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2 ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

2.1 ABREVIATURAS

AVR:
BESS:
HFRT:
HVRT:
HRSG:
LVRT:
NTSyCS:
OEL:
PSS:
SCL:
SEN:

Sl

SoC:
SSCC:
ST:
STATCOM:
SVC:
UEL:

VHz:

Automatic Voltage Control (0 RAT: Regulador automatico de tension)
Battery Energy Storage System

High Frequency Ride Through

High Voltage Ride Through

Heat Recovery Steam Generator (Generador de vapor con recuperacion de calor)
Low Voltage Ride Through

Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio

Over Excitation Limiter (Limitador de sobre-excitacion)

Power System Stibilizer (Estabilizador de sistemas de potencia)

Stator Current Limiter (Limitador de corriente de estator)

Sistema Eléctrico Nacional

Sistema Interconectado

State of Charge (Estado de carga)

Servicios Complementarios (de acuerdo con Res. Ext. CNE N°801 de 2018)
Sistema de Transmision

Static Synchronous Compensator

Static Var Compensator (0 CER: Compensador Estatico de Reactivos)
Under Excitation Limiter (Limitador de sub-excitacion)

Volts per Hertz Limiter (Limitador de sobreflujo magnético)
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2.2 DEFINICIONES
Carga baja: Despacho de la unidad generadora a minimo técnico, con dos excepciones:

e Para el ensayo al control de carga/velocidad o frecuencia/potencia se debe dejar un margen
suficiente para que la respuesta del lazo no esté limitada por la minima generacion de la unidad.

e Para el caso de unidades de generacion cuya fuente primaria de energia sea variable, y sus
controles puedan funcionar sin la disponibilidad del recurso primario, se debe adicionar este
estado de carga para la realizacion de los ensayos.

Carga media: Despacho de la unidad generadora en un valor intermedio entre el minimo técnico y

la potencia maxima.

Carga alta: Despacho de la unidad generadora entre un 90% y 100% de la potencia maxima, con

dos excepciones:

e Para el ensayo al control de carga/velocidad o frecuencia/potencia se debe dejar un margen
suficiente para que la respuesta del lazo no esté limitada por la maxima generacion de la unidad.

e Para el caso de unidades de generacion cuya fuente primaria de energia sea variable, se debe
buscar en el prondstico de la semana dentro del periodo de la puesta en servicio en la cual se
haran los ensayos, el dia y hora de mayor disponibilidad del recurso.

Controlador de Carga/Velocidad: En el caso de una unidad generadora sincrénica es el dispositivo
gue permite el control de la potencia mecanica y/o velocidad de la unidad detectando desviaciones
de la frecuencia y potencia eléctricas con respecto a valores de referencia, actuando directamente
sobre el sistema de mando de la maquina motriz. Para una reparticién estable de la potencia de
unidades que operan en sincronismo, los controladores de carga/velocidad tienen una caracteristica

tal que la potencia aumenta cuando disminuye la frecuencia.

Controlador de Frecuencia/Potencia: En el caso de un parque edlico, fotovoltaico, o Equipo de
Compensacion de Energia Activa, corresponde al dispositivo que permite variar la generacion de la
instalacion en funcién de la frecuencia en su Punto de Conexidn al ST, detectando las desviaciones
de frecuencia con respecto a un valor de referencia y actuando sobre el sistema de control de la

potencia generada.
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Controlador de Tensidon: En el caso de una unidad generadora sincrénica, es el dispositivo que
permite el control de la tensién en los terminales de la unidad o en un nudo remoto, detectando las
desviaciones de la tension con respecto a un valor de referencia y actuando sobre el control de la

excitatriz para modificar la corriente del campo rotatorio.

En el caso de un parque edlico o fotovoltaico, corresponde al dispositivo que permite el control de la
tension en el Punto de Conexion del parque al ST, detectando las desviaciones de la tensién con
respecto a un valor de referencia y actuando sobre sus equipos de generacion o sobre equipos de
suministro de potencia reactiva dispuestos para esos fines.

Coordinador: Coordinador Independiente del Sistema Eléctrico Nacional al que se refiere el Titulo
VI BIS de la Ley.

Diagrama PQ: En el caso de una unidad generadora sincronica, es el diagrama en el que se
representa en un plano P - Q la zona de operacién admisible de la unidad para el rango permitido

de tensiones en bornes, y considerando las restricciones de potencia motriz.

En el caso de parques eolicos o fotovoltaicos, es el diagrama en el que se representa en un plano
P - Q la zona de operacion admisible del parque en su conjunto, incluida la compensacion reactiva
disponible, medido en el Punto de Conexién al ST para tension nominal y en condiciones

permanentes.

Equipo de Compensacién de Energia Activa: Equipo electrénico de potencia capaz de inyectar
potencia activa a la red en forma rapida y sostenerla durante un tiempo prefijado, dentro de todos

los rangos aceptables de frecuencia y tensién de un Sl, ante variaciones de la frecuencia.

Equipo de Compensacion de Energia Reactiva: Equipo electronico de potencia capaz de inyectar
0 absorber potencia reactiva hacia o desde la red en forma rapida y sostenerla en forma permanente,
dentro de todos los rangos aceptables de frecuencia y tension de un Sl, ante variaciones de la

tension.

Estatismo: es el cociente entre el cambio de frecuencia eléctrica en el sistema y el cambio de
potencia activa relativo que este provoca en la central generadora. En el caso del control de tension
es el cociente entre el cambio de tension en el punto de conexién y el cambio de potencia reactiva

relativo que este provoca en la central generadora.

Departamento de Estudios de Sistemas Eléctricos

Teatinos N°280, Piso 12, Santiago de Chile o Avenida Apoquindo N°4501, Piso 6, Las Condes, Santiago de Chile.



*f: COORDINADOR
ELECTRICO NACIOMAL

[ 1]
[ 1]
L L]
[ L]
s
Factor de amortiguamiento: factor que mide el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia
activa, a través de los maximos correspondientes a dos semiciclos consecutivos de igual signo, ya

sea positivo o negativo, designados como Al y A2 respectivamente, mediante la siguiente formula:

7= log R,
T 2
2m J (1 + _(102; :2“) )
Donde R, = %.
1

Minimo Técnico: potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede operar en forma

permanente, segura y estable inyectando energia al Sl en forma continua.

Potencia Maxima: maximo valor de potencia activa bruta que puede sostener una unidad
generadora, en un periodo minimo de 5 horas continuas, en los bornes de salida del generador para

cada una de las modalidades de operacion.

Print out: copia digital o captura de pantalla obtenida directamente desde el dispositivo de control o

protecciones con los ajustes y parametrizacion de este.

Punto de Conexion: barra, o punto de arranque en una linea de transmision, en el cual se
interconectan instalaciones. El Punto de Conexion de una central generadora al ST corresponde a

la barra de alta tensién de sus transformadores de poder.

Sobreoscilacién: diferencia del maximo valor de la respuesta al escalon y el valor de régimen

estacionario relativa al valor del escalén aplicado (en %).

Tasa de tomay bajada de carga: cociente entre el cambio de potencia activa entre el 10y el 90 %

del escaldn solicitado y el tiempo transcurrido entre esos eventos.

Tiempo de crecimiento: es el intervalo de tiempo que demora una variable para pasar del 10% al
90% de su valor final.

Tiempo de establecimiento: es aquel donde la variable se encuentra dentro de una banda de + 5%
en torno a su valor final o de régimen en el caso de control de tension y dentro de una banda de

+ 10% en torno a su valor final o de régimen en el caso de control de frecuencia.
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Tiempo de retardo: tiempo que transcurre desde que se emite la sefial de control hasta que la
unidad generadora o equipo de compensacion reacciona.

Unidad Generadora: equipo generador eléctrico que posee equipos de accionamiento propios, sin
elementos en comudn con otros equipos generadores.
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3 INTRODUCCION

El objetivo de esta guia es especificar los requerimientos de completitud y calidad de los modelos
dindmicos de las instalaciones que se interconecten al SEN, con el fin de que el Coordinador
disponga de una base de datos con modelos dinAmicos matematicamente estables y representativos
del comportamiento de las unidades generadoras y los equipos de compensacién de energia activa

y reactiva para los estudios de programacion de la seguridad y la calidad del servicio.

Por lo anterior, estos modelos deberan ser aptos para realizar analisis de flujos de carga, transitorios
electromecanicos de sistemas de potencia y andlisis modales, en cualquier condicidon de operacion
factible de las instalaciones en estudio y del SEN. En caso de que el Coordinador, en el cumplimiento
de sus funciones, requiera realizar analisis con mayor profundidad o de otro tipo de fenébmenos, se
solicitaran modelos cuyos requerimientos de informacién y modelacion especificos seran los que

permitan cumplir con los objetivos de tales analisis.

Los temas administrativos asociados al proceso de validacion de modelos dinamicos y los requisitos
minimos de disefios para las instalaciones de generaciéon se abordan en la NTSyCS y sus
respectivos Anexos Técnicos.

4  ASPECTOS NORMATIVOS

Segun lo dispuesto en el articulo 72-8 de la Ley General de Servicios Eléctricos, el Coordinador
Eléctrico Nacional es el responsable de verificar la completitud, calidad, exactitud y oportunidad de
la informaciéon publicada en los respectivos sistemas de informacion, entre ellos, la informacion

técnica de las empresas Coordinadas.

Parte de esta informacion técnica son los modelos dinAmicos de las instalaciones que se
interconectan al SEN, cuyo alcance se encuentra definido en los Titulos 6-2 y 6-3 de la NTSyCS, en
particular en el Articulo 6-22, y en los Anexos Técnicos de “Requisitos Técnicos Minimos de

Instalaciones que se Interconectan al SI” e “Informacién Técnica de Instalaciones y Equipamiento”.

Para las nuevas instalaciones, el Articulo 9-14 de la NTSyCS establece que la entrega de sus

modelos dinamicos validados con ensayos son requisito para su entrada en operacion.

Departamento de Estudios de Sistemas Eléctricos
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5 GUiA DE ENSAYOS

A continuacioén, se presenta una guia de ensayos genérica basada en el documento [1] para la
realizacion de las pruebas necesarias para obtener los modelos dinAmicos homologados de los

siguientes tipos de instalaciones que se interconectan al Sl:

Unidades generadoras sincronicas (hidraulicas y térmicas)
Unidades generadoras asincrénicas (parques fotovoltaicos y eélicos)

Equipos de compensacion de energia reactiva (SVC y STATCOM)

P w0 N PR

Equipos de compensacion de energia activa (BESS).

El procedimiento concreto para realizar los ensayos en cada instalacion dependera de las
caracteristicas de esta y se detallara en los protocolos especificos que se presenten al Coordinador.
Es conveniente indicar que los ensayos deberan realizarse cuando la instalacion esté

completamente en servicio y sus sistemas de control se encuentren con los ajustes definitivos.

La coordinacion de los ensayos es a través de solicitudes de trabajo de curso normal, donde se
especificardn que las pruebas se relacionan con los ensayos asociados al proceso de homologacion
de modelos dindmicos. Ademas, se indicaré el perfil horario de potencia activa y reactiva y las
condiciones de operacion sistémicas o maniobras operativas en instalaciones aledafias que sean

necesarias para su correcta ejecucion.

Durante la ejecucion de los ensayos es recomendable que se cuente con la participacién del
fabricante de los sistemas de control para apoyar al consultor y eventualmente, solucionar de forma

inmediata cualquier problema que pueda surgir.

En el caso de ensayos que no se puedan realizar o no puedan hacerlo acorde con lo requerido en
esta guia, se debe presentar la justificacion correspondiente, junto con las medidas alternativas
tomadas para poder cumplir con el objetivo de la prueba. En estas circunstancias, de ser
conveniente, se pueden utilizar registros de la operacion real, especialmente de perturbaciones que
permitan validar el comportamiento de la planta, siempre y cuando los equipos registradores

utilizados tengan la resolucién suficiente de acuerdo con lo indicado en el numeral 6.1.

Departamento de Estudios de Sistemas Eléctricos
11

Teatinos N°280, Piso 12, Santiago de Chile o Avenida Apoquindo N°4501, Piso 6, Las Condes, Santiago de Chile.



*s. COORDINADOR
as ELECTRICO NACIONAL
.Ei

5.1 UNIDADES SINCRONICAS

Los ensayos que se detallan en esta seccién tienen por finalidad calcular los parametros del
generador sincronico y de los sistemas de control (sistema de excitacion, estabilizador de sistema
de potencia y control de carga/velocidad) para homologar un modelo matemético del que represente

el comportamiento dinamico de la central generadora.
5.1.1 Ensayos al generador
5.1.1.1 Verificacién de la curva de saturacién

Con el generador operando en vacio a velocidad nominal, se registran la tensiéon en bornes del
generador (U), tensién de excitacion (EFD) y la corriente de excitacion (IFD) a medida que se varia

la consigna de esta Ultima.
5.1.1.2 Verificaciéon de los puntos de operacion

Con el generador operando sincronizado a la red, se registran los valores de tension en bornes del
generador (U), potencia activa (P) y reactiva (Q), variandose la consigna de tension (U) / potencia

reactiva (Q).
5.1.1.3 Determinacion de la constante de inercia del conjunto turbina-generador (H)

Se realiza mediante un rechazo de carga del 30% de la potencia nominal de la unidad. Se registra
la tension en bornes del generador (U), la potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y la frecuencia

(f) o velocidad de giro (n).
5.1.2 Ensayos al sistema de excitacion

Se registran los valores de la tensién en bornes del generador (U), la corriente de excitacion (IFD) y

la tensién de excitacion (EFD).
5.1.2.1 Techos de excitacion

Con el generador operando en vacio a velocidad nominal, se registran las variables medidas

variando la consigna de la referencia de tension (VREF).

Departamento de Estudios de Sistemas Eléctricos
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5.1.2.2 Respuestatemporal del AVR
Con el generador operando en vacio a velocidad nominal, se verifican los parametros de desempefio
del AVR, registrando las variables medidas al aplicarle una variacion tipo “escalén” a la consigna de
la referencia de tension (VREF). Se repite el mismo ensayo con el generador operando sincronizado

alared.
5.1.2.3 Limitadores

Para no llevar el funcionamiento del generador a condiciones extremas, se modifican

momentaneamente los ajustes de los limitadores para corroborar el correcto desempefio de:

e Limitador de flujo magnético (V/Hz): ensayo con la unidad en vacio con la tension y la
velocidad en sus valores nominales tal que ante la aplicacion de un escalon positivo en la
referencia del regulador se excite el limitador.

e Limitador de sobreexcitacion (OEL): ensayo con la unidad operando sincronizado a la red
en condiciones de despacho de potencia activa y reactiva tal que ante la aplicacion de un
escaldn positivo en la referencia del regulador se excite el limitador.

e Limitador de subexcitacién (UEL): ensayo con la unidad operando sincronizado a la red
en condiciones de despacho de potencia activa y reactiva tal que ante la aplicacion de un
escalon negativo en la referencia del regulador se excite el limitador.

e Limitador de corriente de estator (IGLIM): ensayo con la unidad operando sincronizado a
la red en condiciones de despacho de potencia activa y reactiva tal que ante la aplicaciéon de
un escaldn positivo/negativo en la referencia del regulador se excite el limitador.

e Limitador de corriente de excitacion (IFLIM): ensayo con la unidad en vacio con la tension
y la velocidad en sus valores nominales tal que ante la aplicacién de un escal6n positivo en

la referencia del regulador se excite el limitador.
5.1.2.4 PSS

e Ensayo de Oscilacién Modo local: con la unidad despachada a carga alta y diferentes
niveles de potencia reactiva, con y sin el PSS en servicio para verificar su contribucion al
amortiguamiento, se aplica un escalén entre el 2% y 5% a la consigna de la referencia de

tension (VREF) que permita excitar de modo apreciable el modo local de oscilacion. Se
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13

Teatinos N°280, Piso 12, Santiago de Chile o Avenida Apoquindo N°4501, Piso 6, Las Condes, Santiago de Chile.



5.1.3

*f: COORDINADOR
ELECTRICO NACIOMAL

[ 1]
[ 1]
1
s
registra la tension en bornes del generador (U), la potencia activa (P), la potencia reactiva
(Q) vy la frecuencia (f).
Ganancia Maxima del PSS: con la unidad despachada a carga alta se aumenta
progresivamente la ganancia hasta observar inestabilidad en las variables eléctricas de la
unidad generadora. Luego se restablece el valor original.
Reduccion rapida de la potencia mecanica: con la unidad despachada a carga alta, se
reduce la consigna de potencia activa, con el estabilizador conectado y desconectado

respectivamente, para verificar el filtro rastreador de rampa.
Ensayos al control de carga/velocidad

Ensayos de respuesta temporal: Se determina el tiempo de establecimiento con la unidad
en vacio con la tensién y la velocidad en sus valores nominales. Se registra la velocidad de
giro (n). Se repite el ensayo con la unidad operando sincronizada a la red y niveles de carga
bajo, medio y alto, inyectando un escalén en la referencia de frecuencia de al menos +200
mHz. Se registra la tension en bornes del generador (U), la potencia activa (P), la potencia
reactiva (Q) y la frecuencia (F). En el caso de las unidades con turbina a vapor o gas, se
debe registrar la potencia durante el tiempo maximo en el que se puede sostener el aporte
de potencia activa. No obstante, para la homologacion del modelo seran suficientes los
registros de potencia para un minuto.

Operacién de la unidad en control de frecuencia: con la unidad operando sincronizada a
la red en modo control de frecuencia y para niveles de carga baja, media y alta, se obtienen
los registros para la medicién de la banda muerta y el estatismo del control de
carga/velocidad. Se registra la tension en bornes del generador (U), la potencia activa (P), la
potencia reactiva (Q) y la frecuencia (f).

Determinacién la tasa de toma y bajada de carga: Con la unidad operando sincronizada
a la red se aumenta/reduce la potencia generada del grupo a la maxima velocidad permitida
por sus controles. Se registra la posicion de valvulas y potencia generada por la unidad para

determinar el gradiente MW/minutos de toma de carga de la unidad.
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5.1.3.1 Centrales hidroeléctricas

e Determinacién de la constante de tiempo del agua o de la tuberia (Tw): El parametro
puede estimarse mediante su calculo directo en funcion de la geometria de la presa/tuberias.
Para su determinacién experimental, se produce un escalén en la referencia de la apertura
del distribuidor y se registra la potencia suministrada por las unidades, evidenciandose el

efecto de respuesta transitoria inversa.
5.1.3.2 Centrales térmicas

e Verificacion de la operacion de los limitadores de potencia: Estando la unidad operando
sincronizada a la red se aumenta/reduce la potencia generada del grupo a la maxima
velocidad permitida por sus controles. De esta manera se busca activar la operacion de los
limitadores de potencia por control de presion de vapor vivo (en el caso de turbinas a vapor)

0 por control de temperatura, admision de aire (IGV) (en el caso de turbinas a gas).
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5.2 PLANTAS FOTOVOLTAICAS Y PARQUES EOLICOS
Los ensayos que se detallan en esta seccion tienen por finalidad homologar la respuesta de los
sistemas de control implementados en las centrales generadoras edlicas y fotovoltaicas en un

modelo matematico equivalente que represente el comportamiento dindmico de estas.
5.2.1 Verificacion Diagrama PQ

Se varia el punto de operacion del parque fotovoltaico o edlico para la verificacion del cumplimiento
de la capacidad de absorcion e inyeccion de potencia activa/reactiva en régimen permanente en el
Punto de Conexion al ST en todo el rango exigido por la NT. Se registra la tension (U), la potencia
activa (P), la potencia reactiva (Q) y la frecuencia (F).

5.2.2 Ensayos al control de potencia activa

Estos ensayos permiten verificar la capacidad de la central fotovoltaica o edlica para aumentar o

reducir la potencia activa en forma controlada. Estos son los siguientes:

e Medicion de tasa de toma y bajada de carga: operando la central con carga reducida, se
cambia la consigna de potencia activa en el sistema de control para evaluar su tasa en
[MW/min]. Se registra la tensién (U), la potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y la

frecuencia (F) en el Punto de Conexién al ST.

e Reduccién controlada de potencia (o evaluacion del HFRT): operando la central con
carga normal se debe inyectar una sefial de escal6n de frecuencia que permita verificar las
frecuencias de activacion y desactivacion del control, las limitaciones de rampa y los tiempos
de retardo, crecimientos y establecimientos correspondientes. Se registra la tension (U), la
potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y la frecuencia (F) en el Punto de Conexién al ST
o en bornes de los inversores/aerogeneradores en el caso de que este control esté

implementado a nivel local de estos equipos.

e Ensayos de respuesta temporal de la planta operando en control de frecuencia (con
estatismo): En caso de que la planta disponga de control de frecuencia/potencia con
estatismo, se realiza este ensayo mediante la inyecciébn de una sefial de escalon de

frecuencia para la medicion del tiempo de retardo, crecimiento y establecimiento. Se registra
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la tensién (U), la potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y la frecuencia (f) en el Punto
de Conexion al ST.
Operacién de la unidad en control de frecuencia (con estatismo): En caso de que la
planta disponga de control de frecuencia/potencia con estatismo, con la plata operando en
modo control de frecuencia y para niveles de carga baja, media y alta, se obtienen los
registros para la medicion de la banda muerta y el estatismo del control de
frecuencia/potencia. Se registra la tensién (U), la potencia activa (P), la potencia reactiva (Q)

y la frecuencia (f) en el Punto de Conexion al ST.

Ensayos al control de potencia reactiva / tension

Estos ensayos permiten verificar el desempefio del control de reactivos de la central generadora

para distintas condiciones de disponibilidad del recurso primario, considerando al menos,

condiciones de carga baja, media y alta. Estos consisten en lo siguiente:

5.24

Aplicar en el control central de la planta un escalén del +3% en la consigna de tensién, un
escalén de £10% Pn en la consigna de potencia reactiva y un escalén en la consigha de
factor de potencia que produzca una variacion del +10% Pn en la potencia reactiva, con la
central generadora operando con suficiente margen de potencia reactiva. Se registra la

tension (U), la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q) en el Punto de Conexion al ST.

Aplicar en al menos uno de los inversores 0 aerogeneradores mas cercanos y en uno de los
mas lejanos a la subestacion elevadora un escalon del £3% en la consigna de tension, un
escalon de +10% Pn en la consigna de potencia reactiva y un escalén en la consigna de
factor de potencia que produzca una variacion del £10% Pn en la potencia reactiva. Se
registra la tension (U), la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q), tanto en bornes del

inversor o aerogenerador como en el Punto de Conexién al ST.

Otros

En el caso de que no se pudiera efectuar algun ensayo al control de reactivos, se podra medir el

desempenio de la central ante eventos de maniobra o perturbaciones en la red eléctrica, como los

siguientes:
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e Maniobras de conexion/desconexion de convertidores o ramas colectoras.

e Desconexién de un banco de capacitores shunt instalados en la red o de propiedad del
Generador (cuando aplique).

e Respuesta frente a variaciones de la tension de red ante maniobras operativas.
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5.3 EQUIPOS DE COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

Los ensayos que se detallan en esta seccion tienen por finalidad obtener un modelo homologado
del sistema de control de los equipos de compensacion reactiva como los CER, SVC, STATCOM,

etc. que represente el comportamiento dinamico de estos.
5.3.1 Verificacién de la curva V-Q

Se varia el punto de operacion del compensador estético para la verificacion del cumplimiento de la
capacidad de absorcion e inyeccion de potencia reactiva en régimen permanente en funcion de la
tension en el punto de conexion del compensador con la red de transmision. Se registra la potencia

reactiva (Q) y la tension (U) en el punto de interconexion al ST.
5.3.2 Ensayos al control de potencia reactiva / tensién

Se verifican los parametros de desempefio del control de tension mediante un ensayo en el que se
aplica un cambio en la consigna de tensién y/o potencia reactiva con la unidad operando con
suficiente margen de potencia reactiva. Se registra la potencia reactiva (Q) y la tension (U) en el

punto de interconexion al ST.
5.3.3 Transitorios ante perturbaciones en la red

Se registrara el desempefio de la unidad ante eventos de maniobra o perturbaciones en la red

eléctrica, como ser:

e Escalones de tensién en la referencia del control de tensién de instalaciones aledanas.
e Desconexion de un banco de capacitores shunt instalados en la red.

e Respuesta frente a variaciones de la tension de red ante maniobras operativas.

Departamento de Estudios de Sistemas Eléctricos
19

Teatinos N°280, Piso 12, Santiago de Chile o Avenida Apoquindo N°4501, Piso 6, Las Condes, Santiago de Chile.



*s. COORDINADOR
as ELECTRICO NACIONAL
.Ei

5.4 EQUIPOS DE COMPENSACION DE ENERGIA ACTIVA

Los ensayos que se detallan en esta seccion tienen por finalidad obtener un modelo homologado
del sistema de control de los equipos de compensacion de energia activa, como los BESS, que

represente el comportamiento dinamico de estos.
5.4.1 Ensayos al control de potencia activa/ frecuencia

Los ensayos para la verificacion del desempefio y validacion del modelo del control de

frecuencia/potencia presentan los siguientes requerimientos:

e Ensayos al control de frecuencia: operando el BESS con carga nula se inyecta una sefal
de escaldn de frecuencia, tanto positiva como negativa, para la medicion de la frecuencia de
activacion y desactivacion y el estatismo permanente. Se registra la potencia activa (P), la
potencia reactiva (Q) y la frecuencia (f) en el punto de interconexion al ST.

e Ensayos al control de potencia: operando el BESS con carga nula, se cambia la consignha
de potencia activa en el sistema de control para evaluar su tasa en [MW/min]. Se registra la

potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y la frecuencia (f) en el Punto de Conexion al ST.

e Ensayo de cargay descarga: operando el BESS con un nivel de carga maxima y con un
SoC cercano al 100% se deja conectado a la red hasta que se comienza a descargar y llega
a un SoC de 0%. Una vez descargado, se carga el BESS hasta que llega a un SoC del 100%.
Se registra la potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y la frecuencia (f) en el punto de

interconexién al ST.
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6 REQUISITOS DEL PROCESO DE HOMOLOGACION DE MODELOS DINAMICOS

El proceso de homologacién de modelos dinamicos considera las siguientes tres etapas:

e Ejecucion de los ensayos propuestos en el protocolo especifico.

e Desarrollo de modelos matematicos basados en la documentacion de respaldo o en

supuestos debidamente justificados.

¢ Implementacion de estos modelos en el software DIgSILENT PowerFactory.

A continuacion, se detallan los requisitos de cada uno de los aspectos indicados.

6.1 ENSAYOS

Con respecto a la ejecucion de los ensayos, se requiere lo siguiente:

e Los ensayos deben considerar al menos los descritos en la Guia de Ensayos especificada

en el capitulo 5 y cualquier otro ensayo necesario para validar la representatividad de los

modelos dindmicos.

¢ Equipamiento utilizado para el registro de los ensayos. Este debe ser capaz de lo siguiente:

@)

Registrar las variables eléctricas y sefiales de control asociadas a la tension (U), la
potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y frecuencia eléctrica (f). Para los ensayos
al sistema de excitacion de las unidades sincrénicas se deben agregar la tensién de
excitacion (EFD), corriente de excitacion (IFD) y sefial de control del PSS vy los
limitadores. Para los ensayos al control de carga/velocidad de las unidades
sincronicas se debe agregar la velocidad de la turbina (n), y dependiendo de la
tecnologia se recomienda agregar caudal, posicion del distribuidor, presion de la
tuberia, apertura o posiciobn de valvulas, temperatura y presion ambiente o
temperatura y presion del vapor, otros.

Para el registro de la respuesta dinamica de los inversores o aerogeneradores o del
sistema de excitacion del generador sincrénico se requiere de una frecuencia de
muestro de al menos 100 muestras por segundo, mientras que el registro de la
respuesta dinamica del control centralizado de una planta o del control de frecuencia
/potencia o carga/velocidad de una unidad generadora sincronica requiere de una
frecuencia de muestro acorde con las constantes de tiempos asociadas a sus

controladores.
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o Para los ensayos cuyo fin es calcular parAmetros o construir curvas de régimen
permanente (diagrama P-Q, curva f-P, curva V-I, etc.), se puede usar una frecuencia
de muestreo de una muestra por segundo.

o Poseer una resolucién mayor a 12 bits.

o Enlos casos en los que los sistemas de control sean de tecnologia digital, se podran
utilizar los registros tomados directamente desde este, siempre y cuando se verifique
gue la frecuencia de muestreo y la resolucion con que se almacenan los valores estén
de acuerdo con lo indicado en este item.

e Para el caso de las instalaciones basadas en tecnologias de inversores, la validacién de las
l6gicas de LVRT y HVRT se podra realizar adjuntado los ensayos de fabrica para huecos de
tension balanceados y desbalanceados, en donde se deben mostrar claramente los valores
de tension, potencia y corriente activa®l y reactiva, y tiempos de desconexién de los
inversores/aerogeneradores. Ademas, se solicita la entrega de los Print out con los ajustes
de LVRT, HVRT, HFRT vy protecciones de tensibn y frecuencia de los

inversores/aerogeneradores instalados.
6.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO DINAMICO

El modelo dinamico de la instalacion en estudio tiene que ser acorde a las mejores practicas y al
estado del arte en la materia. A continuacion, se presentan los requerimientos minimos con respecto
al alcance de la modelacion, la implementacion y el rendimiento de los modelos dinamicos

entregados al Coordinador.
6.2.1 Modelacién
La modelacién debera considerar al menos:

e Transformador elevador AT/MT, indicando el tipo de cambiador de posiciones, el rango de
posiciones disponibles y la posicion de operacion vigente.
e Dependiendo de la tecnologia: generador sincrénico, equipo de compensacion, equivalente

eléctrico del conjunto de inversores/aerogeneradores/motores y su red de MT interna.

1 Es de particular interés conocer la recuperacion de la potencia activa después de despejada una falla.
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o Dependiendo de la tecnologia: Control de tension, potencia reactiva y/o factor de potencia
en bornes del generador o en el Punto de Conexion.
e Dependiendo de la tecnologia: Control de carga/velocidad o frecuencia/potencia.
e Protecciones eléctricas que puedan operar ante perturbaciones en el SI, como por ejemplo

las de frecuencia, sobre velocidad, tension, sistema de excitacion, etc.

Para el caso de tecnologias basadas en inversores se debe considerar las l6gicas de LVRT y HVRT.
Para el caso de los aerogeneradores se debe considerar el modelo de la turbina, el control de torque,

control de la resistencia del rotor, el control de pitch, y el control de inercia sintética, cuando aplique.

Para el caso de las unidades hidraulicas debe considerarse el efecto de acoplamiento hidraulico de

unidades de una misma planta.
Para el caso de ciclos combinados se debe modelar y calcular los parametros del HRSG.

Cabe destacar que de acuerdo con el Art. 6-24 de la NTSyCS, los modelos matematicos deben ser
publicados en un formato tal que cualquier usuario pueda modelarlo en una herramienta distinta a
la empleada por el Coordinador, por lo que estos no deben estar encriptados. En caso de no contar
con un modelo abierto provisto por el fabricante, se pueden utilizar modelos dinamicos genéricos

(indicando claramente su procedencia), los que pueden ser adaptados en caso de ser necesario.
6.2.2 Implementacion

La implementacién del modelo dindmico debe realizarse en el software DIGSILENT PowerFactory
en la misma version en la que esta publicada la base de datos del SEN en la web del Coordinador y

deberé& considerar al menos lo siguiente:

¢ El modelo dindmico debe ser autocontenido, por lo que no deben existir referencias a ni la

necesidad de usar bases de datos o archivos externos.

e Cada controlador, limitador o componente es modelado en un slot independiente y se

engloban en un marco (frame).

e Enlos slots se debe usar el filtro para los nombres de clase (“Filter for ->Class Name”).
e Las entradas y salidas de los slots deben estar en por unidad y se debe priorizar el uso de
las sefiales provenientes desde el elemento principal, salvo que exista un control de

subestacion que utilice medidas desde otro punto.
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Las funciones mateméticas utilizadas en los bloques permiten evaluar las constantes de
tiempo (u otras) solo en la condicion inicial (selfix, limfix, etc.) y aseguran la convergencia
numeérica del modelo dindmico para distintas condiciones operativas y distintos eventos de

simulacion.

La representacion gréfica de los modelos debe ser prolija. Esto implica que, por ejemplo, los
diagramas no deben contener puntos o lineas sueltas y slots no utilizados; la ubicacion,

orientacion y conexién de los bloques sean adecuados, entre otros.

La nomenclatura de parametros en la informacion de fabricante y en los modelos
implementados debe mantener en la medida de lo posible una correspondencia clara.

La estructura de la base de datos es la sugerida por DIgSILENT en su documentacion y todos
los bloques utilizados en la construccién del modelo se deben encontrar en una sola libreria

cuyo nombre sea el dficial la unidad, eliminando los que no son usados.

Los nombres de los elementos de red y los modelos dinAmicos deben ser consistentes con
los informados en los formularios de informacién técnica presentados al Coordinador y con

los nombres utilizados en la base de datos del SEN.

El generador sincrénico (EImSym) o estatico (EImGenstat) debe tener incorporados los

limites de potencia activa y reactiva de régimen permanente de la instalacion.

En caso de existir un controlador de planta o subestacion (ElImStactrl), este debe poseer los

puntos de control, los valores de referencia y el estatismo (y la base con el que se calcula).

Para el caso de parques que posean mas de un transformador elevador y un control conjunto
para toda la planta, el modelo debe funcionar adecuadamente considerando que uno de los

blogues de transformacion esta fuera de servicio.

Desempeiio

El desempefio del modelo dinamico debe ser tal que se cumpla lo siguiente:

La inicializacion del modelo para distintas condiciones operativas dentro de los limites

establecidos en la modelacién estéatica del elemento no arroja advertencias ni errores.

Departamento de Estudios de Sistemas Eléctricos

24
Teatinos N°280, Piso 12, Santiago de Chile o Avenida Apoquindo N°4501, Piso 6, Las Condes, Santiago de Chile.



*s. COORDINADOR
as ELECTRICO NACIONAL
.Ei

El modelo debe funcionar de manera éptima para pasos de integracion de 2 ms. Se deberan
justificar técnicamente los casos que requieran pasos de integracion menores a este, pero
en caso de que se pueda, se recomienda simplificar los procesos que requieran de

constantes de tiempo menores a 2 ms.

e Una simulacion de hasta 5 minutos y sin eventos no provoca movimientos de variables

eléctricas més alla de la tolerancia propia del software.

e Enrégimen permanente, el error entre lo simulado y los registros de ensayos de la potencia
activa y reactiva no puede ser mas alla del 2% con respecto al valor de régimen permanente.
Para el periodo entre el inicio del ensayo y el régimen permanente, se debe calcular la suma

normalizada de los errores cuadraticos.

e Durante la simulacion del periodo transitorio y la recuperacién dindmica del sistema eléctrico
ante una perturbacion originada por una contingencia simple, el modelo no debe arrojar
mensajes de advertencias ni de errores de convergencia, salvo en el caso de que se
desconecte parte o la totalidad de la instalacion principal, en donde se debe indicar mediante
un mensaje la proteccion (frecuencia, voltaje, sobre velocidad, etc.) que provoco el
desenganche.
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7 ENTREGABLES DEL PROCESO DE HOMOLOGACION DE MODELOS DINAMICOS

Como resultado del proceso de homologaciéon de modelos dinamicos, se debe entregar al
Coordinador lo siguiente:

Un informe de homologacién de modelos dinamicos.
Los registros de los ensayos realizados.

Una base de datos de prueba solo con el modelo dinamico de la instalacion en estudio.

A w N PE

La base de datos del SEN con el modelo de la instalacién en estudio incluido.
A continuacion, se detalla el contenido de cada uno de los entregables indicados.
7.1 INFORME

El informe de homologacién de modelos dindmicos se presenta en formato PDF y debe abordar al
menos los tres aspectos principales de este proceso: ejecucion de ensayos, desarrollo de modelos

matematicos y la homologacion de estos modelos dinAmicos.

El informe debe partir con una descripcion general de la instalacion y de su ubicacion dentro del
SEN. Ademas, se deben indicar el tipo de maquina? o equipo de compensacion® y las principales
caracteristicas técnicas (potencia nominal aparente, factor de potencia nominal, velocidad nominal

en [rpm], potencia nominal, potencia maxima, minimo técnico, tensién nominal, etc.).

Para el desarrollo se recomienda presentar los temas en el mismo orden en el que se presentan a

continuacién, aunque se puede utilizar otra estructura mientras este abarque con todo lo requerido.

Finalmente, se debe concluir al respecto del cumplimiento de los requerimientos de disefio que se
encuentran en la NTSyCS y con los requerimientos para poder suministrar algin SSCC en caso de
gue la instalacion haya sido instruida para aquello.

7.1.1 Ejecucion de ensayos

En este capitulo se abordan los resultados de los ensayos y debe contener al menos los siguientes

puntos:

2 Turbina hidraulica, turbina de vapor, turbina de gas, motor de combustion interna, parque fotovoltaico, edlico
(DFIG o Full Converter), etc. Si corresponde indicar el combustible primario utilizado.
8 Tanto de energia activa como reactiva. Por ej. BESS, SVC, STATCOM, etc.
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o Diay hora en que fueron realizados los ensayos.
e Descripcion del equipamiento utilizado para el registro de los ensayos.

e El detalle de cada una de las maniobras realizadas, indicando explicitamente los montos
porcentuales o absolutos de los escalones aplicados, los cambios de consignas o valores de
referencia, las modificaciones en los ajustes que se tuvieron que realizar, las

conexiones/desconexiones de instalaciones, etc.

e El resultado de los ensayos, mostrando las variables eléctricas y sefales de control e
indicando los puntos representativos que permitan recalcular los indicadores de desempefio
y contrastar los registros con las simulaciones al modelo dinamico homologado. Todas las
graficas deben tener un titulo claro, etiquetas en los ejes y unidades de medida y una escala

apropiada en ambos ejes.

e Para los ensayos al control de potencia activa se deben calcular al menos los siguientes
indicadores: tiempo de retardo, crecimiento y establecimiento, frecuencias de activaciéon y
desactivacion, tasa de toma y bajada de carga y estatismo.

e Para los ensayos al control de potencia reactiva/tensiéon se deben calcular al menos los
siguientes indicadores: tiempo de retardo, crecimiento y establecimiento, sobreoscilacion,

bandas muertas y estatismo de potencia reactiva.

7.1.2 Desarrollo de modelos matemaéticos

En este capitulo se debe abordar el desarrollo de los modelos matematicos que permiten tener una
adecuada representacion tanto estatica como dinamica de la instalacién y debe contener al menos

los siguientes puntos:
e Aspectos generales de la instalacion:
o Modelo, marca y hoja de datos de los principales equipos.
o Diagramas de bloques funcionales de los sistemas de control.

o Ajustes de las protecciones que puedan operar ante perturbaciones en el Sl, como lo

son las de tension y frecuencia, pérdida de sincronismo, etc.
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o Planos de disposicién de la planta.
o Documentacion del fabricante utilizada para la modelacién.
Descripcién de cada modo de control disponible, indicando las limitaciones operacionales®.
Indicar los parametros ajustables por el operador, especificando los rangos de ajuste.

Incorporacion de informacion suficiente que permita validar el modelo implementado. En el

caso de utilizar supuestos estos deben estar justificados.

Homologacion de los modelos dindmicos

En este capitulo se abordan la implementacién del modelo dinAmico en DIgSILENT PF y debe

contener al menos los siguientes puntos:

El marco (o frame) que conecta los diagramas de bloques, medidores y elementos de red de

la instalacion.

Los diagramas de bloques (BlkDef) de cada controlador con una tabla que contenga los
parametros del modelo dinamico junto con una descripcion, el valor final y las unidades de
medida de cada uno de estos. Con respecto al valor final, se debe indicar si fue homologado,
estimado en base a la experiencia, calculado teéricamente, provisto por el fabricante o es

ajustable por el operador.

En el caso de que un sistema de control disponga mas de un modo de operacion, indicar los
parametros del modelo dindmico, y sus posibles valores, que deben modificarse para activar,

desactivar y/o cambiar cada modo.

Comparacion de los registros de los ensayos con la respuesta del modelo para cada una de

las pruebas realizadas.

Valores de normalizacién de las unidades fisicas a por unidad, tanto de las sefiales de

entrada como las de salida de los diagramas de bloques. Los valores indicados tanto en la

4 Es de particular interés indicar si existen limitaciones en el aporte de potencia activa que realiza el control de
carga/velocidad o frecuencia/potencia.
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modelacion estéatica, como en los modelos dindmicos y medidores deben ser concordantes

entre si.

e Rango de validez del modelo y sus limites. En caso de existir rutinas de célculo (por ej. DPL)

para ajustar pardmetros del modelo, se debe explicar su funcionamiento.
7.1.4 Andlisis de los modelos dinamicos

Una vez que se tiene el modelo dindmico homologado en base a los ensayos requeridos, se debe

realizar los siguientes andlisis al comportamiento del este.
7.1.4.1 Controlador de tension y limitadores

e En la base de datos de pruebas con el modelo dinamico homologado y con la unidad
operando a potencia maxima y factor de potencia hominal se calcula el valor de tensién de
excitacion nominal (EFDnom) y con el techo de excitacién positivo obtenido de los ensayos,
se calcula la relacion EFDmax/EFDnom.

e En la base de datos de pruebas con el modelo dinAmico homologado y con la unidad
operando a potencia maxima y factor de potencia nominal, se realiza un cortocircuito que
produzca una depresion de al menos un 50% del valor de la tensidbn nominal en bornes del
generador y se calcula el tiempo que le toma a la tension de excitacion a llegar a su maximo.

e Con la curva de capacidad de la instalacién provista por el fabricante, los modelos dinamicos
homologados de los limitadores (UEL, OEL, SCL, etc.) y el reporte de ajuste de protecciones,
se solicita construir el diagrama PQ sobre la curva de capacidad, en donde se aprecie
claramente la curva limite de cada limitador y proteccién® y que esta vaya desde minimo

técnico hasta la potencia maxima para una tension en bornes de 1 pu.
7.1.4.2 Controlador de cargal/velocidad o de frecuencia/potencia

En la base de datos de prueba solicitada en el punto 7.2.1 se solicita simular la inyeccién de sefiales
de escalon de frecuencia de +200 mHz y 700 mHz al sistema de control de carga/velocidad para

niveles de carga baja, media y alta por al menos 1 minuto o hasta 10 s después que la potencia

5 Se espera que las protecciones estén coordinadas con los limitadores y nunca operen antes, para lo cual se
debe dejar un margen de seguridad razonable.
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activa alcanza su valor de régimen permanente. Para cada una de las simulaciones se debe registrar

el aporte a los 10 s, el tiempo de establecimiento y el aporte a 1 minuto®.
7.1.4.3 Respuesta del PSS ante modo interarea de oscilacion

Para los casos en que se haya detectado que la instalacion en estudio participa en los modos de
oscilacion inter-area, y debido a la dificultad préactica de excitar este tipo de modos, se solicita simular
en la base de datos de prueba solicitada en el punto 7.2.1 un escalén de entre el 2% y 5% en la
referencia de tension, con la unidad generadora en potencia méxima y sub-excitada, considerando
una reactancia equivalente del sistema que permita excitar un modo inter-area de 0,2 Hz, con y sin
PSS. Con estos resultados, concluir con respecto a la estabilidad y amortiguamiento de la sefial de

potencia activa en ambos casos.
7.1.4.4 Perturbaciéon en el SEN

Para cada uno de los casos de estudios solicitados en el punto 7.2.2 para la base de datos del SEN
que incluye el modelo dindmico en estudio, se debe realizar un analisis de la respuesta en potencia
activa y reactiva del modelo dinamico, en los modos de control en los que se espera que opere la
instalacion la mayor parte del tiempo. Ademas, se debe concluir sobre la estabilidad numérica del

modelo dindmico, asi como verificar que este actia de acuerdo con lo esperado.
7.2 BASES DE DATOS

Se entregan dos bases de datos: una de pruebas con el modelo de la central generadora en estudio
y otra con el modelo de la central incorporada a la base de datos del SEN. A continuacion, se detalla

lo que se requiere de cada una.
7.2.1 Base de datos de prueba

Esta base de datos contiene solo el modelo dinAmico en estudio y un elemento equivalente para

representar el resto del sistema. Esta debe contener los siguientes casos de estudios (“Study Case”):

o Cada ensayo realizado debe modelarse en un caso de estudio independiente, en los cuales
se recreen, mediante eventos de simulacion, las condiciones operacionales y las pruebas

realizadas, en carga alta para el caso de las centrales generadoras. Para comparar la

6 Se considera 1 minuto debido a que este es el tiempo en que la frecuencia alcanza su valor de régimen
permanente en las simulaciones de desconexion de grandes generadores.
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respuesta del modelo dinAmico con los registros de ensayos, se deberan usar los elementos

de red EImFile’.

e Corto circuitos en la barra de AT del transformador elevador para diferentes tensiones de
operacion (ej. 0.95 a 1.05pu), despejados en 200 ms.

7.2.2 Base de datos del SEN

Esta base de datos corresponde a la publicada por el Coordinador en su sitio WEB® con el nuevo
modelo dinamico incorporado. Esta debe considerar a la instalacion en estudio en su nivel esperado
0 mas exigente de operacion (carga alta en caso de unidades generadoras) y contener los siguientes

casos de estudios (“Study Case”):
e Cortocircuitos despejados en 200 ms en lineas y/o barras cercanas a la instalacion.

e Desconexiones intempestivas de consumos, unidades generadoras o elementos de
compensacion reactiva cercanas a la central generadora, que permitan apreciar la respuesta

dinamica de la instalacion en estudio.

e Lamayor desconexion intempestiva de consumo y/o generacién que puede ocurrir en el SEN

y que permitan apreciar la respuesta dinamica de la instalacion en estudio.
7.3 REGISTROS DE ENSAYOS

Los archivos con los registros de ensayos utilizados para la homologacion de los modelos dinamicos
deben ser adaptados para que su estructura y formato sean aptos para ser leidos por el software
DIgSILENT PF. Ademas, para poder comparar facilimente los resultados de las simulaciones
dindmicas con los registros de los ensayos, se solicita indicar las variables eléctricas o sefiales de
control que representan cada una de las columnas de los archivos en los encabezados de estos o

indicarlos en un archivo anexo.

Aunque los casos de estudio requeridos para la base de pruebas sean solo los relacionados con los
ensayos en carga alta, se requiere que todos los registros de ensayos en todos los niveles de carga

sean entregados en el mismo formato.

7 Para mas detalles revisar la referencia técnica del software asociada al elemento EImFile.
8 La mas actualizada hasta hace un mes de la primera entrega del Informe
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