (2'15)

2 2 dt

obteniéndose asi la ecuacion diferencial para la dindmica del bus de continua:

d’t)dc
dt

De esta manera se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales no li-
neales que se pueden reescribir de la forma & = f(x,u):

C

- (iana + ipmp + ic77(:) —ige =0 (2'16)

diqg 1

é = (ea = Riy — vsa) (2.17)
di 1

% = ey~ Rip —v.b) (2.18)
dic 1 .

dit = Z(eC — Ri. — vsc) (2.19)

dvdc 1 . . . .
dt = E(ch + (Zana + w1 + 7fc770)) (220)

2.1.2. Modelo en dq0

Las ecuaciones diferenciales obtenidas en la subseccion anterior definen el modelo
de un VSC para valores de fase instantaneos, por lo que al simularlo se refleja
que varia sinusoidalmente en el tiempo. Esta variacion en el tiempo dificulta el
desarrollo de las estrategias de control basadas en el modelo obtenido. Es en este
punto donde la transformada de Park (también conocida como transformada dq0)
juega un papel protagonico dado que permite trabajar con valores constantes en el
tiempo sin eliminar las variaciones en los transitorios a controlar [6].

La transformada de Park consiste en multiplicar el sistema de ecuaciones en abc
por una matriz [T},] para obtener un nuevo sistema dq0. De forma genérica se expresa
de la siguiente forma [9] [10] :

d a
a| =) |b (2.21)
0 c

donde:
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w Medidor
wy#6

*—-6’
Y

VSC | n | —

Control 2 T, Vaabe

Figura 2.4: Diagrama de aplicacién de T. de Park

cosf  cos(§— 2 cos (0 + 2F)
T, = 3 —sinf —sin (0 — %’r) —sin (6 + %ﬂ) (2.22)
1 1 1
2 2 2

y la inversa de T}, representada por T},*l7 viene dada por:

cos 6 —sin6 1
T, ' = |cos(0—2F) —sin(0— %) 1 (2.23)
cos(@+2F) —sin(0+2F) 1

La figura 2.4 muestra como, de forma genérica, se aplica la transformada de Park
a un VSC y su respectivo control conectados a un nudo de una red eléctrica.

La transformada de Park se le aplicara a las ecuaciones obtenidas en parrafos
anteriores. Para facilitar el proceso las primeras 3 ecuaciones que definen el modelo
del VSC se expresaran en forma matricial, considerando los siguientes vectores de
variables [0]

la Usa €a
Z.obbc = ib Vsabc = | Usb | €abc = | €Eb (224)
L Lc VUsc €c

y las constantes R y L se representaran con las siguientes matrices:

R 0 0 L 0 0
R=|0 R 0|L=[0 L 0 (2.25)
0 0 R 0 0 L

Quedando las ecuaciones resumidas en:
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di abc
dt

Aplicando la transformada a cada uno de los componentes de la ecuacién anterior:

€abe — Riabc — L — VUsabe — 0 (2.26)

-1

€sdq0 = Tpesabc = €saqbc = Tp €sdq0 (227)

. . . 1.

lsdg0 = szsabc = lsabc = Tp 15dq0 (228)
-1

Vsdqg0 = Tpvsabc — Usabe = Tp Vsdq0 (229)

Esto permite reemplazar los componentes en abc por sus equivalentes en dqO,
quedando:

_ 1. _1disdq0 _
T, esaq = BT, isago = LT, ' =2 = T Wsaq0 = 0 (2.30)
y multiplicando la ecuacién anterior por T}, queda:

. dig .
eq— Rig — LE + Lwig —veqg = 0 (2.31)

iy
eq — Rig — La — Lwig—vyqq = 0 (2.32)

di
eo — Rig — L% g = 0 (2.33)

Como se puede apreciar en las ecuaciones dq se agrega un quinto término, Lwiyq,
el cual surge de la siguiente expresion:

-1

dT; Vigqo dig Tt
L pdt C_r dtqo +TpLd—szq0 (2.34)

Por otra parte se puede plantear la ecuacion CC de forma vectorial como sigue:

T

. (% .
(~abe) " fabe = C 7 + e (2.35)

Utilizando la transformada para convertir las variables abc en dq0 se tiene:

_ T -1 . Vq .
= (T ag0) " Ty Mg = C 2 + e (2.36)
que al simplificar queda:
3, . ‘ . dv .
-3 (Ndid + 1qiq + Noio) = CWdC — ldc- (2.37)

De lo desarrollado anteriormente se obtiene el modelo promediado en coordena-
das dq0 que representa la dindmica de un VSC:
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di 1

% = 7 leqd — Rig + Lwig — vsq) (2.38)

di 1 ) .

ditq = 7 [eq — Rig — Lwig — Usq] (2.39)

di 1 .

d—; = 7 [eo — Rig — vs0] (2.40)
dvge 1. 3 ) . .

d;l = 6 ch+§ (ndld + Tlqlq + 7707’0) (24]‘)

De estas ecuaciones se trabajard por el momento solo con las (2.38)) y ([2.39)
debido a que con estas se controlara la potencia de salida del VSC que sera inyectada
a la red bajo estudio.

2.1.3. Conversién a valores en por unidad (pu)

Para facilitar los calculos y evitar errores al momento de plantear las unidades
de medida de las diferentes magnitudes y elementos que intervienen en el modelo
matematico planteado se propone trabajar con valores en por unidad (pu). Para esto
se procede a dividir dichas ecuaciones obtenidas anteriormente por Ipsse v Lpase:

L dig 1 1
dt = ————Fleda— Rig+ Lwig — vsq 2.42
Lbase dt Ibase Lbase Ibase [ q S ] ( )
L di; 1 1
T = ——————|eq — Rig — Lwig —v 2.43
Lpgse dt Tpgse Lpuse Ipase [eq q d sql ( )
(2.44)
donde Lpgse €s igual a:
A
Lpase = (2.45)
Whase

Escribiendo a Ly,se en funcion de Zpgse ¥ Whase €n €l lado derecho de la ecuacion
y simplificando quedan los términos expresados en valores pu:

i
Vi (S (o Ry ) (240
dit"
() e )

2.1.4. Estrategias de control

El sistema de control juega un papel fundamental al momento de utilizar un
VSC para aprovechar una fuente de energia solar, edlica, etc. Esto es debido a que
especificindole una senal de consigna o referencia en su entrada es capaz de hacer que
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el dispositivo inyecte o absorba energia eléctrica a la red de acuerdo a las necesidades
reales del sistema en cada momento.

Para controlar el VSC modelado anteriormente se utilizan dos estrategias de
control bésicas. La primera basada en un control a lazo abierto y la segunda basada
en un control a lazo cerrado. La primera se utiliza gracias a que al modelo con el
que se valida lo desarrollado anteriormente se le han eliminado las dindmicas por
razones de simplicidad del software. Por otra parte, el modelo propio si posee todas
sus dinamicas con el fin de acercarse lo mas posible a la realidad del funcionamiento
del dispositivo. A continuacion se describen ambos controles utilizados.

Cabe destacar que para facilitar el desarrollo de los controladores se linealizaron
las ecuaciones que representan la planta, en este caso el VSC.

Control a lazo abierto

El control a lazo abierto normalmente se utiliza en modelos que no poseen dinami-
ca, aunque también es posible utilizarlos en aquellos modelos que poseen dindmicas.
Se caracteriza fundamentalmente en que la salida de la planta a controlar no tiene
influencia alguna sobre la entrada de la misma, por lo tanto a cada entrada del
sistema le corresponde una condicién de operacion fija. De forma mas especifica, se
podria definir este tipo de control como aquel sistema en que solo actia el proceso
sobre la senal de entrada y da como resultado una senal de salida independiente a la
senial de entrada, pero basada en la misma. Esto significa que no hay retroalimenta-
cién hacia el controlador para que éste pueda ajustar la acciéon de control, es decir,
la senal de salida del VSC no se convierte en senal de entrada para el controlador
111 [12

Las caracteristicas principales de este tipo de control son:

= Ser sencillos y de facil concepto.

= Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.

= La salida no se compara con la entrada.

= Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o intangibles.
= La precisién depende de la previa calibracion del sistema.

= Se debe tener un modelo exacto del elemento a controlar.

= Se debe conocer perfectamente los pardmetros a utilizar en el control del mo-
delo.

En este trabajo se utiliza este tipo de control debido a que, como se especificd an-
teriormente, al Static generator del Digsilent se le ha anulado las dindmicas por lo
que no se hace necesario utilizar un tipo de control complejo. En este basta con fijar
una referencia (ij,) en la entrada para calcular la sefial de tensién (eqq) que debe
tener la planta y asi obtener la salida deseada.
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Control a lazo abierto Filtro Paso Bajo Planta
. . *
-1 pu_ e /T o . i :
: dq RPY +V-Sd9pu 5 (L) dq > dq o 1H PP lqdp " -Vsdqp Y —>dq :
: i4q s+ 1/T o '

Figura 2.5: Esquema de control a lazo abierto de la planta

La figura muestra la representacién del control a lazo abierto utilizado en
este caso.

Siendo igq la variable a controlar se calcula, a través del control, el valor de ey,
necesario para obtenerla. A dicho control se le especifica una igq en su entrada que
se reflejard en la salida del convertidor. Esto se consigue utilizando las ecuaciones
y del modelo obtenido y se agregan dos nuevas ecuaciones algebraicas que
imponen restricciones para obtener las corrientes deseadas a la salida del dispositivo:

() et = R L o) = 0 (249
() (e — R+ Do o) = 0 (250
iq — i (2.51)
iq — g (2.52)

Para alcanzar la soluciéon de este sistema algebraico se determina el estado es-
tacionario de las corrientes igq, y las entradas necesarias para conseguir que estas
alcancen el valor deseado. Como es de esperar, por ser un sistema algebraico senci-
llo, la solucién en este caso se alcanza de forma simple:

_ pupU* pu, pu pu* pu
eq = RPUT — LRGP 4ol (2.53)
eg = RPUIY [P g (2.54)

En este caso la corriente de referencia izq viene establecida por una potencia
activa de referencia p*, una potencia reactiva de referencia ¢* y las perdidas pro-
pias del VSC. De esto surge la necesidad de establecer un elemento de calculo que
dependiendo de sus valores de consigna establezca una corriente de referencia para
control del VSC.

Las ecuaciones que definen a p* y ¢* son:

P = sqif+ vsqin + i R (2.55)
" = Usqly — Usdiy (2.56)
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Figura 2.6: Circuito eléctrico del filtro paso bajo

de donde despejando se obtienen las corrientes il’;q, resultando:

. Vsd? 4 Vsq? — 1/ Vsa® + Vsg? + 205a%0sq2 + AR(p*Vsa® + @*Vsavsq) -
1 = — .
! QRUsd ( )
* 2Rq"vsa + Usqg + Usq(“sdz - \/Usd4 + vegt + 4Rvsd2p* + 4Rq* vsqUsq + 2U5d2/gs‘éi)\
- - \A.UU}

17 =
1 2R

Por otra parte, se ha utilizado un filtro paso bajo con el fin de eliminar las
oscilaciones de alta frecuencia que pudieran surgir tras la actuacién de alguno de los
controles que mantienen estable la planta PV. El circuito eléctrico de un filtro de
este tipo se muestra en la figura de donde se obtiene su funcién de transferencia,
mostrada en la figura donde:

v;: Es la tension de entrada del filtro, en este caso equivalente a egj.

f

vo: Es la tension de salida del filtro, en este caso €aq-

R: Resistencia del circuito.

C': Condensador del circuito.

En la figura 2.5 “T" representa el producto RC' del circuito mostrado en [2.6/ con
el cual se define la frecuencia de corte como:

B 1
- 27RC

f (2.59)

Control a lazo Cerrado

El control a lazo cerrado se utiliza en modelos que poseen dinamicas y se carac-
teriza fundamentalmente en que la salida de la planta tiene una participacién activa
en el proceso de control. Este tipo de control mantiene una relaciéon prescrita entre
la salida antes mencionada y la entrada de referencia, siendo esta la diferencia entre
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Control PI
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Figura 2.7: Esquema de control a lazo cerrado de la planta

ambas senales (conocida como error), compardndolas y usidndolas como medio de
control a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado [11]
[12].

Sus caracteristicas son:

= Ser complejos, pero amplios en cantidad de pardametros.
= La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
= Su propiedad de retroalimentacién.

= Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

En este trabajo se utiliza esta estrategia de control proporcional-integral (PI)
sobre el modelo desarrollado. Como no se han eliminado las dinamicas éste necesita
de un controlador mas complejo y eficiente al momento de calcular las consignas de
tensién egq, para especificar una corriente de salida, i44, basadas en una corriente de
referencia i;“lq. La figura [2.7) muestra el control PI utilizado en este caso.

En los VSC las tensiones de entrada ey, poseen un fuerte acoplamiento con
las corrientes de salida 74, por lo que se han planteado dos sistemas del tipo Una
Entrada- Una salida, SISO (del inglés simple imput-simple output). Luego se utiliza
un controlador tipo PI (Proporcional-Integral) para cada sistema y asi comparar la
salida con la referencia a seguir para obtener la nueva salida deseada. Para poder
comparar la salida con la referencia se establecen las ecuaciones del error antes
mencionado, que son:

€id — id—iz (2'60)
Ciqg = fdq—1n (2.61)

De igual forma se plantean las integrales de estos errores como:

d&iq

= € 2.62
dt cid (2.62)
dé&;
Sig  _ eiq (2.63)

dt
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A partir de simulaciones se puede determinar que ig varia mas con cambios en
eq ¥ que i, varia mas con cambios en eg, como se podrd comprobar en la seccién de
simulaciones.

De esta manera se utiliza la siguiente estrategia de control PI para ambas varia-
bles:

K

ug = eriﬁT—’f&d (2.64)
L
K

Uy = eriq+T77"£iq (2.65)
L

34 ; pu u, pu,;Pu pu
donde ug, surge de la agrupacion algebraica de e; g LPuwPty, q Y Vgq €0 las ecua-

ciones y al momento de desarrollar la linealizacién, siendo estas:

ug = ey’ 4+ LUt — ol (2.66)
— ePU _ [Pu,PuPU _pu
ug = ebt — LPwPiyt — ol (2.67)

y de las cuales se despejan eq y e, respectivamente:

esu = ug— Lp“wp"igu + vfg (2.68)
el = ug+ LPUWPil" 4 ol (2.69)

Las constantes K, y T}; son respectivas las ganancias proporcional e integral del
PI. Estas ganancias son parte del disenio propio del controlador y se obtienen a través
de los diferentes métodos existentes, como el método geométrico, teoria clasica de
control, simulaciones prueba y error, etc.

2.1.5. Validacion del modelo

La validacion es el proceso de contrastar las respuestas del modelo desarrollado
con las del modelo real. Para verificar la veracidad de las ecuaciones diferenciales
desarrolladas que modelan la forma de actuar del dispositivo que se estudia, se com-
paran las respuestas de estas ya sea con un modelo experimental a escala o bien solo
con simulaciones digitales. Se puede considerar que ambas formas de verificaciéon son
validas teniendo en cuenta que ninguna de las dos reproducen exactamente la reali-
dad del dispositivo que se modela ya que gracias a las simplificaciones topoldgicas
que se suelen realizar en el modelo a escala y las simplificaciones matemaéticas que
se realizan en el modelo simulado se obtienen resultados con un margen de error,
que dependeran de diversos factores, por lo que no se debe olvidar que siempre los
resultados serdn solo aproximaciones de la realidad del dispositivo [6].

Para la validacion del modelo del VSC desarrollado en secciones anteriores, al
igual que para todas las simulaciones posteriores, se utilizo el software Digsilent
PowerFactory por entender que éste es una poderosa herramienta para simulacion
de sistemas eléctricos de potencia y ademds que es muy amigable al usuario.
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ulr_in
utiin ul

Figura 2.8: Circuito equivalente del modelo de fuente de tensién de DigSilent

El modelo se validé simulando la dindmica del VSC y comparandola con la
dindamica del static generator del Digsilent, el cual posee caracteristicas circuitales
iguales a las del VSC bajo estudio. Para ello se establecieron las mismas condiciones
de funcionamiento (potencia activa inyectada, potencia reactiva inyectada, perdidas,
reactancia de acoplamiento, etc.) y se le especificé a ambos los mismos parametros
de eventos en sus respectivas entradas.

El Staic generator del DigSilent Power Factory es un modelo que se utiliza para
representar cualquier tipo de generador no rotatorio ya que la caracteristica principal
de estos es que estan conectados a la red a través de un convertidor estatico. La
grafica 2.8 muestra el circuito correspondiente static generator cuando trabaja como
modelo de fuente de tensién, donde:

con z =R+ jX

2.1.6. Simulaciones

El propdsito de las simulaciones consiste en validar el modelo obtenido en seccio-
nes anteriores y compararlo con un modelo considerado como bueno y valido. Como
se menciono en ocasiones anteriores se utilizard el software Digsilent Power Factory
por ser considerado uno de los mejores en la simulacién de sistemas eléctricos y en
la representaciéon de fendmenos electromecéanicos y electromagnéticos.

La figura muestra la conexion del VSC y sus respectivos controles simulados
en DigSilent Power Factory.

Simulacién Modelo VSC

La simulacién del VSC consiste en modelar las ecuaciones obtenidas y aplicarle
un evento en la simulacién, el cual realiza un cambio en la amplitud de la tension
de entrada (e,;), a la vez de que se le aplique el mismo evento al static genetator
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Figura 2.9: Esquema de simulaciéon del VSC y su control

modelado por Digsilent y verificar la dindmica de ambos comparando las 74, de sus
salidas. En este caso se utiliza una tensién real e imaginaria (e,;) en la entrada del
modelo obtenido porque asi esta disenado el modelo del Digsilent, partiendo de las
tensiones eq, se obtienen las tensiones (e,;) de la siguiente forma:

e = eqcos¢ —egsing (2.70)
ei = €gCcosp+egsing (2.71)

La figura [2.10] muestra el esquema bésico que se modela y de donde se obtienen
los resultados que se comparan para la validacion del modelo obtenido.

La figura 2.11] muestra los resultados de la validacién de forma gréfica en donde
se puede apreciar que el modelo obtenido del VSC actta de forma casi idéntica al
modelo del Static Generator integrado en Digsilent Power Factory.

Como se puede observar en la gréfica la diferencia entre ambos modelos
radica en que el modelo desarrollado en este trabajo posee dindmica, mientras que
en el modelo del static generator del Digsilent esta ha sido suprimida. La dindmica
en el modelo obtenido no ha sido suprimida para reflejar mejor la realidad del mismo
en relacion a la estabilidad del sistema eléctrico al que se vaya a conectar.
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Figura 2.10: Esquema basico de validaciéon del VSC
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Figura 2.11: Simulacién del VSC
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Figura 2.12: Esquema bésico del control del VSC

Simulacién Modelo VSC con control lazo abierto

En la siguiente simulacién se exponen los resultados del control a lazo abierto
utilizado al suprimir la dindmica de las ecuaciones que representan al modelo obte-
nido. Cabe destacar que, al igual que en el control a lazo cerrado, se ha utilizado
un control secundario cuya unica funcion es calcular las corrientes de referencia iy,
a partir de una potencia activa (p*) y una potencia reactiva (¢*) especificadas en la
entrada del mismo.

La figura muestra el esquema bésico que se modela y de donde se obtienen
los resultados que se comparan para la validacién del funcionamiento del control,
este esquema es valido tanto para el control a lazo abierto como para el control a
lazo cerrado.

La figura muestra la actuacién del control bajo estudio comparando las
corrientes de referencia (ijlq) con las corrientes 74, de salida del dispositivo. De igual
manera la misma figura muestra la relacién tensién e,; con las corrientes i4, donde se
puede apreciar que la corriente i4 es proporcional a la tensién e;, como se especificd en
parrafos anteriores. Por tltimo la figura muestra el evento realizado en la simulacidn,
donde p* disminuye de 0.8 a 0.4 pu.

Simulacién Modelo VSC con control lazo cerrado

En la siguiente simulacion se presenta las respuestas del VSC cuando se utiliza
un control a lazo cerrado. Al igual que en el caso anterior se exponen los resultados
del funcionamiento del control sobre el VSC comparando las referencias i;‘lq con la
salida i4, obtenidas a través de la potencia de referencia p* y de la tensién e,; a la
entrada del control de secundario y primario del VSC respectivamente.

En la figura se puede observar que el seguimiento de las corrientes i4, es
practicamente idéntico al de las corrientes i:flq con la diferencia que el control a lazo
cerrado elimina los cambios bruscos en la salida del dispositivo a controlar, en este
caso el VSC.
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Figura 2.13: Simulacién del control a lazo abierto

2.2. Condensador CC

El condensador se caracteriza por ser el encargado de filtrar la tensién del lado
de CC, para que esta sea lo mas constante posible, de no haber un condensador
conectado en paralelo a la entrada del VSC en el lado de CC existiria un contenido
armonico muy grande.

A diferencia del modelo del VSC, el cual se trabajé en valores pu., el modelo del
condensador se desarrolla en unidades internacionales debido a que las capacitancias
utilizadas son tan pequenas que resulta mas conveniente este método que convertirlos
a pu.

2.2.1. Modelo

Para obtener la ecuacion que modela la dindmica del condensador se utiliza la
Ley de las corrientes de Kirchhoff, también conocida como LCK, que establece que
la suma de las corrientes que entran en un nudo es igual a la suma de las corrientes
que salen del mismo y teniendo en cuenta que el condensador se conecta de forma
paralela a la salida del panel fotovoltaico (de donde fluye una corriente ip,) y de la
parte CC del VSC (de donde fluye una corriente i4.), como se muestra en la figura
2.15| se puede determinar el cambio en la tensién del mismo como:
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Figura 2.14: Simulacién del control a lazo cerrado
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Figura 2.16: Control proporcional del condensador

dvdc lc
= = 2.72
dt C ( )
Donde:
Z'c = ipv - Z-dc
Por lo que sustituyendo en queda:
dv 1. .
d;lc = E(va - ch) (2'73)

ipy €s un valor que, como se dijo anteriormente, lo fija el panel fotovoltaico segun
la potencia disponible en cada momento mientras que 4. se obtiene con la potencia
Pde ¥ la tensién wvg.:

ige = Lde (2.74)
Vdc

T (2.75)
Vdc

siendo pq. igual a la potencia pg. medida a la salida del VSC y p,, la potencia
entregada por el panel fotovoltaico, como se establecié en secciones anteriores.

2.2.2. Estrategias de control

Como estrategia de control para el condensador CC se plantea un control propor-
cional que se utiliza para mantener la tensién en el bus de continua lo mas constante
posible. Este control estd compuesto basicamente por un control proporcional, cuya
salida se obtiene de multiplicar el error producido entre la referencia v, y la salida
Vde, por una ganancia K. Para facilitar el desarrollo de este control se linealizé la
ecuacién 2,73

La figura [2.16) refleja como es utilizado el control proporcional para calcular la p*
necesaria en la entrada del condensador para mantener estable la tensién vg.. Esta
misma potencia es la que se utilizard para calcular las corrientes ijlq que se usan en
el control del VSC explicado en secciones anteriores.

donde K, es definido como:

v3.C

Ky = (2.76)




2.2. CONDENSADOR CC 31

siendo:

= v4.: €s la tension del condensador medida en voltios.

s (" es la capacitancia del condensador faradios.

= Ty es la constante deseada para la actuacién del control en cuestién.

Al multiplicar la constante proporcional K, por el error de tension CC (eyqc),
que se obtiene de la ecuacion @, y adiciondndole a pp, se obtiene la potencia
de referencia (px) necesaria para mantener estable la tensién vg.. La ecuacién m
muestra de forma matematica lo expresado en las lineas anteriores. Cabe destacar
que esta potencia es la que se utilizarad para calcular las corrientes izq que se usan
en el control del VSC explicado en secciones anteriores.

€ude = U;klc — VUde (277)

P* = epacKp + Ppo (2.78)

2.2.3. Validacion del modelo

Para validar el modelo obtenido del condensador y su sistema de control se
modeld la ecuacion y se verifico el funcionamiento de la misma de forma grafica,
observandose cémo se mostrard en las simulaciones, primero, si no hay nada que
controle la tensién del dispositivo, esta se va a infinito en el tiempo cuando esta en
vacio y a cero (0) cuando se le conecta una carga.

La dindmica del condensador queda validada al verificar que el comportamiento
es exactamente igual al de un condensador convencional.

2.2.4. Simulaciones

En el caso del condensador se desarrollaron varias simulaciones, la primera para
demostrar el funcionamiento del mismo en vacio y la segunda para verificar y validar
su comportamiento cuando estd conectado a los demas dispositivos modelados hasta
el momento.

La figura [2.17] muestra la conexién del VSC, el condensador y sus respectivos
controles simulados en DigSilent Power Factory.

Condensador en vacio

La figura [2.18 muestra el funcionamiento en vacio del condensador donde se ob-
serva que la tensién tiende a infinito y la corriente ig4. tiende a cero (0) mientras i, se
mantiene constante debido a que es establecida por el panel PV y el funcionamiento
del condensador no la afecta.
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Figura 2.17: Esquema de simulacién del VSC con condensador y controles
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Figura 2.18: Simulacién condensador en vacio

Condensador conectado al VSC

La figura muestra el esquema basico que se modela y de donde se obtienen
los resultados que se comparan para la validacién del funcionamiento de los diferentes
elementos. La figura [2.20] muestra la tensién del condensador conectado al bus CC
del VSC, las corrientes que circulan a través del condensador y la potencia de salida
del mismo al ser controlado con la estrategia tipo P (proporcional) explicada en
subsecciones anteriores. En esta figura se puede observar cémo una vez iniciada la
simulacién, la tension en el condensador se estabiliza y se mantiene constante a lo
largo del tiempo. Ademds, en la misma figura se muestra como ante la pequena
variacion de la tensién en el momento inicial no afecta la potencia de salida del
VSC.

2.3. Panel fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos conforman el corazén de un sistema de conversién de
energia solar a eléctrica. Su funcién es captar la radiaciéon solar y convertirla en
electricidad, permitiendo aprovechar una fuente primaria, limpia y de bajo coste.

En esta seccién se trabaja a partir de las curvas V-1 y V-P de un fabricante
especifico de paneles solares a través de las cuales se tomaron los valores que suponen
una potencia 6ptima a la salida de estos en todo momento.
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Figura 2.19: Esquema basico del condensador conectado al VSC
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Figura 2.

20: Simulacién condensador conectado al VSC
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2.3.1. Modelo

Para desarrollar el modelado del conjunto de paneles PV se trabajé con el modelo
de un solo panel y se utilizaron multiplicadores para la corriente de salida de acuerdo
a la cantidad de elementos conectados en paralelo y divisores para la tensién de
entrada de acuerdo a la cantidad de elementos conectados en serie.

El panel fotovoltaico utilizado en este trabajo se modelé tomando como referencia
las curvas de funcionamiento Corriente-Potencia vs. Tensién de un panel existente en
el mercado [13], de donde se obtuvieron los valores de corriente y potencia éptimos
para el nivel de tension v4. establecido por el condensador. Para esto se desarroll una
funcién “Lookup table” matricial la cual, introduciéndole la irradiancia y la tension
del panel, calcula la corriente i,, que deberia entregar el mismo. La figura m
muestra las curvas v — i y v — P senaladas anteriormente.

Como parte del modelo del panel también se desarrollé una funcién que determi-
na los valores iniciales de la irradiancia, la tension en el bus de continua y la potencia
del panel. En el caso de la irradiancia se compara la potencia inicial de la planta
con la curva Potencia-Irradiancia mostrada en la figura Una vez obtenida esta,
se calcula la tension wg. utilizando una funcién ”Lookup table” matricial la cual
determina cual serd la magnitud inicial de la tensién, segun esta figura, para que a
la irradiancia calculada se obtenga la potencia de salida deseada.

La potencia disponible en un panel fotovoltaico depende en gran medida de la
irradiancia que incide sobre la superficie del mismo, asi como de la temperatura
acumulada en las celdas y de la tensién a la que el panel esta sometido [14].

Como se muestra en la misma figura, la potencia y la corriente de salida del panel
depende de la temperatura, la irradiancia y de la tensién a la estd sometido. Para
optimizar su rendimiento se utiliza un MPPT (del ingles Maximum Power Point
Tracking).
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Figura 2.21: Curva Corriente-Potencia vs. Tensién

2.3.2. Estrategias de control

Es un hecho que las condiciones climaticas son variables en cada momento por lo
que la radiacién solar disponible para generar electricidad a través de paneles solares
nunca es la misma. Para controlar las variaciones en el panel fotovoltaico segin la
irradiancia incidente, la temperatura y otros factores se utiliza un ”analizador del
punto de méaxima potencia”, mejor conocido como MPPT (del inglés ”Maximum
power point tracking ”). Su funcién es establecer la tensién éptima a la que debe
trabajar el panel fotovoltaico para aprovechar al maximo la potencia disponible a
cada momento.

En este trabajo se utiliza una funcién “Lookup table” matricial para determinar
la tension éptima a la que el panel debe ser sometido para aprovechar y eficientizar
al maximo su uso. En este caso la funcién compara la curva P-V con respecto al
nivel de irradiancia incidente sobre el panel con el fin de determinar cudl debe ser el
nivel de tension éptimo de trabajo. En la figura [2.21] se pueden observar, en rayas
discontinuas, las curvas P-V caracteristicas para diferentes niveles de irradiancia en
el panel utilizado.

2.3.3. Simulaciones

El propésito de las simulaciones del panel PV, y su respectivo control MPPT, es
demostrar que los artificios matematicos utilizados para calcular los puntos de fun-
cionamiento realmente son validos al compararlos con las curvas correspondientes.

La figura [2.22] muestra la conexién del VSC, el condensador, el panel PV y sus
respectivos controles simulados en DigSilent Power Factory.
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Figura 2.22: Esquema del VSC con condensador, Panel PV y controles

En este caso se utilizan las simulaciones realizadas con el propésito de validar
el funcionamiento del panel solar y el MPPT modelados en secciones anteriores. Al
igual que en ocasiones anteriores se utiliza el DigSilent PowerFactory.

A diferencia de ocasiones anteriores, en las cuales se comparaba el modelo desa-
rrollado con el del fabricante del software de simulacién, en este caso se comparan
los resultados obtenidos de las simulaciones con los ofrecidos por el fabricante del
panel [I5], vistos en la tabla

La figura [2.23] muestra el comportamiento del panel fotovoltaico y el MPPT
modelados a lo largo de un tiempo. Como se puede observar, el modelo determina
la corriente y la tensién Optimas para mantener la potencia inicial especificada a
la salida de la planta. Ademads, se observa que a lo largo de toda la simulacién las
magnitudes obtenidas se mantienen completamente constantes.

2.4. Battery Energy Storage System

Los BESS (del inglés Battery Energy Storage System) se definen como sistemas
de almacenamiento de energia en baterias que, gracias a su velocidad de respuesta
ante cambios en la red, poseen un amplio abanico de aplicaciones entre los cuales se
pueden mencionar:

s Correccion de huecos de tension.
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Figura 2.23: Simulacién del panel PV y MPPT

= Nivelacién de la carga.

= Minimizar la reserva rodante, por tanto mejora el costo de explotacién de la
red.

= Aporte en el arranque auténomo del sistema tras la ocurrencia de un apagén.
= Compensacion de reactiva.

= Apoyo a la calidad de energia a corto plazo.

Por lo tanto, el BESS aumenta la estabilidad y seguridad del sistema, lo que
ayuda a la integracién de las energias renovables y pospone la expansién de la red
[16].

En el caso del control de la frecuencia estos dispositivos funcionan de forma que
para pequenas desviaciones se cargan o descargan segliin sea necesario. Cuando hay
problemas de sobre-frecuencias en la red actia como una carga y cuando hay sub-
frecuencias actia como un generador inyectando la energia almacenada, siendo los
tiempos de respuesta mucho mas cortos que en las tecnologias convencionales.

En el caso de la estabilidad de gran perturbacién puede mejorar el rendimiento
del control de frecuencia mediante las combinaciones BESS-Deslastre de carga por
baja frecuencia y BESS-salida de generacién por alta frecuencia [17].
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Figura 2.24: Diagrama bésico de operacién de una fuente de generacién con baterias

De igual forma en el caso del control de tensién puede mantener un constante
seguimiento a los cambios de tensiéon en barras inyectando o consumiendo reactiva
para evitar o reducir las inestabilidades que se pudieran producir a raiz de los huecos
de tension.

Por otra parte, su estructura se compone de convertidores de potencia (en este
caso VSC), sistemas de control y baterfas por lo que se procederd con el desarrollo
del modelo de las baterias y su respectivo sistema de control a utilizarse. La figura
muestra el diagrama béasico de operacion de un sistema BESS.

2.4.1. Modelo

Para desarrollar el banco de baterias se trabajé en base al modelo de una sola
bateria y se utilizaron multiplicadores para la corriente y divisores para la tension
de esta.

La figura muestra el circuito eléctrico que caracteriza la bateria que se
modela. Aplicando Ley de Ohm y haciendo algunas simplificaciones, se obtienen
las ecuaciones de iy, que permiten modelar el funcionamiento de la misma. Estas
ecuaciones son:

Vo — Vel — Ubat

Tpat = R—O (2‘79)

i = % (2.80)
1

bl = ibat — i1 (2.81)
dvey 1.

- i, 2.82

dt c' (2:82)
Ve

Vit = —% (2.83)

Eserie
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Figura 2.25: Circuito basico de una bateria

donde:

ipat: Bs la corriente que fluye desde la bateria hacia el VSC.

ir1: Es la corriente que pasa a través de la resistencia R;.

ic1: Es la corriente que pasa a través del condensador C;.

Viat: Es la tensién de entrada de la bateria.

vo: Es la tension interna de la bateria definida por el estado de carga de la misma.

eserie: Es el numero de elementos conectados en serie para alcanzar la tensién
V4e nominal.

Una vez obtenida 75, que fluye a través de una bateria esta se multiplica por la
cantidad de elementos conectados en paralelo (epqeraiclo) Para obtener la corriente de
entrada i p,¢ del condensador, por lo que:

Up.pat = ibateparalelo (284)

La tension vy se obtiene utilizando una funcién “Lookup table”, cuyos valores
se obtuvieron de un fabricante de baterias, a través de la cual se puede obtener el
valor de dicho parametro de acuerdo al SOC (del inglés ¢ State of Charge”)de la
bateria. La figura [2.26] muestra la curva de descarga de la bateria, en la cual se
relaciona la tensién Vj con el estado de carga “soc” modelada cuando la bateria se
descarga entregando una corriente infinitesimal (en verde). La misma figura muestra
la tension en terminales de la bateria cuando esta entrega una corriente equivalente
al 30 % de la corriente que puede entregar un una hora la misma.
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2.4.2. Estrategias de control

La estrategia de control implementada para mantener estable los componentes
del BESS es més sencilla, aunque igual de eficaz que la utilizada en la generacion
fotovoltaica. Esto se debe a que, para el sistema BESS modelado en este trabajo, la
tensién del condensador se establece a partir del estado de carga (SOC) del banco
de baterias utilizado.

El sistema de control del BESS se encarga de mantener el banco de baterias en
un nivel de explotacién 6ptimo. Ante problemas de subfrecuencia, en los que este
inyecta la energia almacenada, la curva de descarga caracteristica de las baterias
nunca alcanzard valores que expongan las baterias a danos permanentes. De igual
forma, el sistema de control limita la cantidad de carga que absorbe el BESS de
la red cuando se presentan problemas de sobre-frecuencia para garantizar que las
baterias no reciban mas de la que puedan acumular y de esta forma maximizar la
vida 1til de la misma.

Todos los parametros que limitan las actividades de carga y descarga de las ba-
terias en el BESS son fijados en base a observaciones de dos factores. El primero, es
la direccién del flujo de potencia en la salida del BESS, es decir, si la potencia de sa-
lida es positiva (inyectando a la red) o negativa (consumiendo de la red). El segundo
factor es el estado de carga de la bateria, (soc), con el cual se miden las tensiones
méximas y minimas de trabajo para evitar inestabilidades y dafios permanentes en
las mismas. Para esto se han utilizado varias ” Lookup tables”, las cuales a partir de
los estados ya mencionados, determinan las actuaciones en la salida del BESS.

Para la salida de este control, p*, se han planteado dos ecuaciones. La primera, la
ecuacioén [2.85] se activa si el BESS estd consumiendo energia de la red y la segunda,
la ecuacion [2.86] se activa si se estd entregando energia a la red.

p* = (py + Ap)Fe (2.85)
p" = (py+ Ap)Fy (2.86)

donde:
» pg: Potencia de referencia en el momento anterior.

» Ap: Cambio en la potencia de referencia inyectada o consumida. (se trata en
secciones posteriores)

» [: Factor de carga de la bateria.
» [} Factor de descarga de la bateria.

La figura[2.27| muestra la rampa que define la dependencia de F, y Fy con respecto
a la tensién v en una de las celdas que conforman el banco de baterias.
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Figura 2.27: Curva de factores de carga y descarga del BESS

2.4.3. Simulaciones

El propésito de la simulacién del banco de baterias y del BESS es verificar
y validar las ecuaciones, y las funciones “Lookup table”, utilizadas para modelar
el funcionamiento de todos los elementos implicados. También se busca validar su
interaccion entre todos los elementos que componen un BESS.

La figura [2.28 muestra la conexién del VSC, el condensador, las baterfas y sus
respectivos controles simulados en DigSilent Power Factory.

Una vez desarrollada la simulacién se puede comprobar que la corriente de salida
ipat €S la deseada dejando a la vista que el modelo utilizado puede ser considerado
como bueno y valido.

La figura [2.29] muestra el comportamiento de la tensién v..; en cada baterfa de
forma individual, asi como la tensién interna de esta (vg) y la corriente iq que
circula. Cabe destacar que para esta simulacién se ha modelado la velocidad de
descarga de la baterfa 100 veces mas rapido de lo que es en realidad con el fin de
disminuir el tiempo de simulacién y reflejar resultados extrapolables para fines de
validaciones.

Por otra parte, en la figura [2.30] se muestra el resultado de la simulacién del
BESS entregando inicialmente 5 MVA a la red. En esta, se aprecian los cambios en
las tensiones Vj y Ve de una de las celdas que conforman el banco de baterias. De
igual forma, se observa el cambio a lo largo del tiempo en las corrientes I, v I4. que
circulan a través del condensador. También, se muestra cémo a lo largo del tiempo,
y después que la tension en la bateria disminuye hasta cierto valor, el sistema de
control actia variando la potencia entregada por el BESS hasta hacerla llegar a los

0 MVA.
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Figura 2.30: Simulacién del Sistema BESS

De igual forma, la figura [2.31] muestra el resultado de la simulacién del BEES
consumiendo inicialmente 5 MVA de la red. En esta, se aprecian los cambios en
las tensiones Vy v Ve de una de las celdas que conforman el banco de baterias. De
igual forma, se observa el cambio a lo largo del tiempo en las corrientes Iy v Ig. que
circulan a través del condensador. También, se muestra como a lo largo del tiempo,
y después que la tensién en la bateria sube hasta cierto nivel, el sistema de control
actia variando la potencia absorbida por el BESS hasta hacerla llegar a 0 MVA.

Cabe destacar que, al igual que en simulaciones anteriores, la velocidad de carga
y descarga de la bateria se ha aumentado 100 veces para acelerar el proceso de
simulacion, siendo los resultados totalmente extrapolables a la realidad. Asi mismo,
en ambas simulaciones se ha partido de un estado de carga igual al 70 % de su
capacidad.
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Figura 2.31: Simulacion del Sistema BESS
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2.5. Sistemas de control PF y VQ

Para mantener la frecuencia y las tensiones en barras dentro de limites aceptables
en cualquier sistema de energia eléctrica se ha establecido, practicamente como ley
universal, que las méaquinas que inyectan potencia al mismo lo hagan de forma
regulada y bajo ciertos criterios de control de acuerdo al tipo de tecnologia y a la
fuente de energia primaria utilizada por cada generador.

A los criterios de control mencionados anteriormente se les conoce como regula-
cién potencia-frecuencia (6 regulaciéon PF) y regulacién tensién-reactiva (6 regula-
ciéon VQ). El primero tiene un doble objetivo, mantener constante la velocidad de
giro del generador y por otra modificar a voluntad la potencia generada por el mismo.
Puesto que la velocidad de giro (w) del generador esta directamente relacionada con
la frecuencia de la red, el mantenimiento de la velocidad tiene que ser el resultado
de una accién coordinada entre todos los generadores del sistema. Por otra parte, el
control que rige la regulacién tension-reactiva tiene como objeto mantener un ade-
cuado perfil de tensiones en la red de transporte. Asimismo debe mantener reservas
de potencia reactiva en distintas dreas del sistema para hacer frente a incidencias de
tensién [18].

2.5.1. Control Potencia-Frecuencia (PF)
Generador Fotovoltaico

El control P-F en una planta PV es un poco diferente al de una planta de
generacién convencional. Esto se debe a que la energia primaria, la luz solar, no
siempre estd disponible por lo que es prioridad aprovecharla al maximo en todo
momento.

Es por esto que, ante problemas de estabilidad de frecuencia, originados por con-
tingencias que crean desbalance entre generacion y consumo, las plantas PV actian
en funcién de un EDAG (esquema de deslastre automatico de generacién).Este con-
trol varia la potencia despachada solo en caso de sobre-frecuencia, desconectandose
parcial o totalmente de la red, y manteniendo la inyeccién constante en caso contra-
rio, logrando un aporte significativo al control de la frecuencia en la red.

Como modelo del control PF se utilizé una funcién “Lookup table”. Esta per-
mite obtener cambios en la potencia de referencia (P.f), al multiplicarla por un
coeficiente Ky obtenido segin las variaciones de la frecuencia de la red, la nueva
potencia de salida serd entonces:

Py = Pref Ky (2.87)

La figura [19] muestra la respuesta en la potencia de salida del generador PV
segun los cambios en la frecuencia de la red, para obtener el resultado mencionado
anteriormente.
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Figura 2.33: Respesta de un BESS a los cambios de frecuencia

Battery Energy Storage Systems

En el caso de un BESS el control PF es similar al de un generador sincrono
convencional. Este aporta tanto a los problemas de sub-frecuencia, inyectando la
potencia disponible acumulada durante un periodo de tiempo, como a los problemas
de sobre-frecuencia absorbiendo potencia de la red de forma transitoria.

El modelo de control que se utilizé en este caso es también una funcién “Lookup
table” que permite fijar la potencia de referencia (P,.r) segin la frecuencia de la
red. La figura [19] muestra la respuesta del BESS ante cambios en la frecuencia
de la red.

2.5.2. Control Tension-Reactiva

En el caso del control Tensiéon-Reactiva se aplica el mismo tanto para los genera-
dores PV como para los BESS. El modelo de este control se obtuvo a través de una
funcién “Lookup table” que permite establecer cual sera la potencia reactiva nece-
saria para contrarrestar los cambios en la tension en barras. El cambio de tension
(AU) se obtiene a insertando la siguiente ecuacién:
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Figura 2.34: Respuesta a los cambios de tension

AU = Voarra — Vearra (2.88)
donde:

Vioarra: Tensién medida en barra.
Virrra: Tension inicial medida en barra.

La figura[2.34] [I9] muestra la curva utilizada para determinar el comportamiento
del control bajo estudio. Como se observa, se parte de la hipdtesis de que el rango
ideal de la tensién para la explotacién de la red debe mantenerse entre T5% de la
tensiéon nominal. Mientras la tensién se encuentre entre el 95 y el 105 % de tension
ideal el control no inyectara potencia reactiva, de lo contrario actuaria con el fin de
evitar problemas en esta.



Capitulo 3

Simulacién de Fuentes PV y
BESS en un Sistema Eléctrico

Hasta ahora, en este trabajo, se han modelado y definido los diferentes elementos
que componen una fuente de generacién fotovoltaica y un sistema de almacenamiento
con baterfas (BESS) presentando los resultados de sus respectivos funcionamientos
conectados a una red de potencia infinita.

Para verificar que la fuente de generacién PV, y su respectivo BESS, funcionan
adecuadamente cuando estan conectados a cualquier sistema eléctrico se simularan
varios casos de estudio en el sistema eléctrico de la Republica Dominicana. A través
estas simulaciones se comprobara sus respuestas a los cambios en la red. A continua-
cion se describen los diferentes casos de estudio en los que se realizan las simulaciones
para el posterior andlisis y comparacién de los resultados obtenidos.

= Caso 1. En este caso se presenta el sistema eléctrico con la interconexion
de la generacion PV en estudio, despachando un total de 250 MW a la red,
distribuida en 5 plantas de 50 MW cada una en distintos puntos del sistema,
sin aporte a la regulacién Potencia-Frecuencia y Tensién-Reactiva.

s Caso 2. En este caso se presenta el sistema eléctrico con la interconexién
de la generacion PV en estudio, despachando un total de 250 MW a la red,
distribuida en 5 plantas de 50 MW cada una en distintos puntos del sistema,
con aporte a la regulacién Potencia-Frecuencia y Tension-Reactiva.

= Caso 3. En este caso se presenta el sistema eléctrico con la interconexién
de la generacién PV acompanada de un sistema BESS de igual capacidad,
despachando un total de 250 MW a la red, distribuida en 5 plantas de 50 MW
cada una en distintos puntos del sistema, con aporte Potencia-Frecuencia y
Tensién-Reactiva.

En general, cada una de las plantas simuladas estd compuesta por 10 unidades de

generacion fotovoltaica de 5 MVA cada una acompanadas de un sistema de alma-
cenamiento BESS de igual capacidad. La figura muestra de forma grafica la

o1
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Figura 3.1: Diagrama Unifilar de distribucién de la Planta PV y BESS

distribucién de las unidades que componen cada una de las plantas de generacion
simuladas.

Las plantas de generacién han sido conectadas a la red en lugares en los que se
ha comprobado que resulta viable la instalacion de parques fotovoltaicos de por lo
menos 50 MW. Las subestaciones a las que se interconectan los 5 parques son:

» La Luisa (LLA): Ubicada en la zona este del pais.

= Montecristi (MON): Ubicada en la zona noroeste del pais.

Naranjo (NAR): Ubicada en la zona norte central del pais.

» Cruce de Cabral (CC): Ubicada en la zona suroeste del pais.

Pizarrete (PIZ): Ubicada en la zona sur medio del pais.

La figura muestra la ubicacién aproximada de los lugares donde se interco-
nectan las plantas para las simulaciones.

3.1. Sistema eléctrico de la Repiblica Dominicana

El sistema eléctrico utilizado para el andlisis dindmico de la planta fotovoltaica
modelada en el capitulo anterior es el Sistema Eléctrico Nacional Interconectado
(SENI) de la Reptblica Dominicana.
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Figura 3.2: Ubicacién de las Plantas PV y BESS

La red de eléctrica de la Republica Dominicana opera a una frecuencia de 60 Hz y
cuenta con mas de 94 subestaciones las cuales trabajan a diferentes niveles de tension
(345, 230 y 138 kV para transporte, 69 kV para sub-transporte y niveles inferiores
para generacion y distribucién). Ademas, cuenta con més 4,559 km de lineas de
transporte y sub-transporte, 94 unidades generadoras sincronas, un parque edlico,
un parque solar fotovoltaico y varios proyectos en proceso de disefio y construccion.
Cabe destacar que en la Republica Dominicana existen varios sistemas eléctricos
aislados que alimentan zonas hoteleras en varias costas del pais como son Punta

Cana, Puerto Plata y Samana.

Los criterios generales para la explotacion del Sistema Eléctrico Nacional Interco-
nectado (SENI)fueron publicados en [20] en el cual los articulos 149 y 150 especifican

que:

Articulo 149: La operacién del SENI deberd mantener niveles de tensién resul-
tantes, en las distintas subestaciones, dentro de un rango de més o menos cinco por

ciento (+/- 5%) en torno a la tensién nominal.

Articulo 150: La frecuencia nominal en los sistemas eléctricos de corriente alter-
na, en lo que se efectiien suministros de servicio ptblico, serd 60 Hz. Las condiciones
técnicas para regular la frecuencia en dichos sistemas deberan ser tales, que la fre-

cuencia del sistema eléctrico permanezca dentro de los siguientes rangos:

59.85 Hz a 60.15 Hz durante el 99.0 % del tiempo 59.75 Hz a 60.25 Hz durante

el 99.8% del tiempo
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ESQUEMA DE DESLASTRE DE CARGA

Etapas EMPRESAS DISTRIBUIDORAS USUARIOS NO | Total EDAC
[Hz] EDEESTE | EDENORTE | EDESUR | REGULADOS (MW]
59.20 39.26 40.16 39.66 5.00 119.08
59.10 36.14 44.84 37.65 10.00 128.63
59.00 25.66 2231 70.60 8.40 126.97
58.90 32.18 3292 32,51 28.34 125.95
58.80 51.59 41.70 24.47 13.00 130.76
58.70 54.39 33.18 33.47 8.00 129.04

[Total EDAC:| 239.22 | 21511 | 23836 | 72.74 | 760.43

Cuadro 3.1: Esquema de Deslastre de Carga de la Rep. Dominicana

Los equipamientos del sistema deberan estar disenados para tolerar transitorios
de frecuencia de por lo menos +3 y —2 Hz.

Por otra parte, en la tabla se muestra el esquema de deslastre de carga
actualizado al afio 2014, el cual se encuentra publicado en [21].

Las simulaciones en este sistema eléctrico se realizan con las modificaciones a
desarrollarse al ano 2017 establecidos en el plan de expansién 2013-2020. Ademads,
se asume el abastecimiento de una demanda no restringida igual a 3,005.15 MW,
perdidas técnicas de 78.43 MW (2.61 % del consumo) y una generacién de 3,083.58
MW.

A continuacion se presenta el resultado de las simulaciones en los diferentes
casos de estudio ya descritos. Se realizaron dos ensayos por caso, el primero con
la salida repentina de 150 MW de consumo y el segundo con la salida repentina
de 300 MW de generacién, con el fin de demostrar la capacidad de respuesta del
modelo desarrollado en el capitulo anterior. Ademas se realizd, para el caso 3, la
simulacién de la variacién repentina de la Irradiancia en una de las plantas con el
fin de demostrar el buen funcionamiento del modelo desarrollado también ante este
tipo de perturbacién.

3.1.1. Resultados de la Simulacion
Salida de 150 MW de consumo

Los resultados de las simulaciones de los casos de estudios definidos en parrafos
anteriores en los que se evalda la salida de 150 MW del consumo, se muestran en las
siguientes figuras.

En la figura se muestra la potencia total inyectada por las plantas de ge-
neracion fotovoltaica. En esta también se observa su respuesta ante problemas de
sobrefrecuencia causados por la salida repentina de 150 MW de la demanda atendi-
da. Se puede apreciar que, en el caso 2 los controles PF responden ante el incremento
de la frecuencia disminuyendo la potencia despachada por el conjunto de generadores
fotovoltaicos.
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Figura 3.3: Potencia activa inyectada por los Gen. PV vs. Frecuencia de la red ante
salida de 150 MW de la demanda, todos los casos

Ademas, se puede apreciar como en el caso 3 la frecuencia alcanza un pico no-
tablemente inferior que en el resto de los casos. Esto es debido a la actuacién de
los sistemas de almacenamiento, que ante este tipo de desbalance entre generacion y
consumo actia como carga absorbiendo parte del exceso de generacién. La respuesta
de los BESS se muestra en la figura
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Figura 3.4: Potencia activa consumida por el BESS ante salida de 150 MW de la
demanda, todos los casos

Por otro lado, las figuras y muestran, para cada caso respectivamente,
la respuesta del control VQ en cada una de las plantas fotovoltaicas. Como se puede
apreciar en estas figuras, los niveles de tension en las barras en donde se conectan las
maquinas PV no muestran cambios que provoquen una actuacién notoria por parte
de los controles para el mantenimiento de esta. La salida de 150 MW de la demanda
no representa una amenaza a la estabilidad y control de tensién en ningin punto
de la red. Las oscilaciones que se muestran en estas figuras surgen de la respuesta
natural del conjunto de maquinas que se analizan.

Por su parte, la figura [3.8] muestra el comportamiento del BESS con respecto
al control y mantenimiento de las tensiones ante la perturbacién que se analiza. Al
igual que en el caso de los generadores PV, los nuevos niveles de tensién que se
alcanzan tras la perturbacion son tales que no hace necesaria la actuacion de estos.
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Figura 3.5: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 150 MW
de la demanda, Caso 1
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Potencia Reactiva del Gen. PV vs Tension en Barras
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Figura 3.6: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 150 MW
de la demanda, Caso 2
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Figura 3.7: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 150 MW
de la demanda, Caso 3
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Potencia Reactiva del BESS vs Tension en Barras
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Figura 3.8: Potencia reactiva inyectada por los BESS ante la salida de 150 MW de
la demanda, Caso 3

Las figuras y[B: 10| muestran la respuesta Potencia vs. Corriente en el panel PV
y Potencia vs. Tensién en el Bus de continua, respectivamente, de una de las unidades
de generacién PV de 5 MVA, para el caso de estudio 3. En estas, se puede observar
que pasa en el interior de la mdquina con la corriente I, y la tensién V. ante la
ocurrencia de la perturbacion que se analiza. Una vez ocurrida dicha perturbacién, y
tras las dindmicas a lo interno del generador, se puede ver como ambas magnitudes
alcanzan un nuevo punto de equilibrio a fin de asumir los cambios en la potencia de
salida del mismo.
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Figura 3.9: Curvas Potencia vs. I,, de un Gen. PV con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3
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Figura 3.10: Curvas Potencia vs. V. de un Gen. PV con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3

En la figura se muestran las variaciones en las magnitudes de Ip, y Vgc.
Asimismo, se puede apreciar que al mantenerse practicamente la misma potencia
a la salida del generador PV, ambas magnitudes responden a las leyes fisicas de
la Potencia que indican que a potencia constante la corriente varia inversamente
proporcional a los cambios en la tension y viceversa.
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Corriente del PV vs. Tension en Bus DC
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Figura 3.11: Curvas I,, vs. V4. de un Gen. PV con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3

De igual forma, las figuras y muestran la respuesta Potencia vs. Co-
rriente de la bateria y Potencia vs. Tensién en el Bus de continua del BESS. Como se
puede observar, asi como varia la potencia de salida en el BESS de igual forma varia
la corriente que absorbe el banco de baterias del mismo. En el caso de la tensién,
al ser la bateria quien fija el voltaje en el bus DC, solo surgen pequenas variaciones
a lo largo del tiempo aumentando mientras la bateria acumula la a potencia que
absorbe de la red gracias a la actuacion del control PF disenado para esta.
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Figura 3.12: Curvas Potencia vs. I de un BESS con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3
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Figura 3.13: Curvas Potencia vs. Vg, de un BESS con la salida de 150 MW de la
demanda, Caso 3



66 CAPITULO 3. SIMULACION DE FUENTES PV Y BESS EN UN SISTEMA ELECTRICO

500 Corriente del BESS vs. tension en Bus DC

T
| — Corriente del BESS

—500f S S S

—1000} e e e R

Corriente [A]

-1500 SRR R SRR .

—2000 | | i
0

656.0

655.5
655.0
654.5

Tension [V]

654.0

653.5

0 5 10 15 20
Tiempo [s]

653.0

Figura 3.14: Curvas Ip,; vs. V. de un BESS con la salida de 150 MW de la demanda,
Caso 3

La figura muestra las curvas Ip,; v Vy. del mismo BESS. En esta queda al
descubierto que, a diferencia del generador PV, los cambios en la tensién del Bus de
continua no son inversamente proporcionales a los cambios en la corriente entregada
por la bateria. En este caso, la corriente responde a los cambios en la potencia de
salida del BESS, como se observé en la figura [3.12

Por tltimo, la figura [3.15| muestra la variacién de la velocidad de los principales
generadores sincronos despachados en los escenarios planteados para este andlisis.
En esta, se puede observar que en todos los generadores bajo observacién se aumenta
ligeramente la velocidad de giro debido al exceso de generacién luego de la ocurrencia
de la perturbacién.
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Figura 3.15: Velocidad de las maquinas sincronas ante la salida de 150 MW de la
demanda, todos los casos
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Figura 3.16: Potencia inyectada por los Gen. PV vs. Frecuencia de la red ante salida
de 300 MW de generacién, todos los casos

Salida de 300 MW de generacion

Los resultados de las simulaciones de los casos de estudios definidos en parrafos
anteriores en los que se evalia la salida de 300 MW de la generacién, se muestran
en las siguientes figuras.

La figura [3.16] muestra la potencia total inyectada por las plantas de generacién
fotovoltaica. En esta se observa el comportamiento de las plantas PV ante la ocu-
rrencia de perturbaciones en la red relacionadas a salida de generacion. Se puede
apreciar como ante una perturbacion de este tipo, en todos los casos analizados, las
plantas modeladas mantienen el despacho de post-falta practicamente igual que el
de pre-falta. Las oscilaciones que se presentan de forma transitoria ocurren debido
a que las maquina no se despachan al 100 % de su disponibilidad con el fin de no
saturarlas.

De igual forma, en esta figura se observa que para los casos 1 y 2 esta perturbacién
causa la activacion del primer escalén del EDAC. En total en estos dos casos se
deslastran 119 MW, a diferencia del caso 3 en el que el BESS inyecta unos 180 MW
evitando que la frecuencia caiga por debajo de los 59.7 Hz, como se muestra en la

figura
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Figura 3.17: Potencia activa inyectada por los los BESS ante salida de 300 MW de
generacién, todos los casos

Por otro lado, las figuras [3.18], [3.19] y [3.20| muestran, para cada caso respectiva-
mente, la inyeccion de reactivos en cada una de las plantas fotovoltaicas. Como se
puede apreciar en estas figuras, los niveles de tensién en las barras en donde se co-
nectan las maquinas PV no muestran cambios que provoquen una actuacién notoria
por parte de los controles para el mantenimiento de esta. La salida de 300 MW de
la generacién del sistema no representa una amenaza a la estabilidad y control de
tensién en los puntos medidos (subestaciones de interconexion de los PV).

Por su parte, la figura [3.21] muestra el comportamiento del BESS con respecto
al control y mantenimiento de las tensiones ante la perturbacién que se analiza. Al
igual que en el caso de los generadores PV, los nuevos niveles de tensiéon que se
alcanzan tras la perturbacién son tales que la actuacién del control VQ en el BESS
es minima.
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Figura 3.18: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 300 MW
de generacion, Caso 1
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Potencia Reactiva del Gen. PV vs Tension en Barras
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Figura 3.19: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 300 MW
de generacién, Caso 2
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Figura 3.20: Potencia reactiva inyectada por los Gen. PV ante la salida de 300 MW
de generacién, Caso 3
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Figura 3.21: Potencia reactiva inyectada por los BESS ante la salida de 300 MW de

generacion, Caso 3

Las figuras y muestran la respuesta Potencia vs. Corriente en el panel
PV y la Potencia vs. Tensién en el Bus de continua, respectivamente, de una de las
unidades de generacién PV de 5 MVA, para el caso de estudio 3. En estas, se puede
observar que pasa con la corriente I, y la tensién Vg, a lo interno de la maquina ante
la ocurrencia de la perturbacién que se analiza. Una vez ocurrida dicha perturbacion,
y tras las dindmicas a lo interno del generador, se puede ver como ambas magnitudes
alcanzan un nuevo punto de equilibrio a fin de asumir los cambios en la potencia de

salida del mismo.
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Figura 3.22: Curvas Potencia vs. I,, de un Gen. PV con la salida de 300 MW de
generacién, Caso 3
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Figura 3.23: Curvas Potencia vs. V. de un Gen. PV con la salida de 300 MW de
generaciéon, Caso 3

En la figura se muestran las variaciones en las magnitudes de Ip, y Vgc.
Asimismo, se puede apreciar que al mantenerse practicamente la misma potencia
a la salida del generador PV, ambas magnitdes responden a las leyes fisicas de
la Potencia que indican que a potencia constante la coriente varia inversamente
proporcional a los cambios en la tensién y viceversa.

De igual forma, las figuras y muestran la respuesta Potencia vs. Co-
rriente de la bateria y Potencia vs. Tension en el Bus de continua del BESS. Como
se puede observar, asi como varia la potencia de salida en el BESS de igual forma
varia la corriente que entrega el banco de baterias del mismo. En | caso de la tensién,
al igual que en el caso anterior, al ser fijada por el banco de baterias solo surgen
pequenas variaciones a lo largo del tiempo disminuyendo a medida que las baterias
se descargan.
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Figura 3.24: Curvas I, vs. Vg de un Gen. PV con la salida de 300 MW de generacién,
Caso 3
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Figura 3.25: Curvas Potencia vs. Ip,; de un BESS con la salida de 300 MW de
generacion, Caso 3
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Figura 3.26: Curvas Potencia vs. V4. de un BESS con la salida de 300 MW de
generacién, Caso 3

La figura muestra las curvas Iy, v Ve del mismo BESS. En esta queda al
descubierto que, a diferencia del generador PV, los cambios en la tension del Bus

DC no son inversamente proporcionales a los cambios en la corriente entregada por
el banco de baterias.
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Figura 3.27: Curvas Iy vs. Vg, de un BESS con la salida de 300 MW de generacion,

Caso 3

Por tdltimo, la figura [3.28] muestra la variacién, y la respuesta primaria, en la
velocidad de los principales generadores sincronos despachados en los escenarios
analizados. En esta, se observa que con excepcion del generador Los Mina 5 en todos
los generadores bajo observacién, disminuye la velocidad debido a la ya mencionada
respuesta primaria de estos.
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Figura 3.28: Velocidad de las méquinas sincronas ante la salida de 300 MW de
generacién, todos los casos

Disminucion de la Irradiancia

Los resultados de la simulacién del cambio en la irradiancia incidente en la planta
de generacién fotovoltaica en la que se evalua la respuesta del modelo ante esta
perturbacién se presentan en las siguientes figuras. La planta a la que se le aplica la
perturbacién esta ubicada en la zona Cruce de Cabral en la region suroeste del pais.

La figura muestra el cambio en la corriente I, ante la disminucién de
la irradiancia en el parque. Como se observa, una rampa de caida en la irradiancia
provoca una rampa similar en la corriente de los paneles. De igual forma, la potencia
de salida del generador se ve afectada por los cambios simulados, disminuyendo de
5 a 2.8 MW, como se muestra en la figura [3.30

Por tdltimo, la figura [3.31] muestra el comportamiento de la tensién en el Bus de
continua ante la perturbacién analizada. Tras una pequena oscilacién en la senial se
puede apreciar que la tensién se queda practicamente constante. Esto se debe a que
el MPPT determind que para la nueva irradiancia y la potencia de salida resultante
la explotacion 6ptima de los paneles se encontraba aplicandoles una tension similar
a la de pre-falta en la nueva curva de trabajo.
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Capitulo 4

Conclusiones

Los objetivos de este trabajo de fin de master fueron el modelado y la simulacién
de una fuente de generacién fotovoltaica en conjunto con un BESS. Se comprobé su
funcionamiento y velocidad de respuesta ante problemas de estabilidad en el sistema
eléctrico de la Republica Dominicana. A raiz de los resultados mostrados en capitulos
anteriores se puede concluir lo siguiente.

Con el desarrollo del modelo estudiado a lo largo de este trabajo, se obtuvo una
forma de acercar mas a la realidad el comportamiento de la generacién PV en un
sistema, eléctrico. Esto permitird mejorar la calidad de los estudios realizados para
la planificacion y explotacién de las redes. A su vez, esto habilita toda una carpeta
de opciones para la realizacién de trabajos de investigacién, como son:

= Desarrollar controles que mejoren la interaccién entre los VSCs y la red.

= Desarrollar sistemas de comunicacién entre los inversores que componen la
planta.

= Desarrollar metodologias de explotacién de redes que optimicen las aplicacio-
nes de las fuentes de energia convencionales e incorporen las no convencionales.

También, haber modelado por separado los elementos que componen una planta
PV facilitard su implementacion en la biisqueda de nuevas estrategias de explotacion
de redes eléctricas como la utilizacion de VSCs en HVDC, etc.

Por otra parte, las simulaciones han demostrado las mejoras que presenta la red
en términos de estabilidad, cuando las plantas PV responden a inestabilidades en el
sistema. Ademads, se comprueba que con su velocidad de respuesta disminuyen las
perdidas de suministro y se mejora el seguimiento de la demanda.

La aplicacion de normativas similares a la de Chile y Puerto Rico que obliga a los
generadores PV a participar del mercado de regulacion primaria permitiria disponer
de un sistema més robusto desde el punto de vista de la estabilidad transitoria. Por
igual, la aplicaciéon de sistemas de almacenamiento estatico, como son los BESS,
genera todo un abanico de posibilidades para la insercién de energia renovable no
convencional, como son las edlicas y solar fotovoltaica, sobretodo en sistemas aislados
como el de la Reptblica Dominicana.
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En general, con este trabajo se logré obtener las bases necesarias para desarro-
llar futuras investigaciones relacionadas a la explotacién e insercion de las energias
renovables a un mundo encaminado a la reduccion del uso de combustibles fésiles y
contaminantes del medio ambiente.



Sugerencias para trabajos
futuros

Como trabajos futuros se proponen los siguientes:

s Desarrollar investigaciones que permitan mejorar, predecir y optimizar el uso
de las baterias, evitando un rapido envejecimiento en estas. Esto permitiria
reducir el mantenimiento y reposicién de baterias a lo largo de la vida til del
proyecto, lo que se refleja como menores costos de inversién y mayor retorno
de la inversion.

= Desarrollar nuevos controles que permitan mejorar la interaccién entre la plan-
ta de generacién a base de energias renovables no convencionales y la red a la
que se interconectan participando activamente en los mercados de regulacion.

= Desarrollar estrategias de control a nivel de planta para que estas presten
servicios auxiliares al resto del sistema eléctrico de potencia.

= Desarrollar nuevas estrategias de explotacién de la red de transporte que permi-
tan una participacion activa de los generadores renovables en el mantenimiento
de la estabilidad del sistema.

= Desarrollar estrategias para la explotacién de las redes de distribucién basando-
se en dispositivos que utilizan la electrénica de potencia, como son conexiones
de ramificaciones a través de arreglos back to back, etc.
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