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GLOSARIO.

AC : Corriente alterna (Alternating current).

AEMC - Comisidn de Mercado Energético Australiano (Australian Energy Market
Commission)

AEMO : Operador de Mercado Energético Australiano (Australian Energy Market Operator)

ARENA : Agencia de Energias Renovables de Australia (Australian Renewable Energy Agency)

BESS : Sistemas de almacenamiento energético por baterias (Battery Energy Storage
System)

DC : Corriente directa (Direct Current).

DER : Fuentes de energia distribuida (Distributed Energy Resources).

DFIG : Generador eléctrico doblemente alimentado (Double-fed induction generator)

DG : Generadores distribuidos (Distributed Generator)
: Proveedor de servicios de red de distribucién (Distribution Network Services

DNSP .
Provider)

DUID :Identificador de Unidad Despachable (Dispatchable Unit Identifier)

DUOS : Uso de Distribucion del Sistema (Distribution Use of System)

EDIL : Registro de Instrucciones de Despacho Electrdnico (Electronic Dispatch Instruction
Logger)

EoL : Fin de vida til (End of Life)

ESPS : Estaciones de AlImacenamiento de Energia (Energy Storage Power Stations)

ESS : Sistemas de almacenamiento energético (Energy Storage System)

ECAS : Servicios complementarios de control de frecuencia (Frequency Control Ancillary
Service)

FFR : Respuesta rapida de frecuencia (Fast Frequency Response)

ERMP Participante de mercado financieramente responsable (Financial Responsible
Market Participant)

FRO : Respuesta en frecuencia obligatoria (Frequency Response Obligations)

GFL : Grid-following.

GFM : Grid-forming.

HVAC : Climatizacion (Heating, Ventilating and Air Conditioning)

HVDC : Alto voltaje en corriente continua (High voltage direct current)

IBPS : Inversor de potencia (/nverter-based Power Source).

LFC : Control de frecuencia de carga (Load frequency control)

LSBS : Sistemas de baterias a gran escala (Large System Battery Storage)

MASS Especificaciones de mercado de servicios complementarios (Market Ancillary Service
Specification)

MFR : Respuesta en frecuencia obligatoria (Mandatory frequency response)

MLF : Factor de pérdida marginal (Marginal Loss Factor)

MPP : Punto de maxima potencia (Maximum Power Point)

MSGA : Agregador de mercado de pequefia generacién (Market Small Generation
Aggregator)

NEL : Ley Eléctrica Nacional (National Electricity Law)

NEM : Mercado eléctrico nacional (National Electricity Market).
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: Objetivo Eléctrico Nacional (National Electricity Objective)

: Reglas eléctricas nacionales (National Electricity Rules)

: ldentificador de medicién nacional (National Metering Indentifier)
: Proveedor de servicios de red (Network Service Provider)

: Respuesta primaria de frecuencia (Primary Frequency Response)

: Lazo de seguimiento de fase (Phase-Locked Loops)

: Modulacién de ancho de pulso (pulse-width modulation)

: Calidad de servicio (Quality of Service)

: Fuentes de energias renovables (Renewable Energy Source)

: Tasa de cambio de la frecuencia (Rate of Change of Frequency)

: Condensador sincrénico (Synchronous capacitor).

: Razdn de cortocircuito (Short-circuit Ratio)

: Comité Unico de Mercado de Electricidad (Single Electricity Market Committee)
: Sistema Eléctrico Nacional de Chile.

: Generador sincrénico (Synchronous generator).
: Esquema de proteccién de integridad del sistema (System Integrity Protection
Scheme)

: Estado de carga (State of Charge).

: Controlador de potencia sincrénica (Synchronous power controller)
: Uso de Transmision del Sistema (Transmission Use of System)

: Del vehiculo a la red (Vehicle-to-grid)

: Maquina virtual sincrénica (Virtual Synchronous Machine).

: Plantas Virtuales de Potencia (Virtual Power Plant)

: Energia renovable variable (Variable Renewable Energy)

: Generador virtual sincrénico (Virtual Synchronous Generator).
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RESUMEN EJECUTIVO

El documento se realizd en el marco de la incorporacidn de requerimientos dindmicos de
inercia y control de frecuencia en funcién de los niveles de despacho de energias renovables
variables definidos en las proyecciones de oferta eléctrica llevadas a cabo por el Ministerio de
Energia en el proceso de Planificacion Eléctrica a Largo Plazo (PELP) que orienta la expansién
de la transmisidn, y las consecuentes Propuestas de Expansion de la Transmision que realiza el
Coordinador Eléctrico Nacional. El estudio es elaborado por el Centro Avanzado de Ingenieria
Eléctrica y Electronica (AC3E) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria por encargo del
proyecto “Descarbonizacion del sector energia en Chile” del proyecto 4e de GIZ.

Los sistemas eléctricos en la actualidad cuentan con la participacién de generadores
sincrénicos y de fuentes de energias renovables variables, principalmente edlica y solar. Dichas
fuentes renovables se conectan a la red eléctrica través de inversores basados en electrdnica
de potencia y su modo tradicional de operacién es de seguimiento a la red para apoyar el
funcionamiento de la generacion sincrdnica. Hacia el futuro se espera una mayor penetracién
de fuentes de energia renovable sin que esto conlleve problemas de estabilidad de la red por
la reduccion de inercia convencional en el sistema eléctrico como consecuencia de una baja
participacién de generacién sincrénica o rotatoria. Frente a este desafio, surge como una
alternativa de solucidn, la entrega de inercia sintética por parte de fuentes renovables basadas
en inversores, producida mediante el algoritmo de control implementado en su inversor
conectado a red. Esto permite que dichas fuentes puedan actuar frente a la red como
generadores sincrdnicos (a través de emulacion), manteniendo, e incluso mejorando (a través
de control rapido de frecuencia), la estabilidad del sistema y permitiendo una mayor
penetracidn de generacién renovable no sincrénica.

Este informe presenta aspectos técnicos y comerciales relacionados a la implementacién de
inercia sintética como servicio de seguridad a la red eléctrica, iniciando con la teoria de este
concepto que abarca una revision del modo de operacidon de inversores conectados a red,
principios relacionados a la generacidn sincrénica para la entrega de inercia sintética,
comparacién entre estrategias de adecuacion de fuentes de energias renovables y métodos de
control o algoritmos de implementacién. La entrega de este servicio en otros paises demuestra
que se considera una solucidn vigente para enfrentar problemas de estabilidad. Se hace un
analisis de la informacién relevante obtenida de proyectos internacionales para estimar costos
de tecnologia y estimacién de niveles de inercia entregada por inversores. Se identifican
desafios futuros a los cuales puede enfrentarse esta solucion y se analiza el desarrollo de
inversores formadores de red (grid-forming) a nivel internacional, enfatizando en
implementaciones, regulaciones y normativas que permitan que este modo de operacidn de
los convertidores de potencia pueda entregar inercia sintética a la red. Por ultimo, se realiza
una identificacién que tienen almacenamientos, como las concentradoras solares de potencia
para la participacién en servicios complementarios de frecuencia.

El concepto de inercia e inercia sintética no es considerado un servicio complementario en la
regulacion actual en Chile, lo que motiva la revisidn internacional entorno a mercados para
conocer soluciones propuestas.
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El analisis de la experiencia internacional se enfoca entorno a mercados eléctricos de los paises
Irlanda, Inglaterra y Australia, cuyos sistemas eléctricos enfrentan condiciones similares a
Chile, donde existe una alta penetracién de energias renovables y las politicas apuntan a tener
una matriz energética con bajas emisiones de carbono. Irlanda focalizé sus lineamientos de
trabajo entorno al desarrollo del programa DS3, que permitidé la implementaciéon de nuevos
servicios de seguridad, junto a la creacidn de factores escalares los cuales buscan potenciar el
pago a dichos servicios que otorguen un valor agregado al consumidor final. Desde el mercado
de Inglaterra, sus esfuerzos han ido en linea con la reestructuracion de sus servicios de
frecuencia, los cuales buscan incentivar la participacién a todo tipo de tecnologias y crear un
ambiente competitivo para su participacién, sumado a proponer mercados de prueba para
crear servicios de estabilidad que busquen remunerar la inercia. Por ultimo, Australia, quien de
los tres paises es el que posee los menores problemas de inercia, esta realizando trabajos para
poder gestionar la frecuencia en contextos de baja inercia, la incorporacidon de recursos
energéticos distribuidos para servicios complementarios de frecuencia y cambios regulatorios
qgue permitan la participacion de recursos bidireccionales.

Por ultimo, dada la conexién de proyectos renovables que se estdn conectado al SEN y Ia
posibilidad de sobrepasar sus metas de penetracién renovable, las recomendaciones estan
enfocadas en aspectos técnicos y de mercado que puedan servir para ser contempladas frente
a la necesidad de estructurar un disefio de mercado que abarque la incorporacién de inercia
sintética como un servicio complementario y una posible solucidn a problemas de estabilidad
de la red eléctrica en complemento con otro tipo de tecnologias que sean ademas sostenibles.
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SUMMARY.

The document is framed in the incorporation of dynamic inertia requirements and frequency
control based on the levels of dispatch of variable and renewable energies for the electricity
supply projections carried out by the Ministry of Energy, for Long-Term Electricity Planning
(PELP) process, that guides the expansion of the transmission, and the Transmission Expansion
Proposals carried out by the National Electric Coordinator. The study is made by Advanced
Center for Electrical and Electronic Engineering (AC3E) of Federico Santa Maria Technical
University commissioned by the project "Decarbonization of the energy sector in Chile" of the
GIZ 4e project.

Electricity systems nowadays have the participation of synchronous generators and variable
renewable energy resources, mainly solar and wind. Those renewable sources are connected
to the grid through inverters based on power electronics and their traditional mode of
operation is to monitor the grid to support the operation of synchronous generation. In the
future, it is expected to use a greater penetration of renewable energy sources, without this
leading to network stability problems. Given the reduction of the conventional inertia of the
electrical system as a consequence of a low share of synchronous or rotary generation. Due to
this, the delivery of virtual inertia by renewable sources based on inverters, produced by
means of the control algorithm implemented in its inverter connected to the grid, arises as a
alternative solution. This allows these sources to act in front of the grid as synchronous
generators (through emulation), maintaining, and even improving (through fast frequency
control), the stability of the system and allowing a greater penetration of non-synchronous
renewable generation.

This report presents technical and commercial aspects related to the implementation of virtual
inertia as a security service to electrical grid, starting with the theory of this concept that
includes a review of the mode of operation of grid-connected inverters, principles related to
synchronous generation for the delivery of virtual inertia, comparison between adaptation
strategies for renewable energy sources and controlled methods or implementation
algorithms. The delivery of this service in other countries shows that is it considered a current
solution to face stability problems. It is also made an analysis of the relevant information get
from international projects to estimate technology costs and to estimate inertia levels
delivered by investors. Future challenges that this solution can face are identified and the
development of grid-forming inverters at an international level is analyzed, emphasizing
implementations, regulations and standards that allow this mode of operation of power
converters to deliver virtual inertia to the network. Finally, it is made and identification of
storage units, such as solar concentrators that take part in complementary frequency services.

The concept of inertia and virtual inertia is not considered a complementary service in the
current regulation in Chile, which motivates the international review around markets to find
out proposed solutions.
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The analysis of international experience focuses on electricity markets in countries like Ireland,
England and Australia, whose electricity systems face similar conditions to Chile, where there
is a high penetration of renewable energies, and the policies aim to have an energy matrix with
low emissions of carbon. Ireland focused its work guidelines on the development of the DS3
program which allowed the implementation of new security services, together with the
creation of scalar factors which seek to enhance the payment of said services that provide
added value to the final consumer. From the UK market, their efforts have been in line with
the restructuring of their frequency services which seek to encourage participation in all types
of technologies and create competitive environment for their participation, in addition to
proposing test markets to create services of stability, that seek recompense inertia. Finally,
Australia, which of the three countries is the one with the least problems of inertia, is carrying
out work to be able to manage the frequency in contexts of low inertia, the incorporation of
distributed energy resources for complementary frequency services and regulatory changes
that allow bidirectional resource sharing.

Finally, given the connection of renewable projects that are connected to SEN and the
possibility of exceeding their renewable penetration goals, the recommendations are focused
on technical and commercial aspects, that can be used to be considered considering the need
to structure a design of market, which may include the incorporation of virtual inertia as a
complementary service and a possible solution to stability of electrical network problems in
addition to other types of technologies that are also sustainable.
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1 INTRODUCCION.

Las matrices energéticas a nivel mundial estan cambiando desde hace algunos afios,
impulsadas principalmente por el esfuerzo en la reduccién de didxido de carbono a causa del
cambio climdtico. Esto ha llevado a una fuerte penetracion de fuentes renovables en la
produccién de energia, desplazando a las centrales convencionales sincrénicas y siendo
reemplazadas mayormente por centrales fotovoltaicas y edlicas.

No obstante, las maquinas de generacion sincrénicas permiten que el sistema pueda funcionar
a una frecuencia determinada, dado que se pueden sincronizar entre si y girar una velocidad
constante. La inercia que aportan estos generadores hace que la red mantenga su estabilidad
por un tiempo alargado. Esto no ocurre con la generacién fotovoltaica y edlica, las cuales se
conectan mediante convertidores de potencia que no cuentan, en primera instancia, con
capacidad de aportar inercia de manera natural.

Por esto, es que se pueden disefiar sistemas que le entreguen seguridad a la red mediante
convertidores de potencia, entregando funciones tales como entrega de corriente de falla,
capacidad de arranque y operaciéon en modo isla entre otras, dentro de los cuales destaca la
denominada inercia sintética (o virtual), la cual emula el comportamiento de una maquina
sincrénica ante cambios que se produzcan en la red, principalmente asociada a la potencia de
las cargas. El desafio radica en programar los convertidores de potencia de una forma que
puedan ser capaces de permitir la formacion de red (grid-forming), compensando la ausencia
de inercia, de forma que los operadores de red puedan regular la frecuencia de la misma
manera que lo hacen con generadores tradicionales.

Con este antecedente, y bajo el contexto de la creciente introduccién de energia solar y edlica
en Chile, mas el plan de descarbonizacidn que se estd implementando actualmente, es que GIZ
Chile (bajo su proyecto “Descarbonizacidon del Sector Energia en Chile” del programa de
Energias Renovables y Eficiencia Energética, 4e), sumado al Ministerio de Energia y el
Coordinador Eléctrico Nacional, estan llevando a cabo el desarrollo de iniciativas orientadas al
desarrollo de conocimientos y herramientas, adquisicion de experiencias operativas y otras
actividades relacionadas que permitan abordar los desafios que plantea la integracidon
sostenible de energias renovables variables.

De lo anterior, nace como iniciativa el estudio de aspectos técnicos y normativos habilitantes
de una futura incorporacion de requerimientos dindmicos de inercia y control de frecuencia,
en funcién del tipo y niveles de despacho de energias renovables variables. Este documento
servira de insumo para las proyecciones de oferta eléctrica desarrolladas por el Ministerio de
Energia en el marco de la Planificacidon Energética de Largo Plazo (PELP) y en las Propuestas de
Expansion de la Transmisidn que realiza el Coordinador Eléctrico Nacional.

El objetivo del siguiente estudio es analizar las distintas alternativas tecnolégicas que aporten
servicios de seguridad al sistema eléctrico para establecer las adecuaciones técnicas y
normativas que permitan su integracion al sistema.
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2 ANALISIS DE TECNOLOGIAS BASADAS ELECTRONICA DE
POTENCIA.

El siguiente capitulo tiene por objetivo analizar la forma en que las tecnologias basadas en
electrénica de potencia (ejemplo: convertidores que se conectan a los parques fotovoltaicos),
algunos parques edlicos y baterias electroquimicas (BESS), proveen inercia sintética.

2.1 IDENTIFICACION DE ADECUACIONES TECNICAS.

A continuacién, se dan a conocer los principales resultados de la investigacién respecto al
estudio del estado del arte de convertidores basados en electréonica de potencia DC-AC. En
particular, las contribuciones de estos equipos a la seguridad en la operacion del sistema
eléctrico. Ademads, se considera el analisis de casos que hayan utilizado esta tecnologia a nivel
nacional e internacional.

En la actualidad, la electrdnica de potencia juega un rol importante para los sistemas eléctricos
distribuidos (DER, por sus siglas en inglés), ya que hacen posible la integracion a la red de una
gran variedad de fuentes de energia. Los transistores y tiristores son los principales
componentes de conmutacién en la electrénica de potencia que se basan en semiconductores
y que se utilizan en aplicaciones de potencia, ya que permiten la creaciéon o conversidon de
formas de onda de voltaje y corriente. Dentro de los beneficios que entrega la utilizacion de
estos convertidores de potencia, se encuentra el nimero de conmutaciones que pueden
realizar por segundo, tamafio fisico de las componentes y la capacidad de ser controlados por
otros dispositivos electrénicos o por software. Asi, ha existido una creciente incorporacion de
energia renovable a la red eléctrica, trayendo consigo desafios para la estabilidad del sistema
eléctrico en escenarios que consideran una alta penetracion de estas fuentes de generacion
renovable no sincrénica, tal como se menciona en el proyecto Migrate [1] y en otros estudios
relacionados [2] [3] . Estos problemas de estabilidad se clasifican por frecuencia, voltaje y
estabilidad de resonancia [4], entre otros.

Para hacer frente y dar con soluciones efectivas, no sélo se requiere de mddulos de generacion
sincrénicos, sino que ademads es posible incorporar mddulos de generacién renovable no
sincrénica [5] con la finalidad que otorguen -en una primera etapa- cualidades similares a los
generadores convencionales. Para eso, es necesario entender el modo de operacién de los
convertidores de potencia conectados a red.

2.1.1 INVERSORES CONECTADOS A REDES DE POTENCIA ELECTRICA.

Las centrales provistas de fuentes de energias renovables (RESs, por sus siglas en inglés) como
las edlicas y fotovoltaicas se conectan a la red mediante inversores que, tradicionalmente,
maximizan la inyeccidon de potencia de la central, lo que se traduce en un desacoplamiento
entre las unidades generadoras y las variables de la red [6].

Actualmente existe una creciente incorporacién de fuentes de potencia basadas en inversores
(IBPSs, por sus siglas en inglés) que actuan como interfaz entre la fuente de energia renovable
y la red eléctrica, particularmente en regiones como el sur de Australia, Irlanda, Tasmania,
Texas y Hawai. Esto trae desafios a los sistemas eléctricos convencionales, provistas por
generadores sincrénicos (SGs, por sus siglas en inglés). Los operadores de sistema tales como
Eirgrid en Irlanda y National Grid en Gran Bretafia han mostrado que redes eléctricas
convencionales formadas por grandes areas sincronicas pueden ser apoyadas por sistemas
IBPSs, que a su vez otorgan una operacion confiable gracias al apoyo de dichas areas
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sincroénicas. Las redes eléctricas convencionales se consideran robustas en su diseiio gracias a
los SGs que las forman, ya que otorgan inercia eléctrica a la red para operar a una frecuencia
nominal con una menor cantidad de desviaciones producto de la demanda y la generacién de
energia [7].

Reemplazar SGs por IBPSs alteraria la inercia eléctrica, generando que los cambios en la
frecuencia de red sean mds abruptos y que los controladores de los inversores no puedan
sincronizarse adecuadamente, por lo que seria necesario la utilizacién de controladores con
mayor rapidez para lograr un correcto seguimiento a referencia. En lugares con una cantidad
de generadores sincrénicos considerables como el sur de Australia, Irlanda y Texas, se ha
establecido una cantidad minima de SGs en funcionamiento o han limitado el nimero de IBPSs
en funcionamiento [8], ya que otorgar mayor rapidez de respuesta a los controladores podria
ocasionar que estos respondan al ruido o a pequenas perturbaciones en la medicidn,
originando problemas en su respuesta, dando a conocer una limitante en la rapidez maxima
del controlador. Asi, la disminucién de inercia eléctrica producto de la insercién de IBPSs a la
red impone que los controladores deban ser mds rdpidos y robustos producto de cambios mas
rapidos en las dinamicas del sistema [9].

Por lo tanto, el desafio esta en disefiar controladores para inversores con mayor rapidez y asi
mantener seguimiento a referencia o, cambiar el paradigma de control para que estos
convertidores puedan entregar frecuencia a la red eléctrica tal como los SGs, lo que podria
traer multiples beneficios. Este modo de operacién de las IBPSs podria permitir la penetracién
de un mayor nimero de IBPSs y dar paso a una transicién de la matriz energética con una alta
penetracidn de energias renovables. En Chile se espera que para el afio 2050, al menos el 70%
de la generacion eléctrica nacional provenga de energias renovables y que contribuya a un
desempenio eficiente del sistema [10], por lo que los convertidores de potencia y su modo de
operacion juegan un rol crucial en este objetivo, desempeinando funciones de apoyo alared o
de formacion de red, a través de un control integrado al inversor y controles distribuidos que
permitan que los IBPSs interactien entre si para dar solucién a las contingencias de la red.

2.1.2 INVERSORES SEGUIDORES DE RED O GRID FOLLOWING INVERTERS (GFL-IBPSS).

Actualmente, la mayoria de los inversores fotovoltaicos comerciales funcionan como fuentes
seguidoras de red o en modo grid-following (GFL), regulando su potencia de salida a través de
la medicidn del angulo de la tensidn de la red mediante un lazo de seguimiento de fase o PLL
(phase-locked loop). Por lo tanto, simplemente siguen el angulo/frecuencia de la red y no
controlan activamente su frecuencia.

La mayoria de los IBPS conectados a sistemas de potencia se basan en la tecnologia GFL [11].
Durante las ultimas dos décadas, los fabricantes se han centrado en superar los limites de esta
tecnologia, desarrollando con éxito capacidades de soporte de la red (mantenimiento de fallas,
control de voltaje, control de frecuencia, operacion de red débil y otras caracteristicas
similares) para la gran mayoria de aplicaciones. Sin embargo, las limitaciones de la tecnologia
GFL se estan observando en areas como Irlanda, Texas y Australia del Sur [12].

Las velocidades de rotacion de los generadores sincrénicos estan directamente relacionadas
con la frecuencia eléctrica de la red, lo que hace que estos generadores actien como fuentes
formadoras de red o en modo grid-forming. Con el desplazamiento creciente de la generacién
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sincrdnica, estas fuentes son reemplazadas por fuentes GFL, y la frecuencia se vuelve cada vez
mas dependiente de los generadores sincrénicos restantes que se mantengan en operacion.
Incluso con una respuesta rapida en frecuencia para mejorar la estabilidad de la red,
actualmente la frecuencia todavia es provista en gran medida por el comportamiento de la
generacion sincrdnica, convirtiéndose en un factor limitante para la integracion de DER a
niveles de penetracién mas altos. Por lo tanto, es necesario desarrollar y habilitar soluciones
tecnoldgicas para el funcionamiento confiable de un sistema eléctrico dominado por IBPSs.

Se ha considerado la utilizacién de condensadores sincrénicos (SCs, por sus siglas en inglés)
para garantizar la operacion confiable de inversores conectados a red, ya que el hecho de
tener un numero suficiente de SGs en funcionamiento se hace cada vez mas dificil y costoso
frente a la irrupcion de generacién renovable no sincrénica. Los SCs (maquinas sincrénicas
polifdsica que actian como condensadores) se han identificado como una tecnologia
complementaria a algunos de los desafios asociados con los altos niveles de integracion de
inversores. Mientras la inercia rotatoria de un sistema de potencia disminuye con niveles mas
altos de IBPSs, que a su vez introduce una dindmica mas rapida en la frecuencia del sistema
después de un desequilibrio de carga/generacion, los SCs pueden usarse para reemplazar
parte de dicha inercia perdida por el retiro progresivo generacion sincrénica [13]. Ademas, los
SCs contribuyen con potencia de cortocircuito en el sistema de potencia, que en general va
disminuyendo con altos niveles de IBPSs. Asi, considerar SCs en ciertas areas de los sistemas
eléctricos podria mejorar la estabilidad del sistema y proporcionar corriente de falla con fines
de proteccion desde una ldgica convencional [14], ademas de apoyar a aquellas tecnologias
que requieren un nivel minimo de cortocircuito para su correcto funcionamiento, tales como
estaciones convertidoras de lineas en corriente continua en tecnologia (LCC por sus siglas en
inglés), aplicaciones industriales y mineras rotatorias, etc. Con altas penetraciones de
inversores en modo GFL, existen inestabilidades generales porque hay menos fuentes activas
formadoras de red. Por lo tanto, el desafio esta en la incorporacién de IBPSs cuyo modo de
operacion permita replicar el funcionamiento de los SGs mediante el modo de operacidn grid-
forming o GFM, concepto que durante varios anos se utilizd para indicar a un convertidor en
una microrred (o un sistema aislado) que se comportaba como una fuente de voltaje con
amplitud y frecuencia fijas y que en este contexto de buscar a futuro una matriz energética
altamente renovable, se discute para aplicaciones en sistemas interconectados mds amplios
[15] [16].

Los inversores conectados a red GFL pueden ser considerados formadores de red u operar en
modo GFM, mediante estrategias de regulacién de frecuencia como control de maquina
sincrénica virtual y control de oscilador virtual. Aunque estas tecnologias ya se estan utilizando
en algunas partes del mundo, todavia no son una aplicacion estandar en todos los sistemas de
potencia, lo que permite la utilizacidon de otras soluciones mientras madura esta tecnologia.
Esto puede significar una oportunidad para el SEN en Chile en la actualidad, ya que trabajar en
el desarrollo de convertidores de potencia en modo GFM vy afrontar los desafios que conlleva
utilizar esta tecnologia, (en paralelo al desarrollo de otras soluciones que hagan frente a
problemas de estabilidad de la red eléctrica) permitiria liderar la transicion energética hacia
una red con una alta generacién renovable no sincrénica.

Para los sistemas de potencia que en la actualidad experimentan altas penetraciones de
inversores conectados a red, y frente a la realidad de que los inversores GFM aun no son una
tecnologia estandar en sistemas de potencia mas grandes, una posible solucidon es
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complementar inversores seguidores de red (GFL) con condensadores sincrdnicos, e ir
incorporando GFM en la medida que la tecnologia continte desarrolldndose. En este sistema,
los inversores GFL proporcionan la potencia real al sistema, mientras que los condensadores
sincrénicos proporcionan la forma de onda de AC sinusoidal necesaria para que los inversores
GFL rastreen. La solucién ofrecida podria permitir penetraciones del 100% de inversores
conectados a red durante cortos periodos de tiempo, pero sélo después de que el sistema de
potencia se encuentre operativo; es decir, este no es un sistema de arranque de emergencia.
Sin embargo, si sélo se considera la utilizacién de condensadores sincrénicos o tecnologias
similares con sus limitaciones técnicas y costos, se podria ver afectada la insercion de
inversores a redes eléctricas en el largo plazo, por lo que se necesita no solamente del apoyo
de estas tecnologias para llevar a cabo una transiciéon energética en base a convertidores de
potencia para habilitar a los generadores renovables variables en prestar estos servicios, sino
qgue ademads es necesario el apoyo de inversores GFM que otorguen una frecuencia al sistema
eléctrico y actien como generadores sincrénicos, otorgando corrientes de cortocircuito y
permitiendo arranque de emergencia, entre otras de sus funcionalidades.

2.1.3  INVERSORES FORMADORES DE RED O GRID FORMING INVERTERS (GFM-IBPSs).

Durante los ultimos afios, investigadores han propuesto la utilizacién de redes formadas por
IBPSs de tipo Grid-Forming (GFM-IBPSs, por sus siglas en inglés) como una alternativa robusta
que permite el control a través de IBPSs [17]. En general, GFM-IBPS corresponden sistemas
gue son capaces de apoyar la operacidon de una red AC en condiciones normales, frente a
perturbaciones y en situaciones de emergencia sin considerar la ayuda de SCs ni de SGs,
incluyendo condiciones de demanda al 100% suplidas y situaciones en donde exista una baja
penetracion de IBPSs y transicidn entre estas fuentes de potencia [12]. De forma mas
especifica, un sistema GFM IBPSs cumple con las siguientes funciones:

1. En condiciones normales, se comporta como una fuente de voltaje AC respetando sus
limitaciones fisicas internas. Las caracteristicas técnicas y el control asociado deberian
ser disefiadas para el sistema eléctrico de potencia al cual se conecten.

Funcién auténoma si trabaja aislado del sistema eléctrico de potencia (modo isla).

Bajo condiciones transitorias, el sistema debe permitir trabajar en esa modalidad para
respetar sus propias limitaciones internas. Sin embargo, una vez no exista riesgo de
operacion, el sistema debe regresar a su modo normal de operacion.

4. Algunos de estos sistemas deben considerar una suficiente cantidad de energia
almacenada (almacenamiento de energia en baterias posiblemente acoplada con
supercondensadores) para iniciar la restauracidon del sistema posterior a un apagén,
mientras otros sistemas deben ser capaces de apoyar el proceso de restauracion.

5. Nivel de falla no sincrdnico/capacidad de apoyo a la robustez del sistema a través de
una entrega de corriente de falla a corto plazo (hasta 2 veces la corriente nominal del
inversor en algunos casos [18]).

Por lo tanto, una fuente en modo GFM controla activamente su frecuencia y su voltaje de
salida, lo que se ha utilizado ampliamente en configuraciones de microrred. Existe evidencia de
que los inversores GFM pueden desempeiiar un papel constructivo en la mejora de la dindmica
de frecuencia y la estabilidad de los sistemas de potencia dominados por inversores [19]. Con
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el control de frecuencia activo proporcionado estos inversores, se puede reducir la
dependencia dindmica de la inercia mecdnica. Como resultado, los inversores GFM pueden
ayudar a estabilizar la red. En contraste con la funcidon frecuencia/potencia de un inversor GFL,
la variable medida en el inversor GFM es la potencia real y la variable controlada es la
frecuencia.

Sin embargo, las funciones descritas anteriormente estan sujetas a las limitaciones actuales de
los inversores tales como la disponibilidad de un sistema de almacenamiento de energia y el
manejo de corriente en cortocircuito. Los inversores no tienen el mismo comportamiento
dindmico que los SGs o maquinas de induccién, debido a que no cuentan con una componente
de masa rotatoria, por lo tanto, no desarrollan inercia para corregir corrientes de falla por
medio de caracteristicas electromagnéticas. Los inversores también se pueden controlar de
una manera diferente a las maquinas sincrdnicas porque se pueden programar para modificar
el tiempo de respuesta frente a condiciones de falla, lo que también afectara las caracteristicas
de corriente de falla del inversor [20].

La maquina sincrénica virtual (VSM, por sus siglas en inglés) es otro tipo de control GFM que se
ha descrito en la literatura [21]. Sin embargo, este enfoque de control se basa en hacer que los
inversores se comporten como generadores sincronos convencionales, por lo que no se
aprovechan la respuesta del inversor que es naturalmente mucho mas rapida para mejorar la
dindmica del sistema. A futuro, en un escenario hipotético en que exista una matriz energética
provista al 100% de IBPSs en modo GFM, no serd necesario emular el comportamiento de
generadores sincrénicos por parte de los inversores de potencia, ya que no existird una
relacion directa entre frecuencia de red y energia cinética almacenada en elementos
rotatorios, por lo que se esperaria que los convertidores de potencia se utilicen abarcando
todas las funciones que puedan otorgan, sin limitarlas a igualar el funcionamiento de la
generacidn sincrénica.

Existe una fuerte interrelacion entre la robustez del sistema eléctrico y su inercia, ya que
actualmente ambas son proporcionadas por mdaquinas sincrénicas. En la actualidad, la inercia
sincrénica debe mantenerse en todo momento para los sistemas de potencia aislados o
conectados a un bus DC, como en Gran Bretafa, Irlanda, Texas y Tasmania [12]. Se necesita un
nivel minimo de inercia sincrénica general por dos razones. El primero es reducir la tasa inicial
de variacién de frecuencia (RoCoF) después de una gran generacion o desconexion de carga,
evitando asi una desconexién en cascada de SGs, particularmente turbinas a gas. El segundo es
detener la caida de frecuencia y reducir la frecuencia minima (nadir) después de una
desconexién de generacién o detener el aumento de frecuencia y disminuir la frecuencia
maxima (cenit) después de una desconexion de carga.

Este nivel minimo de inercia sincrénica puede reducirse, pero no sustituirse por completo, con
la respuesta rapida en frecuencia (FFR, por sus siglas en inglés) que pueden proporcionar los
inversores GFL. Se requiere inercia adicional por encima del nivel minimo para formar una red
en modo isla que sea viable en caso de separacidn del sistema y para mantener la seguridad
del sistema de potencia [22]. Esta inercia puede ser proporcionada por maquinas sincrénicas
adicionales o complementada a través de FFR de IBPSs que generalmente, se busca que tengan
un tiempo de respuesta de varios cientos de milisegundos dado que es un método de control
qgue debe medir la frecuencia, detectar un evento de variacién de frecuencia y determinar el
momento para actuar y hacer frente a la contingencia de la red. La investigacién y varios
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ejemplos practicos de aplicaciones pequefias de sistemas aislados han demostrado que se
puede eliminar un requisito de nivel minimo de inercia si una cierta proporcidn de inversores
GFM con un almacenamiento de energia suficientemente grande.

Los IBPS actualmente operan en modo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPP)
para recolectar la mayor cantidad de energia de un recurso energético variable y maximizar el
valor comercial de un proyecto. No se requiere un bufer de energia para tal operaciény, por lo
general, no se incluye con la tecnologia actual. Sin embargo, la capacidad GFM se basa en la
existencia de un bufer de energia (almacenamiento de bateria, espacio libre en IBPS edlicos o
fotovoltaicos, supercondensadores o una combinacién de estos, segin la aplicacién) [19].
Dependiendo del tamafio y las capacidades, la economia asociada con un bufer de energia
podria ser prohibitiva. La capacidad GFM también podria resultar en tiempos de operacién
prolongados fuera del modo MPP para IBPS fotovoltaicos y edlicos.

En general, la mayoria de las aplicaciones GFM existentes que implican varias decenas de MWs
tienen tecnologia de interés para sistemas de potencia [19]. Sin embargo, dependiendo de los
requisitos, los costos pueden ser elevados en comparacion con los IBPS GFL del mismo
tamanfio. Las principales fuentes de costos son el almacenamiento de energia, los equipos
sobredimensionados en su capacidad de corriente (sobre todo los convertidores de potencia) y
la necesidad de diferentes estrategias de control basadas en las especificaciones del usuario.

Dentro de las capacidades de convertidores GFM, se encuentra el proveer de inercia sintética
al sistema eléctrico, lo que permite la integracion de una mayor cantidad de fuentes de
energias renovables.

2.1.4 FUNDAMENTOS DE INERCIA SINTETICA.

La “inercia sintética”, conocida también como “inercia oculta”, “inercia digital” o “inercia
virtual” son términos que se utilizan actualmente para representar la inercia artificial creada
por el control del convertidor de las fuentes de energias renovables [23]. La implementacion
de un control de inercia sintética se basa en emular la ecuacion tipica de balance de un
generador sincrénico a través del control del inversor (inversor que no cuenta con inercia) para
que pueda contar con sus caracteristicas de inercia y amortiguacién. Esta solucién nace en
respuesta a los desafios de estabilidad impulsados por la penetracién de energia a través de
fuentes renovables no convencionales. En general, el control de inercia sintética se puede
implementar mediante el almacenamiento de energia a corto plazo (ESS, por sus siglas en
inglés)?, un convertidor de potencia (inversor) y un mecanismo de control de inercia avanzado
en el sistema, tal como se muestra en la Figura 1. Esto permitird al convertidor de potencia
funcionar como un generador sincrénico real al proporcionar inercia sintética y amortiguacion
en intervalos cortos de tiempo, regulando la potencia activa a través del inversor en
proporcién inversa a la velocidad del rotor de un generador sincrénico.

1 Los sistemas de almacenamiento estan compuestos por elementos que concentran energia almacenada de cierta forma o
naturaleza en particular (electroquimicos, térmicos, mecdnicos o eléctricos), para luego ser transformada a energia eléctrica y
pueda ser entregada cuando se requiera Fuente especificada no valida.. No obstante, para inercia sintética solo entra en
consideracion los sistemas de almacenamiento por baterias (BESS), volantes de inercia y supercondensadores [60] [61] [62] [63].
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Figura 1. Estructura del control de inercia sintética [24].

Emular el funcionamiento descrito en el Anexo 6.1 relacionado al generador sincrénico
permite entregar inercia y amortiguacion adicionales de forma sintética, lo que hace posible
una alta participacion de generadores distribuidos (DGs, por sus siglas en inglés) y fuentes de
energias renovables en la operacion del sistema.

Como consecuencia, la potencia emulada de una unidad de control de inercia sintética se
puede expresar simplemente como sefiala la Ecuacién (1).

Py = Ky, (d%)‘*'DVI(Af)‘FPo (1)

En donde Kj; queda expresado como se muestra en la Ecuacién (2):

2HPpp,
Ky = —2
VI fO

De lo anterior, se observa que:

A
d2L.

dt
e f,: Frecuencia nominal del sistema eléctrico.

Tasa de cambio de la frecuencia (RoCoF, por sus siglas en inglés).

e Ky;: Constante de inercia virtual caracteristica.
e Dy,: Coeficiente de amortiguamiento virtual.

e P, Potencia nominal aparente del inversor.

e P,: Potencia primaria que transfiere un inversor.

H: Constante de inercia emulada.

Considerando la Ecuacién (1), la operacidon del control de inercia sintética se puede explicar en
tres términos principales.

o A . c L
= El término Ky, (d d—:) corresponde a la inercia sintética. Con esto, se puede disminuir

la desviacion maxima de la velocidad del rotor y reducira el nadir (punto minimo de
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frecuencia) después de una perturbacion. Con respecto a este término, la potencia
sera absorbida o generada por el RoCoF inicial negativo o positivo.

= El segundo término Dy;(Af) se conoce como amortiguacion sintética, el que puede
emular el efecto de los devanados del amortiguador de un generador sincrénico. El
Dy; debe seleccionarse de modo que la potencia emulada sea igual a la potencia
nominal del sistema de control de inercia virtual cuando la oscilacién de frecuencia del
sistema corresponda al valor maximo especificado. Este término permite suprimir la
oscilacién de la frecuencia del sistema después de una perturbacién, lo que dara como
resultado un tiempo de estabilizacion mas rapido del sistema. Considerando una
maquina sincrdnica practica, la energia absorbida por el término de amortiguacién es
drenada por la resistencia de los devanados de amortiguacion. En el caso del control
de inercia virtual, esta potencia sera consumida por el ESS para equilibrar la potencia
del sistema.

= El tercer término P, representa la potencia primaria nominal que se transfiere desde
la unidad inversora, generada como potencia constante.

Se debe tener en consideraciéon que Ky; y Dy; son constantes negativas, ya que el inversor
debe ocupar potencia cuando existe una caida en la frecuencia y debe absorber potencia
cuando exista un alza en la frecuencia, por lo que deben ser elegidas para que el sistema de
inercia sintética pueda intercambiar su maxima potencia activa cuando se produzcan la
maxima desviacion de frecuencia especificada y RoCoF. El aumento de Ky y Dy; indica que se
absorbera o inyectara mas potencia para una cantidad similar de RoCoF y desviacion de
frecuencia, con el costo de extraer o entregar mayor cantidad de energia al ESS, con lo que se
podria llegar rapidamente al limite inferior o superior.

Los sistemas de control de inercia sintética suelen estar ubicados entre la red ACy la barra DC
a la cual se conectan DGs/RESs, como se muestra en la Figura 2. Dichos sistemas muestran el
convertidor de potencia ahora como una maquina sincrénica en cuanto a las caracteristicas de
compensacién de inercia y amortiguacién. Entonces, los sistemas de control de inercia
sintética pueden superar eficazmente las variaciones de frecuencia causadas por la alta
proporcidén de DGs/RESs, cuya inercia y amortiguacion son bajas o nulas.
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Figura 2. Ubicaciones adecuadas para realizacion de control de inercia sintética [24].

El control de inercia sintética se basa en la Ecuacién (1) y existen varios métodos de
implementaciéon propuestos para la emulacidon de inercia virtual, que se explicaran mas
adelante (VSG, VISMA, Synchronverter) [24]. Sin embargo, todos estos modelos de
implementacion tienen el mismo objetivo principal: proporcionar la inercia adicional de forma
sintética a la red utilizando el convertidor de potencia conectado como interfaz.

La fuente de almacenamiento de energia en el sistema de control de inercia virtual suele tener
la forma de un ESS, aunque también se podria utilizar otra fuente de energia, por ejemplo, la
energia cinética que tienen las aspas de una turbina edlica. La emulacién de inercia mediante
el uso de la energia cinética que pueden entregar las turbinas edlicas (turbinas edlicas de
generador de induccion doblemente alimentadas, DFIG por sus siglas en inglés) se relaciona en
la literatura con el concepto de "inercia oculta".

2.1.5 REGULACION DE FRECUENCIA DEL CONTROL DE INERCIA SINTETICA.

Los sistemas eléctricos tradicionales no siempre son capaces de responder a las variaciones
rapidas de voltaje y frecuencia, lo que trae como resultado la desconexién de carga vy
consecuencias a nivel econémico [25]. El control de inercia sintética es proporcionado por
componentes de almacenamiento de accion rapida (por ejemplo, ESS), que pueden aliviar las
excursiones de frecuencia del sistema eléctrico, especialmente provenientes por la reduccion
la inercia provocada por la integracién de DGs/RESs.

Cuando se produce un desequilibrio repentino de potencia causado por una perturbacién en el
sistema de potencia tradicional dominado por maquinas sincrdnicas, la potencia se estabiliza
mediante la respuesta natural del rotor o masa giratoria (compensacion de inercia) y los
reguladores (control primario).
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Si la inercia del sistema cae por debajo de un cierto limite, podria producirse un RoCoF
excesivo, lo que provocaria un disparo en cascada de protecciones si las unidades de
generacion no estan disefiadas para funcionar a baja frecuencia, y la pérdida significativa de
generacidon conducirda a la rdpida caida de frecuencia que se producird antes que una
desconexién de carga por baja frecuencia, provocando inestabilidad, cortes en cascada y
cortes de energia.

En una unidad de control de inercia sintética, el lazo principal de control se implementa para
obtener la transferencia de potencia entre los sistemas de almacenamiento de energia, el
inversor y la red, tal como se muestra en la Figura 3 [26] .

Medicion de
frecuencia

dAf/dt

Algoritmo
de control
de Inercia

Seguimiento
de fase
(PLL)

Almacenamiento
de Energla

Sistema
de
energia

I

I
DGs/RESs i Voe | inversor
I

Figura 3. Esquema general de regulacion de frecuencia para el control de inercia sintética [25].

Cuando la frecuencia del sistema y el RoCoF son mayores que un limite establecido, el
algoritmo principal de control de inercia sintética calcula el Ky, requerido para ser aplicado a la
red y entrega la transferencia de potencia adicional (APy;). Considerando la Ecuacién (1), se
puede estimar la cantidad de potencia requerida para inercia, segln relacion de la Ecuacién (3)
[27].

Af

8Py = Ky (A7) + D (A1) e

Basandose en la funcidon que relaciona la potencia transferida del inversor con la corriente
(Io = f(Py;)), se puede determinar la corriente de referencia por medio de modulacién de
ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). Esta funcion considera la relacién entre la
potencia transferida desde el enlace DC vy la corriente de referencia. La corriente del enlace DC
en la unidad de inercia virtual se regula mediante la obtencidn de datos de informacién (como
frecuencia del sistema, SOC). La funcidn I se calcula de acuerdo con la relacién de la Ecuacion
(4) [25] [27] [28], donde V. es el voltaje terminal entre la unidad de almacenamiento de
energia y el inversor.

Ky, (d %) + Dy (Af)

Ve

10=
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Asi, de forma repentina, después de una perturbacién, el algoritmo de inercia sintética evalla
rapidamente la inercia requerida. Para obtener un control efectivo, la unidad de inercia
sintética determina un intercambio entre la inercia y los requisitos de amortiguacion. El tiempo
de inicio del control de inercia sintética basado en la entrega de energia es muy significativo
para obtener el rendimiento dindmico deseado. Para reducir efectivamente un nadir de
frecuencia, la cantidad de reserva dindmica debe determinarse de antemano. La frecuencia
minima que puede alcanzar el nadir de frecuencia se basa en varios efectos, como la amplitud
del desequilibrio de potencia, la energia cinética disponible (potencia de inercia) almacenada
en la masa rotatoria, la sensibilidad de la demanda a la variacién en la frecuencia del sistema y
el tiempo de activacién del control primario.

El enfoque descrito hasta ahora intenta imitar o aproximarse al comportamiento de un
generador sincrénico para mejorar la respuesta inercial de los sistemas de potencia dominados
por inversores, y se puede analizar un modelo dindmico proveniente de esta solucidn para
realizar andlisis de estabilidad. Para mas detalle, dirigirse al Anexo 6.2.

2.1.6 ESTRATEGIAS DE CONTROL DE FRECUENCIA POR MEDIO DE FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE.
Para proporcionar potencia activa adicional durante situaciones de desequilibrio en la red
eléctrica, las plantas fotovoltaicas y edlicas pueden integrar diferentes soluciones, aun cuando
no proporcionan ninguna respuesta inercial al no contar con ninguna masa que pueda
almacenar energia cinética (fuentes fotovoltaicas) o se encuentran desacopladas del sistema
eléctrico (fuentes edlicas) [29].

ESTRATEGIAS DE CONTROL DE FRECUENCIA CON PLANTAS FOTOVOLTAICAS.

Las plantas de energia fotovoltaica suelen trabajar en el punto de maxima potencia (MPP, por
sus siglas en inglés) de acuerdo con la temperatura ambiente T y la radiaciéon solar G [30]. Sin
embargo, pueden trabajar por debajo de su MPP, por lo que tienen algunas reservas de
potencia activa (headroom) para suministrar en caso de desviaciones en la frecuencia. Este
enfoque generalmente se conoce como técnica de de-loading y se propone comunmente para
instalaciones fotovoltaicas [31] [32].

De esta manera, la como se muestra en la Figura 4, la planta fotovoltaica opera a una potencia
Py, PoOr debajo del punto de maxima potencia Pypp, por lo que algunas reservas de energia
AP = Pypp — Pg4, estan disponibles [33]. Esta potencia reservada Py, se puede relacionar con
dos voltajes diferentes:

i) Por encima del voltaje que permite trabajar en el punto de maxima potencia (Ve , >

Vupp)-
ii) Por debajo del voltaje que permite trabajar en el punto de maxima potencia (Ve , <

VMPP)'

Sin embargo, debido a problemas de estabilidad, el voltaje seleccionado para esta estrategia
de control corresponde al valor mas alto de voltaje V,,;, [34]. Este valor de voltaje V,,, se agrega
luego a la referencia del controlador MPP para poder operar el inversor con esta nueva
estrategia.
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Figura 4. Técnicas de-loading para plantas fotovoltaicas. (a) Vger1 > Vypp (b) Vaer2 < Vupp

Dentro de la investigacidon relacionada a esta estrategia, destaca la realizada al Sistema
Interconectado del Norte Grande de Chile (SING) en el afio 2014, que determiné la
implementacién de respuesta rapida en frecuencia (FFR) por medio de la estrategia de-loading
en paneles solares, esto mejord la respuesta inercial del sistema en varios escenarios de
comparacion, requiriendo un margen maximo de descarga del 5% para evitar la activacién de
protecciones [35]. Las contribuciones centradas en esta técnica se pueden encontrar en las
referencias [36], [37], [38], [39].

ESTRATEGIAS DE CONTROL DE FRECUENCIA CON PLANTAS EOLICAS.
Las plantas de energia edlica también pueden participar en el control de frecuencia utilizando
diferentes soluciones, tales como:

e Control de-loading.
e Control droop.
e Emulacidn de inercia oculta.

e Reserva rapida de potencia.

En linea con las instalaciones fotovoltaicas, los generadores edlicos también funcionan en el
MPP segun la velocidad del viento. En consecuencia, la técnica de control de-loading se
considera una soluciéon para proporcionar potencia activa adicional con turbinas edlicas, al
operarlas en un punto subdptimo de su curva de operacién [40]. Los generadores dindmicos
tienen dos posibilidades diferentes para operar con la estrategia de control de-loading, tal
como se muestra en la Figura 5 [41]:

i) Control del angulo de inclinacidn (pitch angle control).
ii) Control de sobrevelocidad.
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Figura 5. Técnicas de-loading para plantas edlicas. (a) dngulo de inclinacion (b) control de sobrevelocidad [23].

El control del dngulo de inclinacidn aumenta el angulo de inclinacién en las palas de la turbina
de tal forma que opere por debajo de la potencia maxima Pypp, teniendo asi una cierta
cantidad de potencia AP para suministrar en caso de disminuciones de frecuencia (Figura 5-
(a)) [42]. Cuando se proporciona esta potencia adicional 4P, el angulo de paso debe reducirse

de 51 a fo-

Para el caso del control de sobrevelocidad, se aumenta la velocidad de rotacion del rotor,
desplazando la potencia suministrada por sobre la potencia maxima Pypp (Figura 5-(b)) [43]. Al
igual que en el control del dngulo de inclinacidn, la potencia suministrada P,,; es inferior a la
potencia maxima Py pp [44]. Cuando se suministra la potencia adicional 4P, la velocidad del
rotor debe reducirse de (24,; del a 2ypp, liberando energia cinética [43].

Respecto a las contribuciones centradas en la técnica de-loading, las referencias [45] y [46]
presentan métodos para proporcionar una respuesta en frecuencia y coordinar la velocidad del
rotor de la turbina edlica con los controles de angulo de inclinacién para garantizar suficiente
margen de regulacion de potencia para el sistema.

Aparte del uso de ESS o de implementar la estrategia de control de-loading tal como las
plantas fotovoltaicas, los generadores edlicos pueden proporcionar potencia activa
proveniente de la energia cinética almacenada en sus masas giratorias [23].

La técnica de emulacion de inercia oculta se basa en emular la respuesta inercial de los
generadores sincrénicos tradicionales. Se encuentran dos posibilidades en la literatura
especifica para implementar inercia sintética, tal como se muestra en la Figura 6 [47]:

i) Un lazo, donde la potencia adicional es proporcional al RoCoF.
ii) Dos lazos, donde la potencia adicional es proporcional al RoCoF y a la desviacién de
frecuencia.

PAG: 25 de 169



Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

g‘b

Figura 6. Controlador para emulacion de inercia oculta. (a) un lazo (b) dos lazos [23].

En el primer caso, se agrega una potencia adicional AP basada en el RoCoF después de un
déficit de generacién, reduciendo asi la velocidad del generador y liberando la energia cinética
almacenada de las aspas giratorias [48]. El inconveniente de esta estrategia de control es que
la frecuencia no se reestablece a su valor nominal [49]. Se agrega un lazo adicional
proporcional a la desviacion de frecuencia Af, que busca reestablecer la frecuencia a su valor
nominal f; [50].

Ademas de la inercia oculta, la técnica de reserva rapida de potencia se basa en suministrar la
energia cinética almacenada en las aspas giratorias del generador edlico a la red como
potencia activa adicional, similar a la técnica de emulacién de inercia oculta, con la diferencia
gue la potencia activa adicional AP se define como un valor constante, independiente de la
configuracién del sistema y la desviacion de frecuencia [51], o variable segun la desviacion de
frecuencia o los limites minimos de velocidad del rotor [52]. La disminucion de la velocidad de
rotacion de las aspas se recupera por medio de un periodo de recuperacion, que puede causar
una segunda caida de frecuencia debido a la disminucidn repentina de la potencia generada
por la planta de energia edlica. En la ultima década se han propuesto diferentes periodos de
recuperacion para evitar esta caida de frecuencia secundaria [53] [54], incluso coordinando
este periodo con ESS [55]. La Figura 7 muestra el control de emulacién de reserva rapida de
potencia propuesto en [51].
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Figura 7. Técnica de emulacion de reserva rdpida de potencia, donde (a) Curva P-Q; (b) Variacion de Potencia [51].
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Figura 8. Control droop para generadores edlicos de velocidad variable. (a) Caracteristica droop (b) Diagrama de
bloques [23].

Por ultimo, el control droop emula el comportamiento del gobernador en un generador
sincrénico convencional, respondiendo a los cambios en la frecuencia del sistema. Permite que
un generador edlico suministre una potencia activa adicional AP proporcional a la excursién de
frecuencia Af (Figura 8), realizando un control primario de frecuencia. Para esto, se introduce
al menos un lazo de control suplementario en el controlador de potencia para aumentar la
potencia activa generada por la planta de energia edlica por unos pocos segundos. Este lazo
adicional solo se activa ante desviaciones de frecuencia, suministrando a la red la energia
cinética tanto de las palas como de la inercia del rotor como potencia activa adicional [56]. El
aumento de potencia activa de salida da como resultado una disminucién de la velocidad del
rotor [57]. AP es la sefial entregada al convertidor de potencia para liberar la energia cinética
almacenada y se puede estimar a través de la Ecuacion (5), siendo Ry el ajuste de control
droop del generador edlico.

A

AP =
RWT

(5)
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ESTRATEGIA EN BASE A ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA (ESS).

Con respecto a los ESS, la investigacidén ha propuesto diferentes soluciones tanto para sistemas
fotovoltaicos como para sistemas edlicos. Aunque los beneficios relevantes del ESS para el
funcionamiento del sistema eléctrico son ampliamente reconocidos, se pueden identificar
algunos desafios importantes [58]:

i) La seleccidn de una tecnologia adecuada para satisfacer los requisitos de la aplicacion
del sistema eléctrico.
ii) Una evaluacion precisa de las instalaciones de almacenamiento de energia estimando
los beneficios técnicos y econdmicos.
iii) Costo que disminuya a un nivel aceptable para la implementacion.

Para fuentes fotovoltaicas, algunos autores consideran el almacenamiento de energia por
baterias como el ESS mas antiguo y desarrollado [59]. En la préctica, se concluye que las
baterias Li-lon son las que mejor se adaptan a los servicios de regulacidon de frecuencia [60]
[61]. Las baterias tienen una potencia limitada, aunque presentan una alta relacién de
almacenamiento. Por otro lado, los supercondensadores tienen altos niveles de potencia con
una baja relacidon de almacenamiento de energia [62]. Como consecuencia, la combinacidn
bateria-supercondensador se propone como una solucion ESS interesante. De hecho, estas
tecnologias permiten resolver el problema de la naturaleza "intermitente" de los suministros
de energia solar. Los volantes de inercia son otra solucién ampliamente propuesta como ESS,
que se aplican tanto en microsatélites de pequefia envergadura como en grandes sistemas
eléctricos [63]. De hecho, los volantes de inercia se destacan en aplicaciones de corta duracion
[64]. Ademas, los volantes tienen una alta eficiencia, generalmente en el rango entre el 90% y
el 95%, con una vida util esperada de alrededor de 15 afios [65]. Diferentes soluciones
proponen ESS hibrido acoplado a plantas de energia fotovoltaica, como una hibridacién de
bateria con volante de inercia mecanico [30].

En lo que respecta a centrales edlicas, también se pueden considerar baterias [44],
supercondensadores [66] y volantes [67]. Los ESS se consideran una alternativa para
compensar la falta de capacidad de respuesta de frecuencia a corto plazo de las plantas edlicas
[68]. Las baterias a gran escala permiten reducir la variacion de frecuencia o RoCoF,
proporcionando soporte de frecuencia y mejorando la respuesta de frecuencia del sistema
[69]. También se proponen volantes de inercia para regular dindmicamente la inercia y la
amortiguacion equivalentes del sistema, mejorando la capacidad de regulacién de frecuencia
de los generadores edlicos [70] y también de toda la red [71].

Debido al principio de compensacion de inercia, el control de inercia sintética debe absorber o
inyectar potencia activa; por lo tanto, el estado de carga nominal (SOC, por sus siglas en inglés)
del ESS en un sistema debe mantenerse al 50% de su capacidad nominal de energia en estado
estacionario. Sin embargo, dependiendo de la situacién del SOC, la operacion del control de
inercia sintética puede cambiar debido al limite superior e inferior de carga especificado del
ESS (por ejemplo, hasta un 20% para limite inferior y 80% para limite superior), teniendo en
cuenta que estos limites también pueden ser evaluados en funcién de la tecnologia utilizada
como elemento de almacenamiento de energia. Durante tales limites, si el ESS se encuentra
operando en su limite superior, el control de inercia sintética opera en modo control de inercia
cuando falta energia en el sistema eléctrico debido al desequilibrio entre generacidn y carga, o
sea, s6lo entregando energia. Sin embargo, si el ESS se encuentra operando en su limite
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inferior, el control de inercia sintética opera en el modo de carga virtual cuando la energia en
el sistema eléctrico es excesiva, o sea, sélo absorbiendo energia

Con relacidn a los sistemas de almacenamiento, los pardmetros de seleccidn son [72]:

= Potencia de la unidad generadora.

= Potencia maxima de las cargas.

= SOC promediado durante el funcionamiento normal.
= Tiempo de funcionamiento.

= Vida util.

2.1.7 METODOS DE IMPLEMENTACION DE INERCIA SINTETICA.

Para mitigar los impactos de la baja inercia y mejorar la estabilidad del sistema, en particular la
estabilidad de frecuencia, la emulacién de inercia adicional sin utilizar masa giratoria real se
convierte en una de las soluciones prometedoras. Hay varias topologias para emular inercia
sintética y todas estas se desarrollan en base a un concepto basico similar. Sin embargo,
difieren en términos del nivel de detalle en su implementacién. Para dar una idea, se discutiran
brevemente los modelos mas renombrados y se destacaran sus diferencias [73].

En general, las tres categorias principales de emulacién de inercia sintética se dividen tres
categorias principales, desde la mas sencilla a la de mayor complejidad, las cuales son:

e Modelo basado en respuesta de frecuencia-potencia.
e Modelo basado en ecuaciones de balance.

e Modelo basado de generador sincrénico.

Los enfoques y modelos de implementacion descritos anteriormente se basan en la emulacién
de la caracteristica de inercia de un generador sincrénico y difieren solo en el nivel de detalle
de la emulacién. Aparte de estas tres categorias de modelos de emulacion de inercia sintética,
se ha propuesto el enfoque basado en el control droop, para mejorar la regulacion de
frecuencia en sistemas de potencia de baja inercia sin emular directamente la caracteristica de
inercia de un generador sincrénico. Este enfoque se basa en la aplicacién de control primario
de frecuencia de forma colectiva y proporcional por medio generadores sincrénicos para
regular la potencia activa de las unidades de generacién basadas en RES [74]. En el control
droop de frecuencia, se podria utilizar un filtro paso bajo empleado en la medicién de su
potencia de salida para aproximar el comportamiento del control de inercia sintética [75].

METODO BASADO EN RESPUESTA FRECUENCIA-POTENCIA.

El modelo basado en la respuesta de frecuencia-potencia es un modelo de emulaciéon de
inercia sintética basado en la respuesta al cambio de frecuencia. Esta topologia utiliza la
medicion de la derivada del cambio de frecuencia para emular la inercia sintética [76]. Una de
las topologias de esta categoria es el generador sincrénico virtual (VSG) también conocido
como topologia de VSYNC [77].

La idea principal detrds del VSG es emular las caracteristicas de respuesta inercial de un
generador sincrénico en un sistema DG, especificamente la capacidad de responder a cambios
de frecuencia [78]. El VSG introduce los modelos del generador sincrénico en el controlador de
los inversores, para que el convertidor de potencia puede funcionar como un generador
sincrénico. Esto emula la liberacion/absorcion de energia cinética similar a la de un generador
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sincronico, presentando asi las unidades DG como fuentes despachables [79] [80]. En
comparacién con el control droop tradicional que solo proporciona regulacion de frecuencia
(control primario), el enfoque VSG es capaz de proporcionar control dindmico de frecuencia
[81], basado en la derivada de la medicidn de frecuencia y se comporta de manera similar a un
generador sincrénico durante un desequilibrio de potencia permitiendo Ia
liberacidon/absorcion de potencia inercial, por lo tanto, el VSG es una fuente de corriente
distribuible que regula su salida en funcién de los cambios de frecuencia del sistema. Este es
uno de los enfoques mads simples para implementar inercia sintética en sistemas DG, ya que no
incorpora todas las ecuaciones involucradas en el funcionamiento de un generador sincrénico.
El analisis matematico se realiza en el Anexo 6.3.

Se utiliza un PLL para medir el cambio en la frecuencia del sistema y el RoCoF [79], resultando
ser de gran utilidad en una red aislada donde el RoCoF inicial pueda ser de gran magnitud. Sin
embargo, el funcionamiento de varias unidades DG como fuentes de corriente genera
inestabilidad [82].

El principal inconveniente de esta topologia es que no se puede implementar en modo isla
donde la unidad de inercia sintética tiene que operar como unidad grid-forming. Ademas, el
sistema emula la inercia durante las variaciones de frecuencia, pero no en las variaciones de
potencia de entrada [83]. Otra de las desventajas de este método es que el término derivativo
utilizado para calcular el RoCoF hace que el VSG sea sensible al ruido, lo que puede provocar
un funcionamiento inestable.

La medicion precisa de la derivada de frecuencia a través del PLL puede ser un desafio para
este tipo de implementacion [84], debido a que el PLL muestra errores en estado estacionario
e inestabilidad. Especialmente en redes no robustas con variaciones de frecuencia,
distorsiones armdnicas y caidas/aumentos de voltaje [85]. En consecuencia, un VSG requiere
un PLL robusto y sofisticado para una implementacién exitosa [86].

Ventajas

e Modelo simple de implementar.
e No requiere de protecciones de sobrecorriente, ya que funciona como fuente de
corriente.

Desventajas

e Inestabilidad debido al uso de lazo de seguimiento de fase (PLL), particularmente en
redes no robustas.

e Limitacion de unidades DG con esta implementacién producto de inestabilidades en la
red.

e No permite iniciar el modo isla.

METODO BASADO EN ECUACION DE BALANCE.

Este modelo para emular de inercia sintética se basa en la ecuaciéon de balance de un
generador sincronico. La topologia resuelve la ecuacion de balance de frecuencia/potencia en
cada ciclo de control para emular inercia [87], tal como se detalla en el Anexo 6.4.
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Una de las topologias mas conocidas en esta categoria es la topologia de ISE Lab [88], que
trabaja en funcién de la medicién de frecuencia de red y la salida de potencia activa del
inversor. Otro de las topologias entregadas por este método es la del controlador de potencia
sincronica (SPC) [89].

Este método se caracteriza por no se necesitar la implementacion de la derivada de frecuencia
en el algoritmo de control. Esto trae beneficios ya que las derivadas de frecuencia introducen
ruido en el sistema, lo que dificulta su control. Ademas, esta topologia se puede utilizar para
operar unidades DG como unidades grid-forming. Sin embargo, aun persisten problemas
relacionados con la estabilidad numérica que, junto con un ajuste inadecuado de los
parametros J y Dp, pueden conducir a un comportamiento oscilatorio del sistema [90].

Ventajas

e Modelo simple de implementar.
e No requiere de un derivador de frecuencia.

e Uso de lazo de seguimiento de fase (PLL) sdlo para sincronizacion.

Desventajas

e Oscilaciones de potencia y frecuencia.

e Sistemas de proteccidn externos para funcionamiento (sobrecorriente).

METODO BASADO EN GENERADOR SINCRONICO.

Este método permite emular inercia sintética por medio del modelado completo de la
dindmica de un generador sincrénico. Se modela tanto la parte eléctrica (por ejemplo, la
interaccion entre los devanados) como la parte mecanica de un generador convencional (es
decir, la masa giratoria y la inercia), lo que permitiria que su dindmica pueda replicarse con
precision. Uno de los ejemplos de topologias es el convertidor sincrénico o synchronverter
[91]. Estos convertidores operan las unidades DG basadas en inversores como generadores
sincrénicos que representan la misma dinamica desde el punto de vista de la red, basados en
que dicha estrategia permite el funcionamiento tradicional del sistema eléctrico sin cambios
importantes en su estructura de funcionamiento. La topologia estd bien desarrollada en Ia
literatura por Q.C. Zhong [92]. Se utiliza un mecanismo droop de frecuencia para regular la
potencia de salida del inversor de forma similar a como el generador sincrénico regula su
potencia de salida [93].

Las ecuaciones subyacentes del synchronverter, mostradas en el Anexo 6.5, forman un lazo de
seguimiento de fase mejorado (PLL) o lazo de bloqueo de sinusoide, lo que lo hace
inherentemente capaz de mantener el sincronismo con el voltaje del terminal [94]. La version
basica de este convertidor requiere un PLL para sincronizar inicialmente con la red, sin
embargo, el uso de PLL en redes no robustas es propenso a inestabilidades [85].

La implementacion basada en fuente de voltaje significa que los convertidores sincrénicos
pueden funcionar como unidades de grid-forming, y son ideales para la emulacién de inercia
de DGs que no estan conectados con la red principal. El hecho de que la derivada de frecuencia
no sea necesaria para la implementacion es una ventaja importante, ya que los términos
derivados a menudo inducen ruido en el sistema. Aunque el convertidor sincrénico puede
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replicar la dinamica exacta de un generador sincrénico, la complejidad de las ecuaciones
diferenciales utilizadas puede conducir a una inestabilidad numérica. Ademas, una
implementacidn basada en fuente de voltaje significa que no hay proteccién inherente contra
transientes de gran amplitud de la red, lo que puede requerir de sistemas de proteccién
externos para un funcionamiento seguro.

Otras topologias en esta categoria son la maquina virtual sincrénica (VISMA) [95] (topologia de
IEPE), cuyo modelo se implementa por medio del controlador digital de un inversor de
potencia, replicando la dindmica de un generador sincrénico. Las mediciones instantdneas del
voltaje de red se utilizan para calcular las corrientes del estator de la mdquina virtual y estas
corrientes se inyectan a través de un enfoque de control de corriente de histéresis utilizando
un inversor de potencia. También esta la topologia de Kawasaki Heavy Industries (KHI) [96]
que, en lugar de utilizar un modelo dinamico detallado de un generador sincrénico, se
implementa un modelo de regulador de voltaje automadtico en un controlador digital para
generar la amplitud de voltaje y referencia de fase para la maquina virtual.

Ventajas

e Réplica precisa de la dindmica de un generador sincrénico.
e No requiere de un derivador de frecuencia.

e Uso de lazo de seguimiento de fase (PLL) sdlo para sincronizacion.

Desventajas

e Preocupacién por inestabilidad numérica.
e Modelos matematicos de mayor precisién requieren ser de orden elevado.

e Sistemas de proteccidn externos para funcionamiento (sobrecorriente).

2.1.8 EJEMPLOS DE APLICACION
En la siguiente seccién se dan a conocer algunos ejemplos de aplicacién de inercia sintética en
el mundo. Esto abarca desde prototipos hasta plantas de generacion conectadas a la red.

SUR DE AUSTRALIA: INERCIA VIRTUAL EN PRACTICA.

La bateria a gran escala ESCRI-SA en la subestacion Dalrymple, Australia, también conocida
como Dalrymple BESS, permitid fortalecer la red y mejorar la confiabilidad mediante el
almacenamiento de energia [97].

Dalrymple BESS permitid que mas de 100 km de lineas de transmision y distribucidon se
conecten y operen con un parque edlico de 91 MW y mas de 2 MW de paneles solares en
azoteas como DER en la peninsula inferior de Yorke, en el sur de Australia a fines de 2018.
Antes de implementar esta solucién, los consumidores locales de energia estaban expuestos a
problemas de confiabilidad debido a las frecuentes tormentas eléctricas.

Este sistema de almacenamiento de energia (BESS) de 30 MW y 8 MWh es la primera bateria
conectada a red de transmision en el Mercado Nacional de Electricidad (NEM, por sus siglas en
inglés) que brinda servicios de mercado regulados y competitivos.

Este sistema fue entregado por el propietario de la red de transmisidn de alta tension,
ElectraNet, y demuestra cdmo las soluciones de automatizacién y control (propiedad de
Hitachi ABB Power Grids) trabajan junto con una solucion escalable de almacenamiento de
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energia y microrredes para operar como una maquina sincrdnica virtual y proporcionar inercia
sintética, lo cual tiene como objetivo fortalecer a la red eléctrica. Ademas de esto, el sistema
de almacenamiento de energia denominado PowerStore optimiza la capacidad de
almacenamiento de energia de las baterias en modo generador virtual, lo que permite mejorar
la confiabilidad y la resistencia en la red.

El proyecto generd nuevas fuentes de ingresos tanto en la mejora de las operaciones de la red
como en la venta de servicios en los mercados energéticos. Ademads, disminuyeron
drasticamente las interrupciones en los cortes de energia, pasando de 8 horas a 30 minutos
durante los primeros seis meses de operacion de la microrred. La solucidn mejord la
confiabilidad de la red local para minimizar la restriccién de energias renovables, maximizar la
confiabilidad y reducir los costos operativos. Mientras estdn en modo isla, los clientes de la red
local contindan recibiendo energia segura y confiable de fuentes 100% renovables.

Durante los primeros 18 meses de funcionamiento, Dalrymple BESS generé USD 13,8 millones
por participar en los mercados de energia y servicios complementarios.

Dentro de sus funciones, destacan:

e Servicios complementarios, incluido el soporte de frecuencia y voltaje.

e Brindar servicios energéticos en el mercado nacional

e Operacién segura y auténoma de la red local

e Inversor formador de red con modo de generador virtual patentado para una
transicion perfecta a modo isla.

e (Capacidad de arranque de emergencia.

ESCOCIA: RESPUESTA DE UN PARQUE EOLICO EN MODO GRID FORMING A EVENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO Y
VARIACION DE SU CONSTANTE DE INERCIA VIRTUAL.

Este proyecto logrd utilizar energia proveniente de 69MW de turbinas edlicas terrestres,
operado por ScottishPower Renewables (SPR), a raiz de investigaciones a menor escala del
control grid-forming aplicado a turbinas edlicas en 2017-2018. Segun sus autores, este fue el
primer parque edlico del Reino Unido conectado por convertidores de potencia que funciond
en modo grid-forming, y el mas grande del mundo durante el 2019. La granja de 23 turbinas y
69 MW funcioné durante 6 semanas en modo grid-forming, explorando las contribuciones de
inercia entre H=0,2 sy H = 8 s y permitiendo la reactivacién de una parte de la red eléctrica.
Para una variacion de frecuencia o RoCoF natural del sistema eléctrico de 0.11Hz/s, el sistema
respondid emulando una constante de inercia de H=4s a través de 60kW otorgados por las
turbinas con potencia nominal de 3MW, destinando un 2% de su potencia maxima a la entrega
de inercia sintética. Ademas, el sistema se forzé para operar con un RoCoF igual a 1Hz/s
emulando una constante de inercia H=8s, destinando aproximadamente 4% de su potencia
maxima para otorgar inercia sintética (LMW por turbina para sintetizar inercia).

El proyecto, para otorgar las funciones anteriormente mencionadas, utilizé VSM para regular la
frecuencia y el voltaje entregado por las turbinas, esencialmente para operar en modo isla
manteniendo el sistema eléctrico estable y equilibrado.

El proyecto, ubicado en el parque edlico de Dersalloch en South Ayrshire, ademas permitié
demostrar que la energia edlica puede restaurar una seccidon "apagada" de la red de
transmision. Este procedimiento utilizado para restaurar la energia en caso de un corte total o
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parcial del sistema de transmisidon eléctrico a menudo depende de combustibles fésiles
tradicionales como el carbén y el gas. Por lo tanto, ofrecer arranque al sistema eléctrico
utilizando energias renovables fue considerado un logro extraordinario y una primicia mundial,
segln Siemens Gamesa Renewables Energy (SGRE), uno de los socios.

Su éxito proporciona la base para que Dersalloch se convierta en el primer parque edlico con
capacidad de arranque del mundo para el aifio 2022, el cual incorporara nueva infraestructura
y almacenamiento de baterias en el sitio.

QUEENS UNIVERSITY BELFAST — /RLANDA DEL NORTE: INERCIA SINTETICA O "INERCIA DIGITAL" PERMITE
ESTABILIZAR LA RED CON 1/10 DE LA CAPACIDAD DE GENERACION TERMICA POR MEDIO DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA.

La consultora energética Everoze publicé en 2018 un informe llamado "Batteries: Beyond The
Spin", basado en la investigacién de Queens University Belfast (QUB), en donde se determina
que solo 360 MW de almacenamiento de energia basada en baterias podria otorgar estabilidad
al sistema eléctrico de todas las islas de Irlanda, lo que en la actualidad se podria llevar a cabo
por medio de 3.000 MW de generacion térmica convencional. El cambio a las baterias podria
significar un ahorro de hasta 19 millones de euros (22,5 millones de délares estadounidenses)
al afo y podria evitar la emision de aproximadamente 1,4 millones de toneladas de CO;
anualmente.

El proyecto de investigacion de dos aifos de QUB, financiado por el gobierno del Reino Unido a
través de una subvencién de Innovate UK Energy Catalyst, estudid los datos operativos de la
matriz de almacenamiento de energia AES Kilroot Advancion de 10 MW en Carrickfergus,
Irlanda del Norte. Los investigadores de QUB observaron que el almacenamiento de energia
basado en baterias puede proporcionar una respuesta inercial para la confiabilidad del sistema
de manera mucho mas eficiente, a un costo menor, con emisiones sustancialmente reducidas
en comparacion a una cantidad a la generacion térmica y sin algunos de los inconvenientes,
como las oscilaciones de recuperacion posteriores al evento.

Al modelar el impacto de la matriz de almacenamiento de energia a escala, el equipo de QUB
descubrid que el tiempo de respuesta de la matriz, que se acerca a 0,1 segundos, proporciona
la misma estabilizacion efectiva que la inercia proporcionada por generadores sincrénicos.

Segun lo determinado en la investigacion, la clave para lograr esas reducciones de costos,
combustibles fésiles y ganancias en estabilidad radica en eliminar las barreras regulatorias que
impiden que las baterias brinden esos servicios, siendo una barrera para las soluciones
innovadoras [98] [99].

PARQUE EOLICO DE QUEBEC - CANADA: SISTEMA DE INERCIA SINTETICA IMPLEMENTADO EN PARQUE EOLICOS.
Hydro-Québec TransEnergie, con sede en Montreal, fue el primer operador de red en exigir
esta funcionalidad en parques edlicos.

De acuerdo con lo sefialado por ingenieros encargados de la planificacién de sistemas de
transmisién Hydro-Québec, existieron algunos eventos particulares en donde se observé el
funcionamiento de la inercia entregada por plantas edlicas. Para eso, se menciona que fue
necesario equipar a las fuentes de energia renovable para que se mantuvieran sélidas y no
“dafiaran a la red” durante tiempos de inestabilidad.
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La inercia sintética se logré reprogramando los inversores de potencia conectados a las
turbinas edlicas para que emularan el comportamiento de masas giratorias sincronizadas.

Québec a fines de 2016 logré tener alrededor de 3.300 MW de energia edlica, y debido al
desarrollo de la industria edlica en Canada se prevé 8.000 MW adicionales para 2025. Por esto,
los fabricantes de turbinas estdn mejorando su tecnologia de inercia sintética para cumplir con
el desafio.

En 2005, la empresa actualizé su cddigo de red, ordenando que las nuevas turbinas edlicas
fueran capaces de entregar un aumento de potencia equivalente al 6% de su capacidad
nominal durante eventos de baja frecuencia. Los fabricantes respondieron con disefios de
inercia sintética, y los primeros controles se instalaron en 2011.

Para emular el comportamiento inercial de los equipos rotativos masivos, un generador
renovable debe encontrar energia extra que tenga a disposicion de forma rdpida. Las turbinas
edlicas de Québec lo hacen mediante los convertidores de potencia conectados a las turbinas y
sus partes moéviles. Cuando las turbinas edlicas se enfrentan a un desequilibrio entre carga y
generacidn que causa una desviacidn de frecuencia en el sistema eléctrico, estas deben ser
capaces de extraer algo de energia cinética almacenada en las masas giratorias de las turbinas
edlicas.

ENERCON presentd un esquema mejorado de control de inercia sintética en el Taller de
Integracion Edlica del afio 2015. Mientras que la primera generacion de ENERCON “Inertia
Emulation” hizo que los rotores volvieran a su velocidad dptima lo mas rapido posible, el
nuevo esquema utiliza la estimacién de potencia y el control de lazo cerrado para permitir una
reaceleracion suave y sintonizable.

Markus Fischer, gerente regional de integracién de la red de ENERCON con sede en Montreal,
sefiala que el esquema actualizado mostré "resultados prometedores"” en pruebas en turbinas
a gran escala y que "se espera que el despliegue comercial ocurra en un futuro préximo". La
modernizacidon de sus maquinas de primera generacidn dice, no requerira hardware adicional
[100].

TECHNICAL UNIVERSITY CLAUSTHAL - ALEMANIA: SISTEMA DE CONTROL DE INERCIA VIRTUAL CON INTERFAZ DE
CONTROL.

El sistema fue construido en el Instituto de Ingenieria de Energia Eléctrica y Sistemas de
Energia (IEE), TU Clausthal, Alemania. Este funciona en modo isla bajo la frecuencia nominal de
50 Hz, donde el tamafio base del sistema es de aproximadamente 40 kVA. Consta de dos tipos
de generacidn; es decir, 36 kW de un generador sincrénico (generacién convencional) y 10 kW
de aerogenerador / 10 kW de sistemas solares (RESs / DGs). La electricidad es consumida por
40 kW de cargas.

Respecto al sistema de control de inercia virtual (VISMA), este tiene una capacidad instalada a
través de baterias plomo-acido de 15 kWh con un SOC nominal del 50%. Cuenta con unidades
de control primario y secundario, que es controlado por el generador sincrénico. El VISMA es
responsable de la emulacién y el control de la inercia. Las unidades RES pueden proporcionar
una cantidad considerable de energia al sistema, pero no participan en el control de
frecuencia.
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2.2 EQUIPAMIENTO Y COSTOS ASOCIADOS A LA TECNOLOGIA.

El detalle del equipamiento y la estimacién de costos, se considerd el Estudio de Costos de los
Servicios Complementarios, Sistema Eléctrico Nacional 2020-2023 [101] entrega informacién
sobre costos relacionados a servicios complementarios en Chile.

Los costos determinados contemplan tecnologias de equipamientos y de sistemas de control,
ademas de costos relacionados con supervision, monitoreo y medicién, asi como actividades
de habilitacion, procedimientos y pruebas de mantenimiento, operacidn y certificacion [101],
lo que podria ser informacion considerada para futuras implementaciones de inercia sintética.

En el Informe de Servicios Complementarios 2020 de junio de 2019 [102], cada Servicio
Complementario es detallado en términos de la funcionalidad que aporta al cumplimiento de
los estandares definidos en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio y con los que
deberd contar el Coordinador para el cumplimiento de sus funciones. Esta informacién
relevante para conocer el equipamiento relacionado al Servicio Complementario.

Por ejemplo, el sistema encargado de prestar el servicio complementario de respuesta rapida
en frecuencia debe considerar costos de implementacion de las siguientes componentes:

e Moddulos de Baterias

e Inversora bidireccional DC/ AC

e Actuadores programables a través de PLC
e Sistema de Proteccion

e Sistema de Control — SCADA

e Transformador Elevador A/ Y

En el caso de centrales edlicas y fotovoltaicas se considera como inversién un Multimedidor de
Variables eléctricas, dispositivo que permite verificar la prestacidén correcta del control rapido
de frecuencia, cuya funcién basica es monitorear y medir la frecuencia y potencia inyectada a
la redy el cual serd integrado al sistema de control y supervisién.

El proyecto ESCRI-SA es uno de los proyectos de baterias a gran escala de red que ARENA ha
apoyado, incluidos dos sistemas de baterias recientemente puestos en marcha en el oeste de
Victoria: el sistema de almacenamiento de energia por baterias Ballarat de 30 MW / 30 MWhy
la bateria Tesla de 25 MW / 50 MWh junto a la granja solar Gannawarra de 60 MW.

ESCRI-SA es un sistema de almacenamiento de energia en bateria (BESS) de 30 MW y 8 MWh
en Dalrymple en la peninsula de Yorke de Australia del Sur [103]. Implementa un control VSM
(método basado en generador sincrénico) que permite proporcionar los mismos servicios de
estabilizacion a la red que los generadores tradicionales, incluida la potencia del sistema,
regulacion de frecuencia/voltaje y sobre todo inercia sintética. El proyecto necesité de una
inversién de § 23.26 millones USD, de los cudles $ 9.3 millones USD fueron entregados por
parte de ARENA [104].
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Figura 9. Topologia bdsica del sistema BESS [100].

La topologia del proyecto se puede observar en la Figura 9, que permite distinguir algunos
elementos esenciales involucrados en el funcionamiento para el envio de informacién
requerida por el operador del sistema australiano (AEMO), el propietario y proveedor de
servicios de transmision (ElectraNet) y el inversionista de generacion (AGL).

A partir de la topologia, se reconoce:

e Un procesador central basado en un controlador légico programable (PLC) industrial.
e Un convertidor de potencia.
e El elemento de almacenamiento de energia.

El PLC debe proporcionar un control general de la planta a través de sensores remotos,
unidades de control y periféricos remotos. Ademas, se debe considerar ya sea un controlador
PLC de respaldo o la capacidad de establecer de forma predeterminada un modo de operacion
seguro en caso de falla del PLC principal. En acompafiamiento a esto, se debe proporcionar un
medio de almacenamiento y recopilacion de datos. Es necesario una interfaz de persona a
maquina, que permita la visibilidad de los pardmetros de rendimiento operativo y la recepcion
de datos. Se destaca ademas la incorporacion de un sistema SCADA modificado por el
proveedor de esta tecnologia (Hitachi-ABB) como control secundario de la planta, el cual
permite recaudar parametros de mercado, datos del estado de la red y datos sobre la fuente
de generacion renovable para poder entregar servicios al sistema eléctrico como el de inercia
sintética, entre otros.

El convertidor de potencia (Inversor), compuesto por 12 inversores de 3.1MVA, se conectara a
una media tensién de 33kV y debe cumplir con requisitos de desempefio técnico tales como
tener una alta eficiencia (FP>0.99; THDV<3%) y permitir un flujo bidireccional de potencia. Se
destaca el control primario asociado (VSM) que permite que el convertidor opere en modo
grid-forming para entregar inercia sintética, entre otras capacidades asociadas a este modo de
operacion. Este no utiliza un lazo de seguimiento de fase (PLL), ya que el control permite una
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sincronizacion adecuada con la fase de la red. Por dltimo, este convertidor es capaz de proveer
corrientes de gran magnitud en caso de fallas en el sistema eléctrico de potencia, adecuado
para el funcionamiento grid-forming.

Respecto al elemento de almacenamiento de energia (baterias), se debe cumplir con los
cddigos y estandares eléctricos estatales impuestos para estos elementos. Ademas, el voltaje
de cada unidad que participe en este sistema debe ser mayor a 600 V y menor a 875V. Se
destaca que debe existir una medicién de la energia almacenada en las baterias para estimar
una constante de inercia emulada por este sistema, que permitird estimar el tiempo que el
sistema entregara energia a la red para hacer frente a las variaciones de frecuencia.

Ademas, se hace énfasis en elementos adicionales necesarios para llevar a cabo este proyecto,
tales como:

e Transformador elevador.
e Convertidor DC/DC elevador para baterias.
e Obra Civil.

e Subestacion de control.

El transformador elevador debe estar adecuado para las entradas y salidas maximas esperadas
en todo el rango de factor de potencia relevante, y deben tener clasificaciones para Voltajes
de Alta Tensién y Baja Tension, definidos por las buenas précticas de servicios publicos y las
normas estatales pertinentes. La configuracion de los transformadores debe ser apropiada
para los requisitos de disefo, clasificados para enfriamiento de aire solamente, tener una
clasificacion de aislamiento para un aumento de 65 ° C sobre la temperatura ambiente mas
alta del sitio en el sitio y garantizar una eficiencia de no menos del 98%. El transformador
estara equipado con todos los accesorios necesarios para la red eléctrica.

Para las soluciones de bateria, es posible el uso de convertidores DC/DC que hagan coincidir la
salida de voltaje de la bateria de cada cadena de baterias con el voltaje de entrada de las
unidades de conversién de potencia y cumplan con todos los requisitos, cédigos y estandares
aplicables.

Toda la obra civil debe llevarse a cabo de acuerdo con todas las normas, cédigos y ordenanzas
locales pertinentes y debe basarse en un Informe geotécnico especifico del sitio. A los efectos
de cumplir con los requisitos de costos que se buscan, se asume que el sitio es plano, sin
vegetacién y tiene los pardmetros geotécnicos basicos para llevar a cabo la obra.

La subestacién de control debe ser apropiada para la aplicacién del sistema y deber cumplir
con requisitos y normas aplicables para subestaciones de media y alta tension aplicadas al
sistema eléctrico (generalmente la serie de normas IEC / AS 62271). Se incluye ademas
hardware de monitoreo de subestaciones para cumplir con los requisitos de AGL /
ELECTRANET.

Respecto a los costos asociados al proyecto ESCRI-SA, casi la mitad de estos fueron destinados
a la instalacién del BESS (convertidores de potencia para generador sincrénico virtual de ABB y
baterias Samsung SDI), mientras que el resto se compuso de la subestacién de control, costos
civiles, estudios y otros costos relacionados en la Figura 10 [18].
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Figura 10. Costos de construccion y mantencion [101].

2.3 ESTIMACION DE NIVELES DE INERCIA SINTETICA POR TECNOLOGIA.

Las centrales eléctricas convencionales utilizan la energia almacenada en su masa rotatoria
(respuesta inercial) y la energia almacenada en su fuente de energia primaria (control
primario) para controlar la frecuencia. Para que esta sea proporcionada a través de generacion
conectada por medio de un convertidor de potencia es necesario disponer o crear un bufer de
energia y un margen de potencia [105]. Actualmente existen tres formas de lograrlo:

1.

Operar unidades fotovoltaicas o edlicas en puntos de operacidn subdptimos, creando
una reserva de potencia y energia. Sin embargo, este modo de operacidén para este tipo
de unidades se considera indeseable, ya que implica disminuir el rendimiento energético
durante el funcionamiento normal y menores ingresos por concepto de venta de energia.

Uso de energia almacenada disponible intrinsicamente dentro de las unidades
conectadas al convertidor. La Figura 11 muestra una descripcion general de la energia
mecanica y/o eléctrica almacenada por varias tecnologias de generacién en una amplia
gama de potencias nominales. Las lineas continuas conectan puntos con la misma
constante de inercia, utilizada para normalizar la energia almacenada de las diferentes
clasificaciones. Las areas delimitadas por las constantes de inercia de 2 y 9 s, corresponde
a la inercia de las centrales eléctricas convencionales. En cuanto a las turbinas edlicas
(DFIG y convertidor completo), aunque algo de energia se almacena en el enlace DC del
convertidor, la mayor parte de la energia disponible proviene de las aspas giratorias.
Ademas, la constante de inercia total es comparable con la de las centrales eléctricas
convencionales. El almacenamiento de energia de otras unidades convertidoras, como
PV y HVDC VSC, proviene principalmente de la energia almacenada en el enlace DC. La
energia dentro de otras partes de los sistemas de potencia (filtros, reactores de linea,
entre otros) es despreciable.
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Figura 11. Estimacion de inercia para diferentes fuentes generadoras de energia [106].

Dado que el contenido de energia cinética de la mayoria de las turbinas edlicas (aspas
giratorias, generador y caja de cambios) es bastante considerable, se han presentado
muchas estrategias de control en la literatura (tanto del mundo académico como de la
industria) que solo aplican la energia cinética para proporcionar una respuesta de
frecuencia. Al reducir la velocidad de la turbina, parte de la energia cinética se libera en
el sistema después de una caida de frecuencia, de modo que se proporciona un aumento
de potencia. Posteriormente, la velocidad de rotacién vuelve a su valor éptimo (que
depende de la velocidad del viento) al disminuir la potencia de salida. Debido a la
flexibilidad de control, son factibles muchas variaciones de este enfoque de control
basico.

3. Aplicar sistemas de almacenamiento de energia (ESS) para proporcionar el intercambio
de energia (y el bufer) necesarios para ofrecer soporte de frecuencia. Con respecto a
estos sistemas de almacenamiento de energia, su clasificacién y capacidad determinan
principalmente la cantidad de apoyo inercial que pueden proporcionar. Se puede utilizar
una amplia gama de tecnologias de almacenamiento, como dispositivos de
almacenamiento a corto plazo (por ejemplo, supercapacitores) u otras tecnologias de
accion rapida (por ejemplo, baterias de iones de litio).

Para las conexiones HVDC que unen dos areas asincronicas, se puede aplicar el mismo enfoque
de control. En este caso, la energia adicional que se proporciona se transfiere de un sistema a
otro. Como tal, la inercia sincrénica disponible o la reserva de energia primaria de un sistema
se aplica para apoyar al otro. Por supuesto, este enfoque de control no funcionara para las
interconexiones HVDC integradas en la misma zona sincrodnica.

Finalmente, se debe tener en cuenta que, aunque los convertidores imitan la respuesta inercial
inherente (instantdnea) de los generadores convencionales, nunca pueden igualarla
exactamente porque siempre hay imprecisiones y retrasos en el tiempo involucrados en el
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proceso de control (debido a la medicién, filtrado, entre otros). Ademads, casi todas las
unidades de generacion conectadas al convertidor, que se utilizan para convertir la energia de
las turbinas edlicas o los paneles fotovoltaicos a la red, estdn disefadas especificamente para
proporcionar energia a una red ya energizada. Estas no establecen el voltaje y la frecuencia de
la red por si mismos, sino que se sincronizan con el sistema AC mediante un mecanismo de
sincronizacién preciso (PLL). En consecuencia, pueden soportar la inercia del sistema siempre
qgue haya otras maquinas sincrénicas conectadas al sistema, pero en caso de que nos
cambiemos a un sistema completamente basado en convertidores de potencia, se requieren
enfoques novedosos sobre el control de convertidor, como un control grid forming. La solucién
Optima consiste en la implementacion de distintas tecnologias que cumplan su funcidn
entregando su respectivo servicio para dar estabilidad al sistema eléctrico.

2.4 IDENTIFICACION DE DESAFIOS Y RECOMENDACIONES.
En la siguiente seccidon se muestran los principales desafios identificados para el aporte de la
inercia sintética [73].

2.4.1 ESTIMACION DE INERCIA.

De acuerdo con algunas investigaciones [107], en Japdn se presenta un procedimiento para
estimar la constante de inercia de un sistema de potencia y la capacidad total energia cinética
almacenada en generadores de apoyo a la red, utilizando los transientes medidos de la
frecuencia. Los resultados mostraron que la constante de inercia del sistema de potencia de 60
Hz de Japdén a mediados de los 90 era alrededor de 14 a 18 segundos en base a la carga del
sistema, y la capacidad de reserva giratoria de los generadores de apoyo era de 20 a 40% de la
carga del sistema.

Sin embargo, la inercia sintética emulada usando ESS y RES no va a ser constante como en el
caso de la generacién sincrdnica tradicional. La inercia disponible en el sistema dependera si
las unidades RES estan en linea o no y de la disponibilidad de recursos (velocidad del viento,
radiacion y estado de carga de los ESS), tal como se determind posteriormente por medio
mediciones de unidades de medida fasorial [108].

En concordancia con otra referencia [109], se presenta un método para estimar la respuesta
inercial del sistema eléctrico mexicano bajo alta penetracion de energia edlica, basado en la
ecuacién de balance. La eficacia de la estimacién depende de la deteccién del momento de
inicio de la perturbacion y del calculo del RoCoF. Por su parte, en la referencia [110] los
resultados obtenidos indican que uno de los factores mas importantes a considerar para la
eleccién de una unidad de medida fasorial que permita estimar la inercia del sistema, serd la
medicion precisa de RoCoF.

En el contexto de los sistemas de potencia modernos con unidades RES que participan en la
respuesta inercial, la inercia del sistema también dependerd en gran medida de la
disponibilidad de fuentes renovables en un momento dado. Por lo tanto, los datos de
predicciones de energia fotovoltaica y edlica se pueden utilizar para complementar y mejorar
aun mas las técnicas de estimacidn de inercia descritas anteriormente. Los métodos de
estimacion de inercia precisos ayudaran a establecer un marco regulatorio para que
operadores del sistema adquieran servicios inerciales, por lo que sera fundamental para fines
de planificacidn en sistemas de potencia modernos que tengan una alta penetracion de RES.
Ademas, tales estimaciones pueden proporcionar informacion atil sobre el funcionamiento
estable en tiempo real del sistema.
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2.4.2 FUENTES DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA PARA SISTEMAS DE INERCIA VIRTUAL.

Los condensadores y baterias se han propuesto como ESS para el control dindmico de
frecuencia utilizando convertidores de potencia, incluso proponen la utilizacidon de ESS basado
en supercondensadores para reducir el impacto de la variabilidad de las RES [79] [111]. Sin
embargo, estos recursos tienen altos costos de inversidn, y debido a que las variaciones
rapidas de frecuencia necesitan ser compensadas por los sistemas de inercia virtual, puede
afectar la vida util del ESS.

Como solucién, se propuso una combinacion en paralelo de baterias y supercondensadores en
[112] que se redujo significativamente el impacto de las componentes de alta frecuencia en las
baterias, ya que los supercondensadores permiten mitigarlas. También, se determiné una
unidad de bateria mas barata y pequefa implementada en un vehiculo eléctrico hibrido [113],
en donde se ha demostrado que una combinacién en paralelo de baterias y supercapacitores
proporcionara tanto el almacenamiento como las demandas de flujo de energia necesarias.

El almacenamiento de energia basado en volantes de inercia para emular inercia virtual se
propuso en [114], debido a que han sido impulsados para su utilizacién en microrredes. A
pesar de su cantidad limitada de energia almacenada, permiten intercambiar una gran
potencia y tienen una larga vida util.

Las nuevas tecnologias de paneles solares con capacidades de almacenamiento inherentes
podrian ser otra forma de proporcionar inercia a través de sistemas fotovoltaicos. En [115],
una celda solar de perovskita de bajo costo carga de manera eficiente baterias utilizando un
convertidor elevador de voltaje DC/DC, su eficiencia se atribuye a la maxima recoleccién de
energia. La perovskita sintética se ha identificado como posible material econémico de alta
eficiencia para la industria fotovoltaica comercial [116], ya que muestra una eficiencia de
conversion de hasta el 15% [117] y se puede fabricar usando las mismas técnicas de
fabricacidn de pelicula delgada que las usadas para las células solares de silicio [118].

Los investigadores han comenzado a centrarse en medios alternativos de recurso energético
para la inercia virtual. Una de las principales areas que esta ganando atencidn es la llamada
"inercia térmica" de los sistemas de climatizacidon (Heating, Ventilating and Air Conditioning o
HVAC) de edificios comerciales. Como se discutié en [119], el consumo de energia de las
unidades HVAC basadas en convertidores de potencia se puede controlar para proporcionar
una respuesta inercial mientras se asegura que el cliente no se vea afectado. También se
demuestra que ventiladores en edificios comerciales pueden proporcionar una gran fraccidn
del requisito de regulacion a la red nacional de EE. UU. sin requerir una inversion adicional. De
manera similar, la gran instalacion de HVAC en los centros de datos podria ser otro potencial
para aprovechar la respuesta inercial en la red futura con la integracién a gran escala de las
unidades RES.

2.4.3 MEJORAS EN MODELADO Y CONTROL DE SISTEMAS DE INERCIA VIRTUAL.

La mayor parte de la investigacion se ha centrado en implementaciones especificas de inercia
virtual y los impactos mdas amplios de la respuesta inercial. La literatura actual carece de
modelos matematicos precisos que representen la dinamica del sistema eléctrico. Dichos
modelos son esenciales para ajustar los parametros y comprender el comportamiento
operativo cuando los sistemas de inercia virtual estan interconectados al sistema de potencia.
En [120], se ha desarrollado un modelo de pequefa sefial para un sistema de inercia sintética.
La validez del modelo de pequefia senal desarrollado se ha verificado mediante la comparacion
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con un modelo de simulacién del sistema que incluye no linealidades, y se ha aplicado para
analizar los valores propios del sistema y sus sensibilidades con respecto a los parametros del
sistema.

De manera similar, en [121] se desarrollé un modelo de pequefia sefial de un convertidor
sincronizado (Synchronverter). Se considera la estrategia de control de un convertidor
sincronizado y los impactos que tiene su resistencia de salida sobre la estabilidad y la
eficiencia, utilizando simulaciones digitales en tiempo real. Se muestra que el convertidor
sincronizado se vuelve inestable cuando se quita esta resistencia. Un valor razonable para que
esta resistencia produzca un buen rendimiento provoca una degradacion de la eficiencia de
hasta aproximadamente cinco por ciento en una aplicacién tipica. Asi, se propone una
estructura modificada de convertidor sincronizado para mejorar la eficiencia quitando la
resistencia del circuito de potencia y reemplazandola por una resistencia virtual en la
estructura de control. De esta forma, un modelo de este tipo ayuda a mejorar la sintonizacion
de las ganancias del controlador y proporciona un control sobre cémo se debe operar el
sistema en general.

En [122] se ha descrito un enfoque analitico para estudiar el efecto de las microrredes con alta
penetracion de RES sobre la estabilidad de la frecuencia. EIl método propuesto se basa
explicitamente en las ecuaciones basicas del sistema de potencia que, a su vez, hacen que los
indices propuestos sean completamente independientes del caso de prueba. El desarrollo de
dicho método independiente de casos supera adecuadamente las dificultades asociadas con
las dimensiones del sistema para facilitar mejor el andlisis de impacto. Entre los diversos DER,
los aerogeneradores DFIG, especialmente en forma de parques edlicos en la red de
transmision, tienen la capacidad de proporcionar una respuesta inercial sintética significativa.

El comportamiento y la coordinacion entre los sistemas de inercia virtual y los generadores
sincrénicos existentes son temas criticos para futuras investigaciones. En el futuro, con
numerosas unidades de inercia sintética, la operacién coordinada y la ubicaciéon déptima
también serdn cuestiones de investigacion importantes.

2.4.4 INERCIA SINTETICA COMO SERVICIO COMPLEMENTARIO EN EL SISTEMA ELECTRICO.

En numerosos trabajos de investigacion se ha propuesto la posibilidad de utilizar la inercia
sintética como servicio complementario para mejorar la estabilidad de frecuencia de grandes
sistemas eléctricos. En [123], se presenta un esquema de control para integrar microrredes DC
como unidades emuladoras de inercia sintética en una red AC tradicional, incluye una
regulacién de frecuencia mejorada y un control droop dual con la finalidad de:

1. Integrar DERs, cargas y almacenamientos de energia en la microrred DC a través de un
VSM.

2. Lograr la administraciéon de potencia entre la red AC y la microrred DC, permitiendo
que DER y cargas operen a potencia nominal dada una frecuencia determinada por la
red; Con el esquema de control, los recursos dentro de la microrred se pueden enviar
como un servicio complementario para la respuesta inercial.

3. Entregar inercia, proporcionar una reserva de energia para la red con el apoyo de
almacenamientos practicos de energia y desacoplar la salida AC de las cargas y DER de
respuesta rapida.
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Otra fuente importante de energia infrautilizada se encuentra en los centros de datos
modernos. Los centros de datos necesitan un alto grado de confiabilidad y, como resultado,
grandes cantidades de almacenamiento de energia de respaldo que no se utilizan durante las
condiciones normales de operacién. El trabajo de investigacion en [124] ha demostrado
métodos para utilizar estos recursos utilizando técnicas de respuesta a la demanda. El sistema
de control propuesto equilibra la generacion y el consumo en cada intervalo de tiempo
durante el periodo de un dia.

En [125] se ha presentado un modelo de compromiso unitario que combina la inercia del
sistema de las plantas convencionales y la inercia sintética de las plantas edlicas en la
programacion del sistema, lo que permite un analisis econdmico del sistema de inercia. El
modelo se aplica en primer lugar para analizar el beneficio de la inercia sintética en el futuro
para el sistema de potencia de Gran Bretafia. Los resultados sugieren que podria reducir
efectivamente el costo de operacidon del sistema al contar con una alta penetracion de
generacion edlica. En otra perspectiva, asumiendo que las plantas edlicas pueden proporcionar
la misma inercia que las plantas convencionales, se analizé qué parte del total de las plantas
edlicas deberian estar equipadas con capacidad de inercia sintética. Los resultados muestran
que el ahorro marginal de costos de operacidon de la inercia virtual se reduce rapidamente con
la mayor cantidad de plantas edlicas capaces de proporcionar inercia. Los resultados de este
estudio podrian usarse para respaldar el analisis de costo-beneficio para decidir la cantidad
Optima de plantas edlicas que se equipardn con capacidad de inercia sintética.

Los parques edlicos modernos ya estan obligados a través de diversas leyes y reglamentos a
proporcionar servicios complementarios inerciales [41]. Aunque parece haber varias
alternativas para tratar los efectos de la generacién edlica en la regulacién de frecuencia, se
necesita mas investigacion para determinar qué enfoque sera mas efectivo para sistemas
especificos. También puede ser necesario repensar el control secundario, ya que las
perturbaciones de frecuencia debidas a la generacidon de viento tienden a caer dentro del
limite de escala de tiempo tradicional entre las acciones de control primarias y secundarias.
Ademads, se mencionan varios métodos propuestos por la literatura para establecer el
concepto de descarga de energia cinética en parques edlicos, con la finalidad de apoyar la
frecuencia del sistema. Se requiere mas trabajo para establecer el momento éptimo de la
descarga de energia cinética y el perfil éptimo de esta sobretension en coordinacién con las
caracteristicas de las plantas convencionales.

Los fabricantes de aerogeneradores comerciales, como WindINERTIA [126] y ENERCON [100],
ya ofrecen una respuesta de inercia virtual. WindINERTIA propone un nuevo método para
estimar la respuesta de frecuencia del sistema eléctrico debido al disparo de la generacion. El
método puede incluir tanto maquinas sincrdnicas convencionales como generadores edlicos
modernos con funciones de regulacidon de frecuencia. Los resultados de simulacidn han
mostrado un excelente desempefio del método propuesto. Requiere menos pardmetros del
sistema, se ejecuta mucho mas rapido en simulacion y tiene un nivel aceptable de precision.
ENERCON presentd un esquema mejorado de control de inercia virtual en Wind Integration
Workshop del afo 2015. La primera generacion de ENERCON /nertia Emulation hizo que los
rotores volvieran a su velocidad 6ptima lo mas rapido posible y la segunda generacién utiliza la
estimacion de potencia y el control de lazo cerrado para permitir una reaceleracion suave y
sintonizable.
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Por otro lado, principales fabricantes de inversores como FREQCON, Schneider Electric y ABB
ya ofrecen capacidades de respuesta inercial.

El uso de vehiculos eléctricos (VE) para proporcionar servicios complementarios se ha
convertido en un tema de investigacidon popular tal como menciona [127], que deja ver que
V2G compite con mas fuerza por la energia cuando hay un pago de capacidad por estar en
linea y disponible, con un pago de energia adicional cuando la energia se despacha realmente.
Este es el caso de los mercados de servicios complementarios de reservas giratorias y
regulacién. Para estos mercados, incluso si la energia V2G pierde dinero por cada kWh
vendido, puede compensarlo con creces con el pago de capacidad.

Normalmente, el algoritmo de control de los convertidores bidireccionales en los vehiculos
eléctricos se puede modificar para la implementacion de inercia sintética [128]. Los vehiculos
eléctricos tienen un gran potencial para proporcionar regulacion de frecuencia al sistema. El
uso de vehiculos eléctricos para mantener la estabilidad de la frecuencia puede reducir
significativamente las desviaciones de frecuencia a lo largo de todo el dia. Al mismo tiempo, las
fluctuaciones de potencia de los generadores convencionales se reducen en cierta medida.

2.4.5 ESTRUCTURA DE MERCADO PARA SISTEMAS DE INERCIA SINTETICA.

Actualmente no existe ningin mercado para la inercia sintética ni para la inercia de
generadores sincrénicos convencionales. Los generadores sincrdnicos y algunas cargas en el
sistema eléctrico proporcionan inherentemente una respuesta inercial y se tratan como un
recurso gratuito. A medida que el sistema eléctrico se vuelve dominado por inversores, los
requisitos de inercia se convertirdn en un valioso producto comercializable y las unidades
generadoras exigiran una compensacion financiera.

Un enfoque basado en el mercado puede ser una solucién rentable para garantizar la
suficiencia de los servicios inerciales en el futuro mercado de la energia [129]. El analisis
preliminar realizado sugiere que los mercados de regulacion rapida en frecuencia solo tendran
un impacto significativo en la industria eléctrica si hay un precio y una demanda de alta
(independientemente de la penetracidon de energia renovable). Ademas, la presencia de un
mercado como este que valora la inercia proporcionada por los generadores sincrénicos
tendra como resultado una regulacion rapida en frecuencia limitada. En dltima instancia, dado
que los costos en la industria eléctrica se traspasan inevitablemente a los consumidores, una
reduccion en la cantidad de reguladores de frecuencia rapidos externos requeridos
(generalmente mas costosos que la inercia de generadores sincrénicos) resultara en una
reduccion de los costos para los consumidores.

En [130] se presenta un esquema para negociar la inercia. Ademas, el documento sostiene que
la inercia no debe negociarse en términos de potencia o energia, sino mas bien en términos de
una métrica de inercia. El escrito menciona que la inercia del servicio, que aun es gratuita,
debe canjearse en un sistema de potencia moderno, debido a los costos adicionales por la
provisién de inercia virtual. Una unidad de intercambio adecuada es la inercia (kg -m?), ya
que representa el comportamiento de las maquinas sincrénicas actuales con respecto a la
inercia del sistema. El costo nivelado de la inercia ($/kg-m?) es un pardmetro de
comparacién adecuado para la provision de inercia por diferentes fuentes.

En [131] se propuso un marco de compromiso de unidad para servicios de frecuencia rapida en
el sistema eléctrico con limitaciones de estabilidad transitoria que representan los requisitos
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de rendimiento dinamico. Se proporciona la base para construir una herramienta de
simulacién de mercado integral con integracién de restricciones de seguridad de desempefio
dindmico. La comparacion de la precision del modelo de dindmica adoptado con la de una
simulacidn completa también es de gran interés. Se considerardn los impactos de las turbinas
edlicas capaces de brindar servicios de regulacidon de frecuencia. Se demuestra ademas que la
inercia adicional evita que se comprometan unidades costosas después de una perturbacion
de frecuencia y reduce el costo general de produccion del sistema. Otros trabajos proponen un
factor de penalizacién para los generadores que no brindan respuesta inercial, pero hasta el
momento no existe una estructura clara sobre como debe operar el mercado de inercia y es un
area de investigacién abierta.

Un método que merece una mayor exploracion es el despliegue de inercia como "servicio"
para la calidad de la energia. Por ejemplo, como operador de microrred, se puede ofrecer
servicios inerciales basados en ciertos criterios, como los RoCoF maximos permitidos y/o la
desviacion de frecuencia, con la finalidad de apoyar al sistema eléctrico. Las métricas de
calidad de servicio (QoS) que se han propuesto para los servicios de computacién en la nube se
pueden recopilar para que los sistemas eléctricos midan la cantidad de energia en términos de
disponibilidad de respuesta inercial. En [132] se propone un mecanismo de clasificacion
basado en procesos jerarquicos analiticos (AHP) que puede evaluar los servicios en la nube en
funcién de diferentes aplicaciones en funcién de los requisitos de QoS. La calidad puede
evaluarse en términos de tiempo de respuesta después de una perturbacion de frecuencia y/o
inercia disponible. Esto fomentard un marco para que los operadores de microrredes
incorporen servicios de respuesta inercial en el sistema en funcién de los requisitos de sus
usuarios finales.

2.5 CONSIDERACIONES DE LA TECNOLOGIA GRID FORMING.

A continuacion, solo se presentaran las consideraciones sobre costos relacionados a hardware
para la integracion de la tecnologia grid-forming, informacién obtenida a partir del informe
técnico “High penetration of power electronic interfaced power sources and the potential
contribution of grid forming converters” [15]. Los costos de desarrollo, operativos y de servicio,
los costos relacionados con las patentes y las licencias, y los costos de las pruebas de
certificacion y cumplimiento también deberdn tomarse en cuenta y pueden depender de
varios factores.

Los requisitos de hardware para un convertidor en modo grid-forming se dan en funcion del
rendimiento deseado de este modo de operacidn y los limites operativos dentro de los cuales
sus caracteristicas deberian estar operativas. La seleccién de rangos muy amplios para los
limites operativos significa que todos los convertidores en modo grid-forming conservan sus
caracteristicas durante las condiciones mas extremas del sistema y, por lo tanto, ayudan al
sistema de potencia a superar dicho evento, pero también significa que se requieren mayor
capacidad de corriente y mayores capacidades de suministro de potencia, lo que aumenta el
costo relacionado con el hardware de potencia del convertidor. Optar por rangos mas
estrechos para los limites del convertidor con tal de mantener el costo bajo, implica que
algunos o todos los convertidores en modo grid-forming cambian su funcionamento durante el
evento a un modo de proteccién, dejando asi el sistema eléctrico desprovisto del soporte
proporcionado en un principio.
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El control grid-forming es fundamentalmente diferente del control que se emplea en la
actualidad para los convertidores de potencia y, considerando el nivel de madurez general a
mediados de 2019, requerird un esfuerzo significativo de | + D por parte de los fabricantes de
convertidores para desarrollar un nivel de preparacién tecnolégica. Entre los desafios destacan
los siguientes:

e Control de estabilidad e interaccion.

e Desarrollo de hardware (convertidor y, cuando sea necesario, almacenamiento de
energia).

e Redimensionamiento del hardware (tanto eléctrico como mecdanico si se imponen
niveles de tension adicionales como resultado de la operacién grid-forming).

e Desarrollo y validacién de modelos cliente-usuario.

e Pruebas y certificacion de cumplimiento de la red.

e Tiempo de ejecucion.

Un convertidor en modo grid-forming instalado con fines de estabilidad del sistema se puede
desarrollar como un convertidor independiente que sirva sdlo para este propdsito o como un
control grid-forming y hardware adicional que se pueda integrar en convertidores que sirvan
para propdsitos adicionales, como por ejemplo sistemas de baterias que entreguen respuesta
rapida en frecuencia o productores de energia fotovoltaica o turbinas edlicas.

Ambos conceptos tienen en comun que la potencia y el manejo de gran capacidad de corriente
deben asignarse considerando las caracteristicas necesarias que debe tener el hardware y las
caracteristicas de la red, si se requiere una respuesta firme por parte del sistema eléctrico. El
costo del hardware adicional dependera en gran medida del rendimiento requerido en este
modo de operacion y de los limites operacionales.

Si es mas rentable integrar las funciones grid-forming en un convertidor de potencia que
cumpla con otras tareas probablemente dependerad del equilibrio entre los ahorros de la
utilizacidon de la infraestructura existente y el trabajo de disefio, frente a la dificultad de
integrar las funciones grid-forming con las funciones principales del convertidor.

Los ahorros potenciales incluyen:

e Reutilizacion de componentes con capacidad inherente de sobrecarga a corto plazo,
como transformadores de potencia y cables.

e Las obras civiles adicionales son mucho menores que las requeridas para un
convertidor con capacidad grid-forming independiente.

e Funciones adicionales por parte del hardware instalado para los servicios que provea
la capacidad grid-forming y por parte del equipo para tareas primarias.

Los potenciales desafios incluyen:

e Dificultades para integrar las funciones grid-forming con las funciones principales del
convertidor de potencia.

e El hardware adicional para los servicios que provea la capacidad grid-forming presenta
un riesgo potencial de tiempo de inactividad adicional que podria afectar las tareas
principales y, por lo tanto, el flujo de ingresos.
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El requisito de hardware adicional para una corriente nominal mayor y, potencialmente, un
sistema de almacenamiento de energia, son las fuentes de costo adicional para un convertidor
en modo grid-forming y es lo que permite que el convertidor otorgue su potencial grid-forming
en una gama mas amplia de limites operativos. Hay que tomar una decisidon sobre cuan
amplios deben ser los limites operacionales; donde la compensacion esta entre el costo del
convertidor en modo grid-forming y la respuesta requerida por el sistema eléctrico. Aln no se
comprende de forma clara el impacto en términos de soporte y operacidn del sistema de
operar un convertidor con capacidad grid-forming sin capacidad de hardware adicional para
soportar las caracteristicas grid-forming. Como se dijo anteriormente, tal convertidor apoyaria
la operacién del sistema de potencia cuando no esté en su limite de operacidn, pero, por otro
lado, existiria un cambio significativo cada vez que pase entre su modo de operacion grid-
forming a su modo de operacion de limitacidon de corriente o potencia, lo que haria que las
respuestas a los eventos de la red sean menos confiables.

Es asi como se sugiere que se estudie detenidamente qué nivel de apoyo y seguridad al
sistema eléctrico podria proporcionar la distribuciéon geografica y la variacion estadistica
natural del punto de funcionamiento para un convertidor con capacidad grid-forming de
capacidad limitada, determinando si la compensacién asociada entre ahorro de costos vy el
riesgo adquirido es favorable.

2.5.1 CONSIDERACIONES PARA PLANTAS EOLICAS.

La consideracidon de costos para las plantas de energia edlica debe reflejar los costos de
desarrollo y el costo de capital adicional debido a cambios de disefio en comparacién con los
productos actuales, asi como los gastos operativos debido al mantenimiento de componentes
adicionales y al desgaste o reemplazos de componentes durante la vida util del producto.

Los costos de desarrollo son significativos. Las plantas de energia edlica con capacidad grid-
forming incorporada no estan disponibles actualmente como productos estandar. Mas bien, la
tecnologia se encuentra en una etapa de demostracién o prototipo inicial [133]. Las plantas de
energia edlica estan sujetas a rigurosos procedimientos de certificaciéon y se espera que tengan
muy alta disponibilidad, confiabilidad y alta vida util, por lo general 20 afios o mas. Como
resultado, los esfuerzos de desarrollo deben alcanzar una madurez muy alta antes de un
lanzamiento generalizado del producto. Por lo general, esto implica varias etapas de prueba a
niveles de potencia crecientes, asi como pruebas de campo y validaciéon con una inversién
significativa de tiempo, mano de obra y equipos de medicidn, como se demuestra en [134].

Se podria incurrir en costos de capital adicionales dependiendo de los limites operativos que
sean relevantes para la aplicacidn. La cuantificacién de los limites operacionales, en particular
con respecto a la capacidad actual del convertidor de potencia y el tamafo de la reserva de
energia, es necesaria para evaluar sus implicancias frente al costo de capital. Es muy probable
que se requiera almacenamiento de energia adicional en la mayoria de los escenarios de
limites operativos, porque las plantas de energia edlica estan disefiadas para una transferencia
de energia rentable al sistema eléctrico. Por lo general, no incluyen un almacenamiento
interno significativo aparte de las masas rotacionales en el rotor de la turbina edlica. Sin
embargo, el tren de transmision mecanico a menudo estd sujeto a estrictas limitaciones de la
dindmica que le puede imponer el sistema eléctrico y, por lo tanto, puede no satisfacer los
requisitos de los elementos de almacenamiento, ya sea en términos de capacidad, dinamica o
ambos. La ubicacion de los elementos de almacenamiento y la capacidad adicional del
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convertidor pueden variar entre las soluciones y pueden incurrir en costos adicionales de
capital de obras civiles.

Por ultimo, los componentes adicionales, como los elementos de almacenamiento, pueden
aumentar los gastos operativos debido a los intervalos de inspeccion o los programas de
reemplazo. También pueden existir restricciones adicionales en términos de control operativo
de las plantas de energia edlica, ya que no siempre se les permite operar de la manera mas
econdmica, por ejemplo, si se debe mantener una reserva de energia. Esto puede reducir los
ingresos y puede verse como un gasto operativo adicional.

2.5.2 CONSIDERACIONES PARA PLANTAS FOTOVOLTAICAS.

Los sistemas fotovoltaicos se controlan para operar en el punto de maxima potencia (MPP),
dependiendo de la radiacién. El control grid-forming buscara proporcionar suficiente potencia
y reserva de energia para responder adecuadamente a los cambios abruptos del angulo de
fase del voltaje de red para entregar una respuesta frente a variaciones de frecuencia.
Proporcionar esta reserva de energia esta vinculado a una operacion sub-6ptima y, por lo
tanto, a la pérdida de energia generada y a la reduccién de los ingresos econémicos. Para
lograr una reserva de energia de este tipo de forma continua, se podria requerir nuevos
disefos de control, especialmente para aplicaciones a pequefia escala.

Con almacenamiento minimo (solo un enlace de CC segun el disefio y la estrategia de control),
es posible que solo se proporcione una potencia adicional significativa en unos pocos
milisegundos. En términos de reduccién rapida de la potencia entregada a la red, es posible
una respuesta rapida ya que no hay partes moviles / masas giratorias.

Por lo tanto, la disponibilidad de la tecnologia grid-forming esta relacionada principalmente
con la energia fotovoltaica combinada con el almacenamiento (BESS). En algunos paises, por
ejemplo, Alemania, se espera que las nuevas plantas fotovoltaicas en el futuro contengan
almacenamiento adicional. Se incurriria en un costo marginal por reservar parte de su
capacidad para brindar servicios en modo grid-forming de manera confiable.

Mas alld de un aumento del costo del 5%, probablemente se obtendra un mayor rendimiento,
ya que con esta inversion se puede agregar almacenamiento. Se espera que el rendimiento por
capital gastado sea mayor para la energia fotovoltaica y el almacenamiento en comparacion
con la edlica, ya que el costo indirecto de tamafio y peso es mayor para la energia edlica
(donde los componentes estan en la torre). Sin embargo, los costos dependen
significativamente de la energia que se espera almacenar y de la duracién del suministro de
energia adicional.

2.5.3 CONSIDERACIONES PARA EL ALMACENAMIENTO A GRAN ESCALA DE RED (BATERfAS)

Con respecto a sistemas de almacenamiento, existe disponibilidad tecnolégica, ya que existen
soluciones comerciales para microrredes [135], [136]. Las instalaciones con capacidad del
orden de los MW existen predominantemente en sistemas mas pequefios con una penetracion
de energia renovable muy alta y como alternativas al funcionamiento de generadores diésel
[137]. Estos pueden tener que adaptarse para satisfacer todas las necesidades de las redes
interconectadas. Como se ha mencionado, en Australia del Sur ya existe una instalacion de red
interconectada de 30 MW con control grid-forming [138].

El uso exclusivo al almacenamiento para utilizar sus capacidades grid-forming versus el uso
compartido de servicios con asignacidn de prioridades es un tema que aun no se ha abordado.
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En el caso de que se asuma un uso compartido, los costos evolucionan principalmente en la
necesidad de un cambio sustancial en el sistema de control (que algunos proveedores de
convertidores de baterias ya ofrecen comercialmente para aplicaciones en modo isla). Por lo
tanto, los costos resultan, por ejemplo, del desarrollo, la prueba y la verificacién de los
sistemas que se necesitan adicionalmente.

Al igual que la aplicacién grid-forming en sistemas fotovoltaicos, la aplicacién masiva de
sistemas de almacenamiento a pequefia escala en redes de distribucién (incluidas las
aplicaciones V2G potencialmente disponibles) deberia lidiar con los requisitos de los
operadores de red y costos adicionales de hardware.

2.6 AVANCES EN LA HABILITACION DE INERCIA SINTETICA.
En la siguiente seccion se muestran dos trabajos internacionales relacionados al
funcionamiento de inversores en modo grid-forming, normativa y regulacién.

2.6.1 DALRYMPLE GRID FORMING BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM (GF-BESS) — AUSTRALIA.
Dada la naturaleza innovadora de este proyecto, ElectraNet (proveedor monopolista de
servicios de transmisidn de electricidad en Australia Meridional) se comprometié desde el
principio con los organismos reguladores para determinar un tratamiento regulatorio
apropiado [139]. Este compromiso fue decisivo y llevé a AER y ESCOSA a aceptar el tratamiento
regulatorio propuesto por ElectraNet para el BESS segun las Reglas de Electricidad Nacional y
el Cadigo de Transmision de Electricidad de Australia del Sur, respectivamente. Sin embargo, al
aceptar el tratamiento regulatorio propuesto, AER no consider6 que esto deberia
necesariamente sentar un precedente para todos los proyectos futuros, por lo que quedan por
resolver varios problemas de tratamiento regulatorio para otros proyectos de baterias.

ElectraNet cumple con las obligaciones de servicio del Cddigo de Transmisién de Electricidad
de Australia del Sur (ETC), mantenido por la Comisidn de Servicios Esenciales de Australia del
Sur (ESCOSA) [140], que ha elaborado una serie de cédigos industriales relevantes.

2.6.2 GCO137: ESPECIFICACION MINIMA REQUERIDA PARA LA PROVISION DE CAPACIDAD DE GRID-
FormiNG (GBGF) - GRAN BRETARNA.

National Grid ESO dio cuenta de la solucién VSM frente a la disminucidn de inercia en sistemas
de potencia, por lo que propone agregar una especificacidén técnica no obligatoria al Cédigo de
Red (Grid Code), relacionada con “VSM”. La especificacion permitira a las partes aplicables
(principalmente aquellas que utilizan tecnologias de convertidores de potencia, por ejemplo,
parques edlicos, interconectores HVDC y parques solares) ofrecer un servicio adicional de
estabilidad de la red que brindara la oportunidad de participar en un sistema comercial basado
en el mercado [141]. En secciones posteriores se detallara las especificaciones minimas
requeridas por Inglaterra para el funcionamiento de inversores en modo grid-forming.

2.7 IDENTIFICACION DEL POTENCIAL DE APORTE DE CENTRALES CON REGULACION Y

ALMACENAMIENTO.
La siguiente seccidn busca identificar el aporte a la flexibilidad y al control de frecuencia que
pueden entregar las tecnologias BESS, CSP y otras como baterias Carnot, sumado a identificar
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algunos pardmetros de operacidn de dichos sistemas, como la vida util de las tecnologias en
funcion de sus patrones de carga/descarga.

Se identifica el potencial que podrian tener estas tecnologias en el mercado, de tal forma que
se mantenga la operacién dptima del sistema y que los proovedores o inversionistas de los
servicios tengan los incentivos necesarios y suficientes para que el mercado se materialice.

Con respecto a las concentradoras solares de potencia, su aporte a la respuesta primera de
frecuencia (PFR) mejora el nadir del sistema y ayuda al sistema a cumplir con las obligaciones
para la respuesta en frecuencia (Frequency Response Obligations, FRO). Al comparar con la
respuesta rapida de frecuencia (FFR) de un parque solar PV, el beneficio de la respuesta de
frecuencia de la CSP es aproximadamente equivalente al 3% de control rapido provista por
recursos basados en inversor/conmutador. Eso significa, por ejemplo, que por cada 100 MW
de CSP que proporciona control primario, se proporciona el equivalente a 3 MW de control
rapido en ese momento. En el sistema estudiado como el de California [142], con
aproximadamente 10 GW de CSP, el control primario en todas las unidades proporcionaria el
mismo beneficio en FRO que 300 MW de control rdpido basado en inversores. El
almacenamiento térmico deberia contribuir a la sostenibilidad del control primario y podria
contribuir a la velocidad de respuesta.

La obtencién de control rapido a partir de estos recursos basados en inversores tendrd costos
asociados, los cuales pueden incluir costos por vertimiento. La participacién en control
primario o control rapido variara segun el proyecto en si, lo cual dependerd de los parametros
técnicos del proyecto, tales como la quimica de la bateria, capacidad de almacenamiento, la
cantidad (es decir, nimero de horas por afio que el servicio esta disponible) y el tiempo (es
decir, qué horas esta disponible el servicio). En consecuencia, el valor econdmico general (o
anualizado) de las diversas alternativas se deriva del impacto operativo general (es decir,
durante las 8.760 horas completas de un afno).

La provisiéon de control rapido por recursos basados en inversores, como dispositivos de
almacenamiento de energia, puede mejorar el nadir de frecuencia del sistema y agregar un
margen contra la pérdida de carga por subfrecuencia. Las respuestas rapidas mejoran el nadir
del sistema, por ello, las respuestas de 1 a 2 segundos tienen un rendimiento ligeramente
mejor y al mismo tiempo introduce problemas de robustez. Especificamente, las diferencias
locales en la frecuencia durante las perturbaciones sugieren que la activacion de FFR no debe
ser mas rapida que 0,5 segundos [142].

Con respecto a los niveles de cortocircuito, en base a simulaciones realizadas por NREL [142]
la CSP tenderia a incrementar los niveles de cortocircuito en areas ricas en energia solar
debido a la transmisidon adicional, lo cual contrarresta los efectos de la disminucion de la
generacion sincrdnica. Para aquellos sistemas en los cuales existe un porcentaje importante de
generacion basada en inversores los niveles de cortocircuito serdan mas bajos y tendran un
menor nivel de robustez. Para casos en California y Arizona con zonas de alto potencial solar, la
necesidad de proporcionar una capacidad térmica adecuada con su respectiva transmision
parece haber incidido en evitar que se redujera la robustez del sistema.

Otra variable importante para considerar es el tamafo de la CSP, ya que distintos arreglos de
la planta pueden satisfacer distintas necesidades. A medida que cambian la demanda, la
flexibilidad de la CSP como recurso puede utilizarse en beneficio del sistema. Es posible
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implementar sistemas mas pequefios, con costos iniciales mas bajos para proporcionar
maxima energia, mientras que sistemas mas grandes con muchas horas de almacenamiento
pueden estar destinados a entregar energia como central de base.

La CSP se puede personalizar para satisfacer diversas necesidades

De punta Intermedio De Base
(<6 horas de almacenamlento) (9 horas de almacenamiento) (>12 horas de almacenamiento)

Cualquiera que sea la necesidad, Las
CSP pueden ser configuradas para
cumplir con esas necesidades

Figura 12. Tamanos personalizados de CSP para diversas necesidades [143].
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Segundos

Supercapacitores de Alta Potencla

Tiempo de descarga a potencia nominal

1kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW  1GW
Clasificaciones de potencia del sistema

Figura 13. Aplicaciones previstas para baterias Carnot [144].

Con respecto a las baterias Carnot, esta tecnologia esta siendo analizada por GIZ Chile como
una alternativa de reconversién de las centrales termoeléctricas a carbdn en Chile, debido a su
compromiso de cierre a mas tardar al 2040. Esta innovacién tecnolégica que combina dos
tecnologias maduras se plantea como alternativa de reconversién porque reutiliza
infraestructura de la central termoeléctrica como la turbina y la combina con parte de la
tecnologia CSP, puesto que utiliza sales fundidas. Por lo tanto, dichos sistemas de
almacenamiento tienen la capacidad de almacenar grandes volumenes de energia mediante
sus sales fundidas, por lo cual en base a su disefio y tal como muestra la Figura 13, tienen un
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gran potencial para participar en arbitraje de energia, dada su gran potencia y duracién de
descarga.

En términos de los atributos de flexibilidad, dadas las simulaciones efectuadas por el
Coordinador Eléctrico Nacional se identificd que: “las baterias de Carnot podrian no ser
capaces de proveer inercia en el momento de carga de la bateria, lo que coincide con la
mdxima disponibilidad del recurso renovable solar y, por ende, en el momento en que la inercia
alcanza sus niveles minimos, las baterias de Carnot podrian no ser capaces de proveer inercia
por sus altos niveles de minimo técnico de la componente de generacion. No obstante, el sélo
hecho de estar en modo carga permite una elevada provision de reserva de subida para control
rdpido de frecuencia, equivalente al de un sistema de baterias, lo que reduce
considerablemente los niveles requeridos de inercia para el sistema, equivalente a la existencia
de un gran esquema de desprendimiento automdtico de carga (EDAC), pero cuyo mecanismo
de control no generaria desconexion de consumos reales, sino que de carga de la bateria”. Este
es un analisis preliminar considerando que la bateria Carnot, desde el punto de vista de
reconversidén, combina las caracteristicas de una central termoeléctrica a carbén y una CSP.

El operador del sistema eléctrico de Irlanda elabord un resumen reagrupando las distintas
tecnologias, segmentd y clasificd las tecnologias que podrian ser capaces de entregar los 14
servicios de seguridad implementados en el programa DS3. Se destaca que el servicio
“Respuesta sincronica inercial, SIR” solo puede ser provista por unidades sincrénicas,
guedando excluidas de este servicio las unidades que funcionan en base a inversores. Por
ende, los sistemas BESS no podrian ser participe de dicho servicio, y las CSP, en conjunto a las
baterias Carnot, podrian tener incentivos adicionales de remuneracion al generar energia en
base a turbinas de vapor.

Para los servicios del sistema DS3, la lista “Apta" establece las tecnologias que los operadores
de Irlanda/Irlanda del Norte consideran probadas en este momento para fines de contratacion,
tal como muestra la Tabla 1. Se destaca que la designacion de una tecnologia como "Apta" no
da derecho a un proveedor a un contrato por uno de los servicios, sino que, cada proveedor de
servicios individual debe aprobar la evaluacién de cumplimiento y cumplir con todos los
estandares de prestacion de servicios en términos de desempefio, siendo las tecnologias
basadas en electrénica de potencia aquellas con mayor potencial de entregar respuesta rapida
de frecuencia.

Ademas, si bien una tecnologia puede considerarse probada para multiples servicios, esto no
significa que pueda proporcionar todos estos servicios al mismo tiempo. Algunos servicios solo
se pueden proporcionar en determinados modos operativos.

Finalmente, para algunos tipos de proveedores de servicios (por ejemplo, parques edlicos,
hidroeléctricas de bombeo), la capacidad del proveedor de servicios depende de la tecnologia
subyacente utilizada.

Tabla 1. Lista de tecnologias y su capacidad de participar de los servicios de seguridad en Irlanda [145].

Tipo de servicio

Sub-tecnologia FFR | FOR SOR
proveedor
Unida de generacién Carbén v v v v
térmica/hidroeléctrica Turbina de gas ciclo combinado v v N4 N4
despachada de forma
centralizada - CDGU Turbina de gas ciclo abierto v v v v
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Ti ..
ipo de servicio Sub-tecnologia
proveedor

AN

Petroleo destilado

Turba

Digestor anaerdbico/conversion de residuos de energia

Calor y potencia combinados

Biomasas

Hidro

Energia Edlica - WFPS Planta edlica

Baterias de estado sélido Ej: ion-litio

Volantes (no sincrénico)

Almacenamiento
Hidro bombeado

Almacenamiento de energia de aire comprimido

Compensador sincrénico Compensador sincrénico
Corriente continua - convertidores de fuente de voltaje
-VSC
Interconector HVDC - - - -
Corriente continua - convertidor de linea conmutada -
LCC

Unidades de generaciones agregadas (a base de
combustibles fésiles) - AGU

Proveedores de servicios Unidades del lado de la demanda industrial (respuesta
complementarios a la demanda) - DSU

Gestidn del lado de la demanda residencial (respuesta a
la demanda) - RDSM

Solar fotovoltaico

Energia Solar Solar térmica

Solar concentrada

XX |X|X|IX|X|[<]s s lala]a|alalax]a]a]a]a]a
XXX |X|IX|X [« ]a oo la]a]a]alalala]a]a]a]s
XXX |IX|IX|X |« ]a oo la]a|alalalala]a]a]a]a]s
XXX XXX [ X | X |X|X[&]|s][a|X|X[X[<]8]8]s]8]

Marea
Energia Mareomotriz
Olas
Leyenda:
v Apto
X No apto

Por ultimo, respecto a la vida Util para distintas tecnologias con capacidad de almacenamiento,
la tecnologia BESS como almacenamiento es quien se esta potenciando con mayor intensidad
bajo los mercados previamente estudiados, por lo cual es de suma importancia saber que
ocurre con la vida util de dichos proyectos porque tendran una gran incidencia en la evaluacion
de los proyectos, al ser un factor critico en posibles reinversiones y por ende siendo una
variable sensible para los flujos de caja. En [146] se estudia el desgaste de la vida util de un
BESS al funcionar en regulacién de frecuencia. Dada que la vida util depende de la capacidad
del BESS y de su operacién, para términos de evaluacidn de la vida util, esta se realizd con
datos de BESS obtenidos de una operacion real. Dicho sistema constaba de un sistema de
baterias de 24 MW de potencia y 6 MWh de capacidad y se obtuvieron los resultados que la
duracion de la bateria obtenida mediante un método simple fue de 6,47 afios y la duracion
derivada de una funcién de densidad de desgaste es de 8,31 afos. El cdlculo con la funcién de
desgaste tiene en cuenta la temperatura, la tasa de toma de carga y el Deep of Discharge
(DoD), por lo cual se espera una vida util esperada mas precisa. Por uUltimo, en [147] se mostrd
la viabilidad técnica del uso de un BESS (de quimica LiFePO4) en el control de frecuencia
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primaria, donde queda evidenciado que existe un compromiso significativo entre la vida util
esperada y la eficiencia general, lo cual restringe la eleccién de los pardmetros operativos a
una banda bastante estrecha. En el sistema estudiado, las vidas utiles superiores a 10 afos se
asocian en realidad a eficiencias inferiores al 60%, y esto ocurre principalmente debido a que
el sistema BESS es subutilizado.

En relacidon con otras tecnologias de almacenamiento, se menciona la vida util para el
proyecto, puesto que son relativamente nuevas y no existe informacion mas detallada al
respecto. En el caso de la tecnologia de Concentradora Solar de Potencia, el estudio de la vida
util se estima en base a proyectos que se encuentran en construccion, la cual oscila entre 25y
50 afios. Es importante destacar que varios proyectos construidos son relativamente recientes,
por ende, su vida util es basada en base a estimaciones propias de los desarrolladores. El caso
de la concentradora SEGS | en California, es la Unica que posee antigliedad en su operacion, la
cual se encuentra en operacién desde 1984 y aun esta en funcionamiento. La Tabla 2 resume
la vida util de algunos proyectos ya construidos ubicados en distintas partes del mundo.

Tabla 2. Vida util para proyectos de Concentradora Solar de Potencia.

Proyecto \GERT ]| Referencia ‘
Andasol 1-3 Estimada en al menos 40 afios [148]
SEGS I to IX AUn en operacién después de 30 aiios [149]
Crescente Dunes | Disefiado para 30 afios [150]
Godawari Solar Tiempo de vida operativo estimado en 25 afios [151]
Cerro Dominador | Estimada en 30-50 afios [152]

Cabe mencionar, que la tecnologia de bateria Carnot al considerar las sales fundidas, su vida
atil también estaria aproximadamente en 35 afios, debido a que la mezcla de sales fundidas no
sufre de degradacién o necesidad de rellenado antes de este tiempo [153].
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3 MERCADOS ELECTRICOS INTERNACIONALES.

La alta penetracidon de energias renovables y los compromisos por reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero han implicado nuevos desafios, impulsando adecuaciones para
aumentar la flexibilidad de los sistemas eléctricos. La flexibilidad permite que tanto
generadores como consumidores cambien sus comportamientos en respuesta a ciertas senales
(por ejemplo, sefiales de precio) ayudando al sistema a ser mads eficiente. En este contexto, se
han identificado a los sistemas de almacenamiento como una tecnologia que posee un gran
potencial de proveer de flexibilidad al sistema eléctrico.

A continuacidn, se procede a hacer un analisis de tres mercados internacionales: Australia,
Inglaterra e Irlanda, en funciéon de los cambios que han realizado en un contexto de alta
penetracion de energia renovable. Con respecto a los operadores de red de dichos paises, son:

e En Australia se llama Australia Energy Market Operator (AEMO),
e Enlrlanda e Irlanda del Norte se llama Single Electricity Market Operator (SEMO), y
e En Reino Unido, y por tanto Inglaterra, se llama National Grid.

3.1 CAPACIDADES INSTALADAS.

La seleccidn de paises de estudio es realizada buscando similitudes con el sistema eléctrico
chileno en cuanto requerimientos de inercia sintética y composicion tecnolégica de matriz
energética. Esta Ultima se muestra en la Tabla 3 para la condiciéon del afio 2020.

Tabla 3. Matriz de generacion para paises seleccionados de estudio al afio 2020 [Elaboracion propia en base a [154]

[155] [156] [157]]
Tecnologia Australia Irlanda/ Irlanda del Norte Reino Unido | Chile
Carbon 68,30% 10,7% 1,6% 18,7%
Diesel - 8,0% - 11,5%
Gas 8,04% 31,4% 34,5% 18,8%
Edlico 7,53% 37,2% 24,8% 9,6%
Hidro 7,12% - 1,6% 25,9%
Solar 2,93% 2,0% 4,4% 13,6%
Almacenamiento | 0,04% 4,0% 0,5% -
Distribuido 5,95% - 0,5% -
Biomasa - - 6,5% 1,8%
Nuclear - - 17,2% -
Interconexiones - 7,0% 8,4% -

3.2 INGLATERRA.

En el caso de Inglaterra se hace referencia a Reino Unido debido a que el sistema eléctrico se
encuentra unificado para la isla principal. A continuacidn, se presentan los principales
lineamientos que se han desarrollado en torno al concepto de una matriz eléctrica mas
renovable y con menores niveles de inercia.

El enfoque que se plantea para 2025 es contar con un sistema eléctrico sin emisiones de CO,,
con tecnologias mas limpias, y proveedores descentralizados mas pequefios. Esto significa que
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los mercados buscan atribuir mas valor a la respuesta del servicio y permitir decisiones mas
cercanas a la operacidn en tiempo real.

Por lo cual, a continuacién, se presentan las hojas de ruta de los mercados que posee la
National Grid para el 2025 que tienen incidencia en la inercia del sistema?.

3.2.1 MERCADO DE RESPUESTA EN FRECUENCIA.

El sistema eléctrico britanico estd experimentando cada vez mas condiciones de baja inercia, lo
cual implica que la frecuencia se mueve mas rdpido después de un desequilibrio entre
generacion y demanda.

Actualmente los servicios de frecuencia de Inglaterra son:

a) Respuesta Primaria: tiempo de respuesta de 10 segundos y ser capaz de estar activa
durante 20 segundos.

b) Respuesta Secundaria: tiempo de respuesta de 30 segundos y ser capaz de estar activa
durante 30 minutos.

c) Respuesta Alta de Frecuencia: tiempo de respuesta de 10 segundos y debe ser
sostenida indefinidamente.

Estos servicios se materializan a través de:

e Una licitacion mensual (Firm Frequency Response),
e Subasta semanal en etapa de pruebasy
e Un mecanismo denominado Mandatory Frequency Response.

Para abordar un sistema con menores niveles de inercia, se estdn implementando productos
de respuesta rapida que entreguen MW proporcionalmente a las necesidades del sistema.
Para gestionar las necesidades del sistema se implementard una combinacién de nuevos
productos: Dynamic Containment (DC), Dynamic Moderation (DM) y Dynamic Regulation (DR).

El primer producto en ser lanzado fue el Dynamic Containment (DC) el cual es un servicio que
actua posterior a la falla. Esta disefiado para "capturar" la frecuencia antes de que caiga y que
la demanda se desconecte. Se espera que este servicio actue si hay un gran desequilibrio entre
demanda y generacion debido a un prondstico de viento erréneo o un aumento abrupto de
demanda. Por lo que se debe entregar potencia rapidamente cuando la frecuencia comience a
moverse hacia el borde del rango permitido.

Con respecto a la Dynamic Regulation (DR), esta se entrega continuamente, incluso durante los
momentos de operaciéon normal del sistema, regulando la frecuencia alrededor de 50Hz.
Dichas operaciones se ilustran en la Figura 14.

2 Se excluye de este estudio los mercados de reserva, potencia reactiva, restauracion de servicio, mecanismos de balance y
mercados de capacidad.
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m Contencion Dinamica

10 o
Vioderacion Dinamica
Regulacion Dinamica

Figura 14. Nuevos servicios de respuesta en frecuencia (no se muestra las zonas de "banda muerta") [158].

DYNAMIC CONTAINTMENT.

El Dynamic Contaiment (Contencién Dinamica) es un servicio post-falla de accidn rapida para
contener la frecuencia dentro del rango permitido de +0,5Hz. El servicio se entrega con un
tiempo de activacién de 1 segundo, con una respuesta proporcional al error de la frecuencia y
solo es activado si la frecuencia esta fuera de los limites operativos de +0,2 Hz [159].

Este comenzé a ejecutarse durante el afio 2020 con un volumen aproximado de 500 MW, y
para los meses de verano en 2021 se establecieron requerimientos cercanos a los 1400MW, y
un requisito ligeramente reducido de 1100MW en invierno [160]. La intencién de limitar el
volumen es promover la competencia y aumentar la liquidez en el mercado de respuesta de
frecuencia. El volumen requerido se determina a partir del prondstico de demanda, de inercia
y de las contingencias consideradas, asi como por las estrategias de adquisicion de los servicios
de frecuencia actuales (licitaciones mensuales) y el desarrollo de mercados de estabilidad, los
cuales se mencionaran mds adelante.

Este servicio podria tener un simil a lo que actualmente se conoce como control rapido de
frecuencia en Chile. En este servicio un proveedor puede optar por proporcionar una
respuesta por sobrefrecuencia o subfrecuencia de manera independiente. El disefio de este
producto implica que los proveedores deberdan ser capaces de brindar una respuesta
proporcional rapida para eventos de contencién poco frecuentes. La Tabla 4 muestra
caracteristicas operacionales del mercado, la cual se complementa de manera ilustrada con la
Figura 15.

Tabla 4. Caracteristicas operacionales para el mercado Dynamic Containment [161].

Tipo de Servicio Rango Operacional [Hz] Retardo[s] Rampa([s] Duracién [min]

Sobrefrecuencia +0,2 a +0,5 0,5 0,5 20
Subfrecuencia -0,2a-0,5 0,5 0,5 20
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Contencién Dindmica

bl I +0.2H2 +0.5H2

-0.5Hz 0.2H2

Figura 15. Rango de operacion para el servicio de Dynamic Containment [148].

El limite que puede ofrecer una unidad para ofrecer el servicio es de 100 MW. Se espera que el
operador realice una distribucidn espacial diversificada del servicio. No obstante, actualmente
se ofrece Dynamic Contaiment en conjunto a Mecanismos de Equilibrio3.

CONSIDERACIONES DE LA CONTENCION DINAMICA.

En base

al disefio del servicio, los participantes deben enviar su tarifa de disponibilidad en [£

/MW/h]. Los contratos adjudicados seran valorizados al precio ofertado (esquema Pay-as-bid).
Sin embargo, las Ultimas mesas de trabajo que esta realizando el operador estan discutiendo
cambios en la adquisicidon del servicio [162]. Dentro de las propuestas destacan las siguientes
medidas:

a)

Automatizacion: El proceso de evaluacidon automatizado permitiria proporcionar
validacién en tiempo real. Lo cual darad capacidad para revisar y modificar pedidos
hasta el cierre de la subasta. Ademds de disminuir riesgos operacionales debido a
procesos manuales.

Reducir duracién de bloques horarios: Actualmente los contratos son por 24 horas, lo
cual se busca cambiar a adquisiciones diarias por seis bloques de 4 horas. El cual
permitira entregar senales de precio de mercado mas precisas.

Modificar el esquema de pago a Pay-as-clear: Cada proveedor recibird un contrato por
el mismo precio al final de la subasta, alentando a ofertar a su costo marginal. Esto
permitira incrementar la transparencia del mercado, reducir la necesidad de
pronosticar los precios de subastas y tener una sefial de precio que puede ayudar a la
toma de decisiones comerciales.

3 El mecanismo de equilibrio (BM) es la herramienta de mercado que utiliza el operador de la National Grid para gestionar el
funcionamiento del sistema en tiempo real, la cual se basa en subastas y ofertas.
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d) Se espera poder entregar la opciéon de compatibilizar con otros servicios.

GESTION DEL ESTADO DE LA ENERGIA (STATE OF ENERGY, SOE).

La National Grid requiere que la entrega del Dynamic Containment sea continua durante el dia
de servicio. Dentro de los parametros claves que se encuentran en las bases administrativas, es
que quien ofrece el servicio debe cumplir con las reglas establecidas para la gestién del
“estado de energia” que determina el nivel de carga existente. La solucién para la gestién de
SoE para Dynamic Containment es requerir unidades de capacidad limitada para que:

1. Comience el dia de prestacion del servicio con un nivel de energia almacenada
adecuado para su cantidad de respuesta contratada.

2. Revise el nivel de energia almacenada al inicio de cada periodo de liquidacion durante
ese dia de prestacion del servicio, observando la entrega de energia neta en el periodo
de liquidacién anterior.

3. Trate de devolver el nivel de energia almacenada a un nivel apropiado mediante la
presentaciéon (y seguimiento) de las lineas de base operativas. Esto significa cargar o
descargar siguiendo una linea de base.

Para complementar lo mencionado en el Anexo 6.11, se presenta un ejemplo de la gestién del
estado de la energia.

DYNAMIC MODERATION.

Las especificaciones técnicas aun se encuentran en desarrollo en colaboracidn de la industria.
Este servicio esta disefado para que funcione previo a la falla, y esta disefiado para que los
proveedores puedan brindar una respuesta proporcional rapida frente a grandes desbalances,
con un tiempo de actuacidon de 1 segundo. El servicio es simétrico, lo que significa que
proporcionar 1 MW del servicio significa proporcionar 1 MW de respuesta ascendente vy
descendente. El disefio de este producto debe trabajar en conjunto con el servicio continuo de
Dynamic Regulation. La Tabla 5 muestra caracteristicas operacionales contempladas del
mercado, esta se complementa de manera ilustrada con la Figura 16.

Tabla 5. Caracteristicas operacionales para el mercado Dynamic Moderation [14].

Tipo de Servicio Rango Operacional [Hz] Retardo[s] Rampa[s] Duracién [min]

Sobrefrecuencia +0,1 a +0,2 0,5 0,5 20
Subfrecuencia -0,1a-0,2 0,5 0,5 20
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Moderacién Dinamica

+0.2H2

5%

Figura 16. Rango de operacion para el servicio Dynamic Moderation [161].

DYNAMIC REGULATION.

100%

Las especificaciones técnicas al igual que el Dynamic Moderation se encuentran en desarrollo
con la industria. Este servicio esta disefiado para que funcione previo a la falla y ayudara a
corregir desviaciones continuas pero pequefias en la frecuencia del sistema. Por lo mismo
tendra un tiempo de respuesta mas lento (alrededor de 10 segundos hasta la salida de
potencia activa maxima) y, por lo tanto, estara abierto a la mayoria de los proveedores de
respuesta existentes. Este servicio es simétrico, al igual que el Dynamic Moderation. La Tabla 6
muestra caracteristicas operacionales contempladas del mercado, la cual se complementa de
manera ilustrada en la Figura 17.

Tabla 6. Caracteristicas operacionales para el mercado Dynamic Regulation [14]

Tipo de Servicio

Rango Operacional [Hz]

Retardo [s] Rampa [s]

Duracion [min]

Sobrefrecuencia

+0.015a +0.1

Continuo

Subfrecuencia

-0.015a-0.1

Continuo
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La Tabla 6 Figura 17 esquematiza caracteristicas operacionales del servicio Dynamic
Regulation.

\ Regulacion Dinamica

50.0Hz
\ +0.2Hz

- I B
0.2H2

100%

Figura 17. Rango de operacion para el servicio Dynamic Regulation [161].

NECESIDADES SISTEMICAS PARA DYNAMIC MODERATION Y DYNAMIC REGULATION.

El modelado detallado para determinar los requisitos de volumen exactos para los nuevos
productos esta en curso mientras se trabaja con la industria en los disefios de los productos. El
requisito de respuesta estd impulsado por los riesgos de frecuencia en el sistema, que estan
cambiando con la generacién que se conectard a la red en los préximos afios. El reporte
publicado por la National Grid llamado Frequency Risk and Control Report, FRCR [163] revisa
estos riesgos y, en Ultima instancia, permite que el operador acuerde de manera transparente
con la industria el equilibrio adecuado de costo-riesgo para el control de frecuencia para los
consumidores en ese afio.

El Dynamic Regulation permitira compensar el uso de productos existentes (primario,
secundario y dinamico alto) para cumplir con los requisitos actuales de 550 MW, el cual se ha
buscado adquirir a través de licitaciones mensuales y subastas semanales. Los 550 MW se
basan en las condiciones actuales del sistema y se ha mantenido como un requisito casi
constante durante los uUltimos 3 afos, aunque a veces hay condiciones operativas (como
durante periodos de mayor incertidumbre) en las que este volumen se ve aumentado para
gestionar mejor las pequefias desviaciones de frecuencia [164].
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El Dynamic Moderation estd disefiado para gestionar los desequilibrios repentinos que causan
desviaciones de frecuencia (por ejemplo, que surgen de los frentes meteoroldgicos cambiantes
y errores de prondstico), necesidad del sistema que evolucionard a medida que este se
descarbonice.

En esta etapa, se espera adquirir volimenes mas pequefios de Dynamic Moderation que de
Dynamic Regulation, a medida que se lanzan los servicios y que estos aumenten en el futuro.
Se espera que con el despliegue del Dynamic Contaiment y prontamente con los demas
servicios de frecuencia, gradualmente se adquieran menos servicios complementarios de
frecuencia para licitar mensualmente, y sean eliminados gradualmente para el 2022.

3.2.2 MERCADO DE ESTABILIDAD.

La National Grid tiene como objetivo crear nuevos mercados para los servicios de estabilidad,
qgue se adquiriran mediante una combinacion de mecanismos a corto y largo plazo. Los
mercados de estabilidad todavia son relativamente inmaduros y, por lo tanto, quedan muchas
preguntas en torno a su disefio futuro. Actualmente se esta utilizando un enfoque de
“aprender haciendo”, y los proyectos pioneros permiten probar diferentes enfoques.

Los productos de estabilidad incluyen inercia, soporte de voltaje dindmico (también llamado
"estabilidad de voltaje") y nivel de cortocircuito. La inercia en los sistemas de potencia
contrarresta el RoCoF, y ayuda a prevenir la pérdida de generacién. La caracteristica comun de
todos estos productos es la entrega rapida de un flujo predecible hacia o desde el sistema
eléctrico que evita que se vuelva inestable. La Figura 18 muestra la relacién que existe entre el
RoCoF y los servicios de estabilidad que esta contemplando la National Grid.

Velocidad de los servicios
de frecuencia

Incrementando la respuesta rapida en
frecuencia le permitird manejar un RoCoF
mas alio
Perdida del limite de
RoCoF activi " SCH de generacior
- no o3 relds principales Desconexion de generacion
proteccid de proteccion embebida
(Tasa de cambio en exceden el limite - —
/ frecuencia) l
Mayores pérdidas en el T olaf
sistema puede llevar a un Cuando la inercia es baja, Cuando la frecuencia Fracuencia del Sistema
mayor RoCoF los cambios de frecuencia cambia abruptamente, es
son mas rapidos més comin alcanzar los
| limites operacionales T
S— \ Desconexion de demanda
de baja frecuencia
Mayores pérdidas y
ganacias de los sistemas " Ll
Menor generacior ——

I sincronica reducira la Reacc > protecci
Volumen de generadores . . eac UTIUYLL/TLL.E.(.IUI
Sincrénicos Wnercia dol slstama, g Nivel de Corto-Circuito Un menor nivel de cortocireuito ante fallas
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Figura 18. Relacion entre el RoCoF y los servicios de estabilidad [158].
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NECESIDAD OPERACIONAL.

El nivel de inercia nacional promedio anual estimado proporcionado por el mercado en 2020
fue de 197 GVAs* [158]. Mientras, el nivel de cortocircuito y el soporte de voltaje dindmico
varian segun la ubicacién, los métodos actuales para calcular el nivel de inercia implican
estimaciones basadas en la informacidn disponible de generacién y demanda.

El requisito de inercia dependerd del RoCoF que el sistema pueda gestionar. A su vez el RoCoF
dependerd del tamafio de la mayor pérdida/ganancia, la velocidad de los servicios de
frecuencia y la inercia del sistema. El limite de los relés da el limite para el RoCoF. En 2020
operaron con un nivel minimo de inercia de 140GVAs [158].

La inercia promedio anual prevista proporcionada por el mercado se vera disminuida para el
2025, segun algunos escenarios energéticos planteados en planificacién, la inercia puede
cambiar desde 119 hasta 180 GVAs. Se espera también que el nivel de cortocircuito y soporte
de voltaje disminuya en general.

Para el 2025, se espera poder tener un funcionamiento seguro que pueda permitir tener
niveles de inercia inferior a 140 GVAs, para lo cual es necesario poder operar el sistema con un
mayor RoCoF debido al desarrollos de dos ejes principales:

e El programa ALoMCP [165] en el cual los relés se actualizan para resistir cambios de
frecuencia mds rapidos.

e Los nuevos servicios de frecuencia de accién mads rapida descritos previamente, como
el Dynamic Containment (DC), que permitiran que el sistema administre un RoCoF mas
alto.

SERVICIOS DE ESTABILIDAD.

La estabilidad ha estado tradicionalmente disponible como un "subproducto" a través del
despacho de unidades sincrdnicas que participan del mercado. La National Grid tiene como
objetivo crear mercados de estabilidad a corto y largo plazo para que la estabilidad sea
proporcionada por una variedad de tecnologias. Se ha estado probando un enfoque de
licitacion a largo plazo a través de Pathfinders, de las cuales se distinguen dos fases:

e Stability Pathfinder Phase 1: adquirié 12,5 GVAs desde 2020/2021 hasta el 31 de
marzo de 2026 de unidades sincrénicas y compensadores sincrénicos [166]. Para esta

fase se busca definir mecanismos de pago, requerimientos técnicos, formas de
participacién e informacién general de implementacion (reporte “Stability Phase One
Tender Interactive Guidance”) [167].

e Stability Pathfinder Phase 2: se esta ejecutando actualmente una adquisicidon para 8.4

GVA de nivel de cortocircuito (solo en Escocia) [166].

Para el afio 2025, se espera que los generadores sincronicos aun proporcionen estabilidad
cuando estén en funcionamiento. Ademds, los compensadores sincronicos y la inercia sintética
también sean proveedores de estabilidad.

4 La inercia del sistema se expresa en GVA (segundos de GVA), que son equivalentes a GJ. Por ejemplo, 4 GVAs
equivale 4 GJ, o aproximadamente 4 segundos para un desequilibrio de 1 GW.
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ABORDAR LAS INCERTIDUMBRES RESPECTO A LA ESTABILIDAD.

El objetivo de crear un mercado para la estabilidad es poder entregar una mejor solucién a los
consumidores a través de la competencia. Sin embargo, se debe evaluar la evolucion de los
requisitos de estabilidad como el disefio de los mercados de estabilidad. Por ello, se han
creado iniciativas para estudiar el comportamiento de la estabilidad del sistema y las
tecnologias que podrian proporcionar dichas soluciones, de los cuales se destacan:

¢ Un proyecto de innovacion entre 3 operadores de transmision para crear un modelo
del sistema de transmisidon en Gran Bretafia que permitird estudiar el comportamiento
electromagnético transitorio (EMT).

¢ Un trabajo de la National Grid en conjunto al Imperial College de Londres para crear
un prondstico de inercia a corto plazo utilizando técnicas de machine learning.

¢ Se esta probando con un sistema de baterias para realizar Grid-Forming en Escocia,
en conjunto con Belectric y la Universidad de Strathclyde.

3.3 |RLANDA.

En respuesta a los desafios tanto nacionales como europeos, en Irlanda se inicié un programa
llamado DS3 “Entrega de un sistema eléctrico seguro y sostenible”. El DS3 es un programa de
varios afios que incluye una serie de modificaciones del cddigo eléctrico, nuevos servicios del
sistema y practicas operativas para operar de forma segura un sistema con una penetracion
muy alta de generacidn conectada a convertidores.

Figura 19. Pilares fundamentales del programa DS3 [168].

Un aspecto central del programa DS3 es la publicaciéon de los servicios del sistema (System
Services, estos son productos, distintos a los del mercado de energia, que se requieren para el
funcionamiento continuo y seguro del sistema eléctrico.

El DS3 Programme aumentd los servicios del sistema de 7 a 14, los cuales se encuentran
agrupados en cinco categorias: servicios de reserva, rampa, inercia, respuesta rapida y
potencia reactiva. En el Anexo 6.8 se presentan los 14 servicios con su abreviatura, unidad de
pago y una descripcién de cada uno.

El método de pago de los servicios serd mediante la estructura mostrada en la Figura 20,
donde las tarifas asociadas a cada producto fueron establecidas por el regulador y
determinadas en conjunto con la elaboracion del disefio de los factores escalares, buscando

PAG: 65 de 169



]
Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

impulsar la inversion en la prestacidon de estos servicios. A continuacidn, se explican dichos
factores.

Escalar

Volumen

Tarifa x Disponible

Figura 20. Cdlculo del pago de los servicios del sistema [169].

3.3.1 FACTORES ESCALARES.
Se clasificaron los escalares en cuatro categorias con el siguiente propésito [169]:

e Escalar de Producto: "Incentivar tanto la entrega mas eficaz de un servicio como
tiempos de respuesta mas rdpidos para ciertos servicios".

e Escalar de escasez: "Crear incentivos marginales para que los proveedores estén
disponibles durante periodos o en lugares de escasez, mejorando asi el rendimiento
del sistema donde mas se necesita".

e Escalar de volumen: "Para garantizar que los consumidores estén protegidos de
precios innecesariamente altos y mantener la integridad del proceso general de
adquisiciones".

e Escalar de rendimiento: "Para recompensar e incentivar altos niveles de rendimiento"
y "para garantizar pagos mas bajos del consumidor por un nivel de rendimiento mas
bajo".

El objetivo detras de la aplicacién de escalares a los precios unitarios es que reducira el nivel
de pago a los proveedores de servicios donde el valor no se entrega al consumidor y puede
aumentar el nivel de pago a los proveedores de servicios que brindan valor adicional al
consumidor. Para poder entrar en detalle en el disefio de los escalares, es necesario introducir

los siguientes conceptos: la respuesta inercial sincrdnica (Synchronous Inertial Response, SIR) y
la respuesta rapida de frecuencia (Fast Frequency Response, FFR):

SERVICIO DE RESPUESTA RAPIDA DE FRECUENCIA

La Respuesta Rapida de Frecuencia (FFR) se define como el aumento adicional en la salida de
MW de un generador o la reduccién en la demanda después de un evento de frecuencia que
esta disponible dentro de los 2 segundos del inicio del evento y se mantiene durante al menos
8 segundos. La energia adicional proporcionada en el periodo de tiempo de 2 a 10 segundos
por el aumento de la potencia inyectada [MW] debe ser mayor que cualquier pérdida de
energia en el periodo de tiempo de 10 a 20 segundos debido a una reduccion en la potencia
por debajo de la potencia inyectada inicial (es decir, el area azul sombreada debe ser mayor
que el area verde sombreada en la Figura 21).
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Figura 21. Producto de Respuesta Rdpida de Frecuencia [170].

A continuacidn, se presentan el funcionamiento del servicio y el uso de escalares vinculados a
la respuesta rapida en frecuencia:

Provision del servicio de Respuesta Rapida de Frecuencia (FFR)

Una unidad proveedora que ha sido contratada para proporcionar FFR serd clasificada con
capacidad de respuesta dindmica o respuesta estatica.

Los operadores del sistema definiran la provision de FFR de una unidad proveedora mediante
la aplicacion de curvas de respuesta de frecuencia parametrizables. Dependiendo de Ia
capacidad de una unidad proveedora, se aplicara una curva de respuesta para la prestacion
dindmica o estatica del servicio [171]. La capacidad de una unidad proveedora determinara el
disefo del escalar de producto para la provision mejorada de FFR, junto con los valores de los
componentes del escalar, que son aplicables a la unidad proveedora. Los requisitos operativos
para proveer FFR con capacidad dindmica y estatica se muestran con mayor detalle en el
Anexo 6.16.

l. Provisidn FFR con capacidad dindmica

La unidad proveedora debe proporcionar una respuesta lineal a los cambios en la frecuencia
del sistema como se indica en la Figura 22. Para mantener una trayectoria FFR especificada, la
unidad proveedora debe proporcionar una caracteristica de respuesta de caida constante de
MW)/Hz. En los casos en que la unidad proveedora esté disponible para un nivel de prestacién
de servicios inferior al volumen contratado, la respuesta esperada se limita al volumen
disponible al momento del evento.
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Caracteristicas de la Reserva Dinamica
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Figura 22. Caracteristica de respuesta requerida para reserva dindmica [172].

La curva de respuesta de frecuencia en la Figura 23 muestra un disparado de reserva, Fj, en el
que se requiere que la unidad proveedora comience a ajustar su salida de MW. En Fj, la
unidad proveedora debe proporcionar una respuesta con una trayectoria de FFR especificada
para lograr el 100% de su volumen de FFR contratado por el gatillo de reserva F,, segun lo
requiera el sistema.

0, j recuencia del Sistema Hz)
e - 100/‘6 FFR j u_.lu ia I)|_(_._|.| Hz)
1 ighitud de FFR (%)
F2 \ z
| 0% FFR
\ F1 de Frec
1 F2 tea de Fre
| ) .
5 ———[isminucian de frecuencia
‘.‘ Aumento de frecuencia
F1

Figura 23. Curva de respuesta de respuesta rdpida en frecuencia con capacidad dindmica [172].

Il. Provisidn FFR con capacidad estatica

En cada uno de F,,q1 Y Fon2, v cualquier otro activador de reserva requerido, la unidad
proveedora debe proporcionar una respuesta en un paso discreto para lograr una salida de
MW acordada segun la Figura 24. La unidad proveedora debe proporcionar una respuesta
escalonada a los cambios en la frecuencia del sistema.
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Caracteristicas de la Reserva Estética
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Figura 24. Caracteristica de respuesta requerida para reserva estdtica [42].

Para mantener una trayectoria FFR especificada, la unidad proveedora debe proporcionar una
caracteristica de respuesta de caida constante de MW/Hz. Al igual que en la capacidad
dindmica si la unidad de suministro esta disponible para un nivel de prestacion de servicio
menor que el volumen contratado, la respuesta esperada se limita al volumen disponible en el
momento del evento. En momentos de alta frecuencia, donde la unidad proveedora
proporciona una respuesta de sobrefrecuencia, el disefio de la curva de respuesta de
frecuencia es el mismo (los parametros de control pueden diferir) excepto que se gira
alrededor de la frecuencia nominal.

- 100% FFR

Font
Fon2

rrs s _y%FFR Foff1

Foff2

e Dizminucion de frecuencia

Aumento de de frecuencia

e A
Fofin FonaFoftz

Figura 25. Curva de respuesta de respuesta rdpida en frecuencia con capacidad estdtica [41].

Para una unidad proveedora que ha sido clasificada por el operador como capacidad de
respuesta estatica, la respuesta del trigger de reserva y la recuperacidon se implementan en
varios pasos, es decir, hay varios disparadores de reserva. Con fines ilustrativos, la curva de la
Figura 25 muestra dos activadores de reserva, Fyn1 ¥ Fonz, €n los que se requiere que la
unidad proveedora comience a ajustar su salida de MW.
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Factores escalares para FFR
l. Escalar de Producto por Respuesta Rapida

El valor del escalar de producto por respuesta rapida dependera del tiempo de respuesta (TR),
de la siguiente forma:

3 si TR < 0.15 [s]
0.5—TR )
Escalar de Respuesta Rapida = ( 0.35 + 2) si. 0.15[s] <TR < 0.5[s]
2—TR ]
(T + 1) St 0.5 [S] <TR<?2 [S]

Esta dependencia matematica se muestra en la Figura 26. Esta recomendacidn estd respaldada
por estudios internos llevados a cabo por operadores en el segundo trimestre de 2017. El
umbral superior de 0,15 segundos en el que se busca incentivar la respuesta mas rapida de
FFR, la cual refleja los tiempos estandar de proteccion del sistema. Las respuestas por encima
de este umbral superior, es decir, mas rapidas de 0,15 segundos, estan dentro de los limites de
la inercia del sistema, cuya provisidon debe seguir siendo incentivada a través del producto SIR.

Regulated Arrangements: Producto escalar de respuesta rapida

35
3.0
25
2.0
' 15
1.0
0.5
0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tlempo de respuesta en segundoes desde &l Inlclo del svento

Figura 26. Producto Escalar para FFR [173].

Il. Escalar de Producto por Entrega Mejorada

El escalar de producto para la entrega mejorada de servicio, el cual tiene un umbral inferior de
activacion y cumple la siguiente légica:

Producto Escalar
_ {0.5 X (Escalar de Disparo + Tipo Escalar) si Escalar de Disparo > 0
- 0 si  Escalar de Disparo = 0

La variable Tipo Escalar acusa el tipo de respuesta, esta serd 1 para una respuesta dindmica y
0.5 para una respuesta estatica. Con respecto al Escalar de Disparo. Este valor depende del
valor absoluto de la capacidad de disparo de frecuencia (FT).
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0 si FT < 49.3 [Hz]
, 49.985 — FT\
Escalar de Disparo = {1 — 6.85 X (#> si 49.3[Hz] < FT < 49.985 [Hz]
1 si 49.985[Hz] < FT

La Figura 27 muestra el valor del Escalar de Disparo en funcién del FT.
1,2
1,0

0,8

Valor Escalar [-]

49 49,2 49,4 49,6 49,8 50 50,2 50,4
Punto de disparo de la frecuencia [Hz]

Figura 27. Escalar de disparo para FFR [174].
[l Escalar de producto para la provision mejorada de FFR

Se estd afinando una propuesta para definir la prestacion del servicio FFR mediante curvas de
respuesta en frecuencia parametrizables [173].:

e Una curva para aplicar a unidades con capacidad dinamica en respuesta a un evento
de frecuencia;

e Una curva para aplicar a la capacidad estatica;

e Criterios para determinar si la curva dinamica o estatica, y sus parametros asociados,
deben aplicarse a una unidad.

V. Escalar de Escasez Temporal

El escalar de escasez temporal se basa en una métrica vinculada al porcentaje de penetracion
no sincrdnica del sistema (SNSP) con respecto a la demanda en un periodo de negociacién
determinado, el cual debe ser implementado para aquellos servicios regulados de FFR. El
calculo de la penetracidn no sincrénica del sistema se puede profundizar en el Anexo 6.9.

El escalar sigue el disefo presentado en la Figura 28. En resumen, se establece los méritos
técnicos para incentivar la provisién de FFR por encima del 50% del SNSP.

Tabla 7. Valores para el factor de escalar de escasez temporal [173].

Valor del escalar Criterio aplicable a FFR \

6,3 70% < SNSP < 100%
4,7 60% < SNSP < 70%
1,0 50% < SNSP < 60%
0,0 0% < SNSP < 50%
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Regulated Arrangements: Escalar de escasez temporal
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Figura 28. Valor del escalar de escasez temporal para FFR [173].
V. Escalar de Escasez de Ubicacion
No se contempla el uso de este escalar para el servicio de FFR [175].

VI. Escalar de rendimiento

Dada la complejidad de célculo, para mayor profundizacidn se sugiere revisar el protocolo que
regulariza la estimacion de dicho escalar [172].

VII. Escalar de Volumen para FFR

No se contempla el uso de escalar de volumen para el servicio de FFR [173].

SERVICIO DE RESPUESTA INERCIAL SINCRONICA.

La respuesta inercial sincrénica (SIR) es la respuesta en términos de salida de potencia activa y
torque sincrénico que una unidad puede proporcionar después de las perturbaciones.
Mientras, el Producto SIR (SIRF) se define como la energia cinética a frecuencia nominal de un
generador sincrénico despachable, un condensador sincrénico despachable o una demanda
sincrénica despachable multiplicada por el factor SIR.

La SIRF de un generador sincrénico es la relaciéon entre la energia cinética (a frecuencia
nominal) y la salida de MW sostenible mas baja a la que la unidad puede operar mientras
proporciona control de potencia reactiva. El SIRF debera superar un umbral de 15 segundos
para que el proveedor sea elegible para el pago, y el pago se limitard a un SIRF de 45 segundos.
El SIRF para un condensador sincrénico o una carga de demanda sincrénica que puede
proporcionar control de potencia reactiva es de 45 segundos. El volumen SIR utilizado para
estimar el pago del servicio se calcula de acuerdo con Ecuacion (6).

SIR Volumen = Energia cinética almacenada X (SIRF (6)
— 15) X Estado de la unidad

Donde SIRF es la relacién entre la energia cinética (a frecuencia nominal) al nivel minimo de
generacion de la unidad (en MW exportados), segun Ecuacién (7).

Energia Cinética Almacenada (MWs?)
SIRF = B (7)
Generacion Minima (MW)
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De acuerdo con lo anterior, se tiene:
Energia Cinética Almacenada = H X MV A (8)

_jxQ2xmxf)?

 (2xS,x109) ©)

Donde:

e H eslaconstante de inercia.
e jesel momento de inercia.
e f eslafrecuencia nominal (50 Hz).

e S, esel MVA nominal de la maquina.

Para una unidad de suministro de SIR que puede proporcionar control de potencia reactiva
mientras funciona como compensador sincrénico o motor sincrénico, el SIRF se establece en
45 segundos.

Pago de SIR

El proveedor de servicios recibird un pago por cada MWs? de volumen disponible de SIR de la
unidad proveedora en cada periodo de negociacién en el que esté sincronizado. El pago
seguirad la siguiente ldgica:

Pago = SIR Volumen X Tarifa del servicio X Factor Escalar (10)
X Periodo duracion del negocio

Donde:

e SIR Volumen, corresponde al factor previamente calculado en la Ecuacion (6).

e Latarifa del servicio es la establecida por el regulador.

e Factor Escalar = Escalar de ubicacion X Escalar de escasez temporal
e Duracion del periodo de negociacién en horas.

Donde el escalar de escasez temporal corresponde a los valores presentados en la Tabla 8.

Tabla 8. Factor de escasez temporal para SIR [176].

Producto Tiempo de actuacion  0-50% 50-60% 60-70% 70-75%
SNSP SNSP SNSP SNSP
Respuesta Inercial 300 ms 1,0 1,0 4,7 6,3
Sincrénica

El factor de ubicacién se recomienda aplicar un valor mayor que 1 a cualquier servicio del
sistema en caso de que se identificara una necesidad especifica en el futuro. Cualquier
implementacion futura estaria sujeta a que se establezcan un fuerte requisito para incentivar
la prestacion de servicio desde ubicaciones particulares.

3.3.2 MERCADO IRLANDES.
La contratacidon de los nuevos servicios que brindan seguridad al sistema en el marco del
programa DS3, fueron diferenciados segun el posible riesgo que pudiese significar en la
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inversion de nuevas tecnologias. Dichos servicios son adquiridos mediante contratos, donde la
duracidn de dicho contrato y la remuneracién dependen de la disponibilidad de la tecnologia y
su participacién en el despacho de energia.

A continuacidn, se detalla el pago de los servicios de seguridad implementados, la extensién de
los contratos adjudicados, para qué servicios y tecnologias se aplica un mercado competitivo y
la regulacién en los ingresos de los servicios.

PAGO DE LOS SERVICIOS.

El Single Electricity Market Committee (SEMC) establecié que los pagos por los servicios del
sistema DS3 se realizard seglin "disponibilidad" [177]. Esto significa que algunos tipos de
proveedores de servicios podrian estar disponibles y ser elegibles para pagos por cada hora del
afio (excluyendo servicios forzados o programados para mantenimiento), incluso si no se
requiere el servicio de esos proveedores en todas estas horas.

Para regular el gasto excesivo en inversion de tecnologias de alta disponibilidad, se
implementd un proceso de adquisiciéon de contratos, la Figura 29 proporciona una descripcién
general del proceso de adquisicién recomendado.

2019 2020 2021 2022 2023

Acuerdos tarifarios para servicios/unidades sin riesgo de gasto
renovacioh" de contrato aplicado a los 14 servicios por un minimo de 6 afios de acuerdo

1 May {1Mer 1Sept | tMar 1Sept | 1Mar 1Sept | 1Mar 1Sept . 1Mar 1Sept | 1Mar
18 i 19 19 | 20 20 21 21 22 22 23 23 24
v l - - l l ‘. - l - - -

11 servicios existentes - Acuerdos Tarifarios
(POR, SOR, TOR1, TOR2, RRS, RRD, RM1, RM3, RM8, SIR, SSRP)

8 nuevos servicios - Acuerdos Tarifarios

servicios FFR, DRR, FPFAPR

fS’;pr t AcuerdosiCompetitivos para servicios/unidades con riesgo de gasto
FFR - TOR2 T ik
Volumen limitado en «— Adjudicacién de volumen limitado para
unidades con rlesgo de gasto cubrir periodo hasta el 1 de Ene 2020
” — !
Periodo de FFR, POR, SOR, TOR1, TOR2
Construccion/ Volumen limitado en unidades conriesgo de gasto, | G—_—_—__

Preparacion Minimo 5 afos de contrato

Contratos adjudicados y
garantizados

Figura 29. Descripcion general del proceso de adquisicion recomendado por regulador [177].
En resumen, el proceso de adquisiciones se puede dividir en dos categorias distintas:

i.  Acuerdos tarifarios para servicios/unidades sin riesgo de sobregasto (Tariff
Arrangements for Non-Expenditure Risk Services/Units) - que se muestran en la parte
superior de la Figura 29 (sombreada en azul) son acuerdos de “Volumen sin tope”, lo
que significa que no se aplica un limite de volumen en términos de MW a ninguno de
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los servicios del sistema que se adquieren. Se aplicardn tarifas reguladas a los
proveedores de servicios que reciban un contrato en virtud de estos acuerdos.

ii.  Acuerdos competitivos para servicios/unidades con riesgo de sobregasto (Competitive
Arrangements for Expenditure Risk Services/Units) - que se muestran en la parte
inferior de la Figura 29 (sombreada en rosa) son acuerdos con “Volumen limitado”, lo
gue significa que se aplicard un limite superior al volumen de los servicios adquiridos y
para que posibles proveedores de servicios ofrezcan un precio competitivo como parte
de su oferta. Se propone que estas adquisiciones se apliquen a “unidades de
suministro de alta disponibilidad” cuya disponibilidad no esté vinculada al despacho
del mercado de energia, tales como el caso de baterias, volantes de inercia y gestores
de demanda [178].

ACUERDOS TARIFARIOS PARA SERVICIOS/UNIDADES SIN RIESGO DE GASTO.

Las unidades que pueden prestan el servicio califican para contratar diferentes volimenes de
potencia de prestacion de servicios sin un limite de volumen general. La contratacién se
entregard de manera escalonada de la siguiente forma:

e La Fase 1 para los 11 servicios ya existentes que se han adquirido previamente bajo
acuerdos provisorios [179].

e La Fase 2 para los tres nuevos servicios (FFR, recuperacion rapida de potencia activa
post falla, FPFAPR, y respuesta reactiva dindamica).

Para el servicio de respuesta rapida de frecuencia y otros mas (POR, SOR, TOR1 y TOR2), las
tecnologias clasificadas como tecnologias de alta disponibilidad (cuya disponibilidad no esta
ligada al despacho de energia) y que por tanto representan un riesgo de gasto, no son elegibles
para recibir un contrato de tarifa. Se requiere que estas tecnologias de alta disponibilidad
ingresen a un proceso de adquisicion con un limite de “volumen” separado para estos cinco
servicios.

Se considera que las demandas controlables y ciertas tecnologias no sincrénicas, como el
almacenamiento (baterias, volantes, etc.) se clasifican como tecnologias de alta disponibilidad.
El mecanismo por el cual las tecnologias de alta disponibilidad podrian calificar para un
contrato para los cinco servicios se establece en la siguiente seccion.

ACUERDOS COMPETITIVOS PARA SERVICIOS/UNIDADES CON RIESGO DE GASTO.

Para los servicios respuesta rapida de frecuencia (FFR), reserva operativa primaria (POR),
reserva operativa secundaria (SOR), reserva operativa terciaria (TOR1 y TOR2), el operador
recomienda que se introduzcan acuerdos competitivos para aquellas unidades de alta
disponibilidad cuya disponibilidad no esté vinculada al despacho del mercado energético.

Estos acuerdos poseen un "limite de volumen", lo que significa que se aplica un limite superior
al volumen de estos servicios del sistema adquiridos y por los cuales los posibles proveedores
de servicios ofreceran un precio competitivo como parte de la presentacién de su oferta.

El regulador de Irlanda recomendd que se llevard a cabo dos procesos de adquisiciones con
volumenes limitados separados para los servicios FFR, POR, SOR, TOR1 y TOR2. Para ambos
procesos, el precio pagado por un servicio dado esta limitado a la tarifa regulada asociada. En
la Tabla 9 se muestran las categorias y su implicancia en el proceso de adquisiciones.
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Tabla 9. Categorias para el proceso de adquisiciones del regulador de Irlanda [Elaboracion propia en base a [177]].

Categoria Implicancia

Categoria 1 (1 de | Los proveedores de servicios deben estar en condiciones de
septiembre de 2018 - | proporcionar los cinco servicios durante todo el periodo a partir de la
1 de enero de 2020) fecha de ejecucién del contrato.

Categoria 2 (1 de | Desde la adjudicacion del contrato, se entregd un plazo hasta el 1 de
enero de 2020 - 31 de | enero de 2020 para satisfacer los criterios de prestacion del servicio.
diciembre de 2025) En el caso de los nuevos participantes, esto proporciona un periodo
de tiempo para la construccidn / preparacidon con el fin de que estén
operativos y sean capaces de proporcionar el servicio en esa fecha.

El propdsito del proceso de adquisicion de Categoria 1 es permitir la prestacion de los cinco
servicios durante el periodo intermedio entre la adjudicacién de los contratos de fecha de
entrega futura de Categoria 2 y la entrega real del servicio en virtud de esos contratos de
Categoria 2.

DURACION DE CONTRATOS ADJUDICADOS.

El disefio establecido por el regulador de Irlanda (Single Electricity Market Committee, SEMC)
establecié que “Las tarifas aplicadas para cada servicio se establecerdn durante cinco afos, en
contratos de un afno emitidos a todos los proveedores. Estas tarifas se aplicardn a todos los
servicios en los que se determine que no hay competencia suficiente para una subasta
competitiva” [180].

LICITACION COMPETITIVA Y LIMITE DE VOLUMEN EN TECNOLOGIAS DE ALTA DISPONIBILIDAD.

Como se describié anteriormente, existe una imposicién de un limite de volumen a las
tecnologias de alta disponibilidad en relacién con un subconjunto de servicios. Esto significa
que, si hay una aplicacidn excesiva de unidades de tecnologia elegibles para brindar el
subconjunto designado de servicios, sera necesario que los operadores seleccionen a los
adjudicadores de las licitaciones. Para lograr esto, los operadores proponen exigir precios
competitivos de la prestacion de servicios en las ofertas presentadas para permitir la seleccién
de licitadores.

Ademads, dado que la adquisicion de la prestacion de servicios de unidades de alta
disponibilidad es un mercado nuevo, la fase de construccidon requiere que se establezcan
criterios para garantizar que los proyectos adjudicados sean realistas y no especulativos. En
este sentido, es importante asegurar que los términos y condiciones de dichos contratos
establezcan métodos para garantizar que haya oportunidades para que el operador revise el
progreso del desarrollo del proyecto e identifique fechas de parada prolongada durante la fase
de construccién, con sanciones por falta de prestacidn de servicios. Se destaca la importancia
de realizar el trabajo de realizar en conjunto a la industria respecto a los criterios en la
adquisicion de los servicios.

LIMITE/PISO DE INGRESOS

Como se menciond anteriormente, existe el riesgo de un gasto excesivo en tecnologias de alta
disponibilidad. Por lo tanto, con el fin de garantizar que no existan gastos excesivos, el
regulador establecid un limite de ingresos y un mecanismo minimo para los contratos fijos.
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Se decidid que el limite de ingresos debe establecerse a un nivel que ponga un limite superior
a los ingresos anuales de un proveedor de modo que no se supere dicho limite (teniendo en
cuenta también el alcance de las revisiones de tarifas en relaciéon con los contratos estandar).
Para equilibrar esto, el regulador establecié que el piso de ingresos debe establecerse a un
nivel que garantice que los ingresos anuales no caigan por debajo de los ingresos esperados de
un afio de poco viento® (factor de capacidad edlica del 24%). Se considera que esta decisién
logra un equilibrio entre proporcionar certeza de ingresos para los proveedores y proteger al
consumidor de un gasto excesivo.

3.4 AUSTRALIA.

En el sistema eléctrico australiano NEM, ha habido una disminucidn en la respuesta primaria
de frecuencia (Primary Frequency Response, PFR). La falta de consistencia y certeza en la
entrega del PFR ha afectado la capacidad del operador para modelar y planificar eficazmente
el sistema, tanto como para comprender la causa de los incidentes del sistema eléctrico y
disefar esquemas de control de frecuencia de emergencia [181]. Por otro lado, los niveles de
inercia del NEM podrian caer en un 35% segun estimaciones del operador. La inercia
histéricamente nunca ha estado debajo de los 68.000 MWs, sin embargo, para el 2025 esta
podria descender a los 45.000 MWs [182].

La disminucién de los niveles de inercia se ha dado por un crecimiento significativo de energia
edlica y solar durante la ultima década. Para ilustrar dicha afirmaciéon, en la Figura 30 se
muestran los cambios en la generacidn edlica y solar cada media hora en comparacién con la
generacion sincrona durante los ultimos tres afos, donde se destaca:

e Una mayor penetracion edlica y solar: los niveles maximos aumentaron del 38% en
2018 al 47% en 2019 y al 52% en 2020. Hubo 23 dias con penetraciones superiores al
40% en 2019 y 109 dias en 2020.

e Generacién sincrona minima mas baja: disminuyd de 13,7 GW en 2018 a 10,8 GW en
2020.

e Nuevas y desafiantes condiciones operativas: Del estudio RIS [183] se identificé que
para penetraciones edlicas y solares superiores al 50%, se necesita de una accidn
coordinada para respaldar una transicién segura.

5 La generacion edlica equivale a un 37% de la matriz energética.
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Figura 30. Generacidn edlica/solar vs generacion sincrénica en el NEM [184].

En [183] se destaca que operar un sistema por encima del 75% de penetracién edlica y solar es
un territorio inexplorado a nivel internacional. Por otro lado, es importante tener en cuenta
que dentro de las distintas regiones que comprenden el sistema NEM (Nueva Gales del Sur,
Queensland, Australia Meridional, Tasmania y Victoria) las condiciones de generacién y
penetracidon renovable van cambiando, teniendo cada regidn sus propias necesidades.

3.4.1 GESTION DE FRECUENCIA

En la operacion del sistema, esta debe tener la capacidad de establecer y mantener la
frecuencia dentro de limites establecidos. Como se menciond con anterioridad, la reduccion de
la inercia pronosticada hasta el 2025, combinada con un mayor riesgo de operacién, el sistema
debe estar preparado para trabajar en configuraciones donde la dindmica del sistema es
diferente a la que se ha experimentado.

Propdsito Enfoque coordinador del control de frecuencia entre AEMO y la industria
Planificar
Control de frecuencia seguroy resiliente Obtencion de Servicios FCAS controlar eyl

Objetivos bajo cambios en las condiciones del servicios eficiente eficientes y dimiento del
sistema ante baja inercia efectivos ren ',m'en o.de

sistema

; Servicios AEMO
Flujos de trabaj Hespussta insicis) Respucsia Aucxiliares de herramientas de

ujos de trabajo Primaria de RoCoF/ Rapidaen

controlde controlen
frecuencia frecuencia

Frecuencia EFCS Frecuencia

Figura 31. Plan de trabajo respecto al control de frecuencia [184].

El plan de trabajo de control [185] proporciona el detalle para abordar sistematicamente los
problemas de control de frecuencia. Dicho plan contiene cinco lineas de trabajo, las cuales se
resumen en la Figura 31, donde se establecen los siguientes cambios claves:

e Reduccidn de la inercia: A medida que disminuye la inercia, es necesario un mayor
volumen de servicios de frecuencia, o servicios que pueden responder mas
rapidamente, para detener el cambio de frecuencia antes de que se excedan los
limites técnicos. Este efecto se incrementa si se identifica su efecto por regiones, ya
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gue existen regiones donde la penetracion de energia renovables variables es mayor
frente a la generacién sincrénica.

e Respuesta primaria de frecuencia: entre 2014 y 2020, los servicios de frecuencia
proporcionado por los generadores en el NEM disminuyeron. Desde la
implementacion de la regla de entregar obligatoriamente servicios de frecuencia [186]
a fines de 2020, esta tendencia se ha revertido. Dichos servicios mejoran la resiliencia
del sistema frente a eventos de contingencia, lo que se vuelve cada vez mas
importante en condiciones de baja inercia.

e Recursos energéticos distribuidos (DER): el comportamiento de los dispositivos DER y
la forma en que impactan los controles de frecuencia existentes (como Under
Frequency Load Shedding, UFLS) son cada vez mas criticos a medida que aumenta la
penetracion de la generaciéon distribuida. Es importante comprender la dindmica del
sistema y la efectividad de los mecanismos de emergencia existentes para garantizar
gue las herramientas para administrar la seguridad del sistema sean adecuadas para su
propdsito en un panorama cambiante.

Considerando las lineas de trabajo presentadas en la Figura 31, se destacan los siguientes
puntos:

RESPUESTA PRIMARIA DE FRECUENCIA.

Para abordar la necesidad inmediata de mejorar el control de frecuencia en el NEM, en marzo
de 2020, la AEMC® mandaté que todos los generadores que sean capaces de participar de la
programacion del sistema NEM respondan a los cambios en la frecuencia. AEMO se encuentra
en proceso de coordinar cambios en los sistemas de control de los generadores de acuerdo
con esta norma. Este proceso se estd implementando en tres tramos en funcidn de la
capacidad registrada de las unidades generadoras aplicables hasta mediados de 2021 [187]. En
paralelo, La AEMC estd realizando una consulta con la finalidad de crear incentivos en la
participacién del mercado [188].

INERCIA, TASA DE CAMBIO DE FRECUENCIA Y ESQUEMAS DE CONTROL DE FRECUENCIA DE EMERGENCIA.
El informe anual de inercia [189] establece los requisitos minimos de inercia en todo el NEM e
identificd déficit de inercia en los estados de Australia Meridional y Tasmania.

Adicionalmente, el operador esta investigando la necesidad de una red de seguridad de inercia
del sistema (punto 10 de la actualizacidn del plan de trabajo de control de frecuencia [185])
para mantener un nivel minimo de inercia en momentos que actualmente no se consideran
parte de los requisitos de inercia existentes. Por ultimo, se encuentra desarrollando un
documento técnico para aumentar la comprensién sobre la aplicacion de inversores
formadores de red, incluida la provisién de inercia virtual.

RESPUESTA RAPIDA DE FRECUENCIA.
La AEMC esta considerando acuerdos para servicios de control rdpido como parte del cambio
regulatorio [190]. Para respaldar este cambio de regla, el operador ha desarrollado un informe

6 Comisidn que se encarga de elaborar las reglas/leyes para el mercado de electricidad.
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sobre la implementacion de control rdpido de frecuencia para proporcionar asesoramiento
técnico sobre el desarrollo de acuerdos en el NEM.

La respuesta rapida de frecuencia y la inercia pueden reducir el el RoCoF; sin embargo, la
respuesta rapida no es un sustituto directo de la inercia sincrénica y es fisicamente diferente.
Especificamente:

e La inercia de las unidades sincronas proporciona una respuesta inherente haciendo al
RoCoF mas lento, pero no corregird los errores en la frecuencia.

e Algunos tipos de FFR pueden inyectar una respuesta de potencia activa sostenida para
corregir un desequilibrio de potencia activa y, por lo tanto, detener un cambio en la
frecuencia del sistema.

También es importante distinguir entre diferentes formas de respuesta de potencia activa
rapida. El tipo de FFR mas relevante para la definicién del problema y adecuado para ser
valorado por la especificacion de servicio es aquella que proporciona una inyeccién de
potencia activa sostenida, que estd relacionada con la frecuencia del sistema por un
coeficiente de caida (FFR dindmico), o es una inyeccion estatica de potencia activa activada por
frecuencia (FFR conmutado/discretizado).

Dentro de las consideraciones operacionales la inercia y los servicios complementarios de
frecuencia se tratan por separado en las restricciones que gestionan la programacion del
volumen de control de frecuencia requerido. La combinacion de FFR y la respuesta inercial en
un solo servicio complicaria la programacion de los volimenes correctos de servicios. Si bien es
posible derivar equivalencias entre la inercia y las respuestas de tipo FCAS en algunos casos,
las respuestas tienen dindmicas fundamentalmente diferentes y las relaciones entre ellas solo
pueden ser precisas en rangos especificos. Para garantizar la seguridad del sistema, AEMO
necesitaria visibilidad de los voliumenes de respuesta de inercia separados de los voliumenes de
respuesta de tipo FCAS (en diferentes marcos de tiempo) que se estan programando.

SERVICIOS FCAS EFICIENTES Y EFECTIVOS.

A medida que el sistema pasa a nuevos estados operativos, el marco regulatorio de los
servicios complementarios de frecuencia actuales debe revisarse y adaptarse a las nuevas
circunstancias. Por ejemplo, se estd consultando sobre los requisitos de mediciéon en curso
para que los recursos energéticos distribuidos participen en los mercados de FCAS [191].
También es necesario la investigacién de problemas regionales especificos.

3.4.2 MERCADO AUSTRALIANO.

Los dispositivos de almacenamiento de energia, principalmente baterias, no son tecnologias
nuevas implementadas en Australia y se han utilizado en sus mercados energéticos durante
décadas. La novedad es que las baterias han disminuido sus sus costos, siendo accesibles para
una gama mas amplia de usuarios. Como resultado, las aplicaciones de estos dispositivos estan
aumentando lo cual ha llevado a una actualizaciéon del marco regulatorio existente que apoye
la integracion de tecnologias de almacenamiento

Durante la ultima década, el sistema NEM ha experimentado un cambio fundamental,
teniendo que adaptar regulacidn a una situacion presente y futura, en donde:
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e Hay un numero creciente de sistemas de almacenamiento de energia en el NEM, que
buscan respaldar la energia renovable variable, proporcionar servicios de soporte a la
red y aprovechar oportunidades de arbitraje energético. Esto ya esta ocurriendo tanto
en los sistemas de distribucién como en los de transmision.

e El numero de puntos de conexién con flujo de potencia bidireccional sigue creciendo,
lo cual incluye clientes residenciales con almacenamiento y generacién distribuida
(paneles fotovoltaicos, baterias) e instalaciones hibridas que son aquellas que se
conectan a la red combinando distintas tecnologias en un Unico punto de conexién.

El operador del sistema eléctrico australiano reconoce que el marco regulatorio del
NEM vy sus procesos y sistemas de respaldo deben hacer una transicidn, con el objeto
de prepararse para un futuro con menor dependencia de tecnologias convencionales.
Esta necesidad se evidencia en el marco normativo actual, el cual esta disefiado en
torno a conceptos binarios de 'generacion'y 'carga' [192].

DISPOSICION DE INSTALACIONES HIBRIDAS.

Segun lo establecido en el NEM [192], quien busque registrar y operar un sistema de
almacenamiento de energia (Energy Storage System, ESS) en conjunto a un sistema de
generacion o carga, lo cual se denomina instalacién hibrida, debe hacerlo bajo las categorias
de participantes registrados de generador y cliente.

Cada activo en una instalacién hibrida tendra una identificacién de cémo estara disponible
para el despacho (semiprogramada o no programada), la cual estd asignada mediante un
Identificador de Unidad Despachable (DUID), y el ESS tendra dos DUID, uno para carga y otro
para generacidn. Los activos agregados participan en el despacho central utilizando un DUID.

Por lo tanto, y de manera similar a las disposiciones para un ESS, la generacién y la carga
deben tratarse por separado. Bajo este enfoque, quien busque registrar un sistema de
almacenamiento tiene varias opciones para registrarse y conectarse, segln sus necesidades
operativas. Para mas informacion respecto a los registros se puede ver en el Anexo 6.10.

UNIDADES GENERADORAS Y ESS EXENTAS.

Como se menciond anteriormente, AEMO puede eximir a un proveedor del requisito de
registrar un sistema de generacion. Los sistemas de generacién de menos de 5 MW estén
automaticamente exentos de registro [193]. Esto se aplica también a los sistemas de baterias
cuya potencia nominal sea menor a 5 MW. Segun las disposiciones provisionales de la bateria,
la energia consumida para cargar un sistema de bateria de menos de 5 MW puede tratarse
como suministro auxiliar.

Segln la NER, las unidades generadoras exentas se definen como pequefias unidades
generadoras y estas se pueden clasificar para proporcionar energia y acceder al precio spot, ya
que no hay disposiciones explicitas en las reglas que prohiban a un sistema de
almacenamiento para que se trate como una pequefa unidad generadora. La NER no limita el
numero de pequefias unidades generadoras en su cartera, ni limita la respuesta de potencia
agregada que se puede proporcionar. El operador no tiene supervision de estas pequefias
unidades generadoras y actian efectivamente como generacién "no programada" en el NEM.
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TARIFAS Y CARGOS DE LOS PARTICIPANTES DE NEM.

El operador determina las tarifas de los participantes para cubrir sus requisitos de ingresos
presupuestados asociados con el cumplimiento de sus funciones. Las tarifas y cargos deben
reflejar el costo de participar en el NEM, los cuales normalmente son determinados cada cinco
anos [194].

Las distribuidoras estdn sujetos a regulacidn econdmica y reciben una tasa de retorno regulada
por los activos de la red que brindan servicios de red compartidos estdndar a quienes estan
conectados a la red, incluidos los costos asociados con los costos de aumento, reemplazo,
operacion y mantenimiento. Actualmente, los cargos por uso del sistema de transmisidn y
distribucién estan cubiertos por una combinacién de instrumentos, los cuales identifican quién
y cudnto paga por los servicios de red compartida [192].

Una caracteristica del disefio de NEM es que los generadores no pagan cargos por uso de
transmisién y distribucidon directamente, sin embargo, si pagan cargos por los costos
directamente asociados con el establecimiento y mantenimiento de su conexién a una red de
transmisién o distribucion.
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4 REVISION DE NORMATIVA INTERNACIONAL.

El objetivo de la siguiente seccion es establecer recomendaciones que permitan la
incorporacién de tecnologias relacionadas a inercia sintética al sistema eléctrico. Para esto, se
hace una revision de normativas internacionales, junto con una comparacién entre lo hecho a
nivel de mercado y las exigencias técnicas pertinentes. Cabe destacar que se toman los
distintos avances de los paises analizados y se plasman en este informe las principales
fortalezas de cada uno.

4.1 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE REQUERIMIENTOS Y EXIGENCIAS RESPECTO A

MECANISMOS DE MERCADO.
La siguiente seccidon tiene como objetivo realizar un analisis comparativo entre establecer
requerimientos y exigencias para que estas tecnologias entreguen servicios de seguridad
respecto de establecer mecanismos de mercado que generen incentivos para que los agentes
incorporen la capacidad para entregar estos servicios al sistema. Se toma como base lo
descrito en los mercados analizados en el Capitulo 3.

4.1.1 MERCADO PARA ALMACENAMIENTO CON BATERIAS A GRAN ESCALA EN AUSTRALIA.

El almacenamiento de baterias a gran escala (LSBS, por sus siglas en inglés) es una industria
emergente en Australia con una variedad de desafios por delante. Si bien el LSBS tiene
potencial de mantener la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico el sector aun se
encuentra inmaduro en Australia. Para que estos proyectos sean viables comercialmente se
requiere un desarrollo de estructuras de mercado y mecanismos de incentivos para reconocer
y valorar los servicios que puede proporcionar, incluida la respuesta rapida de frecuencia e
inercia sintética.

En la actualidad, es posible obtener datos de proyectos de almacenamiento a gran escala
implementados en Australia [195], en gran parte cofinanciados por ARENA’, los cuales son:

e Almacenamiento de energia para la integracion comercial renovable: Australia
Meridional 30 MW, 8 MWh (ESCRI-SA)

e Sistema de almacenamiento de energia Gannawarra 25 MW/50 MWh (GESS)

e Sistema de almacenamiento de energia Ballarat 30 MW/30 MWh (BESS)

e Sistema de almacenamiento de energia Lake Bonney 25 MW/52 MWh (Lago Bonney)

e Hornsdale Power Reserve 100 MW/129 MWh (HPR) (proporcionado por Aurecon)

Estos proyectos ofrecen una variedad de capacidades y servicios emergentes comprobados.
No obstante, monetizar estos servicios y derivar flujos de ingresos seguros para un caso
comercial sigue siendo un desafio. A medida que el mercado evoluciona, también lo hara el
numero de proyectos de referencia, lo que generara una mayor confianza en inversionistas y
una mejor apreciacion del perfil de riesgo asociado con esta tecnologia. Una mayor certeza y
previsién de flujos de ingresos también mejorara a medida que mas proyectos entren en
funcionamiento y haya una demostracion exitosa de diferentes casos de uso en el mercado.

Para optimizar ingresos los proyectos estan disefiados para monetizar multiples servicios en
paralelo (acumulacion de valor). Hay tres fuentes de ingresos comunes: participacion en el

7 Australian Renewable Energy Agency
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mercado de energia mayorista, regulacidn en servicios complementarios de frecuencia y
servicios complementarios de frecuencia frente contingencias. Sin embargo, la capacidad de
pronosticar con precision los ingresos de estos servicios sigue siendo un desafio para los LSBS,
ya que la capacidad de capturar ingresos es incierta debido a la dependencia de precios
fluctuante y sefiales de precios de FCAS, entre otros. La Tabla 10 describe los servicios clave y
las fuentes de ingresos para cada uno de los proyectos LSBS mencionados anteriormente, lo

cual sera profundizado posteriormente en la Tabla 11.

Tabla 10. Servicios clave y fuente de ingresos (Servicios planificados, pero aun no registrados) [195].

Servicio ESCRI-SA Gannawarra Ballarat Lake Bonney Hornsdale

Mercado
mayorista de v v v v 4

energia

FCAS de v v v v

regulacion

FC'AS de ) v v v v

contingencia
Pl d

Seguridad del SIPS anszn‘:opem SIPS

Sistema FFR . FFR

registrado
Reduccién de la Causante paga
, . factor reafirmante
energia no servida .
Otros para clientes

cuando se encuentra
en modo isla

comerciales e
industriales

La Figura 32 presenta la distribucion en flujos de ingresos. Lo que muestran estas cifras es la
amplia variabilidad en los casos comerciales de cada proyecto de bateria, lo que indica que el
mercado aun no se ha focalizado para valorar los servicios que pueden ofrecer los LSBS. En el
caso de ESCRI-SA, se identifican los pagos de soporte a la red como el 30% contribuido por
“otros” a través de ingresos.
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Proporcion de ingresos (%)
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Gannawarra

WiMercado mayorista de energla MIFCAS de Regulacion

Ballarat

35

FCAS de Contingencia m Otro

Figura 32. Captacion de ingresos de cada proyecto financiado por ARENA [195].
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Dada la importancia del flujo de ingresos en el servicio complementario de frecuencia en
proyectos tales como Ballarat y Lake Bonney, se reconoce la importancia de que la industria
clarifiqgue que el mercado de servicios complementarios de frecuencia es limitado con respecto
a sus participantes [195]. Los mercados actuales se consideran pequefios en capacidad
comparados con las fuentes de generacidn de energia en Australia [196] (210 - 220 MW para la
regulacién y aproximadamente 350 - 450 MW para contingencias). Por lo tanto, un nimero
relativamente pequefio de proyectos de almacenamiento a gran escala podria saturar
rapidamente dichos mercados.

En base a lo anterior, el operador anticipa que el mercado de regulacion de control de
frecuencia crecera proporcionalmente en relaciédn con la penetracién de la generacion solar a
gran escala (y en menor grado, la generacién edlica), como se muestra en la Figura 33.
Entonces, aunque existe un limite en la profundidad de estos mercados, se espera que crezcan
con el tiempo. Sin embargo, se considera poco probable que el crecimiento de este mercado
otorgue un equilibrio sobre los precios de servicios complementarios de frecuencia en el corto
plazo (y los ingresos posteriores disponibles para los proveedores control de frecuencia), sin
embargo, al aumento de la competencia por estos servicios que trae consigo una presion a la
reduccion de precios del mercado a medida que madure el mercado.

100%

5%

’
50%
[J
[ |
|
25%
»
0%
Mercado mayorista FCAS de FCAS de Otro
de Energia regulacién contingencia

Figura 33. Captura de ingresos actuales [195].

Todos los proyectos de almacenamiento a gran escala financiados por ARENA identifican
servicios adicionales que la bateria y/o el inversor de voltaje son (o podrian ser) capaces de
proporcionar y que el mercado no paga actualmente, los cuales se encuentran agrupados en la
Tabla 11. Estos servicios adicionales incluyen: FFR; inercia sintética; y esquemas de proteccion
de integridad del sistema (SIPS). Si dichos proyectos pudieran acceder a estas fuentes de
ingresos adicionales, esto permitiria flujos de ingresos adicionales para respaldar futuros casos
comerciales.
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Tabla 11. Flujos de ingresos de servicios relevantes sin explotar [195].

Servicio Flujo de ingresos existentes Flujos sin ingresos
Mercado mayorista de v
energia
FCAS de regulacién v
FCAS de contingencia v
Esquema de proteccion de v
integridad del sistema (SIPS)
Respuesta rapida de v
frecuencia (FFR)
Inercia sintética v
Fortaleza del sistema 4

Algunos detalles de lo propuesto en la Tabla 11:

i Regulacion y contingencia FCAS: Los proyectos de almacenamiento a gran escala ya

brindan servicios en todos los mercados disponibles. Sin embargo, a pesar de que la
tecnologia ofrece una respuesta de control de frecuencia mucho mas rapida y precisa
en comparacion con los generadores térmicos tradicionales, ambas respuestas se
valoran por igual en los mercados actuales. Un mayor despliegue de servicios
complementarios de frecuencia de regulacién de alta calidad permitiria mantener la
frecuencia dentro de la banda operativa normal, y existe una oportunidad para que el
mercado incentive esto.

ii. Esquema de proteccion de integridad del sistema (SIPS): Este esquema de proteccion

es especifico solo para el sur de Australia en la actualidad, sin embargo, esquemas
similares para proteger otros interconectores® podrian implementarse en el futuro. Los
proyectos de baterias que participan actualmente en el SIPS son HPR y ESCRI-SA, que
son proyectos patrocinados por el Gobierno de Australia del Sur y ElectraNet
respectivamente, con objetivos especificos de mantener la seguridad del sistema.

iii. Respuesta rapida de frecuencia (FFR): Los proyectos de almacenamiento a gran escala

han identificado una capacidad para responder mucho mas rapido (tiempos de
respuesta tipicamente de 100 a 250 ms) que los seis segundos minimos que requieren
los mercados de control de frecuencia de contingencia "rapidos".

iv. Inercia sintética: Proveer inercia “sintética” como servicio remunerado por medio de

convertidores de potencia es un tema que esta siendo explorado actualmente por la
AEMC, al igual que el control rdpido de frecuencia. A medida que se retiren mas
generadores sincrénicos, aumentara la necesidad de inercia sintética, por lo que habra
una presion creciente para un mecanismo que incentive esto como un servicio.

V. Fortaleza del sistema: Un nimero cada vez mayor de desarrolladores de proyectos de

energias renovables variables informan sobre los impactos en los costos debido a un
requisito emergente de instalar condensadores sincrénicos como parte del proceso de

8 Las cinco regiones del sistema NEM se encuentran conectados por interconectores HVDC.
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aplicacién de conexidn a la red, ya que imitan el funcionamiento de generadores
convencionales al proporcionar una fuente alternativa de inercia, ademas de su
capacidad de inyectar corriente de cortocircuito. Algunos sistemas de baterias con
inversores tienen la capacidad de proporcionar este servicio, por lo tanto, incluso si el
mercado no puede ofrecer un flujo de ingresos directo por este servicio, los proyectos
de almacenamiento a gran escala tienen la oportunidad de respaldar los casos
comerciales de los generadores de energias renovables variables. Sin embargo, la
capacidad grid-forming de inversores para proporcionar este servicio necesita de una
mayor demostracién para generar confianza entre las partes interesadas en cuanto a
la viabilidad como solucién.

Los desarrolladores de proyectos destacan la dificultad al momento de obtener contratos, por
lo cual es necesario establecer una metodologia de conexién que establezca garantias a los
futuros desarrolladores y cualquier sancién/recompensa financiera relacionada. Ademas,
realizan una serie de consideraciones y reconocen oportunidades para desarrolladores, como
se indica a continuacion:

4.1.2

Considerar como asociarse con los generadores de energias renovables variables,
fortaleciendo las posibles fuentes de ingresos, como el almacenamiento detras del
medidor para respaldar su operacion.

Para maximizar el valor de vida util de la bateria y extender el fin de vida util, modelar
diferentes perfiles operativos para comprender cdmo estos impactan en la
degradacion del sistema de almacenamiento.

Optimizar las estrategias de mantenimiento para permitir una mayor disponibilidad
durante el periodo de mayor produccién de energia solar del verano. Si es posible,
incorporar esto en modelos financieros para fortalecer los casos de negocios.

Las baterias se pueden usar para reducir los cargos por demanda de la red de
distribucidn para grandes consumidores de energia (recorte en punta), como es el caso
de un cliente comercial e industrial, al reducir su demanda maxima de la red mediante
la descarga con tal de mantener la carga neta dentro de los limites de demanda
maxima reducidos.

ALTERNATIVAS DE MERCADO PARA LA IMPLEMENTACION DE CONTROL RAPIDO DE FRECUENCIA EN
AUSTRALIA.

Actualmente en Chile, se estd implementado en el Sistema Eléctrico Nacional el servicio de

control rdpido de frecuencia como un nuevo servicio, el cual es independiente de los controles
de frecuencia existente (control primario, secundario y terciario). Sin embargo, el operador
australiano identificd diferentes opciones sobre como este puede ser implementado, dichas

opciones son:

Opcidn 1: Introducir un nuevo servicio complementario de mercado para adquirir
respuesta rapida de frecuencia.

Opcidn 2: Reconfiguracion de los servicios complementarios de frecuencia existentes
para adquirir respuesta rapida de frecuencia.
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e Opcion 3: El uso de precios diferenciales habilitados mediante la aplicacion de factores
escalares que reflejan diferentes niveles de desempeno de proveedores individuales.

En el caso de Australia, también se puede examinar la continuacién de la gestién de Ia
frecuencia del NEM sin el uso del control rdpido de frecuencia, haciendo uso del control
auxiliar de frecuencia “R6” para contener la frecuencia en condiciones de baja inercia. Para
entender este concepto y parte del analisis que se realizard mds adelante, es necesario una
pequefia descripcidon de los servicios complementarios de frecuencia del mercado australiano.

e Servicios rapidos (subida y bajada de seis segundos o R6/L6): la capacidad de
responder a un cambio rdpido en la frecuencia del sistema dentro de los primeros seis
segundos de una perturbacion de frecuencia. La respuesta estdandar para un producto
R6/L6 alcanza la entrega maxima después de seis segundos antes de disminuir a cero
después de 60 segundos [197].

e Servicios lentos (subida y bajada de sesenta segundos o R60/L60): la capacidad de la
unidad para responder a un cambio rapido en la frecuencia del sistema en el periodo
entre seis y sesenta segundos después de una perturbacién de frecuencia. La
respuesta estandar para un producto R60/L60 alcanza la entrega maxima después de
sesenta segundos antes de disminuir a cero después de cinco minutos [197].

e Servicios retrasados (subida y bajada de cinco minutos o R5/L5): la capacidad de la
unidad para responder a un cambio rapido en la frecuencia del sistema en el periodo
entre seis segundos y cinco minutos después de una perturbacién de frecuencia. La
respuesta estandar para un producto R5 / L5 alcanza la entrega maxima después de
cinco minutos antes de disminuir a cero después de diez minutos [197].

Los servicios complementarios descritos se encuentran agrupados de manera ilustrativa en la
Figura 34. Adicionalmente a los posibles proveedores de servicios complementarios del
mercado se les asigna una cantidad maxima por cada servicio que deseen proporcionar como
parte del proceso de registro. La cantidad registrada se basa en la respuesta de la unidad a una
rampa de frecuencia estandar para cada uno de los productos de contingencia. La valoracién
de cada uno de los servicios de contingencia se basa en la capacidad de responder durante un
periodo de tiempo establecido de la siguiente manera.
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Figura 34. Representacion grdfica de servicios complementarios del mercado australiano [197].

A continuacidn, se presentan las principales ventajas y desventajas de la implementacion de

las distintas opciones:

OPCION DE REFERENCIA: SERVICIO R6 DEPENDIENTE DE LA INERCIA (SIN RESPUESTA RAPIDA DE FRECUENCIA).

En el escenario de que se resuelva el problema de inercia sin incorporar una respuesta rapida
de frecuencia, se presentan en la Tabla 12 las principales ventajas y desventajas obtenidas por
el operador del sistema.

Tabla 12. Ventajas y desventajas de resolver el problema de inercia sin respuesta rdpida de frecuencia [198].

Consideracion
Seguridad y
operatividad del
sistema

Ventajas
Se espera que pueda mantener la
seguridad del sistema a corto y
mediano plazo. Programacion de
los servicios requeridos
administrados a través de
restricciones.

Desventajas
En condiciones de muy baja
inercia, podria haber posibles
déficits de R6 si se necesitaran
grandes volumenes sin capacidad
suficiente en el mercado.

Implementacién

La inercia dependiente de los
volimenes FCAS vya estan
implementados para la gestion de
las regiones aisladas.

Simplicidad y
transparencia

Este desarrollo mantiene los
servicios de mercado de
contingencia FCAS existentes, que
son bien entendidos por Ia
industria.
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Ventajas

Desventajas

Volumen de reserva ineficiente: se
espera que este enfoque requiera
voliumenes mucho mayores de R6
en comparacion con los
necesitados histéricamente. Como
la  velocidad de respuesta
requerida se obtiene mediante la
adquisicion de mayores voliumenes
de R6, no se espera que este
enfoque sea tan eficiente como un
enfoque mas directo para
garantizar la  velocidad de
respuesta rapida requerida.

OPCION 1: RESPUESTA RAPIDA DE FRECUENCIA DE SUBIDA Y BAJADA COMO SERVICIO SEPARADO A LOS SERVICIOS

EXISTENTES.

En el escenario de que se incorpore la respuesta rapida de frecuencia como un nuevo servicio,
se presentan en la Tabla 13 las principales ventajas y desventajas obtenidas por el operador

del sistema.

Tabla 13. Ventajas y desventajas de la incorporacion de respuesta rdpida de frecuencia como nuevo servicio [198].

Consideracion
Seguridad y
operatividad del
sistema

Ventajas
e Siempre que se gestionen los
requisitos  técnicos para la

provision de FFR como algunos
descritos en la seccién 4.3.2, este
enfoque puede mantener Ila
seguridad del sistema.

e El FFR puede programarse
segln las restricciones de los
servicios complementarios de
frecuencia.

Desventajas

Implementacion

e Dado que la implementacion
requiere la introduccion de una
nueva contingencia en el control
de frecuencia, requerirda cambios
en los componentes del mercado.
o Se requeriran nuevas
restricciones para programar el
nuevo servicio.

e Es probable que se necesiten

algunos cambios en las
especificaciones del mercado
existente para acomodar el
servicio FFR.

e El tiempo y el costo de
implementacion serian mas

sustanciales que la opciéon de
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Ventajas

Desventajas
referencia.

Simplicidad y
transparencia

Extiende los servicios de mercado
FCAS de contingencia existentes,
que la industria ya comprende
bien.

Eficiencia

e Reconoce directamente la
velocidad de respuesta requerida.
e Reconoce y recompensa la
capacidad de respuesta rapida de
frecuencia existente dentro de los
participantes del mercado FCAS,
gue se espera sea significativa.

OPCION 2: INTRODUCIR UN SERVICIO DE FRECUENCIA RAPIDA MODIFICANDO LOS SERVICIOS EXISTENTES.
En el escenario de que se incorpore la respuesta rapida de frecuencia modificando los servicios
existentes, se presentan en la Tabla 14 las principales ventajas y desventajas obtenidas por el

operador del sistema.

Tabla 14. Ventajas y desventajas de la incorporacion de respuesta rdpida de frecuencia modificando los servicios

existentes [198].

Consideracion

Ventajas

Desventajas

Seguridad y
operatividad del
sistema

e Siempre que se gestionen los
requisitos  técnicos para la
provision de respuesta rapida de
frecuencia (como los descritos en

seccion  4.3.2), se puede
mantener la seguridad del
sistema.

e La respuesta rapida de

frecuencia puede programarse
segln las restricciones de control
de frecuencia.

Implementacion

Minimiza los cambios en los
sistemas de mercado, la
liquidacion y las limitaciones, en
comparacioén con la introduccién
de un nuevo producto.

Se requieren cambios en el
registro de proveedores de
servicios de 6 y 60 segundos y sus
pruebas asociadas a la entrega del
servicio.

Simplicidad y
transparencia

Minimiza la cantidad de servicios
FCAS, reduciendo la
segmentaciéon y la complejidad
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Ventajas

Desventajas

del mercado.

Eficiencia

e Reconoce directamente la
velocidad de respuesta requerida.
e Reconoce y recompensa la
capacidad de respuesta rapida de
frecuencia existente dentro de los
participantes del mercado FCAS,
gue se espera sea significativa.

Parte de la provision de
proveedores existentes de 6
segundos y 60 segundos se vera
afectada.

OPCION 3: PRECIOS DIFERENCIALES Y MULTIPLICADORES ESCALARES
En el escenario de que se incorpore la respuesta rapida de frecuencia modificando los servicios
existentes, se presentan en la Tabla 15 las principales ventajas y desventajas obtenidas por el

operador del sistema.

Tabla 15. Ventajas y desventajas de la incorporacion de la incorporacion de precios diferenciales y multiplicadores

Consideracion
Seguridad y
operatividad del
sistema

escalares [198].

Ventajas
Capaz de mantener la seguridad
del sistema.

Desventajas

¢ Seguridad: puede ser necesario
establecer limites o requisitos
adicionales a los proveedores de
respuesta rapida de frecuencia que
no se aplicarian a los proveedores
mas lentos. La combinacién de
todas las velocidades de respuesta
en un solo servicio puede hacer
que esto sea mas complejo.
e Operabilidad: programar el
volumen correcto de servicio seria
mas complejo que los acuerdos
existentes. La complejidad de los
arreglos puede significar que hay
menos flexibilidad para realizar
cambios futuros.

Implementacion

¢ Implementacion compleja que
requiere el desarrollo de nuevos
sistemas.

¢ Seria mas costoso y requeriria un
periodo de implementacion mas
largo que la Opcién 1 o la Opcidn
2.

Simplicidad y
transparencia

Permitiria menos servicios de
contingencia.

Los resultados del mercado
pueden ser menos transparentes
(en el contexto de NEM) y las
seflales para la velocidad de
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Ventajas

Desventajas

respuesta requerida pueden ser

menos claras.

Eficiencia

Permite una diferenciacion mas
granular en la velocidad de
respuesta.

La eficiencia estara limitada por la
precision de la parametrizaciéon del
proveedor.

4.2 MECANISMOS, MODIFICACIONES Y ADECUACIONES NORMATIVAS RECOMENDADAS.

La siguiente seccién tiene como objetivo seleccionar los mecanismos y las modificaciones y
adecuaciones normativas necesarias para incorporar y promover estas tecnologias en el
sistema eléctrico, con base en las normativas estudiadas en secciones anteriores.

4.2.1 RECOMENDACIONES NORMATIVAS DEL OPERADOR AUSTRALIANO PARA INTEGRAR LOS SISTEMAS
DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

El operador australiano, AEMO, propuso en 2019 [199] un cambio de normativa que busca
redefinir un nimero creciente de conexiones donde ocurren flujos de energia bidireccional y
modelos de negocios donde hay una combinacién de tipos de tecnologia que se conectan
detrds de un punto de conexidn. El operador propone crear una nueva categoria de
participantes registrados, denominada Proveedor de Recursos Bidireccionales®. Asi, una
persona con un sistema de almacenamiento independiente o una instalacion hibrida se podria
registrar y participar en esta nueva categoria. Bajo esta regla propuesta, una unidad
bidireccional programada normalmente participaria como un solo activo con una sola oferta
en el despacho central y podria proporcionar energia y servicios complementarios.

Adicionalmente, el operador realizd una propuesta [200] para realizar un cambio en la
normativa, la cual considera relevante para incorporar proveedores de recursos
bidireccionales. Se destaca, la propuesta de cambios que incorporen esta nueva categoria,
siempre que sea posible, de manera que simplifique y consolide la redaccidn. Las definiciones
actuales de carga y generacion también se han redefinido de manera que facilita un mayor
reconocimiento de flujos bidireccionales e instalaciones hibridas que producen y consumen
energia de diferentes formas y en diferentes momentos.

De esta forma, la propuesta aborda problemas asociados con el tratamiento de las
instalaciones de almacenamiento e hibridas mediante:

e La definicién y reconocimiento de unidades bidireccionales (para el caso de unidades
de almacenamiento) e instalaciones bidireccionales (para sistemas de almacenamiento
o sistemas "hibridos" donde el flujo puede ser en cualquier direccién en el punto de
conexion).

e C(Creacion de una nueva categoria de participante en el mercado, denominado
proveedor de recursos bidireccionales.

El operador considera que dicho enfoque de definicidn resolvera la incertidumbre regulatoria y
operativa. Una persona registrada en esta categoria se clasificaria como participante del

s Capitulo 2 de NER
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mercado y podria proporcionar servicios de cada activo clasificado en la instalacidn
bidireccional.

Como se ha comentado, el sistema NEM estd cambiando y es necesario asegurar que el marco
regulatorio se adapte para facilitar el uso de nuevas tecnologias que apoyen el sistema
eléctrico y permitan gestionar los desafios que traen consigo. La regla propuesta aclara el
marco regulatorio de NEM para almacenamiento al identificar cémo participaria como un
sistema independiente o en una instalacion "hibrida", lo que busca nivelar el campo
regulatorio para que la ESS compita por igual con otros activos.

La normativa propuesta contribuird a los objetivos eléctricos nacionales (National Electricity
Objective, NEO) mejorando la operacion eficiente y la inversién de los servicios eléctricos,
puesto que:

e La regulacion reconoce al sistema de almacenamiento como un activo que se
diferencia de un sistema de generacion o carga, porque tiene la capacidad de realizar
retiros de energia, almacenarla y volver a inyectar. Definir y reconocer los sistemas de
almacenamiento permite aclarar requisitos de la regulacion asociados al
almacenamiento, lo que aumenta la claridad y transparencia para todas las partes
interesadas.

e La nueva categoria de participante registrado permite eliminar las barreras para
quienes proponen la utilizacién de sistemas de almacenamiento y de instalaciones
hibridas al proporcionar un modelo de participacion mas claro y reducir la
complejidad.

e Un solo modelo de participacion en el mercado permitira:

- Reducir la configuracion y los costos operativos continuos de participar en el
despacho central. Se requerira que las partes interesadas establezcan y operen un
sistema de licitacion y despacho menos complicado en lugar de administrar dos
licitaciones de despacho, dos instrucciones de despacho e incurrir en costos
(incluidas las oportunidades perdidas) asociados con la gestion de cualquier
conflicto. Esto también aseguraria que el ESS sea tratado como cualquier otro
activo que participe en el NEM.

- Lo anterior facilita al mercado la comprensién y el andlisis de datos para el
almacenamiento.

e Busca aclarar los cargos transmisién vy distribucion para un sistema de
almacenamiento, que trae consigo:

- Mejoras en andlisis financieros, ya que la politica seria cierta y quien proponga el
uso de sistemas de almacenamiento podria evaluar con certeza si estos costos
deben tenerse en cuenta al evaluar sus posibles inversiones comerciales.

- Eficiencia operativa puesto que aclara si un almacenamiento deba estar afecto a
estos cargos.

e Al recuperar los costos no energéticos de proveedores de recursos bidireccionales en
funcién de su energia consumida o producida, garantiza que paguen su parte de los
costos por los servicios no energéticos que contribuyeron a satisfacer los
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requerimientos del sistema. Esto mejora la eficiencia de asignacién porque un
proveedor de recursos bidireccional produciria o consumiria energia a un precio que
refleja mejor los costos asociados con su produccion.

Los beneficios esperados de la normativa propuesta por AEMO son los siguientes [192]:

e Actualizar la normativa eléctrica para reflejar mejor los activos e instalaciones que se
espera ver en el futuro y crear un marco que sea consistente con un sistema en
transicidn a flujos de energia bidireccionales en cada punto de conexidn.

e Mejorar la certeza regulatoria, la eficiencia operativa y reducir los costos asociados al:
- Aclarar como un sistema de almacenamiento y las instalaciones hibridas deben

registrarse y participar en el sistema.

- Establecer acuerdos regulatorios y obligaciones relevantes para un sistema de
almacenamiento y las instalaciones hibridas. Esto facilitaria la simplificacion de los
procesos operativos y de registro en el sistema eléctrico.

e Simplificar y facilitar una operacidon mas eficiente de los sistemas de almacenamiento
en el sistema eléctrico a través de:

- Una unica oferta de despacho, optimizando el consumo y produccién de energia y
servicios complementarios de frecuencia. Esto permitird a los participantes
gestionar mejor la energia de su instalacion.

- Representar los datos de mercado de los sistemas de almacenamiento como un
Unico DUID por unidad (actualmente dos), lo que aumentara la transparencia de
estos activos, simplificando asi la comprensién y el andlisis por industria.

e Eliminar cualquier riesgo interpretativo asociado con los acuerdos actuales de NEM. La
falta de certeza puede causar confusién y llevar a aclaraciones y debates innecesarios.

e Facilitar una mejor estimacién de los limites de energia de ESS, mejorando asi la
precisién de la informacién de las herramientas de prondstico para los participantes
del mercado y los mecanismos de intervencion.

IMPLEMENTACION DE PLANTAS DE ENERGIA VIRTUALES.

Una planta de energia virtual (Virtual Power Plant, VPP) se refiere en términos generales a la
incorporacion de recursos (como generacidon descentralizada, almacenamiento y cargas
controlables) coordinados para brindar servicios al sistema eléctrico [201]. En Australia, los
VPP conectados a la red se centran en la coordinacidon de los sistemas fotovoltaicos en
techumbres, el almacenamiento en baterias y los dispositivos de carga controlable, como
acondicionadores de aire o bombas de piscina.

La potencia maxima de cada unidad de planta virtual que puede ser inscrita a servicios
complementarios es de 5 MW. El participante conectado a la red debe realizar una prueba
para evaluar la respuesta de las baterias con respecto a la respuesta esperada para poder
otorgar servicios complementarios de frecuencia.

El operador estd colaborando con ARENA, la Comisién del Mercado de Energia de Australia, el
Regulador de Energia de Australia (AER) y otras agrupaciones para establecer las
demostraciones de prueba de Virtual Power Plant. Estas demostraciones son el primer paso en
un amplio programa de trabajo, disefiado para informar cambios en los marcos regulatorios y
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procesos operativos para que los DER puedan integrarse de manera efectiva en el sistema
NEM, maximizando el valor para los consumidores y al mismo tiempo apoyando la seguridad
del sistema de potencia.

Por ultimo, el operador ha establecido un marco para permitir que los VPP demuestren su
capacidad para brindar servicios en mercados de energia y servicios complementarios de
frecuencia. Las demostraciones que se estan realizando de VPP permitirdn a los participantes
probar una nueva especificacién para entregar servicios complementarios, y AEMO observara
cémo responden los VPP a las sefiales de precios del mercado energético como recursos no
programados. Parte de los ultimos trabajos efectuados han ido en la gestidn de grandes flujos
de datos con el operador y aspectos de ciberseguridad para una correcta operacion.

4.2.2 RECOMENDACIONES EN LA CONTRATACION DE SERVICIOS DEL REGULADOR DE IRLANDA AL
OPERADOR DEL SISTEMA.

La implementacidn de nuevos servicios ha ido acompafiada de una regulacidon que permita su
integracién. Actualmente no existen las necesidades sistémicas para entregar el servicio de
control rapido de frecuencia en Chile, sin embargo, dichas necesidades estdn cambiando
rapidamente dada la alta integracion de energias renovables. El regulador de Irlanda, SEMC,
publico algunas recomendaciones sobre la adquisicion de contratos regulados para la
prestacion de los servicios implementados en el DS3 Programme [202], de la cual es
importante destacar conclusiones que pueda servir de apoyo a la implementacién de nuevos
servicios que se puedan implementar en el mercado chileno.

Dentro de las principales conclusiones esta el establecer el volumen mdaximo que puede ser
contratado por punto de conexion del sistema corresponde a 50 MW vy las necesidades
sistémicas del servicio fueron acotadas entre un minimo de 91 MW hasta un maximo de 140
MW (para la primera ronda de adquisiciones) la cual debian ser cubiertas por los participantes.
La limitacién de potencia contratada por puntos de conexion ayudard a la diversificacion
espacial del servicio y que este no se agrupe en puntos especificos del sistema.

Un mayor detalle de las recomendaciones realizadas por el regulador para la adjudicacién de
contratos se puede encontrar en el Anexo 6.12.

4.2.3 RESTRICCIONES DE ORDEN PARA LAS SUBASTAS DEL MERCADO BRITANICO.

La adjudicacidn de servicios complementarios de frecuencia en Inglaterra se ha realizado
mediante licitaciones mensuales para cubrir las necesidades sistémicas. Para la transicién a
nuevas formas de cubrir dichos servicios, se implementd una prueba de subastas semanales
para cubrir los servicios complementarios de frecuencia de la cual se extrajeron resultados y
mecanismos de cdmo realizar dichas subastas. En el lanzamiento del nuevo servicio de
frecuencia Dynamic Containment, se han implementado algunas mejoras en el proceso de
adjudicacion de subastas, las cuales buscan mejorar la eficiencia del mercado.

Dentro de estas mejoras, esta el disefio del algoritmo de prueba de subasta de respuesta en
frecuencia (HELENA), a la se agregd una serie de restricciones especificas que se denominan
"restricciones de orden de mérito". Estas buscan minimizar el costo total a largo plazo
maximizando la competencia mediante la maximizacidn de la transparencia, lo cual alienta a
los participantes a utilizar la estrategia de licitacion simple y conducir a una mayor
transparencia del mercado [203].
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Las restricciones de orden de mérito tienen como objetivo dar prioridad a subastas especificas,
denominadas "bloques basicos", y definir prioridades entre esos "bloques basicos". También
se asume que estas prioridades limitarian el nimero de bloques rechazados paraddjicamente
(Paradoxically Rejected Blocks, PRB)'. Tener en cuenta los avances respecto a los mecanismos
de subastas para los controles rapidos de frecuencia de Inglaterra podrian servir de apoyo
cuando se abra el mercado de control rapido de frecuencia en Chile. Para ilustrar las
componentes claves para la aceptacion de subastas se puede complementar con los ejemplos
del Anexo 6.13.

4.3 REQUERIMIENTOS TECNICOS MINIMOS DE LAS TECNOLOGIAS PARA PROVEER SERVICIOS DE

SEGURIDAD.
La siguiente seccidn tienen como objetivo definir los requerimientos técnicos minimos que
garanticen un desempefio correcto de las tecnologias evaluadas en cuanto a la provisién de
seguridad a la red eléctrica y mejora en la flexibilidad del sistema, basado en lo visto en las
secciones anteriores.

4.3.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS IMPLEMENTADOS PARA SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE BATERIAS
EN IRLANDA.

Irlanda publicé un listado de requerimientos técnicos que deben ser implementados para ser
aplicado a Estaciones de Almacenamiento de Energia de Baterias (Battery Energy Storage
Power Stations, ESPS) [204]. Las ESPS deben tener una capacidad mayor a 1 MW para el caso
de Irlanda (EirGrid) y 5 MW para Irlanda del Norte (SONI), los cuales deben ser controlables y
despachables por el operador. Como punto a destacar, las estaciones de almacenamiento de
energia de bateria se clasifican como Médulo de Parque de Potencia (Power Park Modules,
PMM) en los cédigos eléctricos de ambos sistemas, concepto que aparecera en los tépicos que
se presentaran mas adelante.

A continuacién, se especifica y detallan requisitos implementados en los cddigos eléctricos de
Irlanda (Eirgrid) e Irlanda del Norte (SONI) para aplicarlo a ESPS de baterias, los cuales tienen
incidencia en el control de frecuencia, quedando excluido de este estudio los servicios
relacionados al control de tensién y la inyeccién de potencia reactiva.

CONTROL DE POTENCIA ACTIVA.

Se requiere que un sistema de almacenamiento pueda alcanzar cualquier punto de ajuste de
potencia (MW) indicado por el TSO dentro de su rango operativo, asumiendo que tiene
suficiente energia o capacidad para hacerlo. El rango operativo de una bateria es la region
entre su capacidad maxima de exportacion de energia activa y la capacidad maxima de
importacidén de energia activa. Las capacidades maximas de exportacién e importacién pueden
estar determinadas por una serie de factores técnicos y contractuales.

El sistema de control del sistema de baterias debe ser capaz de ajustar Ia
importacién/exportacién de potencia de la bateria al recibir una entrada [204] , la cual puede
ser:

e Un punto de ajuste de MW emitido por el operador a través del sistema SCADA; o

10 Corresponden a subastas que puedan ser rechazadas a pesar de que estén debajo del limite de precio de corte de
la subasta.
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e Una entrada del operador, tras la recepcién de una instrucciéon de envio a través de
EDIL (Electronic Dispatch Instruction Logger)

El operador puede utilizar SCADA (APC en Irlanda o Emergency Action en Irlanda del Norte)
para emitir instrucciones directamente al sistema de control de bateria ESPS. EDIL es una
interfaz entre el operador del sistema y un operador responsable de la bateria ESPS. El
operador de la ESPS de la bateria debe poder interactuar con el operador del sistema eléctrico
a través de EDIL para declarar la disponibilidad y recibir/reconocer las instrucciones de envio.

Si el control de potencia activa (Active Power Control, APC) o la acciéon de emergencia estan en
ON, el punto de ajuste emitido a través de ese esquema de control debe tener prioridad sobre
una instruccidon emitida a través de EDIL. Cuando se apaga el APC, la unidad debe descender a
una salida de 0 MW a la velocidad de rampa del punto de ajuste de control de potencia activa,
a menos que el operador indique lo contrario (a través de EDIL).

TASAS DE RAMPA.
Se requiere que los sistemas de almacenamiento basado en baterias sean capaces de
funcionar a tres velocidades de rampa de potencia activa separadas [204]:

e Tasa de rampa de control de potencia activa con punto de ajuste
e Tasa de rampa de respuesta de frecuencia

e Tasa de rampa de capacidad limitada

La tasa de rampa de control de potencia con punto de ajuste y la tasa de rampa de respuesta
de frecuencia son conceptos que se han establecido para los médulos de parque de energia
(PMM). Sin embargo, la tasa de rampa de capacidad limitada es un nuevo requisito especifico
para las baterias, necesario por la naturaleza de capacidad limitada del almacenamiento.

Las tres velocidades de rampa coexisten y el sistema de control debe priorizar las velocidades
de rampa en el siguiente orden:

Tasa de rampa de capacidad limitada
Tasa de rampa de respuesta de frecuencia
Tasa de rampa del punto de ajuste de control de potencia activa

|. TASA DE RAMPA DE CONTROL DE POTENCIA ACTIVA CON PUNTO DE AJUSTE.
Esta describe la tasa de cambio de la potencia activa que debe alcanzar el sistema de
almacenamiento de baterias en respuesta a un punto de ajuste de potencia activa (a través de
SCADA o instruccién EDIL emitida por el operador).
Un ESPS de baterias debe ser capaz de implementar una tasa de rampa de punto de ajuste de
control de potencia activa en cualquier momento en un rango entre el 1% y el 100% de la
capacidad registrada por minuto.

Para el caso del sistema EirGrid, el operador especificara los ajustes de la velocidad de rampa
en el listado de sefiales especificas que deben ser integradas al SCADA.

[l.  TASA DE RAMPA DE RESPUESTA DE FRECUENCIA.
Es la tasa de cambio de potencia activa de la bateria ESPS cuando se proporciona una
respuesta de frecuencia.
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Se requiere que las ESPS de baterias cumplan con las tasas de rampa de respuesta de
frecuencia descritas en los cddigos de red SONI y EirGrid para eventos de baja y alta
frecuencia. Este es un requisito de velocidad de rampa minima y se reconoce que es probable
que las baterias superen con creces este requisito minimo [204]

Para el caso del sistema EirGrid, la normativa estd implementada para un Mddulo de Parque
de Potencia de la siguiente manera: “Al actuar para controlar la frecuencia del sistema, el PPM
controlable proporcionard al menos el 60% de su respuesta de potencia activa adicional
esperada en 5 sequndos y el 100% de su respuesta de potencia activa adicional esperada
dentro de los 15 segundos desde que la frecuencia del sistema de transmision inicio la
excursion de fuera de la banda muerta o la activacion del trigger de frecuencia” [204].

En el caso del sistema SONI, el Cédigo Eléctrico sefiala que la tasa de rampa de respuesta de
frecuencia se define en términos de capacidad de respuesta primaria y secundaria:

e la capacidad de respuesta primaria de la bateria ESPS (disponible por 5 segundos y
sostenida hasta 15 segundos) debe ser un 60% del valor de cambio de salida de MW
esperado basado segun su control?,

e la capacidad de respuesta secundaria de la bateria ESPS (disponible por 15 segundos y
sostenida hasta 90 segundos) debe ser un 100% del valor de cambio de salida MW

esperado basado en la caracteristica de caida®2.

[l TASA DE RAMPA DE CAPACIDAD LIMITADA.
La tasa de rampa de capacidad limitada describe la manera en que un ESPS de baterias debe
controlar su importacién/exportacion de energia activa a medida que se acerca a los limites de
su capacidad.

Se reconoce que los sistemas de almacenamiento basados en baterias son dispositivos de
almacenamiento con una capacidad de energia finita. Por lo tanto, es importante establecer
requisitos para regular el comportamiento de una ESPS de baterias en las siguientes
condiciones [204]:

1. Cuando una bateria ESPS estd exportando (descargdndose) al sistema, ya sea en
respuesta a un punto de ajuste de potencia activa o frecuencia, y se estd agotando la
energia almacenada restante, y;

2. Cuando una bateria ESPS se esta importando (cargando) desde el sistema, ya sea en
respuesta a un punto de ajuste de potencia activa o frecuencia, y se acerca a su
capacidad total.

No es deseable que un ESPS de baterias responda a cualquiera de las condiciones anteriores
con un descenso brusco de potencia activa a cero debido al efecto sobre la estabilidad del
sistema eléctrico. El comportamiento requerido es una reduccion controlada y predecible en la
respuesta de potencia definida como “Tasa de rampa de capacidad limitada”.

11 Este es un minimo absoluto y si la bateria ESPS puede ofrecer una respuesta mayor en 5 segundos, deben hacerlo.

12 Este es un minimo absoluto y si la bateria ESPS puede ofrecer una respuesta mayor en 15 segundos, deben hacerlo.
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Al acercarse a cualquiera de los limites descritos anteriormente, se requiere que un ESPS de
bateria sea capaz de disminuir a cero de manera lineal a una velocidad especificada entre el
1% y el 100% por minuto de la capacidad registrada, segin corresponda. Por lo tanto, el
sistema de control de ESPS de baterias debe ser capaz de tener en cuenta la "Tasa de rampa de
capacidad limitada” prevaleciente y calcular, en funcién del punto de ajuste actual de potencia
de importacién o exportacion, el volumen de energia necesario para disminuir a cero desde
ese punto de ajuste. A medida que el ESPS de baterias se dirige a un estado completamente
cargado o descargado, se espera que la unidad proporcione una respuesta de frecuencia en la
direccién en la que haya "capacidad disponible".

Para términos de ejemplo, se considera un caso de descarga de un ESPS de baterias, donde la
Figura 35 muestra cdmo se exporta energia a una tasa constante y se acerca a un estado
completamente descargado.

Exportacién MW

— ESPS de baterias MW Tiempo

Figura 35. Tasa de rampa de capacidad limitada en proceso de descarga [204].

Es necesario que el operador de la ESPS calcule el "Punto A", en el que tiene suficiente energia
almacenada restante para disminuir a cero MW a la “Tasa de rampa de capacidad limitada”
predefinida. Es decir, el volumen de energia representado por el drea delimitada por el
triangulo A-B-C es igual a la energia almacenada restante y la pendiente de la linea A-B
representa la “Tasa de rampa de capacidad limitada” en efecto segun lo especificado por el
operador del sistema.

En este caso, la linea A-B representa un limite en la potencia activa exportada por la bateria
ESPS. Durante la rampa descendente de A a B, la exportacion de potencia de la ESPS no debe
exceder la linea A-B en respuesta a un punto de ajuste de potencia activa o en respuesta a la
frecuencia. Sin embargo, la respuesta de potencia de la ESPS puede reducirse por debajo de la
linea A-B (y entrar en un estado de importacidn) en respuesta a un punto de ajuste de
potencia activa o en respuesta a una sobrefrecuencia. Se puede hacer el mismo ejercicio para
el proceso de carga.

RESPUESTA EN FRECUENCIA.
La ESPS de baterias debe ser capaz de cumplir con los siguientes puntos [204]:

e Contribuir al control de la frecuencia del sistema mediante la modulacién de la
potencia activa.

e Responder a condiciones de alta y baja frecuencia desde una potencia activa de
referencia en cualquier lugar dentro de su rango operativo, incluso a una potencia de
cero MW. No se espera que la respuesta de frecuencia se extienda mas alla de los
limites del rango operativo.

PAG: 100 de 169



giz

Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

e Acomodar cinco modos de respuesta de frecuencia programables separados. Cada

modo estard representado por una curva de respuesta descrita en términos de los

pardmetros enumerados a continuacion.

El TSO tendra la funcionalidad de:

e Alternar entre los modos de respuesta de frecuencia a través de sefales SCADA.

e Activar y desactivar la respuesta de frecuencia a través de una sefial SCADA.

Cuando la respuesta de frecuencia estda en "ON", la ESPS responderd a la frecuencia del
sistema de acuerdo con los ajustes de respuesta de frecuencia especificados para el modo de
frecuencia activa. Cuando la respuesta de frecuencia estd en "APAGADQO", la ESPS no
respondera a ningln cambio en la frecuencia del sistema [30].

El modo de respuesta de frecuencia seleccionado (y la retroalimentacion) no se vera afectado
por el estado de respuesta de frecuencia (ENCENDIDO / APAGADO), es decir, el modo de
respuesta de frecuencia no cambia.

La caracteristica de respuesta de frecuencia de la ESPS de baterias y los pardmetros utilizados

para describirla se muestran en la Figura 36.

N\
A

\
MW/HZ .
Pendiente

A

AP (MW)

Maxima respuesta en

- subfrecuencia

Trajectoria de
sobrecuencia

N A
\
& } AT1 Il }
< T T L3 T »  F(Hz)
F2 Fi Fs Fa
N
s } N
N
Trajectoria de Y
subfrecuencia N MW/Hz

L Méaxima respuesta en

\ Pendiente
N

Ay
N

sobrefrecuencia

Figura 36. Caracteristicas y pardmetros de respuesta de frecuencia de ESPS de baterias [204].

Las caracteristicas se definen de la Figura 36 se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16. Definicion de caracteristicas y pardmetros de respuesta de frecuencia de ESPS de baterias [204].

N° Caracteristicas ‘ Descripcion
1 F La frecuencia del sistema en cualquier momento dado.
) P Cambio en la salida de potencia activa, debido a un cambio en

la frecuencia del sistema.
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N° Caracteristicas Descripcion
3 Frecuencia del Trigger para Frecuencia en la cual la unidad proveera respuesta en
subfrecuencia (F1) subfrecuencia
a P Frecuencia en la cual la unidad alcanzara la maxima respuesta
en subfrecuencia.
g Frecuencia del Trigger para Frecuencia en la cual la unidad proveera respuesta en
sobrefrecuencia (F3) sobrefrecuencia
6 Fa Frecuencia en la cual la unidad alcanzara la maxima respuesta
en sobrefrecuencia.
7% Trayectoria de La magnitud del cambio en frecuencia sobre la cual la unidad
Subfrecuencia entregara la maxima respuesta en subfrecuencia
g* Trayectoria de La magnitud del cambio en frecuencia sobre la cual la unidad
Sobrefrecuencia entregara la maxima respuesta en sobrefrecuencia
g* maxima respuesta en Maximo incremento en potencia activa la cual la unidad
subfrecuencia proveera en respuesta a subfrecuencia
10* maxima respuesta en Maximo reduccidn en potencia activa la cual la unidad
sobrefrecuencia proveera en respuesta a sobrefrecuencia

Los ajustes acompafiados de un asterisco son los parametros configurables que definen la
respuesta de frecuencia en los modos 1-5.

La pendiente en términos de MW/Hz se define solo por el “Ajuste de Respuesta Maxima” y la
trayectoria, como se define para cada modo.

4.3.2 CONSIDERACIONES TECNICAS EN LA PROVISION DE RESPUESTA RAPIDA DE FRECUENCIA EN
AUSTRALIA.

En el siguiente punto se presentan algunas consideraciones técnicas que sugiere el operador

de Australia en la implementacidn de la respuesta rdpida de frecuencia, tales como la

importancia de la distribucion geogréfica del control de frecuencia, que exista un minimo de

proveedores, y requerimientos técnicos como la caida de frecuencia y velocidad de respuesta.

DIVERSIFICACION GEOGRAFICA Y LIMITES LOCALES.

La respuesta rapida de potencia activa (FAPR) se refiere a una respuesta de potencia activa
rapida (inferior a un segundo) de los recursos, incluidas las baterias, recursos basados en
inversores y algunos tipos de respuesta de demanda. La FAPR se puede activar en una variedad
de formas para gestionar problemas de seguridad. Por ejemplo, la respuesta rdpida de
frecuencia se puede considerar como una forma de respuesta rapida de potencia activa.

La integracion de FAPR conlleva sus propios desafios. En algunos estudios relacionados al
disefio de sistemas de monitoreo y control que utilizan FAPR han encontrado que, si se entrega
en la ubicacién incorrecta, puede afectar la separacion angular entre regiones, aumentando el
riesgo de separacién regional [205] [206] [206] [205]. Es posible que puedan surgir desafios
similares en la NEM, si se desarrollan grandes concentraciones de control rapido de frecuencia
en alguna ubicacidn espacial. La distribucidn de ubicacidn de respuesta rdpida de frecuencia
proporcionaria una respuesta mas resistente a contingencias.
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Existen otras consideraciones para la concentracion de control rapido de frecuencia, donde se
incluye la gestion de voltaje, la coordinacién con desconexion de carga por subfrecuencia
(UFLS)/desconexién de generacidon por sobrefrecuencia (OFGS) y la interaccion con los
esquemas de proteccidn. La coordinacién de FFR con UFLS ya presenta desafios en el sur de
Australia. Adicionalmente, la diversidad espacial de la respuesta de frecuencia, incluida la
respuesta de los proveedores de respuesta rapida de frecuencia, minimiza el cambio en los
flujos de potencia de las interconexiones regionales después de eventos contingentes.

l. TRANSPARENCIA DE LOS PROBLEMAS DE INTEGRACION.
El mercado de servicios complementarios deberia incentivar el desarrollo de respuesta rdpida
de frecuencia, los proveedores potenciales pueden tener poca visibilidad de estos problemas.
Puede haber limites en la ubicacidn para la entrega de control rapido que no sean evidentes al
inmediato, y problemas de integracidon que requieren un analisis técnico detallado para ser
resueltos, por lo que, el operador debe poder estudiar el impacto de entregar respuesta rapida
de frecuencia, antes de que esté operando como parte del mercado.

Algunos de estos problemas podrian resolverse cambiando la forma en que se registran los
servicios complementarios. Histéricamente, habria poco que limitara la entrega de servicios de
frecuencia, por lo que los desarrolladores de proyectos podrian tener cierto nivel de certeza
sobre la posibilidad de registrar una determinada capacidad de control de frecuencia. La
dificultad de la integracion de la respuesta rdpida requiere implementar estdndares de
rendimiento de las plantas y asi permitir que el operador del sistema pueda evaluar e
identificar problemas con anticipacion. Alguno de los estudios que serian necesarios, por
ejemplo, la coordinacion de la respuesta rapida de frecuencia con los esquemas de control de
frecuencia de emergencia, como asegurarse que se tomen las medidas adecuadas para
mantener la seguridad del sistema.

Il. REQUISITOS REGIONALES Y LIMITES MAXIMOS DE ENTREGA.
Los requisitos regionales, ya sean establecidos en volimenes maximos o minimos, también
ayudarian a lograr la diversidad geografica y podrian mejorar la resiliencia del sistema. Los
requisitos regionales no son actualmente un componente de los mercados de servicios
complementarios, pero se han planteado como una posible necesidad futura.

El operador de Reino Unido, National Grid, desarrolld el producto Enhanced Frequency
Response (EFR), que requiere que los proveedores respondan en 1 segundo o menos. Las
licitaciones se limitaron a un tamafio maximo de 50 MW para eliminar las preocupaciones
sobre el cédigo de la red, pero también para permitir una gama mas amplia de proyectos a
licitar. National Grid ha emprendido un proceso de racionalizacién de sus servicios de
frecuencia y ya no se adquiere activamente EFR. El nuevo producto National Grid Dynamic
Containment es similar en especificacion a lo que seria un servicio respuesta rapida de
frecuencia dindmica en el NEM. El Producto de Dynamic Containment también tiene un limite
de 50 MW para cada unidad, de una adquisicion inicial de 500 MW, con un volumen de
adquisicion agregado final previsto de 1.000 MW [198].
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REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA RESPUESTA RAPIDA DE FRECUENCIA DINAMICA.

l. CAIDA DE FRECUENCIA.

El ajuste de la caida de frecuencia facilita a los proveedores participar en respuesta a un
evento de frecuencia. Esto permite que cada unidad responda de acuerdo con su tamafio,
distribuyendo la respuesta global entre los proveedores. Las baterias son capaces de
establecer valores de caida muy bajos, dando grandes respuestas a pequefios cambios de
frecuencia. Los valores de caida internacionalmente minimos, o de respuesta maxima, se
especifican en el rango de 2-3% [207]. A medida que la configuracion de caida se acerca al 0%,
el proveedor podria potencialmente cambiar su capacidad total en respuesta a cualquier
perturbacién de frecuencia dentro de su banda de sensibilidad de frecuencia. El operador
australiano ha establecido una configuracién de caida minima del 1,7% para los proveedores
de baterias de FCAS [208], a menos que se especifique lo contrario.

II. TIEMPO DE RESPUESTA.

Si bien se puede lograr una respuesta rdpida del orden de cientos de milisegundos [209], para
una respuesta rdpida de frecuencia dinamica es importante que la respuesta esté relacionada
con la frecuencia. El ajuste de actuacién del control para ofrecer respuestas muy rapidas
puede tener impactos perjudiciales en el sistema, como interacciones de control y resultados
de estabilidad adversos. Se menciona como referencia el producto Dynamic Containment de
National Grid tiene un tiempo de respuesta maximo de 0,5 segundos, la cual ilustra en la
Figura 37, los tiempos minimos y maximos establecidos para la operacion.

Tasa de rampa

0.5s

dmin dmax

Cantidad

de entrega

requerida
R

Tasa de
rampa
méxima
RR

Figura 37. Tiempo de respuesta del producto Dynamic Containment [210].

4.3.3 ESPECIFICACIONES MINIMAS REQUERIDAS PARA LA PROVISION DE TECNOLOGIA GRID-FORMING EN
GRAN BRETANA.

Esta modificacién propone agregar una especificacidon técnica no obligatoria al cédigo de red,

relacionada con VSM. La especificacién permitird a las partes aplicables (principalmente
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aquellas que utilizan convertidores de potencia, por ejemplo, parques edlicos, HVDCs vy
parques fotovoltaicos) ofrecer un servicio adicional de estabilidad a la red que brindara la
oportunidad de participar en el mercado [211]. Esto serd fundamental para garantizar la
estabilidad de la red en el futuro, facilitando el objetivo de funcionamiento del sistema
eléctrico de Gran Bretafia sin emisiones de carbono para 2025 y permitiendo la participacion
en un mercado comercial.

El ESO considerd por primera vez el desafio de conectar grandes voliumenes de plantas
basadas en convertidores en 2013 [212] Posteriormente, en 2017, como parte del trabajo
GC0100 [213], se propuso inicialmente que grid-forming debia considerarse una opcién para la
inyeccién rdpida de corriente de falla. En 2018, el operador establecid un Grupo de expertos
de VSM [214] cuyo objetivo principal era considerar si VSM/grid-forming era una tecnologia
viable que valia la pena progresar y considerar a un alto nivel la especificacion técnica.

También, ESO publicé otros articulos en 2019 [215]. Uno de estos articulos incluia una
investigacion que probd la demostracién exitosa del convertidor VSM a pequefia escala.

Las investigaciones mencionadas demuestran el desarrollo sustancial que se han llevado a
cabo en este tema y que la tecnologia grid-forming/Virtual Synchronous Machine es una
solucidn viable para lograr que el sistema eléctrico de Gran Bretaia funcione con fuentes bajas
en carbono. Sin embargo, cualquier requisito especificado en el cddigo de redes debe tener en
cuenta los siguientes criterios, de acuerdo con el documento publicado por GC0137 [216]:

e Los requisitos no deben ser obligatorios y deben tener la capacidad de formar la base
de un mercado comercial mas amplio.

e La especificacion debe ser transparente y debe permitir que cualquier tipo de
participante (por ejemplo, generacién sincrénica, generacion basada en convertidores,
equipos de compensacién) que tengan la capacidad necesaria pueda participar en un
mercado futuro.

e Los requisitos no deben exigir indices minimos de sobrecarga. Esto presentaria costos
excesivos para los desarrolladores.

e Los requisitos deben ser coherentes con el trabajo Stability Pathfinder’® [217] e
igualmente permitir a desarrolladores la oportunidad de ofrecer servicios de equilibrio
adicionales (por ejemplo, contencidn dindmica) siempre que esto no dé lugar a una
declaracion de capacidad excesiva.

e La especificacion se ha desarrollado para permitir a desarrolladores declarar las
capacidades de su fuente de generacidn. Esto significa que se podria ofrecer capacidad
grid-forming que incluya tecnologia VSMOH. VSMOH proporciona las mismas
capacidades que una maquina sincrdnica, pero el almacenamiento de energia (que
normalmente se reflejaria a partir de la energia almacenada en la masa giratoria del
tren de transmisién) se reduce sustancialmente. Sin embargo, esta tecnologia
proporciona beneficios sustanciales al proporcionar torque de sincronizacion,

13 para més informacién dirigirse a reporte “Stability Phase One Tender Interactive Guidance” [167].
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alimentacién de fallas, limitar el cambio de vector y ayudar a mantener un perfil de
voltaje estable durante condiciones de perturbacion

La participacidn tanto de proveedores nuevos como existentes.

El documento comprende tres secciones principales:

Los requisitos de desempefio técnico que definen la capacidad de la fuente de
generacion.

Los datos de la fuente de generacién y la informacidn de modelado. Esto es necesario
para evaluar la capacidad de la fuente de generacidén y permitir que el modelo se
integre en el software de ESO para poder establecer su impacto en el sistema.
También incluye los datos necesarios para garantizar que la fuente no cause
interacciones indebidas en fuentes de generacidn de otros usuarios o en el Sistema de
Transmision.

El cumplimiento que consiste en demostrar que la fuente de generacion, tal como se
construyd, es totalmente capaz de cumplir con los requisitos de la especificacion del
codigo de red. Esto incluiria tanto simulacion como pruebas. La redaccién legal
propuesta tiene en cuenta la posible necesidad de realizar pruebas utilizando una red
aislada.

REQUISITOS DE RENDIMIENTO TECNICO.
Los requisitos de rendimiento técnico contienen las siguientes exigencias que se reflejan en la
redaccion legal:

Nuevas definiciones, en particular, "Capacidad Grid-Forming", "Potencia de respuesta
RoCoF", "Potencia activa de salto de fase", "Potencia activa de amortiguacién”,
"Potencia activa basada en control droop", son descritas en el Anexo 6.14. Estas son
definiciones clave que describen:
o Lafuentey lo que se espera de ella
o El tipo de produccion de “energia” que se espera cuando estd sujeta a una
perturbacién.
La fuente grid-forming se ha subdividido en dos partes
o GBGF-S (se refiere a una fuente grid-forming derivada de un generador
sincrénico).
o GBGF-I (se refiere a una fuente grid-forming derivada de un convertidor de
potencia).
Esto ha sido necesario ya que algunos de los requisitos entre los dos tipos de fuentes
de generacién son ligeramente diferentes. No es apropiado, por ejemplo, que los
propietarios de plantas GBGF-S realicen algunas pruebas o andlisis, ya que sus
caracteristicas dinamicas de rendimiento ya se conocen.
Cualquier propietario de una fuente de generacién que desee proporcionar un servicio
de arranque (Black Start) necesitaria tener capacidad grid-forming. Esto es importante
para brindar oportunidades de mercado adicionales para que propietarios y
operadores proporcionen este servicio si asi lo desean.
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Los requisitos de rendimiento técnico no son obligatorios, pero estdn abiertos a
cualquier proveedor que posea y opere cualquier tipo de fuente de generacidn,
siempre que pueda cumplir con los requisitos minimos.

La estructura basica de la fuente grid-forming comprenderd una impedancia y una
fuente de tensién interna. La impedancia seria real y estaria compuesta por una o una
serie de impedancias reales entre la fuente de voltaje interna y el punto de conexiény
no comprenderia impedancias virtuales.

Se requiere que cada fuente grid-forming sea capaz de suministrar potencia en
respuesta al RoCoF inicial, y potencia activa de amortiguacion cuando estd sujeta a una
perturbacién de la red. Estos requisitos también se aplican a variaciones de frecuencia.
Cada convertidor grid-forming se disefiard de modo que no provoque interacciones
indebidas con el sistema eléctrico completo o con las fuentes de generacidn y equipos
de otros usuarios.

Cualquier sistema de control externo instalado en la fuente grid-forming, como, por
ejemplo, sistemas de control de voltaje o sistemas de control de frecuencia, debe
tener un limite de ancho de banda menor a 5 Hz para evitar interacciones indebidas
del sistema de control principal.

Para las plantas que tienen capacidad tanto de importacion como de exportacion (por
ejemplo, un sistema HVDC o un sistema de almacenamiento de energia), la fuente
grid-forming debe tener la capacidad de operar en el modo de operacidon de
importacién y exportacién completo.

La fuente con capacidad grid-forming se disefiard para que esté adecuadamente
amortiguada. Se permite un factor de amortiguacién dentro de un rango de 0,2a 5y el
valor especifico se acuerda con el ESO, ya que esto variara segun el sitio especifico.
Cada fuente con capacidad grid-forming debe ser capaz de operar sobre un nivel
minimo de cortocircuito seguin lo acordado con el ESO.

Cada fuente con capacidad grid-forming conectada directamente debera ser capaz de
satisfacer los requisitos de calidad de suministro aplicables definidos en CC / ECC.6.1.5,
CC / ECC.6.1.6 y CC / ECC.6.1.7 [218]. Cualquier requisito adicional para mejorar la
calidad de los requisitos de suministro (por ejemplo, mejoras en la gestién de
distorsidn armdnica) se acordaria bilateralmente con el ESO.

Se ha introducido un nuevo requisito para la inyeccidn rdpida de corriente de falla.
Esto es similar a los requisitos de ECC.6.3.16 introducidos a través de la modificacidon
del cddigo de red GCO0111 [219] pero refleja la necesidad de tiempos de respuesta mas
rapidos y la corriente nominal maxima de la fuente con capacidad grid-forming.

Se ha introducido una nueva seccidon sobre seguimiento. Esto requerird una nueva
Norma Eléctrica o una enmienda a la Norma de Monitoreo de Sistema Dinamico actual
(TS.3.24.70_RES) [217] [220].

REQUERIMIENTOS DE DATOS Y MODELOS.
La segunda parte de la especificacion se refiere a datos y modelos que deben ser

proporcionados al ESO por los desarrolladores de fuentes con capacidad grid-forming, lo cual

PAG: 107 de 169



]
Deutsche Gesellschaft

I Z fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

puede complementarse con la tabla mostrada en el Anexo 6.15. Esto es necesario por tres
razones principales:

e Asegurar que un desarrollador proporcione informacién verdadera y precisa de su
fuente con capacidad grid-forming para que pueda replicarse en el software de andlisis
del sistema eléctrico de ESO. Esto permite que ESO continle teniendo una
comprension precisa de como la fuente de generacién afectara al sistema de
transmision.

e Permitir que se envien datos correctos para facilitar el futuro mercado grid-forming.

e Suministrar datos relevantes como, por ejemplo, una grafica de perturbacién de
frecuencia de red, para que ESO pueda verificar que la fuente de generacién no tendra
interacciones negativas con el sistema de transmision u otra fuente conectada,
ademas de asegurar un nivel adecuado de amortiguacion.

Es importante que cualquier fuente con capacidad grid-forming conectada a la red no cause
interacciones dafiinas o indebidas con la planta de otro usuario o con el sistema en si. Como
parte de las discusiones del grupo de trabajo, se ha sugerido el gréfico de perturbacién de
frecuencia de red (NFP) combinado con el uso de un grafico de Nicolls (para evaluar la
amortiguacién) como un enfoque adecuado para esta aplicacion.

Si bien la propuesta del cédigo de red requiere que los desarrolladores presenten un diagrama
NFP o equivalente, se reconoce que los datos y andlisis asociados con la evaluacion y el
impacto en el sistema eléctrico se trata de un area compleja y, por lo tanto, se propone que se
establezca un grupo de expertos separado que se encargara de desarrollar una “Guia de
mejores practicas”.

REQUISITOS DE CUMPLIMIENTO.
La parte final de la especificacion cubre el cumplimiento sobre las siguientes tres areas
principales, que son:

e Simulacidn
e Pruebas

e Monitoreo online

El primer conjunto de simulaciones propuestas como parte de esta modificacion del codigo de
red, se ejecuta incorporando la red de pruebas. Estas simulaciones solo deben ejecutarse para
fuentes con capacidad grid-forming que incluyan convertidores de potencia. No hay ningln
requisito para que funcionen en generadores sincrénicos, ya que la capacidad de estos
generadores se ha demostrado a lo largo de muchos afios de operacidon y experiencia
industrial.

El segundo conjunto de simulaciones es necesario para demostrar la capacidad de las fuentes
con capacidad grid-forming para suministrar potencia frente a un cambio de fase. Las
simulaciones se ejecutan con la fuente en un punto de carga acordado o carga minima y un
rango de saltos de fase aplicados en el punto de conexidn. También se aplicara un salto de fase
hasta el limite maximo permitido. Estas pruebas son para demostrar que la fuente pueda
proporcionar "Potencia de cambio de fase", pero también para demostrar que la fuente puede
soportar "Saltos de fase" hasta el "Limite de resistencia de salto de fase" maximo.
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El tercer conjunto de simulaciones se requiere para confirmar y demostrar el comportamiento
apropiado de la fuente de generacién con capacidad grid-forming durante condiciones de falla
de voltaje. En particular, estas simulaciones son necesarias para demostrar el funcionamiento
frente a la falla y la inyeccién rapida de corriente de falla. En esta simulacion, los resultados de
potencia activa, potencia reactiva y frecuencia se registran para demostrar la capacidad de
fuente de generacién en suministrar potencia en respuesta al RoCoF inicial y potencia de salto
de fase simultaneamente.

Las siguientes pruebas de simulacién se requieren para demostrar la capacidad de la fuente de
generacidon para suministrar potencia de amortiguacion, las cuales buscan inyectar ondas
sinusoidales de diferente frecuencia desde la fuente para comparar resultados. En funcién de
la grafica de perturbacién de frecuencia de red proporcionada por el propietario de la fuente
de generacidn, se logra evaluar la amortiguacion.

Las ultimas pruebas de simulacidn son necesarias para demostrar la potencia de salida de la
fuente de generacion.

En relacidon con las pruebas, se requieren para garantizar que la fuente con capacidad grid-
forming sea capaz de validar datos y modelos presentados, ademds cumplir con los requisitos
impuestos.

Las pruebas reales son las mismas que las realizadas a través de simulaciones. Algunas de estas
pruebas requerirdn un suministro de frecuencia variable y, por lo tanto, requerirdn
instalaciones de prueba especializadas. Para abordar este problema, ESO aceptard pruebas de
tipo y certificados de equipos como demostracion de cumplimiento y también estara abierto a
aceptar un conjunto de pruebas alternativas a las especificadas en el cdédigo de red.

Algunas de las pruebas requerirdn velocidades de muestreo muy rapidas para ver el
comportamiento de la fuente de generacion. Este es particularmente el caso cuando se aplica
un cambio escalonado en el dngulo de fase en el punto de conexidn, ya que resultara en un
cambio casi instantdneo en la salida de potencia activa de la fuente. Las resoluciones
necesarias para registrar estos eventos son pequefias. Por lo tanto, para registrar con precision
este tipo de cambios de fase, es probable que se requiera un tiempo de muestreo de 1us
(1MHz). Hay instrumentos disponibles capaces de registrar estos valores y el cédigo de red se
ha actualizado para incluir este requisito.

Ademas de las pruebas, también serd necesario realizar un seguimiento en linea una vez que
se haya puesto en marcha la fuente de generacidn con capacidad grid-forming. Esto tomaria la
forma de un monitor de sistema dinamico donde puede ser necesario introducir un nuevo
estandar dentro de los estandares eléctricos relevantes (RES). Se prevé que esto seria una
adaptacion a la actual especificacién de supervisién dinamica de sistemas TS.3.24.70_RES, con
requisitos mejorados de muestreo y supervision de sefiales. Se propone que esta norma se
aborde como parte del grupo de expertos que estd desarrollando la guia de mejores priacticas.

Uno de los objetivos es que el sistema de monitoreo capture datos sobre cualquier cambio de
fase significativo en la red o cualquier RoCoF significativo para el analisis posterior del
desempeiio de la fuente. Esto debe hacerse en la ubicacion de las fuentes de generacion con
capacidad grid-forming, ya que estos efectos varian con respecto a las diferentes ubicaciones,
dado cualquier transiente en la red.
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5 CONCLUSIONES RELEVANTES PARA CONSIDERAR EN EL SEN.

A medida que aumenta la penetracién de energias renovables y, por consiguiente, disminuyan
los niveles convencionales de inercia, la necesidad de que existan unidades que provean
inercia se volverd cada vez mas imperante para poder mantener una operaciéon segura del
sistema. Hoy en dia, los mercados internacionales (a excepcién de Irlanda) atin son capaces de
solucionar sus problemas de inercia con los servicios complementarios de frecuencia. Sin
embargo, es necesario una reestructuraciéon, tal como se ve en el caso de Inglaterra, o una
reconfiguracion para el caso de Australia, donde se observa cdmo han evolucionado los
servicios complementarios hasta el dia de hoy.

Un mercado de estabilidad que resuelva los problemas de inercia sera necesario a medida que
siga aumentando la penetracion de energias renovables, donde paises como Inglaterra y
Australia estdn comenzando a estudiar dicho fendmeno. Frente a una implementacién de un
servicio que remunere la inercia, se destaca que Irlanda ha sido pionero en crear un mercado
gue incentive dicho servicio. Con relacion al pago, existe una variable mecanica asociada la
cual busca cuantificar la energia cinética almacenada por la unidad que provee el servicio. No
obstante, dicha variable queda sesgada por la fisica de la tecnologia y no por su verdadero
aporte al problema de raiz. Por esto, frente a la implementacidon de un servicio de inercia, es
importante que dicho servicio contemple y busque retribuir econdémicamente los beneficios en
torno a la gestidn del RoCoF, lo cual permitiria que unidades que no son capaces de almacenar
energia cinética, tales como convertidores de potencia, puedan proveer el servicio.

La experiencia internacional, como el caso del sistema australiano, muestra que Ia
combinacion de un futuro servicio complementario de inercia no sea combinada con la
regulacién de los servicios complementarios de frecuencia, dado que obedecen a naturalezas
distintas. La inercia sintética surge como una solucién para el reemplazo de las centrales
térmicas que estan en retiro, con el horizonte de poder llegar a una matriz energética
sustentable a través de estrategias que permitan habilitar baterias, sistemas fotovoltaicos y
generadores edlicos en la entrega de este servicio. Una vez alcanzados altos niveles de
generacion renovable el sistema con su nueva arquitectura podria sostenerse por medio de
inercia sintética y control rapido de frecuencia, dado que son métodos complementarios. En el
caso de alcanzar una matriz energética 100% renovable, se requeririan servicios de control de
frecuencia entregados por convertidores de potencia, que cuya respuesta estarda mucho mas
asociada a control rdpido de frecuencia que a inercia sintética, dado que no existiria una
relacidn directa entre la frecuencia de red y la inercia entregada por generadores sincrénicos
convencionales, dando paso a la utilizacién de respuesta rapida en frecuencia como servicio
complementario principal. Para llegar a ese objetivo, se necesitara del aporte de diferentes
tecnologias que permitan realizar una transicion hacia ese escenario, no sélo la penetracién
directa de inversores en modo grid-forming, sino que la colaboracién de esta tecnologia con
inversores en modo grid-following asociados a condensadores sincrénicos, sumando a esto el
aporte que pueden realizar las baterias de Carnot, baterias lon-Litio y CSPs. Uno de los
mayores desafios estara en la integracidn tecnoldgica en lograr una operacién armdnica de los
distintos controles individuales de cada planta para que, en conjunto, sean capaces de proveer
seguridad a la red. Aca serd crucial el rol del operador de la red, la digitalizacidn,
automatizacion, la ciberseguridad, entre otros aspectos.

Considerando la distribucién geografica del Sistema Eléctrico Nacional y la particularidad de las
caracteristicas propias de la matriz energética (fuerte potencial solar en el Norte), resulta
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preponderante distribuir los servicios complementarios de frecuencia y el posible mercado de
inercia, considerando que puede existir un fuerte incentivo a ubicar sistemas de
almacenamiento ubicados en zonas con alta generacion renovable y/o provistos por los
mismos inversores de dichos generadores renovables.

Se recomienda tener algun criterio de medicidn para determinar cuando se necesita un
servicio de inercia. Por ejemplo, Irlanda ha utilizado la penetracién no sincrénica del sistema
como punto de medicidon. De acuerdo con lo expuesto por la National Grid, la existencia de
bajos niveles de penetracidn no sincrdnica, por ejemplo, menores al 50%, implica que no se
requiere un producto de inercia. Para dichas penetraciones el aumentar los niveles de inercia
en el sistema es menos efectivo que reducir la mayor contingencia. Por ende, mientras no se
incluya un producto de inercia, se puede gestionar a través de servicios complementarios de
frecuencia.

Por ultimo, es importante considerar la posibilidad de entregar servicios complementarios de
frecuencia por parte de recursos energéticos distribuidos. Para esto, es necesario identificar
qguiénes podrian ser participe de dicho mercado, tales como baterias, cargas controlables,
entre otros, sumado a establecer una base sélida en el desarrollo de los sistemas de
comunicaciéon que permitan la interaccidon de dichos sistemas con el Coordinador Eléctrico
Nacional.

5.1 ASPECTO TECNICO: TRANSICION A MODO DE OPERACION GRID-FORMING.

Dentro de las cualidades del modo de operacidn grid-forming, destaca la potencia nominal de
la fuente de generacidn y su capacidad de conducir corrientes de gran magnitud durante
distintos eventos en la red eléctrica (inyeccidn de corriente de falla, modo arranque o black
start). Por lo tanto, el requisito de hardware adicional para una corriente nominal mayor
implica un costo adicional para un convertidor de potencia en modo grid-forming, lo que
permite que el convertidor otorgue todo su potencial en este modo de operacién, ampliando
sus limites operativos.

Se deben tomar decisiones relacionadas a la amplitud de los limites de operacién del
convertidor, considerando el costo asociado al convertidor de potencia en modo grid-forming
y la respuesta requerida por el sistema eléctrico. Alin no se comprende de forma clara la
operacion de un convertidor sin hardware adicional para soportar las caracteristicas grid-
forming, lo que es equivalente a que un convertidor de potencia pase de un modo de
operacion grid-following a grid-forming. Tal convertidor podria apoyar la operacion del sistema
de potencia cuando no esté en su limite de operacion, pero, por otro lado, existiria un cambio
significativo cada vez que pase entre su modo de operacién grid-forming a su modo de
operacion de limitacién de corriente o potencia, lo que haria que sus respuestas sean menos
confiables frente a los eventos de la red.

Es asi como se sugiere que se estudie en detalle qué nivel de apoyo y seguridad al sistema
eléctrico podria proporcionar un convertidor en modo grid-forming de capacidad limitada,
evaluando un ahorro de costos en hardware frente al riesgo adquirido en el punto de
conexién. Esto podria dar paso a distribuir la ubicacién geogréfica de estos convertidores para
que su operacion se encuentre dentro de los limites permitidos, los cuales estan asociados a la
respuesta requerida en el punto de conexidn frente a eventos extremos de la red eléctrica.
Esto permitiria que el convertidor opere en modo grid-forming de forma continua sin tener
que realizar la transicion a un modo de operacidn limitada, considerando previamente un
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disefio tedrico, simulaciones y pruebas técnicas. De esta forma, se podria realizar una
transicion segura en el modo de operacion de los convertidores de potencia conectados a red,
sin considerar elementos adicionales.

5.2 ASPECTOS DE MERCADO: TRANSICION A NUEVOS SERVICIOS ENERGETICOS.

Es probable que los servicios complementarios necesiten una restructuracion para poder
conllevar los desafios del futuro en cuanto a seguridad del sistema eléctrico. Los nuevos
servicios de frecuencia se han implementado mediante subastas diarias, donde las ultimas
recomendaciones que se han realizado frente a una implementacidon del servicio ha sido la
transicion a subastas Pay-as-Clear, de tal forma que permita tener incentivos a los
participantes del mercado a subastar a su costo marginal, logrando asi transparentar costos
del servicio y tener valores de referencia que permita a los inversionistas poder realizar
estimaciones econdmicas. Se vislumbra el desafio de crear un incentivo adicional para los
generadores mas caros que participen de dicha subasta, los cuales determinan el precio de
corte de la subasta, de tal forma que tengan incentivos de participar y no se cree un problema
de “missing money”*.

Sumado a esto, el producto de respuesta rdpida de frecuencia implementado en Irlanda
establecié que aquellas respuestas mas rapidas a 0,15 segundos quedan dentro de los limites
del producto respuesta de inercia, incentivando que solo participen de un solo mercado, por lo
cual es importante que dichos servicios puedan ser intercambiables y no limitantes segln sus
rangos de operacion. Esto puede ser considerado como una barrera de entrada para el
mercado, especialmente para las baterias, las cuales tienen la capacidad de actuar
rapidamente.

Mercados como el de Australia e Irlanda han diferenciado el producto de respuesta rapida en
dindmica y estatica, de tal forma de potenciar aquellas unidades que tengan la capacidad de
entregar el servicio complementario de manera continua, tanto de sobrefrecuencia como
subfrecuencia, pero asi tampoco excluir a dichas tecnologias que quedan mds limitadas en el
control del servicio, pero si son capaces de entregar potencia activa de manera rapida.

En términos operacionales, se recomienda como medida subir la configuracién de los relés que
aplican para el RoCoF de tal forma que, frente a la disminucién de la inercia, no se vean
activados. El nivel de dicho valor debe ser estudiado y serd propio del sistema. También se
debe monitorear la inercia y garantizar que se mantenga sobre un minimo, en esto puede
jugar un rol importante tecnologias como las concentradoras solares de potencia y las baterias
Carnot, dado que, al reducir el funcionamiento de unidades sincrénicas, en aquellos momentos
que la inercia se vea critica, se puede utilizar dichas unidades como respaldo para mantenerse
sobre el valor minimo que requieran las distintas zonas del pais.

Dentro de las consideraciones operacionales la inercia y los servicios complementarios de
frecuencia se tratan por separado en las restricciones que gestionan la programacion del
volumen de control de frecuencia requerido. La combinacion de FFR y la respuesta inercial en
un solo servicio complicaria la programacién de los volimenes correctos de servicios. Si bien es
posible derivar equivalencias entre la inercia y las respuestas de tipo FCAS en algunos casos,

14 El problema de missing money hace referencia a las unidades que operan en el margen no podran recuperar todos los costos y
se produce un problema de insuficientes ingresos.
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las respuestas tienen dinamicas fundamentalmente diferentes y las relaciones entre ellas solo
pueden ser precisas en rangos especificos.

Frente a un escenario que se deseen utilizar factores escalares para potenciar el mercado, es
importante realizar un disefio propio para el mercado chileno que logre satisfacer las
necesidades del sistema y no realizar una extrapolacién de los servicios de Irlanda. Se debe
considerar que la incorporacién de factores escalares podria proporcionar sefiales poco claras
sobre la velocidad de respuesta requerida del servicio de frecuencia, y podria requerir mayores
tiempos y costos de implementaciones.
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6 ANEXOS.

6.1 ECUACION DE POTENCIA GENERADOR SINCRONICO

Para entender el funcionamiento de un generador sincrdnico, se presenta la Ecuacién (11)
correspondiente a la ecuacion de balance, descrita en el libro Virtual Inertia Synthesis and
Control de Kerdphol y Rahman [24].

2H (d ) = AP, - AP, (11)

Es necesario considerar la respuesta de la carga a los cambios de frecuencia. Para algunas
cargas, incluidos muchos motores utilizados en procesos industriales, la demanda real de
energia disminuira a frecuencias mas bajas. Este hecho puede modelarse incluyendo el factor
de amortiguamiento D. De esta forma, la potencia eléctrica para esas cargas puede ser
expresada segun la Ecuacion (12).

AP, = AP, + D - Af, (12)

En la Ecuacién (2), P, representa la potencia que es independiente de las excursiones de
frecuencia. Cuando la componente de amortiguacién se incluye en la ecuacién de balance, la
Ecuacidn (11) toma la siguiente forma

2H (d %) = AP, — (AP, + D - Af) (13)

La Ecuacién (13) muestra la relacién entre la variacién de potencia (lado derecho) y la
velocidad angular del rotor de un generador sincrénico (lado izquierdo), lo que también se
relaciona con la frecuencia del sistema. De acuerdo con lo anterior, la frecuencia del sistema f;
puede aumentar o disminuir segun el equilibrio entre la potencia mecanica de entrada P, y la
potencia eléctrica de salida P,, compuesta por los términos AP; y Af,.. Cuando la variacién de
potencia es positiva, existird un incremento en la frecuencia y viceversa. En un punto de
funcionamiento de estado estacionario, la frecuencia del sistema se mantiene al regular el
equilibrio generacidn-carga utilizando un sistema de control de velocidad (gobernador)
implementado en generadores sincrénicos.

La constante de inercia emulada H que se muestra en la Ecuacién (13) representa la cantidad
de energia rotacional almacenada que tiene un generador, por unidad de potencia eléctrica
nominal, por lo que representa cuanto tiempo el generador podria entregar su potencia
nominal utilizando solo su energia cinética de rotacion almacenada, otorgando unidades de
segundos a la constante de inercia [221]. Debido a que la inercia generalmente solo responde
durante un corto periodo de tiempo (segundos), su energia a menudo se mide en unidades de
MWsegundos (MWSs) o GWsegundos (GWs). Por ejemplo, un generador de 1 GW con una
constante de inercia de 4 segundos podria entregar 1 GW de potencia durante 4 segundos (lo
equivalente a decir que tiene 4 GWs de energia almacenada).
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Las centrales eléctricas tipicas tienen constantes de inercia en el rango de 2 a 7 segundos,
siendo las plantas hidroeléctricas las que tienen la inercia mds baja y las plantas de gas la
inercia mas alta por unidad de potencia eléctrica nominal.

6.2 MODELO DINAMICO Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CONTROL DE INERCIA SINTETICA

El modelo dindmico del control presentado anteriormente permite estudiar la regulacion de
frecuencia en presencia de una respuesta transitoria y un cambio de potencia activa [26].
Desde el punto de vista del control de inercia, su modelo se centra en los efectos dindamicos
del cambio de potencia activa para la regulacién de frecuencia, lo que puede reducir la
complejidad del control de inercia sintética de lazo cerrado mostrado en el diagrama de
bloques de la Figura 3.

Para disefiar el modelo dindmico del control de inercia sintética, se combinan las
caracteristicas dindmicas de la Ecuacién (3) para emular inercia y amortiguacion,
estableciendo:

1. Lafuncién de transferencia de primer orden del almacenamiento de energia basado en
inversores.
2. La caracteristica droop de inercia sintética como se muestra en la Figura 38.

Rotor Sintético (Control de Inercia)

Pyyy_max

7

Pm v_m in

Af APy,

1+sTiny

Derivada Inercia —
Sintética Inversor Limitador

N - basado en ESS de potencia

Figura 38. Estructura de respuesta de frecuencia dindmica para control de inercia virtual [24].
A partir de la Figura 38, se desprenden las constantes:

e T;yy: Constante de tiempo del inversor basado en ESS.
e Ry;: Constante droop de inercia sintética para controlar la potencia activa con
respecto a la regulacién de frecuencia.

Los inversores, al obtener informacién sobre los parametros del filtro/linea, la frecuencia y el
voltaje de salida, incluidas la potencia activa y reactiva del inversor, se pueden regular
mediante retroalimentacién local al inversor. Por lo tanto, los inversores pueden rastrear su
potencia de referencia con una constante de tiempo corta. Posteriormente, el modelo
dindmico de inversores se puede modelar como la funcidn de transferencia de primer orden
[25] [93].

La ecuacién dindmica de la potencia de inercia virtual emulada Py;, aplicando la transformada
de Laplace, se puede expresar por medio de la Ecuacion (14) [24].
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APy (s) =

sKy; + Dy, (Af(s)) (14)

De acuerdo con el modelo de la Figura 38 y la Ecuacidn (14), la unidad de inercia virtual se
construye basada en la tecnologia de imitacion de inercia utilizando la técnica derivada para
calcular el RoCoF (df / dt) [222] [223] [224], y de esta forma es posible ajustar la potencia
adicional con la inercia requerida a un punto del sistema durante la perturbacién. Esta parte
disminuird la desviacién méaxima de la velocidad del rotor y reducird el nadir/cenit de la
frecuencia del sistema después de una perturbacion.

La unidad de amortiguacidn sintética se establece para un tiempo de asentamiento rapido
basado en la desviacidon de frecuencia del sistema. Tal como se sefialé anteriormente, la
unidad de amortiguacion virtual puede emular el efecto del bobinado amortiguador de un
generador sincrénico suprimiendo eficazmente la oscilacion de la frecuencia del sistema
después de la perturbacion.

Como resultado del modelo dinamico de la Figura 4, la potencia activa del inversor basado en
ESS se rige proporcionalmente por el RoCoF. Por lo tanto, la potencia adicional con la inerciay
la amortiguacién requeridas podrian generarse adecuadamente en el sistema, mejorando la
dindmica de frecuencia tanto transitoria como estable. El filtro pasa-bajos se emplea para
eliminar el problema del ruido y obtener una dinamica precisa del inversor basado en ESS (es
decir, comportamiento de respuesta rdpida). La unidad de limitacidon de potencia se emplea
para restringir la potencia maxima (P, max) Y la potencia minima (P, min) de la salida del
inversor basado en ESS, realizando el comportamiento de respuesta de potencia real del ESS.

De esta forma, una vez analizado el modelo dindamico, se concluye que la unidad de control de
inercia sintética podria contribuir al sistema como si las DGs/RESs tuvieran propiedades de
inercia y amortiguacion similares a las de un generador convencional.

Para realizar analisis de estabilidad de frecuencia asociado al control de inercia sintética, se
pueden construir modelos dindmicos de unidades de generacién y carga, como los que se
muestran en la Figura 39. Con la aproximacién, un equivalente a la Ecuacién (14), se puede
estudiar el control de inercia sintética en un sistema eléctrico de potencia aislado.
Posteriormente, el modelo dinamico de la Figura 40 se puede utilizar como un modelo de
analisis equivalente para el control de inercia sintética basado en multiples inversores dentro
de un sistema de potencia local.

La Figura 39 muestra un diagrama esquematico del sistema de potencia (aislado) estudiado
dominado por DG/ RES. A su vez, la Figura 40 muestra el modelo dinamico de un sistema local
que incorpora una unidad de control de inercia virtual y las unidades DG/RES adicionales (es
decir, edlica y solar) [26] [225] [226]. Se emplea control de inercia sintética, control primario y
control secundario como los tres esquemas principales de regulacién para preservar la
estabilidad de la frecuencia del sistema durante una perturbacion.
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Figura 39. Diagrama esquemdtico de las DG / RES basadas en sistemas eléctricos modernos [24].

El ESS basado en el control de inercia se encarga de proporcionar la potencia adicional
destinadas a la inercia y amortiguacidén necesarias después de una perturbacion (potencia de
desajuste) en un tiempo de 1 a 5 segundos. El control primario (la unidad del regulador en una
planta de energia térmica) se encarga de equilibrar la frecuencia del sistema a un nuevo valor
estacionario dentro de 10 a 40 segundos. El control secundario estd a cargo de restaurar la
frecuencia del sistema a su valor nominal en un tiempo entre 10-30 minutos. Para hacer el
sistema mas practico, las DG/RES vy las cargas domésticas (carga industrial y carga comercial-
residencial) no se involucran en la regulacién de frecuencia, por lo tanto, se les consideran
perturbaciones del sistema [222]. El modelo simplificado de los sistemas edlico y solar
presentado en la Figura 40 sirve para el estudio y andlisis de estabilidad de frecuencia [25]
[222] [223]. Se observa que el modelado simplificado del sistema considera las influencias de
entradas externas, sefales de control y perturbaciones incontrolables en los modelos
matematicos reales de RES / DG y cargas.
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Figura 40. Modelo de respuesta en frecuencia dindmica de sistemas de alimentacion modernos con esquemas de
control primarios, secundarios y de inercia sintética [24].

Al linealizar los efectos dinamicos de los bloques de generacién y carga, incluido el control de
inercia sintética, el control primario y las unidades de control secundario de la Figura 40, la
desviacion de frecuencia del sistema potencia se puede expresar por medio de la Ecuacidn

(15):

Af(s) =

Donde

—1 A
2Hs +D(

P (s) + AP, (S) + APpy (s) + APy (s) — AP,(s))

1
APm(S) = mAPg(S)
t

1 1
AP, (s) = —S(Apc(s) - ﬁAf(S))

g
K
APc(s) = 2 (B - Af(5))

1
APR,(s) = T¥sT,n (AP ina(s))

1
APPV(S) = 1+ sT (APsolar(s))
PV

De lo anterior es necesario aclarar los siguientes términos:

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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e AP,,: Potencia mecanica del generador térmico.

e AP .:Cambio de accién del control secundario.

e AP,,: Cambio de potencia generada por el sistema edlico.
o AP, inq: Potencia edlica inicial.

e APF;: Potencia generada por el sistema de turbina.

e AP;: Cambio de carga total del sistema.

o AP, Potencia inicial de unidad de generacidn solar.

e APpy: Cambio de potencia generada por el sistema solar.

e APy,;: Cambio de potencia de inercia sintética - Ecuacidn (14).
Se distinguen dos tipos de control droop [227]:

1. El control droop de potencia activa tradicional opera modificando la frecuencia de las
tensiones que generan cada una de las unidades de generacion, con lo cual se logra
qgue las diferentes unidades compartan la potencia activa que se encuentran
generando de acuerdo con sus capacidades nominales y sin necesidad de contar con
un canal de comunicacién entre ellas.

2. El control droop de potencia reactiva tradicional se realiza modificando la amplitud de
la tensidon que genera cada unidad, logrando el mismo objetivo de compartir la carga
reactiva sin necesidad de contar con un canal de comunicacion.

En sistemas de potencia modernos dominados por DGs/RESs, basados en convertidores de
potencia, el control droop de frecuencia/voltaje se puede crear con ayuda de este control. Las
operaciones de caracteristicas droop de regulacion de frecuencia se conocen como droop P —
f y Q—1V. Un control droop por medio de convertidores de potencia requiere al menos un
inversor.

En un sistema de potencia, cuando la frecuencia del sistema disminuye, la potencia activa (P)
generada por las unidades generadoras debe aumentarse para mantener la frecuencia, y
viceversa. Se puede obtener un comportamiento similar para la tension frente a la potencia
reactiva (Q). Las relaciones del circuito de retroalimentacidn para controlar la potencia activa y
reactiva del sistema se muestran en las Ecuaciones (21) y (22) [24]. [27].

Af =f—fo=—Ryi(P—P) (21)

AV =V —=Vy = —Ry;0(Q — Qo) (22)

De la ecuacién anterior, se observa que:

e f,: Frecuencia nominal del sistema eléctrico.

e V,: Voltaje Nominal del sistema.

e P,: Potencia activa nominal.

e ()y: Potencia reactiva nominal.

e Ry;: Constante droop de inercia virtual para control de potencia activa con respecto a
regulacién de frecuencia.
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® Ryq: Constante droop inercia virtual para control de potencia reactiva con respecto a

regulacion de voltaje.

6.3 METODO DE IMPLEMENTACION DE INERCIA SINTETICA BASADO EN RESPUESTA

FRECUENCIA-POTENCIA: ECUACIONES.
La potencia de salida de un convertidor VSG es controlada usando la Ecuacién (23).

dAw
PVSG = KI (7) + KD (A(J)) (23)

De la Ecuacidn (23) se desprende las siguientes variables:

e Aw: Cambio en la frecuencia angular.

dAw .
* 0 RoCoF correspondiente.

e K;: Constante de inercia.

e Kp: Constante de amortiguacion.

Para este modelo, la constante de amortiguacidn K}, es similar a la caida de frecuencia y ayuda
a devolver la frecuencia a un valor de estado estacionario y reducir el nadir de frecuencia. La
constante inercial K; detiene el RoCoF al proporcionar una respuesta de frecuencia dinamica
rapida basada en la derivada de frecuencia. Esta caracteristica es especialmente importante en
una red aislada donde el RoCoF inicial puede ser muy alto, lo que lleva a la activacion
innecesaria de relés de proteccidn. La topologia VSG se ilustra en la Figura 41.
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fase

|

|

|
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Figura 41. Topologia del generador sincrénico virtual (VSG) [73].

Al usar la Ecuacion (23) se calcula la referencia de potencia activa para el inversor. A
continuacién, se generan las referencias de corriente para el controlador de corriente
basandose en esta referencia de potencia. La topologia ilustrada en la Figura 41 asume un
enfoque de control de corriente basado en el plano d — g, pero se puede usar cualquier otra
técnica de control de corriente [228] [229].

Para el control d — g, la referencia de corriente del eje d se puede calcular como [230]:

_ E(VdPVSG - VqQ>

Ig = 24
d 3 V§+Vq2 ( )

PAG: 120 de 169



]
Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

De la Ecuacion (24) se desprenden las siguientes variables:

e V,;: Componente del eje d de la tensidn de red medida v.

e Ij;: Componente del eje g de la tension de red medida v.

La referencia de corriente I; del eje q y la potencia reactiva @ se fijan en cero, ya que se
supone que solo se controla la potencia activa. El control de corriente basado en la medicién
de corriente de red genera las sefiales de disparo para el inversor. Por lo tanto, el inversor se
comporta como una inversor fuente de voltaje controlado por corriente [228] [231].

6.4 METODO DE IMPLEMENTACION DE INERCIA SINTETICA BASADO EN ECUACION DE BALANCE:

ECUACIONES.
El diagrama esquematico de este método se muestra en la Figura 42-(a). El controlador detecta
la corriente de salida del inversor i y el voltaje de las terminales de conexién v, para calcular la
frecuencia de red wy y la potencia activa del inversor Py,;. Estos dos parametros son entradas
al bloque del algoritmo de control principal junto con Py, que es la potencia de principal [90].

Control de Topologia del /SE Lab

Red
: Inversor
|
Generador I g
PWM |- |

Barra DC T

Algoritmo
de Control

[

P ot

Mediciones |_ 1
de Potencia
y Frecuencia |

Figura 42. Topologia de ISE Lab: (a) Esquema general que muestra el principio de funcionamiento. (b) Modelo del
gobernador para calcular la potencia de entrada [73].

Dentro del algoritmo de control, la ecuacion de balance dada por la Ecuacion (25) se resuelve
en cada ciclo de control generando la fase 6 usada en la modulacién por ancho de pulso
(PWM). La ecuacion de balance tipica de un generador sincrénico es:

dw
Pin_Poutzjwm( dtm)+DPAw (25)
Aw = Wy — wy (26)

De la Ecuacidn (25) y (26) se desprende que:

e P;,: Potencia de entrada (similar a la potencia de entrada del motor primario en un
generador sincrénico).

e P,,:: Potencia entregada por el inversor.

®  w,,: Frecuencia angular virtual.

* Wy Frecuencia de red.

J: Momento de inercia.
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e Dp: Factor de amortiguacion.

Se utiliza un modelo del gobernador, como se muestra en la Figura 42-(b), para calcular la
potencia de entrada P, basado en la desviacidon de frecuencia, dada una frecuencia de
referencia w*. El gobernador se modela como un elemento de retardo de primer orden con
ganancia K y constante de tiempo T;. P, representa la referencia de potencia continua para la
unidad DG. El retardo en el modelo del gobernador conduce a una variacién de frecuencia o
RoCoF mas alto y, por lo tanto, a un nadir que alcanza una frecuencia minima mas baja como
consecuencia. La referencia de voltaje e se puede generar mediante el enfoque droop de Q —
V [232] [233].

6.5 METODO DE IMPLEMENTACION DE INERCIA SINTETICA BASADO EN GENERADOR

SINCRONICO: ECUACIONES.
Las siguientes ecuaciones bdsicas se utilizan para capturar la dindmica del generador
sincronico:

T, = Msir <i,smé > (27)
Q = —OMyi <i,cos6 > (28)
e= éMfif s (29)

De las ecuaciones (27), (28) y (29) se observa que:

e T,:Torque electromagnético del convertidor sincronizado.

® M;: Magnitud de la inductancia mutua entre la bobina de campo y la bobina de
estator.

e is: Corriente de excitacion de campo.

0: Angulo entre el eje del rotor y una de las fases del devanado del estator.

e: Voltaje generado sin carga.
e (): Potencia reactiva generada.

En las Ecuaciones (27) y (28), <> representa el producto interno entre de dos vectores R3.
Asi, la corriente trifasica del estator se puede obtener por medio de los vectores i, sinf8 vy
cos 6 definidos de la siguiente manera:

iq sin@ cos 6
i = [ib];m = [sin(e — 271/3)] ;cosf = lcos(e - 27t/3)] (30)
ic sin(0 — 4mn/3) cos(0 —4m/3)

Las Ecuaciones (27), (28) y (29) primero se discretizan y luego se resuelven en cada ciclo de
control a través de un controlador digital para generar las sefiales de activacidn para la unidad
DG. La Figura 43-(a) muestra el esquema bdasico del convertidor. El cuadro con lineas
entrecortadas representa la parte de control del convertidor, cuyos detalles se ilustran en la
Figura 43-(b). La corriente de salida del inversor i y el voltaje de red v son las sefiales
realimentadas utilizadas para resolver las ecuaciones diferenciales dentro del controlador.
Ademds, el momento de inercia /| deseado y el factor de amortiguacion Dp se pueden
configurar de forma independiente, teniendo en cuenta que estos parametros son cruciales
para la estabilidad del sistema [234]. Los lazos de frecuencia y voltaje, como se indica en la
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Figura 43-(b), se utilizan para generar las entradas de control, correspondientes al torque
mecanico Ty, y Mgif.

En el lazo de frecuencia, T,, se genera la referencia de potencia activa P* basada en la
frecuencia nominal de la red w,. La frecuencia angular virtual del convertidor sincrénico w es
generada por este lazo para calcular la fase 8 usada en la modulacién por ancho de pulso
(PWM).

De forma similar, en el lazo de voltaje, la diferencia entre el voltaje de referencia v* vy la
amplitud del voltaje de red v es multiplicada por una constante de caida de voltaje D,. Esto se
suma al error entre la potencia reactiva de referencia Q* y la potencia reactiva Q calculada por
medio de la Ecuacion (28). La sefial resultante pasa a través de un integrador con ganancia
1/K,, para generar Mgi;. Las salidas del controlador son e y 6, utilizadas para la generacion de
modulacién de ancho de pulso (PWM).

Red
e
Inversor

I
I
I >
syl Modelo de e |
AR
I
I
I
I
(

—_——

Generador | o | Geparador |-+

Sincrénico
| L“J
I
I

-
-
foy
L

1o

f

Barra DC

Parte de control del Sincronizador

(a)

Bucle de frecuencia

Ty v

Hacia
Generador
PWM

Equaciones de
modelamiento [
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(18)-(20) |—— » ¢

________________ "
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a I

Bucle de Voltaje
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Figura 43. Topologia Synchronverter: (a) esquema general que muestra el principio de funcionamiento. (b) diagrama
de control detallado que muestra las ecuaciones de modelado [73].

6.6 NIVELES DE INERCIA A NIVEL MUNDIAL
En el pasado, se consideraba que la constante inercial equivalente H, de un sistema de
potencia era constante e independiente del tiempo. Sin embargo, debido a la integracién de
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RESs a los sistemas eléctricos de potencia y la variacidén en su generacion a lo largo del dia, la
estacion del afio, etc., se entiende que H,, cambia con el tiempo [23].

La Agencia Internacional de Energia (IEA) proporciona estadisticas globales sobre energia
agrupando un gran numero de cargas. Al considerar la electricidad promedio anual, se puede
estimar una constante de inercia equivalente promedio (H,,) proporcionada por distintas
centrales eléctricas convencionales, descritas en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores de inercia para diferentes tipos de generacion [23].

Tipos de Generacion Potencia Nominal
Térmico 500 - 1500 MW 2.3-2 2008
Térmico 1000 MW 4-5 2011
Térmico 10 MW 4 2007
Térmico No indicado 4-5 2012
Térmico (2 polos) No indicado 25-6 1994
Térmico (4 polos) No indicado 4-10 1994
Térmico (Vapor) 130 MW 4 2012
Térmico (Vapor) 60 MW 33 2012
Térmico (Ciclo Combinado) 115 MW 4.3 2012
Térmico (Gas) 90-120 MW 5 2012
Térmico No indicado 2-8 2011
Hidroeléctrica 450 < n <514 10 — 65 MW 9_143 2008
rpm
Hidroeléctrica 200 < n < 400 10 = 75 MW 9_2 2008
rpm
Hidroeléctrica 138 < n < 180 10— 90 MW 5_33 2008
rpm
Hidroeléctrica 80 < n < 120 10 — 85 MW 175_3 2008
rpm
Hidroeléctrica No indicado 4.75 2013
Hidroeléctrica n<200 rpm No indicado 2-3 1994
Hidroeléctrica n>200 rpm No indicado 2-4 1994
Hidroeléctrica No indicado 2-4 1994

Para esta estimacion, se utilizd el valor de electricidad anual entregada por la central
correspondiente en proporcidn con la electricidad total entregada dentro de un afio (energia
proveniente de generadores convencionales y RESs).

Basado en el enfoque descrito anteriormente para estimar H,g, la Figura 44 describe el cambio
de la constante de inercia para los diferentes continentes entre 1996 y 2016. Se observa que la
reduccion de inercia en Asia, EE. UU. y Sudamérica fue insignificante (entre el 2,5 y el 3%),
mientras que en Europa descendid casi un 20%.
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Figura 44. Comparacion de la constante de inercia Heq en 1996 y 2016 en distintos continentes [23].

En linea con la reduccién de la inercia sufrida, la oferta de RES en Europa aumentd casi un 20%,
como se puede observar en la Figura 45, con la transicion de H,, en varios paises europeos
como se puede ver en la Figura 46. Por esto, la Red Europea de Gestores de Redes de
Transporte de Electricidad (ENTSO-E) ya se ha centrado en el problema de alta integracién de
RES y baja inercia sincrénica. En uno de sus informes publicados llamado Ten-Year Network
Development Plan (TYNDP) [235], se estimd la evolucion de la inercia del sistema para
diferentes escenarios durante 2030 en ciertos paises (es decir, Reino Unido, Francia y
Alemania), considerando que fuentes de energia renovables no contribuyen a la inercia. En
esas estimaciones, H,, depende del porcentaje de horas en un afio que las fuentes de energia
renovables estan trabajando.

Biomass: Biotuel Conventional sources: coal, | Others
8% Others fuel, gas and nuclear 2|4~/°
1%
Caonventional sources: coal, i = 69% ()
fuel, gas and nuclear ey | )
g ] 71| Wind power Blgrn?ssl ;’ngr
+ Biofuel
8670 1% Renewable 21% 30%
Renewable Hyd SOUrces
I ydro-power o,
sources 4 90% 31% Hyd;c;-mr;ower ol PV
o 10%
14% o

(@) (b)

Figura 45. Comparacion de la matriz energética de Europa en 1996 (a) y 2016 (b) [23].
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Figura 46. Comparacion de la constante de inercia Heq en 1996 y 2016 en Europa [23].

6.7 ENTIDADES REGULADORAS DEL SECTOR ELECTRICO DE INGLATERRA.

6.7.1 NATIONAL INFRASTRUCTURE CoMMISSION (NIC).

Desde su formacidn, la National Infraestructure Commission publicé su primer reporte llamado
“Smart Power” [236]. En dicho documento se hacen recomendaciones practicas para el
desarrollo de una red eléctrica mejor administrada dentro de la cual se busca que Reino Unido
deba convertirse en lider mundial en sistemas de almacenamiento de electricidad. Para lograr
lo propuesto, se destacan los siguientes puntos que deben ser contemplados:

e Apoyar la estabilidad de la red y un mayor despliegue de energias renovables.

e Mitigar la necesidad de costosas inversiones en la red.

e Gestionar el uso de energia para hacer frente a periodos de oferta y demanda peak.
e Barreras regulatorias para el despliegue de almacenamiento.

e Barreras para desarrollar casos de inversidon en almacenamiento.

El almacenamiento al tener la capacidad de ofrecer servicios valiosos para el sistema eléctrico,
sumado a la caida de los costos de las tecnologias de almacenamiento, da sefales de que no
haber motivos para impulsar la implementacién a través de subsidios. Sin embargo, es
necesario tener una resolucion de las barreras regulatorias que permitan al almacenamiento
desplegarse en todo su potencial. de las cuales. De dichas barreras se distingue:

e La normativa actual del mercado eléctrico britdnico no reconoce el almacenamiento
como una actividad diferenciada, sino que lo trata como un medio de generacién y un
consumo. Este enfoque mas que dar beneficios, crea barreras a la inversidén en activos
de almacenamiento, ya que, por ejemplo, aumenta los costos para los propietarios de
sistemas de almacenamiento al tener cobros dos veces: una vez como generador
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cuando exporta energia y otro como consumidor al tomar energia de la red. Es por
esto, que la tarificacion hoy en dia no tiene en cuenta los beneficios de almacenar
energia en los momentos de maxima generacidn y descargar en los momentos de
mayor demanda.

Que el almacenamiento sea definido como un activo de generacién, dificulta que este
sea implementado de manera efectiva por los operadores de la red. Dado que la
regulaciéon fomenta el acceso equitativo a las redes, debe entrar a competir con
medios de generacién que puedan ser mds econémicos.

La existencia de cobros como impuestos gubernamentales que se agregan a los costos
de la electricidad. Estos cargos se aplican cuando la electricidad esta siendo usada para
cargar tanto como para alimentar consumos.

Adicionalmente la NIC identifico barreras identificadas vinculadas a desarrollar la inversidon en
almacenamiento, de lo cual se destaca:

6.7.2

La variedad de funciones que puede cumplir un sistema de almacenamiento en el
sistema eléctrico dificulta a los inversionistas desarrollar un modelo de negocio que se
base en la acumulacién de dichos ingresos.

Los servicios complementarios se presentan como un potencial para el
almacenamiento, sin embargo, dada la incertidumbre de la solicitud de dichos
servicios, presenta un desafio para los propietarios acceder al mecanismo de ingresos
para respaldar sus inversiones. Por el contrario, los generadores convencionales
proporcionan servicios complementarios como un elemento secundario a su modelo
de negocio, que vendria siendo la participacidon del mercado mayorista.

Dado que anteriormente los servicios complementarios se adquirian mediante
contratos bilaterales entre la generadora y el operador del sistema, existe poca
informacidn respecto a precios o ingresos potenciales para los nuevos desarrolladores.
El aumento de la licitacion de los servicios complementarios por parte del operador,
con informacion de precios establecida en informes de mercado, ha contribuido a que
el mercado sea mas claro para los participantes. Se debe flexibilizar los contratos de
servicio para que sean mas abiertos, lo que permita que el activo de almacenamiento
oriente sus ingresos en una serie de roles, por ejemplo, mejoras a la red y servicios

complementarios.

OFGEM.

En Reino Unido para poder participar del mercado eléctrico es necesario contar con una

licencia

de electricidad la cual es otorgada a los principales participantes del mercado, y en

esta se establecen las condiciones necesarias para operar correctamente el sistema eléctrico.

En este

contexto, la OFGEM ha trabajado en cambios a la licencia de generacién los cuales

buscan principalmente:

Aclarar el papel del almacenamiento de electricidad en el sistema energético y el

marco regulador.
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e Garantizar que a los proveedores de almacenamiento de electricidad se les cobren las
tasas de consumo final con precision, facilitando el calculo correcto de las tasas
ambientales.

Se ha incluido una definicion de “almacenamiento de electricidad” e “instalaciéon de
almacenamiento de electricidad” en la licencia de generacion de electricidad [237],
adicionalmente se ha introducido una nueva condicién de licencia E1 el cual solo aplica para
titulares que operan/posean almacenamiento [238]. Esta condicidn requiere que el titular
proporcione de informacién precisa sobre su instalacion de almacenamiento, con el propdsito
de facilitar la identificacion correcta de las instalaciones, y ayudar a un calculo correcto de los
cargos relevantes involucrados en su operacién. Para evitar preocupaciones de sensibilidad
comercial respecto a la informacidn, no es requisito que dicha informacién sea publica. En caso
de que sean necesarios cambios en la informacién proporcionada por el titular del
almacenamiento, se incluye un parrafo en la licencia que permita esto (parrafo 4 de la
condicidn E1). De manera similar, bajo circunstancias excepcionales, se podria renunciar al
requisito de compartir informacion mediante una derogacion (parrafo 5 de la condicion E1),
sujeto a que el titular de la instalacidn proporcione pruebas sélidas para respaldar su caso de
excepcion. Cada solicitud se evalla caso a caso.

Para evitar dudas, las nuevas obligaciones se aplican a los titulares de licencias de generacion
gue poseen u operan instalaciones de almacenamiento de electricidad de cualquier capacidad,
y la nueva condicién E1 cubre cada instalacién de almacenamiento de electricidad que sea
propiedad de un licenciatario o esté operada por este. Por ejemplo, si un titular de licencia
posee u opera dos o mas instalaciones de almacenamiento de electricidad bajo la misma
licencia, para cumplir con la condicién E1, se le exigird que proporcione informacién a sus
proveedores relevantes para cada instalacion de almacenamiento de electricidad.

6.8 SISTEMAS DE SERVICIO DEL PROGRAMA DS3 EN |IRLANDA
Tabla 18. Resumen de servicios entregados en DS3 Programme [174)].

Unidad de

Servicio Abreviacién Descripcion

pago
fa cinéti I da) * (SIR

Respuesta Inercial Sincrénica |SIR MWs2h (energia cinética almacenada) * (
factor - 15)

Respuest'a rapida de FER MWh MW entregada entre 2y 10

frecuencia segundos.
MW ent d tre5y 15

Reserva operativa primaria POR MWh entregada entre >y
segundos.

Reserva operativa secundaria | SOR MWh MW entregada entre 15y 90
segundos.

Reserva operativa terciarial |TOR1 MWh MW. entregada entre 90 segundos a
5 minutos.

Reserva operativa terciaria2 | TOR2 MWh M.W entregada entre 5 minutos a 20
minutos.

R'eserv§ de reemplazo - RRS MWh MW entregada entre 20 minutos a 1

Sincronizada hora.

Res?rva d(.e reemplazo - RRD MWh MW entregada entre 20 minutos a 1

Desincronizada hora.

Margen de rampa 1 RM1 MWh El aumento de la produccion de MW
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Servicio Abreviacién Unidad de Descripcion
pago

Margen de rampa 3 RM3 MWh que se puede entregar con un buen

grado de certeza para el horizonte

Margen de rampa 8 RMS8 MWh temporal dado
=Y — - ; 5
Raplda'recup.)eracmn de FOFAPR MWh Potencia actuva> 90% dentro de 250
potencia activa post falla ms de voltaje> 90%
. . Capacidad de MVAr (% de la
Pot t t
otencia reactiva de estado SSRP MVArh capacidad de la capacidad de MVAr

estacionario
gue puede alcanzar)

Capacidad de MVAr durante caidas

R t tiva dinami DRR MWh
espuesta reactiva dindmica de voltaje grandes (> 30%)

6.9 DEFINICION DE PENETRACION NO SINCRONICA DEL SISTEMA

La penetracion no sincrdnica del sistema (System Non-Synchronous Penetration, SNSP) es una
medida de la generacidn no sincrénica en el sistema en un instante de tiempo. Es la relacion
entre la contribuciéon de MW en tiempo real de la generacién no sincrdnica y las importaciones
netas de HVDC y la demanda mas las exportaciones netas de HVDC. La ecuacidn para expresar
SNSP como porcentaje se formula en la ecuacion (31) [239]:

Generacion No Sincrénica + Importaciones de interconexiones (31)

SNSP (%) = - - -
Demanda + Exportaciones de interconexiones
x 100
Donde:
e Generacién no sincrénica = Generacidn total no sincrénica a gran escala +

Representacién de la generacidn no sincrdnica total a pequeiia escala

o Generacion total no sincrénica a gran escala = Generacidn total de energia
edlica y fotovoltaica en el sistema All-Island (y toda la generacién no sincrénica
adicional, por ejemplo, mareas)

o La representacion de la generacidon no sincrénica total a pequefia escala se
calcula de la siguiente manera:
SSGRep = (Capacidad instalada de generacién edlica a pequefia escala *
Relacién de disponibilidad a capacidad instalada de generacidn edlica a gran
escala * 0,6) + (Capacidad instalada de generacion fotovoltaica a pequefia
escala * Relacion de disponibilidad a capacidad instalada de generacion
fotovoltaica a gran escala)

e Importaciones / exportaciones netas de interconexiones = El flujo neto de los dos
HVDC (Moyle y EWIC), donde los flujos se miden en el extremo SEM (Sistema de
Irlanda).

e La demanda se mide en términos generados® vy, a los efectos del SNSP, se incluye la
demanda de bombas de Turlough Hill (central de bombeo). Se calcula de la siguiente

manera para calculos en tiempo real:

5 Energia generada = Energia exportada + Generacidn asociada a clientes.

PAG: 129 de 169



Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

o Demanda = Generacion de sistemas para todas las islas (incluida la generacién
no sincrénica) + Importaciones netas - Exportaciones netas

o Donde All-Island System Generation®® representa la generacién requerida para
satisfacer la demanda del sistema y cualquier demanda de bombas de
Turlough Hill.

6.10 ESCENARIOS DE REGISTRO DE BATERIAS EN AUSTRALIA
En base a las reglas establecidas en la NER, se establece que:

e Existe un Unico Participante de Mercado Financieramente Responsable (FRMP) para
cada punto de conexidn identificado, en el cual un sistema de generacién o carga se
conecta a lared.

e Una instalacion de medicién compatible al NER mide los flujos de energia en cada
punto de conexidn.

De esta forma se distinguen escenarios para el registro de baterias con una potencia menora 5
MW vy baterias para potencias mayores o iguales a 5 MW.

A continuacién, se presentan de forma simplificada diferentes opciones para integrar sistemas
de baterias en el Mercado Nacional de Electricidad (NEM) australiano segun su capacidad y rol
participativo (independiente) [240].

1. Bateria Auténoma <5 MW

Graficamente se puede apreciar en la Figura 47. Se aplica una exencién automatica del
requisito de registrarse en AEMO, si tiene acuerdos minoristas adecuados para la venta de
cualquier energia exportada a la red. En este caso no se requiere solicitud. Sin embargo, debe
comunicarse con el proveedor de servicios de red correspondiente para abordar temas de
conexion.

o Punto de conexién

.
.

* Bateria
<5MW

Figura 47. Esquema para baterias auténomas menores a 5 MW [240].

2. Bateria < 5 MW como parte de un sistema de generacidon cuya clasificacion se
encuentre entre 5 MWy 30 MW

16 por ejemplo, si la demanda fuera de 3.000 MW y hubiera dos bombas en carga a 73 MW cada una, la generacién del sistema
seria de aprox. 3,146 MW.
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Se puede apreciar el esquema en la Figura 48. En este caso, se puede solicitar a AEMO una
exencion del requisito de registro. Cuando AEMO no otorga una exencidn, debe registrarse
como generador y clasificar la bateria dentro del sistema de generacién. No es necesario
registrarse como cliente comercial.

O Punto de conexién

sars[4] A

! J

T
< 30MW (incluyendo bateria)

Figura 48. Esquema para baterias menores a 5 MW y parte de un sistema de generacion menor a 30 MW [240].

3. Bateria <5 MW como parte de un sistema de generacion cuya clasificacién sea 2 30
MW

Graficamente se puede ver en la Figura 49. En este caso, debe registrarse en AEMO como
“generador” del sistema de generacion. El componente de bateria del sistema no es elegible
para la exencién. Dependiendo de los requisitos operativos, puede buscar clasificar las
unidades generadoras en el sistema.

a. Segun sus caracteristicas:
e Todas las unidades generadoras variables (intermitentes) como una unidad
generadora semiprogramada (cada una con su propio objetivo de despacho)
e Labateria como:
o Una unidad generadora programada (con su propio objetivo de despacho).
o Unaunidad generadora no programada.
b. Como unidades generadoras programadas, ya sea como unidades generadoras Unicas
o agregadas. Las unidades generadoras agregadas pueden combinarse como una Unica
oferta en el mercado y recibir un Unico objetivo de despacho.

No es necesario registrarse como cliente comercial.

OPunto de conexién

< MW

Bateria ’i\
A B
\

)

T
= 30 MW (Incluyendo bateria)

Figura 49. Esquema para baterias menores a 5 MW y sistema de generacion mayores o iguales a 30 MW [240].
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4. Diferentes FRMP para bateria <5 MW y otros sistemas de generacion

Cuando el sistema de bateria se posea o se opere por separado de un sistema de generacion
adyacente:

e (Cada sistema de generacion debe controlarse de forma independiente, con un punto
de conexion independiente y una instalacidn de medicion compatible con NER, de
modo que los dos sistemas sean distintos (de hecho, lo mismo que el escenario 1).

e Es posible que se requiera el registro con AEMO para el sistema sin generacidn de
baterias, dependiendo de su tamafio y caracteristicas.

e Se aplica una exencion automatica de registro para el sistema de baterias, si tiene
acuerdos minoristas adecuados para la venta de cualquier electricidad exportada a la
red.

B
.

Punto de conexiéno O Punto de conexién
Medldor Medlidor

ES
4

Bateria
< 5MW

Figura 50. Esquema para baterias menores a 5 MW y sistemas de generacion con diferentes puntos de conexion
[240].

5. Bateria autébnhoma 25 MW

Debe registrarse en AEMO como generador y cliente comercial. La bateria debe clasificarse
como unidad generadora programada y carga programada, que se licitaran / ofertaradn y se
despacharan por separado. Graficamente se puede ver en la Figura 51.

O Punto de conexién

Medldor

Baterfa
> 5MW

Figura 51. Esquema para baterias autonomas mayores a 5 MW [240].
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6. Bateria 2 5 MW como parte de un sistema de generacion cuya clasificacion se
encuentre entre 5 MWy 30 MW

De manera visual se puede apreciar en la Figura 52. Debe registrarse en AEMO como
generador y cliente comercial (si compra en la red). Dependiendo de los requisitos operativos,
puede buscar clasificar las unidades generadoras en el sistema:

a. Segln sus caracteristicas:

e Todas las unidades generadoras variables (intermitentes) como una unidad
generadora no programada o semiprogramada.

e La bateria como unidad generadora programada y carga programada. Se requerira
gue la bateria se programe a través del despacho central para su carga, incluso si
no hay ninguna importacién de la red.

b. Como unidades generadoras programadas, ya sea como unidades generadoras Unicas

o agregadas. Las unidades generadoras agregadas pueden combinarse como una Unica

oferta en el mercado y recibir un Unico objetivo de despacho.

O Punto de conexién
Medldor

Bateria . l
> 5MW & i‘

L J
I
< 30MW (incluyendo bateria)

Figura 52. Esquema para baterias mayores a 5 MW 'y parte de un sistema de generacion menor a 30 MW [240].

7. Bateria 25 MW como parte de un sistema de generacidn cuya clasificacion sea 2 30
MW

El esquema se muestra en la Figura 53. Debe registrarse en AEMO como generador y cliente
comercial (si compra en la red). Dependiendo de los requisitos operativos, puede buscar
clasificar las unidades generadoras en el sistema:

a. Segun sus caracteristicas:

e Todas las unidades generadoras variables (intermitentes) como una unidad
generadora semiprogramada.

e La bateria como unidad generadora programada. También se requerira el registro
como cliente comercial si estd comprando en la red.

b. Como unidades generadoras programadas, ya sea como unidades generadoras Unicas
o agregadas. Las unidades generadoras agregadas pueden combinarse como una Unica
oferta en el mercado y recibir un Unico objetivo de despacho. Se requerira que la
bateria se programe a través del despacho central para su carga, incluso si no hay
ninguna importacion de la red.
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O Punto de conexién
Medldor

Bateria ‘ ‘
> 5MW g i\
\ J

= 30MW (incluyendo bateria)

Figura 53. Esquema para baterias mayores a 5 MW 'y parte de un sistema de generacion mayor a 30 MW [240].

8. Diferentes FRMP para sistema de bateria 2 5 MW y otros sistemas de generacién

El esquema se puede apreciar en la Figura 54. Cuando el sistema de bateria se posea o se
opere por separado de un sistema de generacidn adyacente:

e Serequieren aplicaciones de registro separadas para cada sistema.

e (Cada sistema de generacion debe controlarse de forma independiente, con un punto
de conexion independiente y una instalacidon de medicion compatible con NER, de
modo que los dos sistemas sean distintos.

e Esto es efectivamente lo mismo que el escenario 5. La bateria se clasificara como
unidad generadora programada y carga programada. Los componentes de generacion
y carga se ofreceran vy licitardn por separado y recibirdn objetivos de despacho
individuales.

Punto de conexidén O O Punto de conexidén
( I'-.-1edldor) ( I'-.-1edldor)

sesssnnn

Bateria * ,!\
= 5MW l

Figura 54. Esquema para baterias mayores a 5 MW y sistemas de generacion con diferentes puntos de conexion
[240].

9. Participacion en los mercados de servicios complementarios de control de frecuencia

(FCAS)

Si se registra como generador comercial para un sistema de baterias, puede postularse para
clasificar el sistema y proporcionar FCAS como una unidad generadora de servicios
complementarios. Actualmente, solo puede clasificar un sistema de bateria como una carga de
servicio complementario para proporcionar FCAS mientras realiza la importacién desde la red
si se registra como cliente comercial.
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El sistema de bateria debe poder cumplir con los requisitos de la Especificacion de servicios
complementarios del mercado (MASS) publicada por AEMO vy participar en el envio central de

FCAS.

6.11 GESTION DE ESTADO DE ENERGIA
A continuacidn, se presenta un ejemplo de la gestidén de energia:

Cantidad contratada: 50 MW de Dynamic Containment low (es decir, solo respuesta de
baja frecuencia)

Requisito minimo de energia: 12,5 MWh - calculado en 15 minutos a plena potencia:
(15/60) x 50 = 12,5 MWh

Requisito minimo de recuperaciéon de energia: 2,5 MWh por SP; calculado en 3
minutos a plena potencia: (3/60) x 50 = 2,5 MWh

Con base en los parametros anteriores, el proveedor del servicio debe administrar el SoE de su
unidad de energia limitada de la siguiente manera:

1.

Comience el dia de entrega del servicio con la capacidad de entregar 12,5 MWh de
energia en alguna direccién, en este caso, generacién cuando la frecuencia es baja. La
entrega puede ocurrir en un solo evento que dure 15 minutos a plena potencia o en
cualquier nimero de eventos consecutivos mas cortos (ver Nota 1 al final de la
seccion). La unidad no deberia necesitar recargarse, pausar o interrumpir el suministro
en ningln momento antes de que se complete el suministro de 12,5 MWh de energia.
Al comienzo de cada (y cada) periodo de liquidacién durante ese dia de prestacién del
servicio, el proveedor del servicio debe calcular la entrega neta de energia durante el
periodo de liquidacion anterior. Por ejemplo, si en SP24 la unidad entregé 10 MWh de
energia mientras respondia a la frecuencia, al final de SP 24/comienzo de SP25, la
energia almacenada ahora es de 2.5MWh.

El proveedor del servicio debe enviar una linea de base para reponer al menos
2.5MWh para que la energia almacenada pueda comenzar a regresar al requerimiento
minimo. La linea de base no debe exceder un nivel en el que la unidad no pueda
continuar proporcionando Dynamic Containment.

El proveedor del servicio debe crear y enviar esta linea de base antes de que finalice el
SP25 para que pueda entrar en vigor a partir del SP28. No puede entrar en vigor antes
dada una convencidn que se aplica en los Mecanismos de Balance (BM).

La linea de base debe reponer al menos 2,5 MWh porque este es el requisito minimo
de recuperacién de energia calculado como el 20% del requisito minimo de energia
(igual a 3 minutos a plena potencia: (3/60) x 50 = 2,5 MWh).

Esto se ilustra a continuacién en la Figura 55.
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Figura 55. Esquema de manejo normal de SoE [241].

Si no hay mas respuesta entregada en SP 25-31 (es decir, la frecuencia permanece en la banda
muerta 50 Hz +/- 0.015) entonces la energia almacenada serd de 5SMWh al final de SP28, 7,5
MWh al final de SP29, 10 MWh al final de SP30 y completamente restaurado a 12.5MWh al
final de SP31. Al final de cada periodo de liquidacién, el proveedor de servicios registrado
evalua el nivel de energia almacenada y presenta una linea de base adecuada para recuperar
esa energia a una tasa de al menos el 20% por periodo de liquidacidn.

El proveedor del servicio puede optar por recuperar la energia mds rapido, pero debe
asegurarse de que cualquier linea de base cumpla con la regla de velocidad de rampa maxima.
En nuestro ejemplo, la tasa de rampa maxima se calcula como el 5% de la cantidad contratada,
es decir, 2,5 MW/min. Para acceder a mas informacidn respecto a las rampas se puede acceder
en el Anexo “Dynamic Containment: Participation Guidance Document” [241].

El proveedor del servicio también debe asegurarse de que se pueda entregar Dynamic
Containment en todo momento durante el dia de entrega del servicio, incluso cuando se
incrementa o se entrega contra las lineas de base para la recuperacion de energia (Ver Nota 2
al final de la seccidn). Esto significa que una unidad con una capacidad de 50MW no se puede
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contratar para entregar 50 MW de Dynamic Containment de manera simétrica; debe conservar
algo de margen para la recuperacién de energia.

La National Grid no especifica cudnto espacio para la cabeza debe contener una unidad; la cual
dependerd de las caracteristicas de la unidad, por ejemplo, eficiencia del ciclo. El proveedor
del servicio puede evaluar qué cantidad de Dynamic Containment puede proporcionar una
unidad al considerar:

1. El requisito de recuperar al menos el 20% de la energia minima requerida en un Unico
periodo de liquidacidn.

2. Latasa de rampa maxima para todas las lineas base enviadas durante el dia de entrega
del servicio.

3. La eficiencia de la unidad y otras consideraciones técnicas y comerciales.

Se puede continuar con el ejemplo, considerando un escenario mds favorable donde se
entrega una respuesta adicional durante los periodos 25-31. En el siguiente ejemplo, hay otro
evento significativo en SP26 que finalmente agota la energia almacenada antes de que la
unidad tenga la oportunidad de recuperarse a través de una linea de base.

505 Manejo del SoE en multiples eventos

50.2
Hz

N~ [~ o~ N~

1INV I o~
49.8
He |
495 _ |
Hz Disparo de baja
frecuencia responde
entregando 10 MWh o
de energia Otro evento de
A o frecuencia
H ocurre en la
@ _& misma direccion
2
Q
p P25 P25 56 uTTzan Y
% para calcular y presentar
5 ey Unanueva base para
* Sr-a8y Sb-29 Célculo del
E respectivamente | ajuste en SP-27
\ para SP-30
SP-24 SP-25 I SP-26 SP-27 SP-28 | SP-29 SP-30
La entrega de
respuesta hace La unidad vuelve a o
100% — que SoE se declarar la
mueva fuera del disponibllidad a
o eceptedle medide que 2=
W
N

AN

SoE se agota antes de o
que puada occurrir la
gestién de SoE. La
unidad no esta disponible
pero no es culpa de
proveedor

Figura 56. Esquema de manejo del SOE en multiples eventos [241].
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Al comienzo de SP25 y SP26, el proveedor de servicios registrado calcula y envia nuevas lineas
de base operativas para SP28 y SP29, respectivamente. Cada uno esta dimensionado para
reemplazar al menos el 20% del requerimiento minimo de energia. Sin embargo, durante el
SP26 hay otro evento que agota completamente la energia almacenada:

1.

La unidad ahora no esta disponible. No se aplica ninguna penalizacion o medicién de
rendimiento a la unidad porque ha seguido las reglas de SoE y siempre ha buscado
recuperar energia en la primera oportunidad. La unidad debe volver a declararse como
disponible cuando el SoE se restablezca al requerimiento minimo de energia (12,5
MWh) o al final del SP32, lo que ocurra primero.

Al comienzo de SP27, la unidad debe continuar el proceso de cdlculo de la energia
almacenada (vacia al final de SP26) y enviar una linea de base, en este caso para SP30.
Como siempre, la linea de base debe cumplir con los limites de la tasa de rampa y
debe estar dimensionada para recuperar al menos el 20% del requisito de
recuperacion de energia.

En el ejemplo habra una parte de no entrega en SP26 cuando la energia se agote por completo
pero la frecuencia aln se encuentra en el rango de entrega (<49,985 Hz). En los casos en que
se hayan seguido las reglas de SoE, esta falta de entrega no estard sujeta a una penalizacién de
desempeiio.

Notas adicionales:

Nota 1: Para unidades de energia limitada, tenga en cuenta que el requisito de energia
se define en términos de MWh, no de minutos. Puede calcularse en términos de
minutos a plena potencia, pero no debe interpretarse como "el tiempo maximo de
entrega es de 15 minutos". Se requiere que las unidades entreguen al menos el
requisito minimo de energia, esto podria ser a maxima potencia durante 15 minutos,
pero también podria ser 50% de potencia durante 30 minutos o 10% de potencia
durante 150 minutos. No hay un tiempo maximo de entrega a menos que/hasta que el
requisito minimo de energia se entregue por completo en términos netos y / o el
volumen de MWh contratado sea inferior a 1MW (es decir, un volumen de Dynamic
Containment contratado minimo de 1IMW).

Nota 2: Para todos los proveedores del servicio, se calcula la entrega de respuesta
como una desviacidn de la linea de base operativa enviada. Por lo tanto, la capacidad
de seguir con precisién una linea de base es primordial. En la banda muerta (+/-
0.015Hz) la unidad debe estar operando en su linea base - esto puede ser OMW o
cualquier otro valor, particularmente si la unidad esta siguiendo una linea base para
cargar / descargar para propdsitos de gestion de SoE. La diferencia entre la linea base
de una unidad en su capacidad mdaxima debe ser mayor o igual que la cantidad
contratada de Dynamic Containment, de lo contrario, no podria cumplir con su
obligacion si la frecuencia se moviera a +/- 0.5Hz.
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6.12

RECOMENDACION DE IMPLEMENTACION DE SERVICIOS EN IRLANDA.
Se requiere una respuesta de sobrefrecuencia a un minimo del 15% del volumen de un
proveedor por subfrecuencia para los mismos periodos de tiempo en los servicios FFR,
POR y SOR (es decir, hasta 90 segundos).
La obligacion de disponibilidad del servicio sera del 97%, excluyendo los periodos
planificados de mantenimiento, y se medirad durante un periodo de 12 meses.
Para ingresar al proceso de competencia, los solicitantes deben tener un punto de
conexién legalmente valido o estar en proceso de recibir una oferta de conexién, o
tener la confirmacidon de que recibiran una oferta de conexién adecuada para la
entrega por contrato
Los proveedores de servicios con conexiones “no firmes” asumirdn el riesgo de
indisponibilidad de la red debido a limitaciones de la red y no serdn remunerados si no
estdn disponibles debido a limitaciones de la red.
El volumen maximo contratado por punto de conexidn bajo contrato regulado serd de
50 MW.
Se llevard a cabo un proceso de adquisiciones por etapas con un minimo total de 91
MW hasta un maximo de 140 MW adquiridos en la primera ronda.
La ultima oferta completa aceptada serd la que lleve el volumen total adquirido a mas
de 90 MW.
La entrega del servicio debe comenzar a mas tardar dos anos a partir de la fecha de
ejecucién del contrato.
Los solicitantes deberan presentar un factor de descuento porcentual contra las
tarifas, siendo este factor el mismo para los cinco servicios. Las ofertas se evaluaran
para el servicio incluido y se clasificaran segun el precio.
Las ofertas no deben exceder las tarifas descritas presentadas en el Informe 1 y el
factor de descuento aplicado al paquete debe ser positivo.
Se utilizard como precio para determinar la subasta el mecanismo Pay-as-bid.
Se requerird una fianza de cumplimiento de €12,000/MW (o GBP equivalente) antes
de la ejecucién del contrato.
El escalar de producto para una respuesta mas rapida de la provision de FFR se aplicara
a la remuneracion del proveedor de servicios, pero no se aplicara en la evaluacion de
la oferta.
No se aplicaran los escalares de producto para la entrega mejorada de FFR, POR, SOR y
TOR1 y la provision continua de reserva de FFR a TOR1.
El requisito de disponibilidad del 97% se medird durante un periodo de 12 meses con
un escalar de rendimiento de disponibilidad y los proveedores también se evaluaran
con un escalar de rendimiento de eventos.
Los escalares de escasez temporal se aplicaran en base a un afio edlico promedio en
lugar del SNSP operativo. El SEMC solicita a los TSO que brinden claridad a la industria
sobre como se determinara y aplicard este enfoque de afio edlico promedio antes del
inicio del proceso de adquisicion.
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e Los escalares de ubicacién no se aplicaran en esta primera ronda de adquisiciones. No
habra volimenes minimos por jurisdiccidn en esta primera ronda de adquisiciones.

e Los proveedores de servicios deberan cumplir con los requisitos del Cédigo de Red o
del Cddigo de Distribucién y se aplicaran todos los cargos de red relevantes.

e Los proveedores de servicios deberdn administrar sus propias posiciones en la energia
y mercados de capacidad para cumplir con sus requisitos de disponibilidad.

6.13 EJEMPLO PARA RESTRICCIONES DE ORDEN DE SUBASTAS.
Algunos conceptos claves para explicar cdmo se definen las restricciones de orden de mérito
son:

e Bloques basicos y no basicos
e |ID de orden de mérito

e Ofertas inferiores y superiors.

Para entender las subastas cabe mencionar que se realizan en bloques horarios, cada uno de
cuatro horas, siendo un total de 6 bloques para un dia a los cuales se puede subastar. A
continuacién se procede a describir con mayor profundidad los conceptos claves de las
subastas con ejemplos que puedan servir de apoyo para su entendimiento.

6.13.1 BLOQUES BASICOS Y NO BASICOS.
Los bloques basicos se definen como:

a. Bloque de periodo Unico no recortable
- Modelado como un bloque CO1 de periodo Unico
b. Bloque de periodo Unico parcialmente recortable
- Modelado como un bloque C01 de periodo Unico vinculado a un bloque C02
- Los bloques C01 y CO2 se consideran cada uno como un bloque basico
- Ambos bloques deben tener el mismo periodo y precio. De lo contrario, no se
consideran bloque basico.

Como ejemplo, se asume 9 ordenes (Orden A-l) son recibidas en el bloque EFA1, cada bloque
corresponde a un bloque de 4 horas, equivalente a 6 bloques EFA en un dia.
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Figura 57. Bloques bdsicos y no bdsicos [203].
A considerar:

e Hay 6 bloques basicos en este ejemplo (delineados en rojo): A, C, E, F, H, |. Ordenes B,
D y G son bloques no bdasicos (delineados en azul).

e Los pedidos A, C, H e | son bloques de periodo Unico no restringibles (definicidon a).

e Los pedidos E y F son bloques de periodo Unico parcialmente restringibles (definicidn
b), modelados como un bloque C01 de periodo unico (E) vinculado a un bloque C02 (F)
y que tienen el mismo periodo EFA y precio, por lo que pueden tratarse como bloques
basicos.

e Laorden B es un bloque C01 de varios periodos. Por tanto, es un blogue no basico.

e Los pedidos D y G son bloques familiares vinculados parcialmente restringibles que se
encuentran en el mismo periodo de EFA pero con precios diferentes, por lo que no
pueden considerarse bloques bdasicos.

6.13.2 |D DE ORDEN DE MERITO.

El algoritmo establece un ID de orden de mérito (ID de MO) para cada blogue basico (el bloque
no basico no tiene ID de orden de mérito). Para el bloque de periodo Unico parcialmente
restringible, ambos blogues que constituyen este bloque basico, C01 y C02, tienen el mismo ID
de MO.

De acuerdo con esto, existe una descripcion de la identificacion de la orden de mérito que
sefiala:

e Losidentificadores de orden de mérito son nimeros enteros positivos

e Losidentificadores de las érdenes de mérito estan definidos por el periodo EFA

e La identificacion de la orden de mérito aumenta con el precio del bloque (ya que aqui
solo se consideran las 6rdenes de venta)
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Para el bloque de periodo Unico parcialmente restringible, ambos bloques que constituyen
este bloque bdsico, C01 y C02, tienen el mismo ID de MO (ordene E y F en el siguiente
ejemplo).

En el siguiente ejemplo (Figura 58), solo el orden A, C, E, F, H e | son bloques basicos y reciben
ID de MO.

Precio (£/MW/h)

Levenda
‘
SateTio |
Periodos Unicos C01+C02 IE
vinculados, pero con co1 |
diferentes precios : ~ oo :
Periodos Unicos
+
CO01 Multiperiodo v?noc1ulacd0025
(mismo precio) i
A
]
A B (ol D E F G H |
MO id:1 MO id:2 MO id:3 MO id:3 MO id:5 MO id:4

Figura 58. ID de orden de mérito [203].

MO id del blogue basico "A" <id de orden de mérito del bloque basico "C", esto significa que el
orden A es "mejor" que el orden C. Por lo tanto, A tendra prioridad sobre C.

Cuando varios bloques basicos tienen el mismo precio, sus ID de orden de mérito se daran
aleatoriamente (aunque siguen siendo mas bajos que los bloques mds caros y altos que los
bloques menos caros). Consulte el pedido H & | en la figura siguiente como ejemplo.

6.13.3 OFERTAS INFERIORES Y SUPERIORES.

Haciendo el supuesto que se tiene un bloque de referencia, Bloque "R" (solo un bloque basico
puede ser el bloque de referencia). En la Tabla 19 se muestra la descripcién de los limites de
ofertas en las subastas.

Tabla 19. Descripcion de limites ofertas en la subasta [203].

Tipo de oferta Descripcion

Ofertas mas | Conjunto de ofertas definidas en el mismo periodo que el bloque "R", que

bajas?’ incluye:

- Todos los bloques basicos con ID de orden de mérito estrictamente
menor que el ID de orden de mérito de "R"

- El bloque principal CO1 de "R", en caso de que "R" sea un bloque C02

- Todos los bloques CO01 no basicos con un precio estrictamente

17 El precio del bloque principal CO1 solo se considera si este bloque C01 también estd definido en el mismo periodo “R”. De lo
contrario, solo se considera el precio del bloque de C02.
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Tipo de oferta Descripcidn

inferior al precio de "R"
- Todos los bloques de C02 no basicos que tanto su precio como el
precio del bloque CO1 matriz sean estrictamente mas bajo que el

precio de "R"
Ofertas Conjunto de ofertas definidas en el mismo periodo que "R", que incluyen:
superiores’® - Todos los bloques basicos con ID de orden de mérito estrictamente

mayor que el ID de orden de mérito de "R"

- El bloque secundario C02 de "R" si "R" es un bloque C01

- Todos los bloques CO1 no basicos con un precio mayor o igual al
precio de "R"

- Todos los bloques de C02 no basicos de manera que su precio o el
precio del bloque CO1 matriz sea mayor o igual al precio de “R” si se
define en el periodo de “R”.

Ejemplo 1:

e Sielbloque de referencia "R" es un bloque C01

e Suponga que el orden E es nuestro bloque de referencia "R".

e Los pedidos A y C son sus ofertas mas bajas, ya que sus ID de pedidos de mérito son
estrictamente mas bajos que "R".

e Ordene B ya que es un bloque CO1 no bdsico con un precio estrictamente mas bajo
que el precio de "R".

e Aunque el precio de la orden D es menor que "R", la orden D es la oferta superior. Esto
se debe a que la orden D es el bloque C02 no basico, el precio de su bloque C01 padre
(orden G) es mayor que el precio de "R".

e El pedido G es un bloque C01 no bdasico con un precio mayor que "R", por lo que G es
también la oferta superior.

e Laorden F es el bloque hijo de "R". Incluso si tiene el mismo ID de MO que "R", es la
oferta superior de "R".

e La orden H e | son las ofertas superiores, ya que sus ID de orden de mérito son
estrictamente superiores a "R".

18 precio del bloque principal CO1 solo se considera si este bloque CO1 también se define en el mismo periodo “R”. De lo
contrario, solo se considera el precio del bloque de C02.
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Figura 59. Oferta superior e inferior asociado al bloque bdsico C01 [203].
Ejemplo 2:

e Sielbloque de referencia "R" es un bloque C02

e Suponga que el orden F es nuestro bloque de referencia "R".

e Los pedidos A y C son sus ofertas mas bajas, ya que sus ID de pedidos de mérito son
estrictamente mas bajos que "R".

e Ordene B ya que es un bloque CO1 no bdsico con un precio estrictamente mas bajo
que el precio de "R".

e El orden E es el bloque padre de "R". Incluso si tiene el mismo ID de MO que "R", es la
oferta mas baja de "R".

e Aunque el precio de la orden D es menor que "R", la orden D es la oferta superior. Esto
se debe a que la orden D es el bloque C02 no basico, el precio de su bloque CO1 padre
(orden G) es mayor que el precio de "R".

e El pedido G es un bloque CO01 no bdsico con un precio mayor que "R", por lo que G es
también la oferta superior.

e La orden H e | son las ofertas superiores, ya que sus ID de orden de mérito son
estrictamente superiores a "R".
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Figura 60. Oferta superior e inferior asociada al bloque bdsico C02 [203].

6.13.4 FUNCIONAMIENTO DE LAS RESTRICCIONES DE ORDEN DE MERITO
Para cualquier bloque bdsico, se aplicaran dos restricciones en caso de ser rechazada:

1. Satisfaccion de las limitaciones de las 6rdenes de mérito dentro de las 6rdenes de
bloqueo
2. Maximizacidon del volumen negociado en bloques basicos

En la Tabla 20 se muestra un cuadro con los tipos de bloques y sus restricciones.

Tabla 20. Tipos de bloques y sus restricciones [203].

Tipo de bloque Restricciones

Bloque basico | Si se rechaza un bloque CO1 basico no recortable, se activaran las
C01 no recortable | siguientes 2 restricciones:
1. La suma de las cantidades aceptadas de las ofertas superiores

debe ser menor que la cantidad del bloque.

2. La demanda al precio del bloque o mas cara que el precio del
bloque menos la suma de las cantidades aceptadas de las ofertas
mas bajas debe ser menor que la cantidad del bloque.

Bloque basico | Si un bloque C02 basico totalmente recortable se rechaza o se acepta
C02 totalmente | parcialmente mientras se acepta su bloque CO1 principal, se activaran las
recortable siguientes 2 restricciones:

1. Todas sus ofertas superiores deben ser rechazadas.

2. Lademanda no atendida al precio de bloque debe ser 0

Bloque basico C01 no recortable

Suponiendo una curva de compra de 2 pasos/segmentos. Ademas, se supone que el bloque de
referencia "R" (es decir, la orden E) se rechaza.
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Para satisfacer la primera restriccién, solo se puede aceptar el orden | porque es el Unico
bloque superior con un volumen menor que "R". Pero esta situacidon no es factible porque el
precio de venta de la orden | es mayor que el precio de compra de ESO (precio del segmento
2), por lo que no se puede aceptar paraddjicamente (es decir, restriccién de bloques aceptados
paraddjicamente). No se puede aceptar la orden D ya que es el bloque menor de la orden G el
gue se rechaza.

Se observa que aceptar “R” no agrega ningun excedente / bienestar a la subasta (porque su
precio es el mismo que el precio de compra de NGESO en el segmento 2). Entonces, desde el
punto de vista de la maximizacién del bienestar puro, en un nivel 6ptimo podria ser aceptado o
rechazado.

Pero debido a la segunda restriccion, solo cuando la demanda al precio del bloque o mas cara
que el precio del blogue (segmento 2 + volumen del segmento 1) es menor que la suma de las
cantidades aceptadas de las ofertas inferiores + volumen de bloque de referencia "R" (Vol. A +

Vol. B), la “R” puede rechazarse. En este ejemplo, no es el caso. Por lo tanto, debemos aceptar
llRll.

Precio (£/MW/h)

Levenda
- e > [ Blogue Basico ” Baja Oferta l
Vol. A Vol. B
Blé’g;‘zy I Alta Oferta I
COo1 ESO curva
Periodos Unicos CO1+C02 ——=—= | e compra_
vinculados, pero con \ Cco2 |
diferentes precios | " TTTTT
Bloque
de Periodos Unicos
referencia C01+C02
N ‘R vinculados
CO01 Multiperiodo (mismo precio)
| 1 =
Vol. A =t vo.t IR
A B C D E F G H |
MO id:1 MO id:2 MOid:3 | MOid:3 MO id:5 | MOid:4
Cantidad (MW/h)

Figura 61. Restricciones para el bloque C01 [203].

Como conclusién, en este caso la aplicacion de restricciones de orden de mérito llevd a aceptar
el blogue de referencia (E), incluso si no genera ninguin bienestar de mercado.

Bloque basico C02 totalmente recortable

Suponiendo una curva de compra de 2 pasos/segmentos. Suponga que el bloque de referencia
"R" (es decir, la orden F) se rechaza mientras que su orden principal E es aceptada.

Para cumplir con la restriccién 1, todas sus ofertas superiores (bloques en color naranja - orden
D, G, H e l) seran rechazadas.
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Se observa que aceptar este bloque de referencia no agrega ningln excedente / bienestar a la
subasta (porque su precio es el mismo que el precio de compra de NGESO en el segmento 2).
Por lo tanto, desde un punto de vista puro de maximizacion del bienestar, “R” podria aceptarse
o rechazarse.

Pero usando la restriccidn 2, el rechazo solo es posible si la “demanda no atendida al precio de
bloque” es igual a cero. En otras palabras, el segmento 2 deberia aceptarse totalmente. Esta
situacion no es factible sin violar otras restricciones del algoritmo (por ejemplo, restricciones
de bloques aceptados paradéjicamente, lo que significa que el pedido G no puede aceptarse a
un precio inferior a su precio de venta). Por tanto, el bloque de referencia “R” serd aceptado
en su totalidad.

P

recio (E/MW/h) Levenda
I Blogue Basico ” Baja Oferta I
Periodos Unicos C01+C02 CO1 ESOcurva
vinculados, pero con —==== o Edablel
diferentes precios |- _092_ =]
Bloque
Periodos Unicos  de
C01+C02 referenecia
vinculados Y
(mismo precio)
CO01 Multiperiodo A -
¢ + : R, S
A B e D E F G H |
MO id:1 MO id:2 MOid:3 | MOid:3 MOid:5 | MOid:4

Figura 62. Restricciones para bloque C02 [203].

Como conclusién, en este caso la aplicacion de restricciones de orden de mérito llevd a aceptar
el bloque de referencia (F), incluso si no genera ningln bienestar de mercado.

6.14 NUEVAS DEFINICIONES PARA REQUISITOS TECNICOS EN LA PROVISION DE GRID-FORMING

EN GRAN BRETANA
A continuacion, en la Tabla 21 se presentan nuevas definiciones introducidos para GC0137,

que buscan ayudar a la incorporacién de fuentes de generacién de energia con capacidad grid-
forming [216].

Tabla 21. Nuevas definiciones otorgadas para la provision de grid-forming [216].

Capacidad Grid- | Es un Mddulo Generador de Energia, Convertidor HVDC (que podria
Forming formar parte de un Sistema HVDC), Unidad Generadora, Mddulo de
parque de potencia, Convertidor DC, Planta de Trabajo de usuario de
desarrollo de sistemas de transmision (OTSDUW), Moddulo de
Almacenamiento de Electricidad o Equipo de Compensacion Reactiva
Dinamica cuya salida de Potencia Activa es directamente proporcional
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a la magnitud y fase de su Fuente de Voltaje Interna, la magnitud y fase
del voltaje en el Punto de Entrada a la Red o el Punto de Entrada del
Sistema de Usuario y el seno del Angulo de Carga. Como consecuencia,
una planta que tiene una capacidad grid-forming es aquella en la que
la frecuencia de rotacién de la fuente de voltaje interno es la misma
que la frecuencia del sistema para el funcionamiento normal, y solo el
angulo de carga define la posicion relativa entre los dos.

Para fuentes de generacién GBGF-I, el sistema de control, que
determina la amplitud y fase de la Fuente de Voltaje Interna, tendra
una respuesta al voltaje y la Frecuencia del Sistema en el Punto de
Entrada a la Red o el Punto de Entrada del Sistema del Usuario) con un
ancho de banda menor que el valor definido en el grafico NFP del
sistema.

Se permiten excepciones a esta regla solo durante transientes
causados por fallas del sistema, caidas/sobrecargas de voltaje y / o
cambios de escalon o rampa en el angulo de fase que son lo
suficientemente grandes como para causar dafios a la fuente de
generacién con capacidad grid-forming a través de corrientes

excesivas.
Potencia de | La potencia de respuesta RoCoF se define como la potencia de inercia
respuesta RoCoF real basada en la fase mas la potencia de caida real basada en el

control que puede ser suministrada por una fuente de generacién con
capacidad grid-forming cuando esta sujeta a una tasa de cambio de la
frecuencia del sistema.

Potencia activa de | Potencia activa transitoria transferida desde una fuente de generacion
cambio de fase con capacidad grid-forming al sistema total como resultado de cambios
en el dngulo de fase entre la fuente de voltaje interno de la fuente de
generacién con capacidad grid-forming y el punto de entradaalared o
el punto de entrada al sistema del usuario.

En el caso de una perturbacién o falla en el sistema completo, una
fuente de generacion con capacidad grid-forming suministrard
instantdneamente potencia activa de cambio de fase al sistema como
resultado del cambio de dngulo de fase.

Para la fuente de generacion GBGF-l, como valor minimo, esto
depende de la potencia limite del dngulo de cambio de fase.

La potencia activa de cambio de fase es una capacidad inherente de
una fuente de generacion con capacidad grid-forming que comienza a
responder de forma natural, en menos de 5 ms, y puede tener
componentes de frecuencia por encima de 1000 Hz.

Potencia Activa de | Potencia activa suministrada naturalmente por una fuente de
amortiguacion generacién con capacidad grid-forming como resultado de las
oscilaciones en el sistema total. Mas especificamente, la potencia
activa de amortiguacion es el resultado de una oscilacion entre el
voltaje en los terminales de una unidad con capacidad grid-forming y el
voltaje de la fuente de voltaje interno de la unidad con capacidad grid
forming.

Para evitar dudas, la potencia activa de amortiguacién es una
capacidad inherente de una fuente de generacion con capacidad grid-
forming que comienza a responder de forma natural, en menos de 5
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Concepto Definicion

ms.

Control Basado Control Basado son cambios en la secuencia de fase positiva de
potencia activa RMS o potencia reactiva RMS producida a la frecuencia
fundamental del sistema por el sistema de control de una unidad con
capacidad grid-forming que ocurren debido a cambios en los circuitos
de control externos de una fuente de generacion con capacidad grid-
forming o como resultado de un cambio en un punto de ajuste o
pardmetro suministrado externamente (como potencia activa,
potencia reactiva, voltaje, frecuencia del sistema, caida o pendiente) o
en un parametro en el punto de entrada a la red o el punto de entrada
del sistema del usuario (si estd integrado) conectado al control
sistema.

Para fuentes GBGF-l, estos cambios basados en control tienen un
ancho de banda limitado a 5 Hz.

Los lazos de control externos de una fuente de generacién con
capacidad grid-forming se refieren a aquellas funciones que
cladsicamente se proporcionan en una unidad generadora sincrénica
por un gobernador tradicional acoplado a su motor primario, o por un
regulador automatico de voltaje (AVR) acoplado a su sistema de
excitacion.

Los lazos de control externos no incluyen las partes internas del
sistema de control de un GBGF-I que emulan las funciones de inercia y
amortiguacion proporcionadas por una unidad generadora sincrénica
real.

Un sistema GBGF-I| tiene la capacidad de proporcionar factores de
amortiguacion mas altos que una unidad generadora sincrdnica tipica y
constantes de inercia mds altas o mas bajas que una unidad
generadora sincrdnica tipica.

Potencia droop | La Potencia droop basada en control es la transferencia de potencia
basada en control activa inyectada o absorbida por una fuente de generacién con
capacidad grid-forming hacia y desde el sistema eléctrico durante una
desviacidn de frecuencia del sistema fuera de la frecuencia normal del
sistema.

Para una fuente GBGF-I, esto es muy similar a la respuesta primaria,
pero con un tiempo de respuesta para alcanzar la capacidad maxima o
la capacidad registrada en 1 segundo.

Para la fuente GBGF-I, esto puede agregar rapidamente potencia de
respuesta RoCoF adicional ademas de potencia de inercia basada en
fase para proporcionar un sistema con caracteristicas NFP deseables.

6.15 REQUISITOS DE DATOS Y MODELOS PARA PROVISION DE GRID-FORMING EN GRAN
BRETANA

A continuacion, se muestra un extracto del borrador propuesto del Cédigo de Red de Gran

Bretafia sobre los datos que se esperaria que un desarrollador proporcione con respecto a su

fuente de generacién con capacidad grid-forming. Esto tiene por finalidad evaluar los

beneficios para el sistema de transmisién y también formaria la base de un mercado futuro de

unidades grid-forming [216]..
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Tabla 22. Datos relacionados a la operacion de la fuente de generacion con capacidad grid-forming [216].

Cantidad

Unidades

Parametro
definido por
el usuario

Tipo de Planta (Unidad Generadora, Médulo

en el punto de entrada a la red o en el punto

de entrada del sistema del usuario

de Almacenamiento de Electricidad, Equipo de N/A
Compensacion Reactiva Dinamica)
Clasificacion continua maxima
Reactancia primaria X Pu en MVA
Reactancia adicional Xtr Puen MVA
Capacidad Maxima MW
Potencia de respuesta RoCoF (MW)
suministrada o absorbida a un cambio de
frecuencia del sistemaigualalHz /s
Resistencia al angulo de cambio de fase grados 60 g.rz.:\dos
especificados
Limite de angulo de cambio de fase grados > grados
recomendados
Clasificacion de angulo de cambio de fase para
L. . grados
limite de corriente
Potencia de cambio de fase (MW) en el angulo MW
nominal
Potencia activa de amortiguacidon definida
para un valor de oscilacion de red de 0,5 Hz MW
peak to peak a 1 Hz
Energia acumulada entregada para una caida
en la frecuencia del sistema de 1Hz / s, desde MWSs
52 Hz a 47 Hz. Esta es la salida transitoria real
total de la fuente grid-forming
Constante de Inercia H
Capacidad de sobrecarga continua % en MVA
Capacidad de sobrecarga de corta duracion
Duracion de la capacidad de sobrecarga a
corto plazo >
Clasificacion de corriente maxima pu
Voltaje nominal del punto de entrada a la red KV
o del punto de entrada del sistema del usuario
Punto de entrada a la red o punto de entrada o
. . Localizacion
al sistema del usuario
Tiempo de duracién continuo o definido de
potencia nominal en MW >
Para una fuente GBGF-I, la fuente de voltaje
interna maxima del inversor (IVS) para el peor pu
de los casos
Maxima alimentacion trifasica de cortocircuito
kA
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Parametro

Cantidad Unidades Rango definido por
el usuario

Alimentacion maxima de cortocircuito
monofasico en el punto de entradaalared o kA
en el punto de entrada del sistema del usuario
éContribuira fuente con capacidad grid-

forming a cualquier otra forma de servicio Detalles que se
comercial, por ejemplo, contencién dinamica, | proporcionaran
respuesta de frecuencia firme?

0,2a5,0

Factor de amortiguacion equivalente. .
g i ¢ permitido

6.16 EXIGENCIAS TECNICAS EXTRAS PARA LA PROVISION DE FFR

l. Provisién FFR con capacidad dindmica

Las unidades proveedoras deberdn cumplir con todos estos requisitos operativos, a menos que
se acuerde lo contrario con el operador del sistema [172]:

e La unidad proveedora debe mantener la capacidad de operar a su capacidad de
activacion de reserva, que deberd tener un valor entre 49,80 Hz y un umbral superior
limitado a 49,985 Hz;

e La unidad proveedora proporcionara su respuesta esperada dentro de los 2 segundos
posteriores a la caida de la frecuencia del sistema de transmisidon a través de su
disparador de reserva. Cuando la unidad proveedora se ha comprometido a una
respuesta mas rdpida que 2 segundos y es elegible para un escalar de respuesta rapida
FFR mayor que 1, la unidad proveedora proporcionard su respuesta esperada dentro
de su tiempo de respuesta.

e Launidad proveedora debera rastrear los cambios en la frecuencia de forma dinamica;

e Una unidad proveedora que proporcione respuestas en pasos discretos responderd a
un disparador de reserva con al menos 10 pasos discretos, sin que ningln paso
individual sea mayor de 5 MW,; la respuesta se proporcionara de manera lineal y
mondtonamente creciente; idealmente, todos los pasos seran iguales, pero se aplica
una tolerancia de 1 MW del tamafo de paso promedio, donde el tamano de paso
promedio es el volumen disponible de FFR dividido por el nimero de pasos discretos
en respuesta.

e La unidad proveedora podra operar con una Capacidad de Trayectoria FFR minima de
2 Hz en respuesta a un Disparo de Reserva.

e La provisiéon de otros servicios contratados tales como POR, SOR, TOR1 (ver Anexo
6.8), la unidad proveedora debe tener la capacidad de mantener su respuesta rapida
de frecuencia estipulada.

e La unidad proveedora podrd operar sin recuperar su recurso hasta que se haya
recuperado la frecuencia del sistema.
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e La unidad proveedora deberd contar con equipos de monitoreo para permitir el
monitoreo del desempefio de la prestacidn del servicio®.

Il. Provisidn FFR con capacidad estatica

Los siguientes requisitos operativos se aplican a una unidad proveedora que tiene capacidad
de respuesta estatica para proporcionar FFR. Al igual que en la capacidad dindmica deberan
cumplir con todos sus requisitos operativos, a menos que el operador diga lo contrario:

e La unidad proveedora deberd mantener la capacidad de operar a su capacidad de
activacion de reserva, que deberd tener un valor entre 49,3 Hz y un umbral superior de
49,8 Hz.

e La unidad proveedora debera tener la capacidad de responder a un disparador de

reserva con una respuesta no mayor a 75 MW, que es la respuesta maxima permitida
en MW para un solo paso discreto.

e El operador tiene derecho a optar por utilizar todo el volumen disponible de FFR de la
unidad proveedora en un solo activador de reserva, o en cualquier nimero de pasos
entre 1y el nimero maximo de pasos discretos de la unidad proveedora.

e El paso discreto mas pequeno disponible en respuesta en cualquier momento no debe
ser menor al 20% del valor de MW del paso mas grande disponible de la unidad
proveedora en ese momento. En el caso de una unidad proveedora que proporciona
50 MW en un paso discreto durante un evento de frecuencia, el tamafio del paso
discreto mas pequefio no debe ser menor de 10 MW durante el mismo evento de
frecuencia.

e La provision de otros servicios contratados tales como POR, SOR, TOR1, la unidad
proveedora debe tener la capacidad de mantener su respuesta rdpida de frecuencia
estipulada.

e La unidad prestadora debera contar con equipos de monitoreo para permitir el
monitoreo del desempefio [172] de la prestacién del servicio.

19 Las especificaciones de dicho servicio de monitoreo se pueden encontrar en el documento “DS3 System Services Protocol —
Regulated Arrangements”.
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