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RESUMEN

RESUMEN

Las centrales de generacion convencional que funcionan en base a maquinas sincronas estan
siendo gradualmente reemplazadas por sistemas de generacién renovable, en gran medida con
tecnologia solar fotovoltaica. Para el sistema eléctrico de potencia este cambio supone una
reduccidn de la inercia por la falta de apoyo dindmico de red que la tecnologia fotovoltaica no
proporciona. Esta reduccién involucra un impacto negativo en la respuesta transitoria del sistema

eléctrico de potencia bajo situaciones de contingencia critica.

En esta tesis doctoral se analiza la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia
representativo bajo escenarios reales de demanda y operando con una elevada integracion de
sistemas de generacion fotovoltaicos. En primer lugar, se lleva a cabo un analisis de estabilidad
de pequefia sefal, para calcular los autovalores del sistema eléctrico, que permite identificar los
modos criticos del sistema. A continuacion, los resultados de este analisis se extienden para
efectuar simulaciones transitorias del sistema eléctrico de potencia cuando es sometido a

situaciones de contingencia critica.

Para acometer los analisis previos se ha disefiado un modelo de unidad fotovoltaica de escala
de red en el entorno abierto de programacion MATLAB/Simulink. Este modelo se basa en el
modelo genérico de Western Electricity Coordinating Council (WECC), ademas de mejorarlo,
dado que es apropiado para efectuar estudios transitorios electromecanicos. EI modelo disefiado
incluye el generador fotovoltaico, el convertidor de corriente continua y los sistemas de control

asociados.

A continuacion, se ha disefiado un modelo mejorado de unidad fotovoltaica de escala de red
que incluye un sistema hibrido de almacenamiento de energia. La funcionalidad principal, de este
modelo mejorado, es poder proporcionar simultineamente funciones de control primario de
frecuencia y apoyo dindmico de red. El control primario de frecuencia aborda dos modos de
respuesta, respuesta de caida (alcanzada por la operacion en modo sensible de frecuencia) y

respuesta inercial.

Para conseguir ambas funciones de apoyo, se ha disefiado un algoritmo de control tension-

frecuencia que coordina el algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia del generador
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fotovoltaico, el algoritmo de control del sistema hibrido de almacenamiento de energia y el
algoritmo de control del inversor. El disefio de algoritmo requiere, en primer lugar, determinar el
dimensionado del sistema hibrido de almacenamiento de energia, segin la normativa vigente y,
utilizando datos historicos de frecuencia, permite disponer de energia suficiente para la provision
de control primario de frecuencia. A continuacién, se obtienen resultados de estabilidad
transitoria, en un modelo representativo de sistema eléctrico de potencia en diversos escenarios,

que permiten verificar el comportamiento mejorado del modelo avanzado.

Estos resultados han demostrado como las unidades fotovoltaicas mejoradas de escala de red
permiten compartir las responsabilidades de control primario con los generadores convencionales.
Se observa que los factores mas importantes que impactan sobre la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia, ya sean positivos 0 negativos, han sido el criterio elegido de despacho de
unidades generadoras y las estrategias de control/proteccion disefiadas durante los huecos de
tension.
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ABSTRACT

Conventional power plants that run on synchronous machines are gradually being replaced by
renewable generation systems, largely with photovoltaic (PV) solar technology. For the electric
power systems, this change implies a reduction in inertia since PV technology does not provide
dynamic grid support. This reduction negatively influences the transient response of an electric

power system under critical contingency situations.

In this doctoral thesis, the stability of a representative electric power system with a high
integration of PV systems under real demand scenarios was analyzed. First, a small signal stability
analysis was carried out to compute the eigenvalues of the power system, which identify the
critical modes of the system. The results of this analysis were then extended to carry out transient

simulations of the electric power system when subjected to critical contingency situations.

To carry out the previous analyses, a model of a utility-scale PV unit (USPVU) was designed
in the open MATLAB / Simulink programming environment. This model is based on the Western
Electricity ~ Coordinating  Council (WECC) generic model with  additional
improvements/modifications, since it is suitable for conducting electromechanical transient
studies. The designed model covers the models of the PV generator, DC-DC converter, and the

associated control systems.

Afterwards, a model of a USPVU enhanced with an embedded hybrid energy storage system
(HESS) was designed. The main goal of this model is the simultaneous provision of primary
frequency control and dynamic grid support. The primary frequency control includes both droop
response (achieved by the frequency sensitive mode (FSM) operation) and inertial response (IR).
To obtain both grid support functions, this research designs a suitable voltage and frequency (V-
f) control algorithm that coordinates the PV maximum power point tracking of the generator, the
control algorithm of the HESS, and the inverter control algorithm.

With the designed algorithm, firstly the HESS sizing according to current regulations and,
using historical frequency data, is determined, allowing sufficient energy to be available for the

provision of primary frequency control. Then, transient stability results are obtained in a
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representative model of the electric power system in various scenarios, which verifies the

improved behavior of the advanced model.

The results show that the enhanced model shares primary frequency control responsibilities
with the conventional generation. The most critical factors pertaining to the impact of USPVUs
on stability are the unit commitment and dispatch strategy and the protection/control strategy

during voltage swell and dip events.
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1. MEMORIA

1.1. INTRODUCCION

Los compromisos internacionales adquiridos en la Cumbre de Paris de 2015, para mitigar el
cambio climatico, obligan a los distintos paises a realizar una profunda transformacion energética
basada en una serie de medidas entre las que destaca la sustitucion de fuentes fosiles por fuentes
renovables. En base a estos compromisos internacionales, la Comisién Europea present6 a finales
de noviembre de 2016, bajo el nombre de “Energia Limpia para todos los europeos”, una serie de
propuestas orientadas a alcanzar los objetivos climaticos europeos en 2030 que actualiz6 en 2018

con el fin de alcanzar una economia climaticamente neutra en 2050.

Como ejemplo de esta transicidn energética, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) elaborado en Espafia para contribuir a las propuestas de la Comisién Europea, establece
entre otros objetivos, que las fuentes renovables produciran el 74 % de la energia eléctrica en el
2030, lo que supone practicamente doblar su cuota del 40 % registrada en el 2018. Este
crecimiento de generacion renovable estara liderado principalmente por fuentes no gestionables,
como la tecnologia edlica que alcanzara los 50 GW en 2030 (+ 114 %) y la tecnologia solar

fotovoltaica con 37 GW en el mismo afio (+ 683 %).

Transformar el sistema eléctrico de potencia convencional hacia un sistema dominado por
tecnologias renovables no gestionables conlleva una serie de retos motivados por: la variabilidad
de la produccion renovable e incertidumbre en la prediccion; el comportamiento ante

perturbaciones en el sistema eléctrico; la contribucion de la generacion renovable a los servicios
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auxiliares del sistema; la gestion de situaciones de excedentes de generacion no integrables en el
sistema, etc. En relacién con los servicios auxiliares del sistema eléctrico, hay que destacar que
estos servicios son los que aseguran un suministro estable de potencia eléctrica, manteniendo la
frecuencia y la tensién dentro de unos limites viables, mediante continuas correcciones en sus

elementos.

Un aspecto importante a considerar en la estabilidad del sistema eléctrico eléctrico de potencia
€s sU reserva operativa, reserva ésta que es proporcionada por la inercia de las masas en rotacion
de los generadores eléctricos conectados. Debido a la energia cinética de rotacion, los generadores
sincronos de las centrales eléctricas son capaces de estabilizar un fallo de energia a corto plazo.
Los modulos de generacion sincronos tienen la capacidad inherente de resistir o ralentizar las
variaciones de frecuencia. En relacion con el impacto de tecnologias renovables, y en particular
de los sistemas fotovoltaicos, se percibe una reduccion de la inercia y una carencia de
amortiguamiento del sistema eléctrico de potencia [1] cuando éste experimenta una contingencia
critica, es decir, cuando su respuesta transitoria se muestra debilitada y mas vulnerable. Por
consiguiente, se deben adoptar medidas correctoras para evitar una mayor derivada de la
frecuencia en periodos de produccion elevada a partir de tecnologias renovables. En el caso de la
tecnologia fotovoltaica, que no contribuye de forma natural a la inercia del sistema eléctrico de
potencia, introducir la emulacion de inercia es una medida que facilitara una mayor expansion de

esta fuente de energia renovable.

Generalmente, los sistemas fotovoltaicos se instalaban en redes de tension baja, es decir, a
nivel de distribucién. No obstante, han ido surgiendo proyectos de mayor tamafio que conectan
grandes agrupaciones de modulos fotovoltaicos, de potencia considerable, a la red de transporte.
Asi, hoy en dia ya existen numerosas plantas fotovoltaicas de escala de red instaladas en paises
como India, China, Estados unidos, Alemania, Italia y Espafia [2]. Como consecuencia, estos
paises estan desarrollando y estableciendo nuevos servicios de regulacién [1,3] para las
tecnologias renovables integradas en la red de transporte que, garantizan la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia. En particular, en Espafia se ha desarrollado el Centro de Control de Energias
Renovables (CECRE) [4] para la gestion coordinada de instalaciones basadas en tecnologias

alternativas/renovables.

En el contexto actual, el andlisis de diversos impactos de los sistemas fotovoltaicos en el
sistema eléctrico se ha limitado exclusivamente a redes de distribucion, puesto que la integracion
de esta tecnologia no estaba suficientemente extendida en niveles de tension elevada [1]. No
obstante, el crecimiento de la integracion en redes de distribucion también puede afectar
directamente a la estabilidad del sistema eléctrico de potencia en su conjunto. Ademas,

actualmente se registran valores de potencias instaladas considerables, capaces de alcanzar un
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importante porcentaje de potencia suministrada en ciertas horas del dia. Es por esto que, estudios
recientes centran su enfoque en la valoracion del impacto fotovoltaico sobre el sistema eléctrico

en el nivel de red de transporte.

Algunos estudios han analizado la estabilidad del sistema eléctrico de potencia incluyendo
modelos de sistemas fotovoltaicos. No obstante, estas investigaciones han sido realizadas
mediante diferentes programas informaticos de alto nivel como por ejemplo DSA Tools, General
Electric (GE), Positive Sequence Load Flow (PSLF) o Siemens PSSE. Lamentablemente, se trata
de software de elevado coste y cuyos modelos matematicos son de caracter confidencial. Por
tanto, no es posible realizar este tipo de estudios desde un punto de vista no profesional o
comercial, debido a la carencia de una herramienta adecuada para labor investigadora. Mas aun,
estos modelos no permiten modificar o afiadir sistemas de control y/o proteccion, asi como
electronica de potencia para simular diferentes escenarios, es decir, ofrecer mayores posibilidades
de andlisis. Es por tanto evidente que, pese a la importancia de analizar, entender y predecir el
impacto sobre la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia de la creciente penetracién
fotovoltaica, se necesita un modelo de sistema fotovoltaico de escala de red de libre acceso y
verificado, que incentive este estudio e investigacion. El analisis del comportamiento de este
modelo permitirda una mejora del disefio y operacion para los grandes sistemas fotovoltaicos

conectados actualmente a la red de transporte [1].

Afortunadamente existe un modelo genérico de sistema fotovoltaico de escala de red, para
estudios de estabilidad en un sistema eléctrico de potencia, que esta bastante desarrollado y que
implementa el control potencia reactiva-tension. Fue desarrollado por Western Electricity
Coordinating Council (WECC) [5] y esta definido en su totalidad ademas de ser de libre acceso.
También existen modelos detallados de convertidores de corriente continua - corriente continua
y corriente continua - corriente alterna [6], modelos de sistema de almacenamiento de energia y
modelos de reguladores de control de potencia, etc. Todos estos modelos pueden ser integrados

para un estudio de estabilidad convencional.

Los metodos tradicionalmente mas utilizados para analizar la estabilidad del sistema eléctrico
de potencia son por un lado el anélisis de transitorios electromagnéticos [10 - 16] y, por otro lado,
el andlisis de autovalores [17 - 21]. Las referencias en [10,12] presentaron diversos impactos de
los sistemas fotovoltaicos en los transitorios de sistemas; desgraciadamente no son aplicables a
sistemas eléctricos de potencia representativos. En los estudios [11,15,16] se ha utilizado el
software comercial GE PSLF para describir el impacto de los sistemas fotovoltaicos sobre la
estabilidad transitoria para diferentes niveles de penetracion. Sin embargo, no contemplaron
variaciones en los convertidores continua-continua y continua-alterna, asi como en el propio

generador fotovoltaico, para tener en cuenta diferentes estrategias de control y/o proteccion en las
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etapas de conversidn durante y post contingencia en el sistema eléctrico y, ademas utilizaron
modelos especificos. En los estudios [11,14-16] se utilizaron modelos ad-hoc para representar el
comportamiento dinamico de los sistemas fotovoltaicos. Las referencias [18-20] mostraron s6lo
un andlisis y descripcién parcial del deterioro de la estabilidad de pequefia sefial debido a la
reduccion de inercia del sistema eléctrico. Finalmente, la investigacion en [17,21] mostrd un
analisis de autovalores para el estudio de los problemas de inestabilidad provocados por la

estrategia de control del convertidor del sistema fotovoltaico.

Continuando con el reto sefialado previamente que experimenta el sistema eléctrico de
potencia, el cual muestra una reduccién de su inercia rotacional debido a la falta de apoyo
dindmico de red por parte de los sistemas fotovoltaicos [1,44] vy, esto involucra una respuesta
transitoria deteriorada del sistema eléctrico ante contingencias criticas que no se puede continuar
despreciando. Este comportamiento es el resultado en parte provocado por la operacion habitual
de los sistemas fotovoltaicos en seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, maximum

power point tracking), con el fin de maximizar la energia generada [2,43,70].

Sin embargo, los requisitos que exigen los nuevos reglamentos de red de transporte [3,47]
contemplan una participacion de los sistemas fotovoltaicos en la provision del control de
frecuencia del sistema eléctrico con el fin de asegurar la estabilidad del mismo. Por lo tanto, en
un tiempo muy cercano y, mas aun teniendo en cuenta el futuro escenario de redes inteligentes
[52], los sistemas fotovoltaicos de escala de red recibiran consignas de operacion, principalmente
referencias de potencia activa y reactiva con el fin de prestar servicios de regulacion, es decir,
apoyo estatico y dindmico de red, asi como provision de control potencia-frecuencia del sistema

eléctrico.

Se conocen diferentes enfoques que permiten que un sistema fotovoltaico de escala de red
pueda participar en la provision del control de frecuencia del sistema eléctrico de potencia, los
cuales se pueden agrupar principalmente en: la instalacién y operacion de un sistema de
almacenamiento de energia que permite mantener el sistema fotovoltaico operando en modo de
seguimiento del punto del maxima potencia [59-63]; la operacion del sistema fotovoltaico en un
modo de contencion de potencia [67,68]; o bien, otras [56]. En el contexto actual de redes
inteligentes, el primer enfoque esta alcanzado mayor importancia [2,43]. Asi, los sobrecostes a
considerar por la inversion inicial que conlleva instalar un sistema de almacenamiento de energia
y convertidores adicionales, incluyendo la posibilidad de sobredimensionar el inversor
fotovoltaico, se pueden compensar mediante nuevos ingresos que se recibiran por la venta de
energia extra fotovoltaica generada (al explotar el sistema en seguimiento del punto de maxima

potencia) asi como por la provision del servicio de regulacion de la frecuencia [53,71].
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En este contexto, las investigaciones actuales y la tendencia industrial proponen actualmente
sistemas de almacenamiento de energia hibridos (compuesto por un banco de baterias Li-lony un
banco de supercondensadores). Sistemas capaces de ofrecer un nivel alto de almacenamiento de
energia y un tiempo de respuesta rapido [2,73]. Se debe valorar ademas, que el coste de este tipo
de sistemas de almacenamiento hibrido se esta reduciendo significativamente debido a los
avances de la tecnologia de Li-lon, los cuales incrementan a su vez el ciclo de vida [75-77]. Del

mismo modo ocurre con los avances en la tecnologia de supercondensadores [78].

Los sistemas fotovoltaicos que posean sistemas de almacenamiento hibridos integrados
resultan candidatos muy adecuados para la provision del control de frecuencia, puesto que son
capaces de ofrecer una respuesta rapida y precisa. En este sentido, sus convertidores ofrecen
respuestas rapidas por la carencia de masas rotatorias y, pueden satisfacer por tanto rampas de
potencia mucho mayores que las requeridas por la normativa actual para la provisién del control
de frecuencia [3]. Finalmente, se puede conseguir asi mitigar el impacto negativo observado en

la reduccidn de inercia del sistema eléctrico de potencia.
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1.2. JUSTIFICACION

Como se ha indicado en el apartado anterior, el futuro escenario de generacion basado en una
sustitucion progresiva de las unidades térmicas convencionales por nuevas tecnologias de
generacién renovable genera un verdadero reto para el sistema eléctrico de potencia operando con
un nivel de penetracion a gran escala de estas tecnologias. Estas tecnologias iran desplazando a
las unidades térmicas convencionales y modificando en general la distribucion de los flujos de
carga para los que los sistemas eléctricos han sido disefiados. La operacion del sistema eléctrico
de potencia bajo estos nuevos escenarios involucrara respuestas diferentes a las conocidas cuando
se produce una contingencia en alguno de sus elementos [1]. En lineas generales, las oscilaciones
registradas en las frecuencias, asi como el comportamiento en los huecos de tension, indican la
necesidad de una adaptacion, tanto del sistema eléctrico de potencia, como de las tecnologias
emergentes que se conectan sobre el mismo. En este sentido, dado que los niveles de inercia y
amortiguamiento de los sistemas eléctricos de potencia se veran reducidos al integrar este tipo de
tecnologias renovables, sera necesario actualizar los requerimientos normativos de conexion al

objeto de garantizar la seguridad y estabilidad de los sistemas eléctricos.

Como ejemplo de esta adaptacion estan las mejoras llevadas a cabo sobre la tecnologia edlica,
con nuevos andlisis de operacion, por su sensibilidad ante las oscilaciones en el sistema eléctrico,
en escenarios de elevada penetracion eolica y que, en cierta medida, fue un factor clave para el
desarrollo del CECRE [4]. También, para paliar los impactos negativos que se estaban
experimentado sobre el sistema eléctrico de potencia, se han exigido y desarrollado nuevas
estrategias de proteccién y/o control sobre la tecnologia eolica. Todo este reto de adaptacion de
la tecnologia eolica se fue gestionando y resolviendo de forma progresiva y en un periodo de
tiempo relativamente corto conforme se incorporaban generadores eélicos al sistema eléctrico,

adaptacion que actualmente se mantiene en curso.

En este contexto, la tecnologia fotovoltaica, segtn el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima de Espafia 2021-2030, con una potencia afiadida de 30 GW hasta el 2030, seré objeto de
un plan de adaptacion similar a medida que sus valores de integracion generen problemas de
estabilidad y seguridad del sistema eléctrico de potencia. Especialmente ahora, cuando se presenta
como una tecnologia madura y competitiva, que comienza su instalacion en redes de transporte,
con valores de potencia instalada cercanos a los grupos térmicos convencionales, pero sin la
experiencia suficiente para anticipar de forma cuantitativa su impacto sobre el sistema eléctrico
de potencia. Siguiendo esta necesidad de adaptacion, cuya estela comienza a reflejarse en los

proyectos normativos actuales, se justifica la importancia de su estudio, del analisis de posibles
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escenarios y busqueda de alternativas que faciliten y muestren opciones de adaptacién, como las

gue se describen durante el desarrollo de esta tesis.

En este sentido, es importante analizar el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos frente
a las contingencias que experimentan habitualmente un sistema eléctrico de potencia y obtener
un orden de magnitud del impacto que implicara su integracion en el mismo. Se requiere por tanto
un estudio detallado de estabilidad sobre un modelo que represente a una red convencional de
transporte, teniendo en cuenta que, por lo general, este tipo de analisis se han realizado para redes
de tensidn inferior, en las que habitualmente se han conectado las instalaciones fotovoltaicas.
Considerando el escalado de las magnitudes de operacion en el estudio de estabilidad, como punto
de partida, se ha realizado un analisis del comportamiento de los sistemas fotovoltaicos cuando
se produce una perturbacion en la red, bien sea de pequefia sefial, o bien de gran sefial, cuando se

produce la contingencia intempestiva de alguno de sus elementos.

En primer lugar, en beneficio de la recuperacion del nivel de tension del sistema eléctrico de
potencia, se ha analizado el comportamiento sobre diferentes escenarios, observando la
participacion de los sistemas fotovoltaicos en casos de elevada penetracion. Para ello, se han
comparado diferentes estrategias de control y proteccion que involucran un comportamiento
adecuado segun los requerimientos de la normativa vigente. Es importante destacar que, los
sistemas fotovoltaicos sean capaces de aportar la energia reactiva demandada una vez se produce
la perturbacion para favorecer la recuperacion de los pardmetros nominales y, de esta forma,
minimizar el impacto que las instalaciones fotovoltaicas generen en la red de transporte.
Afortunadamente, los convertidores actuales ofrecen opciones de control suficientemente

flexibles para establecer un modelo de generador que satisface la respuesta que se desea obtener.

En segundo lugar, las simulaciones realizadas se han enfocado en la correccion del desvio de
la frecuencia que experimenta el sistema eléctrico de potencia, un reto que la tecnologia
fotovoltaica debe abordar para poder convivir con el resto de unidades generadoras. Considerando
que esta tecnologia no es capaz de regular de forma auténoma la potencia que genera, del mismo
modo que no es posible regular el recurso solar que se transforma, se requiere del apoyo de un
sistema de almacenamiento que responda a las necesidades de potencia solicitadas por el sistema
eléctrico de potencia para corregir el desvio experimentado de frecuencia. Se ha mejorado por
consiguiente el modelo inicialmente planteado para proporcionar control potencia-frecuencia
mediante la coordinacion de sus diferentes elementos, al que se afiade un sistema hibrido de
almacenamiento y se disefia su estrategia de control. Es de suponer que los escenarios a los que
estas instalaciones fotovoltaicas deben responder son numerosos e impredecibles, por lo que la
definicion del algoritmo encargado de controlar el estado de carga del sistema hibrido de

almacenamiento es esencial, de otra forma no sera capaz de ofrecer la posibilidad de participar en
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la correccion del desvio de frecuencia, ya sea por exceso o por defecto. Una vez mas, se ha
estudiado mediante simulaciones el comportamiento de estas instalaciones con el fin de satisfacer
los requerimientos normativos actuales, teniendo en cuenta ademas que estos puedan actualizarse

préximamente, en funcién de la evolucion natural de la red de transporte y sus necesidades.

Por ultimo, destacar nuevamente la importancia del algoritmo de control disefiado para el
modelo planteado de unidad fotovoltaica de escala de red, asi como las estrategias de control que
se adopten para conseguir un comportamiento similar al de las tecnologias convencionales. Se
debe considerar que, por un lado, ser& necesario disponer de la posibilidad de almacenamiento de
energia para aquellos desvios de frecuencia que lo requieran, es decir, cuando su valor aumente;
y por otro, disponer de unos valores de energia suficientes cuando el valor de frecuencia
disminuya. En este sentido, el estado de carga del sistema hibrido de almacenamiento requiere de
un control sensible a las consignas recibidas por los pardmetros del sistema eléctrico de potencia,
tanto en condiciones nominales como tras una contingencia. Razon por la cual se ha desarrollado
un estudio del comportamiento del modelo planteado utilizando diferentes funciones de
correccién del desvio de frecuencia, a saber, respuesta de caida, alcanzada por la operacion en
modo sensible de frecuencia (FSM, frequency sensitive mode), respuesta inercial (IR) o respuestas
combinadas (FSM+IR).

El resultado de las simulaciones muestra las posibilidades de regulacion del modelo propuesto
para el cumplimiento de requerimientos normativos, aportando al sistema eléctrico de potencia
apoyo estatico y dindmico de red, asi como provision de control primario frecuencia alcanzando
una mejora la estabilidad del sistema eléctrico de potencia en escenarios de elevada penetracion

fotovoltaica, en condiciones de régimen nominal y también considerando perturbaciones criticas.
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1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis consiste en la evaluacion del impacto que implica la
integracion creciente de instalaciones fotovoltaicas de potencia en los sistemas eléctricos de
potencia actuales, para posteriormente desarrollar una propuesta de mejora sobre estas
instalaciones fotovoltaicas que permita resolver los principales retos detectados y satisfacer los
requerimientos de conexion que se implementaran proximamente. Cabe destacar que los estudios
realizados sobre este tipo de instalaciones, como se ha mencionado anteriormente, desde el punto
de vista de evaluacion del impacto en sistemas eléctricos de potencia de alta tensién no son
numerosos. Tratdndose de una realidad cercana en las redes de transporte, por intereses politicos
y medioambientales, requerird una adaptacién y actualizacion en ambas direcciones, para que las
tecnologias y sistemas de control actuales permitan una operatividad del sistema eléctrico con

seguridad. Con esta finalidad se han desarrollado los siguientes objetivos especificos:

e Implementacion de diferentes estrategias de proteccion y control en modelos libres de
convertidor bajo un entorno de programacion abierto. Comparacion de la estabilidad
del sistema eléctrico de potencia bajo diferentes estrategias de proteccién y control
durante huecos y picos de tension. Definicion de un modelo de sistema fotovoltaico
de escala de red con control coordinado tension-frecuencia mediante apoyo de

potencia reactiva.

e Evaluacion detallada de la estabilidad basada en un analisis de autovalores y
simulaciones dindmicas. Evaluacion del impacto fotovoltaico utilizando un sistema
eléctrico de potencia representativo con diversos escenarios viables, siguiendo un
criterio establecido para despachar y establecer las unidades de generacidn
convencional. Propuesta de respuesta deseable en beneficio de la estabilidad del

sistema eléctrico de potencia basandose Unicamente en el apoyo de energia reactiva.

e Coordinacion entre diferentes estrategias individuales de control: control de operacion
en modo de seguimiento de punto de maxima potencia, control potencia-frecuencia
del sistema hibrido de almacenamiento de energia y control reactiva-tensién del
convertidor fotovoltaico. Capacidad de gestion del estado de carga del sistema hibrido

de almacenamiento de energia.

¢ Modelado de una respuesta caracteristica fotovoltaica para ayudar al control primario
de frecuencia del sistema eléctrico de potencia. Emulacion de inercia sobre la

propuesta de control primario disefiado.
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1.4. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se presentan los distintos trabajos cuyo contenido se ha desarrollado con el

fin de alcanzar los objetivos especificos listados en el apartado anterior:

1.4.1. Primer objetivo especifico

“Implementacion de diferentes estrategias de proteccion y control en modelos libres de
convertidor bajo un entorno de programacion abierto. Comparacion de la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia bajo diferentes estrategias de proteccidn y control durante huecos y picos
de tension. Definicion de un modelo de sistema fotovoltaico de escala de red con control

coordinado tension-frecuencia mediante apoyo de potencia reactiva.”

Como punto de partida, es necesario disponer de un modelo detallado de sistema fotovoltaico
con el que poder realizar la simulacion de su comportamiento ante variaciones de los pardmetros
fundamentales del sistema eléctrico de potencia, ya sean en régimen de funcionamiento normal,
o bien, ante contingencias en el sistema eléctrico tales como faltas eléctricas. Esta simulacion es
importante, por un lado, para poder definir los limites de operacion que experimenta esta
tecnologia y, por otro, para conocer el rango de actuacion de los elementos de control que
permitan ofrecer diferentes respuestas ante un mismo evento de perturbacion. La presentacion del
modelo que se ha utilizado durante el desarrollo de la presente tesis se encuentra en la primera

parte de la siguiente publicacion:

Pedro G. Bueno, Jesus C. Hernandez, Francisco J. Ruiz-Rodriguez ““Stability assessment for
transmission systems with large utility-scale photovoltaic units” IET Renewable Power
Generation, Volume 10, Issue 5, May 2016, p. 584-597. DOI: 10.1049/iet-rpg.2015.0331

Debido al creciente desarrollo que ha experimentado la tecnologia fotovoltaica desde
comienzos de este siglo, estan disponibles numerosos modelos de unidades fotovoltaicas de escala
de red [23-30]. Desgraciadamente, es dificil encontrar una opcién de modelo que contemple todos
los elementos que participan coordinadamente en su conexion al sistema eléctrico de transporte.
Del mismo modo ocurre con las estrategias de control que incluyen estos modelos, por ejemplo,
considerar que la instalacion opera en seguimiento del punto de maxima potencia, que posea
funciones de proteccion ante huecos de tension/sobretension, o simplemente la implementacion
de convertidores que realicen diversas funciones de control. Puesto que el objetivo planteado
precisa de un estudio de estabilidad con el sistema fotovoltaico, interesa poder actuar y observar
el comportamiento de los diferentes elementos que conforman la unidad fotovoltaica de escala de

red.
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Finalmente, y entre todos estos modelos desarrollados, se ha optado como punto de partida
para su mejora por el modelo de Western Electricity Coordinating Council (WECC) [5]

compuesto por dos partes principales:

1. Planta generadora: compuesta por los mddulos fotovoltaicos, convertidor en corriente
continua, inversor, filtros y modelado de la red eléctrica.

2. Sistema de control: compuesta por los algoritmos de MPPT, bucle de seguimiento de
fase (PLL, phase locked loop), regulador de tension en corriente continua y regulador

de corriente activa y reactiva del inversor.

En términos de estabilidad, las unidades fotovoltaicas de escala de red conectadas al sistema
eléctrico de potencia deben actualizar y proporcionar diferentes servicios de regulacién para
mantener los pardmetros de operacion dentro del rango normativo. En el caso de instalaciones
fotovoltaicas de cierta potencia, los nuevos requerimientos de conexion a red suponen las

siguientes prestaciones:

Control de la tension en el punto de conexién en condiciones de operacién (apoyo
estatico de red): la tension del sistema eléctrico sufre pequefias variaciones cuya tendencia
puede requerir una correccion de los flujos de reactiva para mantener la tension dentro de
valores normativos. En general, para las instalaciones conectadas a la red de transporte se
establece un factor de potencia inductivo o capacitivo. Ya sea fijo o variable, este factor de
potencia establecido determina el valor de la energia reactiva suministrada conforme a la
potencia activa. Instalaciones fotovoltaicas de potencia instalada superiores a 5 MW deben
participar en el control de la tensién del sistema eléctrico segin la normativa [1]. Por tanto, es
importante considerar la tendencia de operar estas instalaciones estableciendo un valor de
tension deseado en el nudo de conexion, que regule la energia reactiva suministrada para

corregir las variaciones habituales de dicho valor, sin perjuicio de la potencia activa generada.

Control de la tension en condiciones de falta eléctrica (apoyo dinamico de red): del
mismo modo que es necesario la correccion de los pardmetros nominales ante pequefias
variaciones en régimen normal de funcionamiento, también es importante una respuesta
apropiada que garantice la estabilidad del sistema eléctrico de potencia ante contingencias en
la red de transporte tales como faltas eléctricas y/o ante una sobretension o subtension. En este

caso, las instalaciones deben ser capaces de satisfacer las siguientes prescripciones:
e  Evitar una desconexion inintencionada ante la perturbacion.
o Estabilizar la tension mediante el apoyo de corriente reactiva.

e Mantener o reducir el nivel de energia reactiva consumida.
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La primera de estas prescripciones es de suma importancia para evitar el colapso del sistema
eléctrico de potencia producido por la retirada una cantidad importante de generacién de energia
debido a la desconexion inmediata de plantas fotovoltaicas. La creciente integracion de
instalaciones fotovoltaicas sin esta prestacion supuso un escenario complejo que desencadené
en la implementacion de la funcion conocida como “capacidad de respuesta frente al hueco de
tensién” (FRTC, fault-ride through capability). El resto de prescripciones previas se pueden
resolver gracias al control de tension de accion rapida, mediante una consigna de corriente
reactiva [1, 3]. La propuesta en esta tesis de un modelo dindmico de instalacion fotovoltaica de
escala de red ofrecerd una via para proporcionar las prescripciones/servicios mencionadas

anteriormente y cuyas partes involucradas se relatan a continuacion.

El comportamiento de la instalacién fotovoltaica en su conjunto en corriente continua sigue
el modelo definido en [31-33]. Al considerar que no existen elementos méviles, la respuesta
dindmica es instantdnea. Teniendo en cuenta que el tiempo de respuesta del inversor
fotovoltaico es superior al de la parte de corriente continua, se puede ignorar este
comportamiento dinamico. Por otro lado, cuando ocurre una perturbacion en el sistema eléctrico
de potencia, el inversor es incapaz de proporcionar la potencia generada debido a la caida de
tensién de red. Por tanto, se requiere de un regulador de tensidn que responda conforme a la
tensién de la red y regule el exceso de energia proporcionada por los modulos fotovoltaicos de
forma controlada. Asi, se consigue que el inversor no desconecte mientras se mantienen los
margenes de tension establecidos en la normativa [3], proporcionando la funcion de capacidad
de respuesta frente al hueco de tension.

En relacion con el modelo del inversor fotovoltaico [5], se ha modelado la capacidad de
gestionar la inyeccion de corriente activa y reactiva en funcion de las consignas establecidas.
Esta prestacion permite, por un lado, una gestion adecuada de la energia reactiva proporcionada
cuando se experimentan sobre/subtensiones en el sistema eléctrico y, por otro, una respuesta
adecuada de la potencia activa generada cuando se experimentan huecos de tension, provocados
generalmente por perturbaciones cercanas. EI comportamiento dinamico del inversor se ha

modelado mediante una funcién de transferencia primer orden [34].

El modelo del algoritmo de control del inversor se ha disefiado por tanto con dos mddulos
diferenciados, uno para el control de potencia activa (regulacion de la corriente inyectada por
los mddulos fotovoltaicos) y otro para la potencia reactiva. Este Ultimo control es responsable
de establecer la consigna de inyeccion de corriente reactiva y ofrece numerosas posibilidades
de operacién: regulacion de la tension en bucle cerrado, regulacion conforme a un factor de
potencia de referencia y regulacion en funcién de una potencia reactiva de referencia; siempre

considerando la posibilidad de establecer diferentes limites de operacién y prioridad con
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respecto a la corriente activa. Por otro lado, el control de potencia activa establece la inyeccién

de corriente activa en funcion de la tensién del nudo de conexion.

Finalmente se afiade el control de tensidn de respuesta rapida ante sobretensiones o huecos
de tension y se integran las funciones de proteccion requeridas por la normativa vigente:
desconexion por limites de tension/frecuencia IEEE 1547 [28] y temporizacion para respuesta
frente al hueco de tension [3]. El ajuste de los parametros de control utilizados sigue las
especificaciones de los disefios y las simulaciones realizadas comparadas con datos de

operacion en campo [35-37].

La simulacién se ha realizado en base a un modelo equivalente de unidad fotovoltaica de
escala de red 20 MVVA del WECC [5] teniendo en cuenta que se conectan en paralelo numerosos

sistemas fotovoltaicos formando el equivalente de un inversor de gran tamario [38].
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1.4.2. Segundo objetivo especifico

“Evaluacion detallada de la estabilidad basada en un andlisis de autovalores y simulaciones
dindmicas. Evaluacion del impacto fotovoltaico utilizando un sistema eléctrico de potencia
representativo con diversos escenarios viables, siguiendo un criterio establecido para despachar
y establecer las unidades de generacion convencional. Propuesta de respuesta deseable en
beneficio de la estabilidad del sistema eléctrico de potencia basandose Unicamente en el apoyo

de energia reactiva”

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia se define como la capacidad de mantener el
sincronismo y recuperar las consignas de operacion cuando éste es objeto de perturbacion, ya sea
ante una pequefia variacion de los parametros nominales, o bien, ante una gran perturbacion
transitoria procedente del disparo de una unidad generadora, de una demanda importante, o el
fallo de algun elemento del sistema eléctrico, tipicamente lineas de conexion. La evaluacion de la
pequefia perturbacién se ha realizado mediante el analisis de autovalores de la matriz que
representa el comportamiento dindmico del sistema eléctrico, analisis conocido como estabilidad
de pequefia sefial. Por otro lado, la evaluacién de la estabilidad transitoria se ha realizado mediante
una simulacién en el dominio de tiempo, tipicamente entre 5 y 20 segundos, monitorizando la
evolucion de distintas variables, tales como la tension y la frecuencia resultante. En el estudio se
han planificado diferentes escenarios sobre un sistema eléctrico de potencia en funcién de la
tecnologia de las unidades generadores o, el valor de la demanda total, cuyos resultados se han

recogido en la segunda parte del siguiente articulo:

Pedro G. Bueno, Jesus C. Hernandez, Francisco J. Ruiz-Rodriguez ““Stability assessment for
transmission systems with large utility-scale photovoltaic units” IET Renewable Power
Generation, , Volume 10, Issue 5, May 2016, p. 584-597. DOI: 10.1049/iet-rpg.2015.0331

Una vez definido el modelo de unidad fotovoltaica de escala de red, se analiza por simulacién
el comportamiento del sistema eléctrico de potencia usando valores para el sistema proximos a
sus valores de referencia, esto es, las unidades de generacién se basan principalmente en unidades
de generacion sincronas, las lineas de transporte de alta tension funcionan en condiciones
nominales y se dispone de una distribucion de demanda tipica del ambito industrial y residencial.
En particular, se ha seleccionado el sistema eléctrico de potencia IEEE 39-bus New-England
benchmark [39] que es reflejo de un sistema eléctrico actual que habitualmente se ha utilizado
en la bibliografia en estudios de estabilidad de pequefia sefial y de estabilidad transitoria. Este
sistema eléctrico de potencia dispone de diez generadores y tiene tres areas conectadas entre si

por lineas de gran capacidad que sirven de enlace principal entre areas.
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Los escenarios que se han planificado para este sistema eléctrico de potencia se pueden

caracterizar de acuerdo a los siguientes puntos:
e Punta de elevada demanda (escenarios S1, S3, S5)
e Valle 0 consumo moderado (escenarios S2, S4, S6)
e Sin integracion de generacion basada en tecnologia fotovoltaica (escenarios S1, S2)

o Con integracién de generacion basada en tecnologia fotovoltaica (escenarios S3, S4, S5,
S6)

e Mantenimiento del despacho de grupos térmicos acoplados (escenarios S3, S4)

e Sustitucion de grupos térmicos por unidades basadas en tecnologia fotovoltaica

(escenarios S5, S6)

Esta distribucion planteada de escenarios ofrece una gran flexibilidad que permite la
evaluacion y comparacién de diferentes situaciones que se pueden plantear en el sistema eléctrico
de potencia y cuantificar aproximadamente el impacto la tecnologia fotovoltaica. Las diferencias

establecidas siguen estas premisas:

e El consumo en valle supone el 50 % del consumo en punta; esto requiere desacoplar

cuatro grupos de generacion del sistema eléctrico.
e Laintegracion de generacion fotovoltaica supone el 30 % del pico de la demanda.

e  Sesustituye el programa de cuatro unidades generadoras para acomodar cuatro unidades
equivalentes fotovoltaicas para los dos ultimos escenarios, suponiendo un desafio para

el nuevo despacho de la generacion convencional.

La simulacion de todos los escenarios se ha llevado a cabo en el entorno de simulacion
MATLAB/Simulink. Se ha utilizado el modelo de unidad fotovoltaica de escala de red
anteriormente definido que incluye funciones de apoyo estético y dinamico de red, asi como las
funciones de proteccion descritas. Los primeros escenarios simulados, sin integracion
fotovoltaica, ofrecen resultados muy préximos a trabajos realizados en la literatura, lo cuél

valida el modelo propuesto [35-37].

El estudio de estabilidad de pequefia sefial del sistema eléctrico de potencia propuesto lleva
a cabo un andlisis de los autovalores de la matriz del sistema eléctrico para cada escenario
planificado. Los resultados se recogen en el articulo mencionado y se relatan brevemente a

continuacion. Se observa como el area 3 del sistema eléctrico se comporta como sumidero
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principal del sistema eléctrico, encontrando flujos considerables por los enlaces con el resto de
areas, no obstante, la integracion de unidades fotovoltaicas de escala de red no supone cambios
significativos en los modos oscilatorios resultantes (escenario S3 vs. escenario S1). Se destaca,
como la correccion del angulo de tension que provoca la inyeccion de potencia fotovoltaica
reduce la diferencia angular entre los nudos del sistema eléctrico de potencia, mejorando su
estabilidad. Por otro lado, para los casos donde se desplaza la generacion convencional por un
equivalente de unidades fotovoltaicas (escenario S5 vs. escenario S1), el impacto en los modos
oscilatorios es importante puesto que muestra una reduccién considerable de inercia del sistema
eléctrico de potencia, dado que su amortiguamiento es menor. Del mismo modo, la comparacion
de escenarios con demanda baja en el sistema eléctrico (escenario S4 vs. escenario S2), también
revela un impacto significativo en los modos oscilatorios. Este resultado es esperado puesto que
las unidades convencionales operan con valores préximos al minimo técnico, mermando su
capacidad de regulacién, es decir, el sistema eléctrico nuevamente pierde capacidad de
amortiguamiento. Tanto es asi, que para el Gltimo escenario (escenario S6 vs. escenario S2), los
resultados muestran amortiguamientos insuficientes, por lo que la estabilidad del sistema

eléctrico de potencia queda comprometida ante la reduccion de su inercia.

El estudio de estabilidad transitoria del sistema eléctrico de potencia propuesto analiza el
impacto sobre la respuesta dindmica del mismo cuando experimenta una gran perturbacién. Se
diferencian tres posibles casos de perturbacion: una pérdida de una unidad generadora, una
pérdida importante de demanda en un nudo y, finalmente, una falta trifasica en un circuito de
sistema eléctrico. Analogamente, los primeros escenarios han servido para identificar los modos
criticos de oscilacion del sistema eléctrico, cuya contingencia resulta con mayor afectacion sobre
la estabilidad del sistema eléctrico de potencia; se pueden por tanto identificar los elementos para

los que se debe realizar la comparacion entre escenarios.

La pérdida de la unidad generadora numero seis conlleva un déficit de generacion
aproximadamente del 8,5 % para los escenarios de demanda elevada, cuyo impacto es mas
acusado. El estudio nos muestra como la velocidad de los grupos cercanos se resiente tras ocurrir
el disparo de la unidad; no obstante, la integracion fotovoltaica (escenario S3) mantiene los
valores de inercia del sistema eléctrico, encontrando tan s6lo una diferencia del 2 % con respecto
al escenario de partida (S1), en cuanto a la velocidad se refiere. Sin embargo, para el escenario
con generacion convencional sustituida (S5), nuevamente la pérdida de inercia es suficientemente
alta como para que el sistema eléctrico colapse. Sin embargo, es importante subrayar como la
estabilidad mejora sustancialmente cuando las unidades fotovoltaicas operan con la funcion de
apoyo de energia reactiva y capacidad de respuesta frente al hueco de tensién. Si no fuera asi, las

unidades fotovoltaicas disparan por la actuacion de sus protecciones, resultado ain mas
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comprometida la estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

La pérdida de un volumen importante de demanda provoca un efecto similar al anterior, siendo
en esta ocasion los escenarios de bajo consumo los mas afectados. Esto es debido al exceso de
generacion que acelera los grupos acoplados y al reducido margen de regulacién de los mismos.
Se evidencia nuevamente que tanto la integracion de unidades fotovoltaicas, como la posterior
sustitucion, provocan el detrimento de estabilidad del sistema eléctrico por la reduccidn inercial
gue experimenta el mismo. Aunque en esta ocasion, el disparo de las unidades fotovoltaicas que
no utilizan funciones de apoyo de energia reactiva y capacidad de respuesta frente al hueco de
tensién, parece corregir con velocidad el desvio de frecuencia en un principio y, solventar asi su
problematica. Realmente la estabilidad del sistema eléctrico sigue mostrando mejores resultados
al considerar estas funciones previas activadas, por el hecho de reducir la potencia activa generada
al corregir las oscilaciones de tensidn tras la contingencia. Se consigue en cualquier caso que el

amortiguamiento responda dentro de valores adecuados.

La aparicion de una falta trifsica en la linea 15-16 del sistema eléctrico provoca un
cortocircuito que las protecciones despejan en 100 ms, desacoplando la linea del sistema eléctrico.
Por consiguiente, el flujo de cargas se modifica intempestivamente entre las tres areas y la
mayoria de los generadores se ven involucrados en modos oscilatorios. Esta contingencia resulta
ser la contingencia mas critica del sistema eléctrico de potencia, pudiendo ésta desencadenar el
colapso de tensién cuando el nivel de demanda alcanza el 136 % [41]. Una vez mas, se evidencia
el impacto negativo sobre la estabilidad del sistema eléctrico de integrar generacion fotovoltaica,
con un valor de amortiguamiento inferior que prolonga la duracion y amplitud de las oscilaciones
hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio. No obstante, el comportamiento de las unidades
fotovoltaicas que poseen funciones de apoyo de control de tension es adecuado, casi pasivo a la
oscilacion experimentada. Por el contrario, sin estas funciones de apoyo el desvio de frecuencia
es mas acusado y puede provocar el disparo de las instalaciones fotovoltaicas mas vulnerables,
demostrando una vez mas, la importancia de incluir los servicios de regulacion. Aun asi, no se
aprecian el colapso del sistema eléctrico para este tipo de contingencias, sin olvidar cuan relevante

es la pérdida de inercia asumida en el sistema eléctrico de potencia.
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1.4.3. Tercer objetivo especifico

“Coordinacion entre diferentes estrategias individuales de control: control de operacién en
modo de seguimiento de punto de maxima potencia, control potencia-frecuencia del sistema
hibrido de almacenamiento de energia y control reactiva-tension del convertidor fotovoltaico.

Capacidad de gestion del estado de carga del sistema hibrido de almacenamiento de energia.”

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia requiere que las unidades generadoras
conectadas al mismo presenten una respuesta adecuada a las perturbaciones experimentadas y
participen, en mayor o menor medida, a mantener los pardmetros nominales de operacion.
Ademas de la respuesta en términos del control de tension del sistema, es esencial que el valor de
frecuencia se mantenga lo mas préximo a su valor nominal de 50 Hz. En este sentido, las unidades
generadoras estan obligadas a corregir los posibles desvios de frecuencia en el menor tiempo
posible para evitar que las oscilaciones del sistema eléctrico degeneren en la pérdida de

sincronismo del mismo.

El crecimiento exponencial de tecnologias basadas en fuentes primarias de caracter renovable
conectadas a los sistemas eléctricos de potencia estd acentuando la pérdida de inercia de los
mismos, como se ha demostrado en el apartado anterior. Por esta razdn, los organismos nacionales
e internacionales responsables han actualizado los procedimientos de operacién con el fin de
contrarrestar el impacto negativo observado [3, 47-51]. Por consiguiente, ademas del apoyo
dinamico evaluado en el apartado anterior, también se exigira que las unidades fotovoltaicas de
escala de red participen en la provisién de control primario de frecuencia. Esta provision
dependera fundamentalmente del valor de potencia instalada, del nivel de tension y de las
caracteristicas del area sincrona que se esté analizando, siendo obligatoria para las siguientes
normativas de operacion, tanto nacionales como europeas [3, 51] y, voluntaria en otras numerosas
recomendaciones [47-50]. El operador del sistema es el encargado de determinar para cada area
[83] la cantidad de potencia requerida destinada al control primario de frecuencia, denominado
como reserva de regulacion primaria, asi como los tiempos de respuesta minimos, cuando se
produce una perturbacion en el sistema eléctrico, tal como una pérdida subita de generacion, de

demanda o un elemento del sistema eléctrico.

Considerando que la tecnologia fotovoltaica es incapaz de regular la potencia activa inyectada
para satisfacer estos requerimientos, se propone evolucionar el modelo desarrollado en el articulo
anterior [44] mediante un sistema hibrido de almacenamiento de energia, con el objetivo de
proporcionar una reserva de energia almacenada. No obstante, es necesario un adecuado disefio
de los algoritmos de control y estrategias de carga y descarga de este sistema de almacenamiento

para conseguir una aproximacion al comportamiento de las tecnologias convencionales. Con este
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propdsito se ha publicado el siguiente articulo, cuya primera parte evalla la coordinacién de

diferentes estrategias y algoritmos de control que puedan implementarse en el modelo mejorado.

Jesus C. Herndndez, Pedro G. Bueno, Francisco Sanchez-Sutil “Enhanced utility-scale
photovoltaic units with frequency support functions and dynamic grid support for
transmission systems” IET Renewable Power Generation, Volume 11, Issue 3, February 2017,
p. 361-372. DOI: 10.1049/iet-rpg.2016.0714

El sistema hibrido de almacenamiento de energia se compone de un banco de baterias
convencionales y de supercondensadores, que se conectan en paralelo, a través de convertidores
en corriente continua bidireccionales, al inversor de la unidad fotovoltaica de escala de red. Los
supercondensadores proporcionan la rapidez en la respuesta de compensacion de potencia exigida
al control primario y el banco de baterias proporciona el almacenamiento de energia necesario.
Para un buen funcionamiento del sistema hibrido de almacenamiento de energia, también es
necesario redimensionar el inversor de la instalacion, para que su potencia sea acorde con la suma

de las potencias disponibles de los tres subsistemas interconectados.

En general, la gestion de potencia se realiza mediante un algoritmo de control independiente
para cada subsistema, que posteriormente procesa y une sus consignas para definir el ajuste de
potencia requerida que se inyecta al sistema eléctrico a través del inversor de la unidad
fotovoltaica. En su conjunto, el objetivo es proporcionar la mayor cantidad de potencia generada
por los moédulos fotovoltaicos, mantener los componentes del sistema hibrido de almacenamiento
de energia dentro de unos niveles seguros de estado de carga que permitan la disponibilidad de
control primario y, proporcionar apoyo de control de tensién, como se ha desarrollado en los

objetivos anteriores. A continuacion, se detallan los algoritmos de control de cada subsistema.

Algoritmo de control de los modulos fotovoltaicos: encargado de seguir el punto de maxima
potencia (MPPT) del generador fotovoltaico y suministrar esta potencia a través del convertidor

unidireccional en corriente continua.

Algoritmo de control del inversor en fuente de tension (VSC, voltage source converter):
compuesto por dos bucles principales cuya finalidad es mantener, por un lado, el valor deseado
de tension de red y, por otro lado, controlar la corriente inyectada al inversor. Se diferencia por
tanto un bucle interno y otro externo. El bucle interno establece la consigna de corriente activa
requerida en funcion de la tension de referencia establecida para el lado de la instalacion en
corriente continua. En cuanto al bucle externo, tomando como referencia el valor de tension del
sistema eléctrico, establece la consigna de corriente reactiva requerida en funcién del modo de

operacién deseado, como se ha detallado en el articulo anterior. Las posibilidades que ofrece el
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modelo son las siguientes:

o Establecer una consigna de tension deseada en el nudo de conexion para determinar la

consigna de reactiva generada/absorbida en funcion de la capacidad de la instalacion.

o Establecer una consigna de factor de potencia deseado para regular el angulo de la

instalacion dentro del rango establecido.
e  Establecer una consigna de potencia reactiva de referencia.

Afadir en este punto que, existe la posibilidad de establecer limites para los valores de
referencia mencionados, a saber, la corriente activa y reactiva, la tension del lado de corriente
continua, etc. Ademas, este algoritmo permite la habilitacion de diferentes funciones de
proteccion que se han descrito en los objetivos anteriores [44], es decir, capacidad de respuesta
frente al hueco de tension [3] y desconexién para valores de tensidn y frecuencia segun la norma
IEEE 1547 [89].

Algoritmo de control del sistema hibrido de almacenamiento de energia: es el responsable
de proveer el control primario al sistema eléctrico frente a las variaciones de frecuencia, mediante
la consigna de potencia activa inyectada o absorbida por el sistema hibrido de almacenamiento.
El reparto de la potencia entre el banco de bateria y banco de supercondensadores se realizara
mediante un filtro de paso bajo [90]. Para evitar tanto la descarga total, como la carga completa
de condensadores y baterias, lo que supone perder la capacidad de regulacién primaria, el

algoritmo de control presenta dos modos de gestion de potencia:

- Modo de carga/descarga: se establecen limites de estado de carga en funcién de la variacion
de frecuencia que se monitoriza en el punto de conexion, utilizando una estrategia de banda
muerta segln [55]. Las consignas de potencia que se procesan hacia los convertidores del banco

de baterias y de supercondensadores se rigen por tanto por una sefial de prioridad.

- Modo de control primario (FSMy IR): con el fin de simular el comportamiento de una unidad
generadora convencional, este modo se rige mediante ecuaciones diferenciales que buscan
satisfacer los requerimientos normativos en [3, 47, 51]. La consigna de potencia activa
correspondiente a la correccion de frecuencia basada en respuesta de caida (FSM) viene definida
por el desvio experimentado de frecuencia, mientras que la basada en respuesta inercial (IR) se
define por la derivada de la frecuencia con respecto del tiempo. En ambos casos, el sistema hibrido
de almacenamiento de energia recibe consignas que permiten su respuesta en el orden de
milisegundos, principalmente aportadas por los supercondensadores en un primer instante, frente
a fendbmenos transitorios. Las consignas de potencia resultantes se limitan al maximo de potencia

de reserva de regulacion primaria correspondiente (FCR, frequency containment reserve).

39



MEMORIA

40



MEMORIA

1.4.4. Cuarto objetivo especifico

“Modelado de una respuesta caracteristica fotovoltaica para ayudar al control primario de
frecuencia del sistema eléctrico de potencia. Emulacién de inercia sobre la propuesta de control

primario disefiado.”

Una vez definidas las estrategias a implementar sobre el modelo mejorado de unidad
fotovoltaica de escala de red con sistema hibrido de almacenamiento y, con el objeto de proveer
control primario siguiendo los requerimientos normativos, se procede a la simulacion de la
respuesta en el entorno de simulacion MATLAB/Simulink, de forma anéaloga al primer articulo.
Nuevamente se utilizan los escenarios descritos en el apartado correspondiente al segundo
objetivo, sobre el sistema eléctrico de potencia IEEE 39-bus New-England benchmark [39]. Los
resultados se describen brevemente a continuacion y estan reflejados en la segunda parte del

siguiente articulo publicado.

Jesus C. Hernandez, Pedro G. Bueno, Francisco Sanchez-Sutil “Enhanced utility-scale
photovoltaic units with frequency support functions and dynamic grid support for
transmission systems™ IET Renewable Power Generation, Volume 11, Issue 3, February 2017,
p. 361-372. DOI: 10.1049/iet-rpg.2016.0714

Un factor crucial para asegurar el funcionamiento del sistema eléctrico es disponer de una
adecuada gestion de la reserva de regulacion primaria, para lo cual, es necesario disponer
diariamente de una cantidad de energia que depende de los patrones de desviacion de frecuencia
afectados por las perturbaciones experimentadas. Se realiza por tanto, bajo diferentes estrategias
de carga y descarga en un rango entre 0,5y 2,64 MWh/MW, un estudio con valores reales de
desviacion de frecuencia siguiendo los requerimientos minimo normativos de almacenamiento
necesario [3, 53, 59, 84]. No obstante, el anlisis de la operacion del modelo presentado descubre
el valor de 0,25 MWh/MW como el més adecuado para el histérico de datos utilizados de

frecuencia.

En el articulo publicado, se muestra un ejemplo para un dia determinado en el que el
requerimiento de energia para la provision del control primario basado en respuesta de caida
(alcanzado por FSM) es una energia acumulada de 1,51 MWh que puede desglosarse en 1,15
MWh para el banco de baterias y 0,36 MWh para el banco de supercondensadores. Este valor se
incrementa en casi un 50 % para proveer control primario basado en respuesta inercial (IR), a
saber 2,26 MWh que nuevamente se desglosan en 1,32 MWh para el banco de baterias y 0,94
MWh para el supercondensador. A través de este ejemplo, se observa la importancia relativa del

supercondensador para satisfacer la respuesta inercial requerida por el sistema eléctrico de
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potencia.

También es interesante observar como el sistema hibrido de almacenamiento responde ante
una provision negativa de control primario cargando tanto el banco de baterias, como el
supercondensador hasta el punto de activar en ocasiones, por un lado, el modo de descarga del
sistema de almacenamiento para recuperar el valor de reserva disponible y, por otro lado, evitar
alcanzar un valor de carga elevado por encima del limite de seguridad. Se debe resaltar que el
modo de descarga no se activa si el ratio de respuesta de frecuencia supera los limites establecidos,
es decir, se mantiene el nivel de carga elevado hasta que el valor de frecuencia se haya recuperado.
Aun asi, el rendimiento obtenido en la carga y descarga del sistema de almacenamiento es del
84,51 %, gracias al dimensionado del sistema hibrido de almacenamiento de 2 MW, lo que
representa un redimensionado del inversor de la instalacion a 22 MVA, como se habia

mencionado con anterioridad.

Si se extiende este estudio para valores de desviacion real de frecuencia a lo largo de un afio,
en los que el modelo proporciona control de frecuencia primario, basado en ambas funciones
(FSM + IR), se obtiene una media de 1,78 MWh/dia de energia almacenada, frente a 1,56
MWh/dia de energia descargada o suministrada. La estrategia de carga y descarga planteada es
capaz de estabilizar el estado de carga del sistema hibrido de almacenamiento en torno al 57 %
para el banco de baterias y al 62 % para el supercondensador. Este resultado sugiere un valor

ajustado en el caso de que los requerimientos de reserva de regulacion primaria se incrementen.

A continuacion, se resumen los resultados del estudio posterior sobre la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia que experimenta una perturbacion para los diferentes escenarios planteados
en el primer articulo (escenarios S1 a S6). Sefialar que, se considera como referencia el resultado
obtenido sin la funcién de control primario de frecuencia, para percibir el efecto de la misma en

los distintos escenarios.

El comportamiento del modelo muestra como la funcion de correccion del desvio de frecuencia
basada en respuesta inercial (IR) consigue reducir el ratio alcanzado de velocidad del conjunto de
unidades generadoras, asi como corregir el valor de desvio instantaneo de frecuencia, suponiendo
un 3,5 % para el escenario S3 'y un 2,9 % para el escenario S5. Ademas, contribuye a la reduccion
del desvio maximo de frecuencia alcanzando tras estabilizar la contingencia con un impacto del
45 % para el escenario S3 'y un 150 % para el escenario S5. Por otro lado, la funcion de correccion
del desvio de frecuencia basado en caida (FSM) mejora la recuperacion de velocidad del conjunto
de unidades generadoras, que se refleja también en la reduccion del desvio méaximo de frecuencia
del 80 % para el escenario S3 y un 130 % para el escenario S5. Considerando que el zénit del

desvio de frecuencia se alcanza en poco tiempo, la respuesta del modelo con ambas funciones de
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desvio de frecuencia activadas es interesante puesto que cada una de estas funciones se enfoca a
diferentes caracteristicas de correccion de la oscilacion que experimenta el sistema eléctrico. En
este sentido, es resefiable como la totalidad de la reserva de regulacion primaria se entrega en el

instante en que se alcanza el zénit de frecuencia.

Un resultado importante se enmarca en como las variaciones de potencia del sistema hibrido
de almacenamiento afectan a la tension del lado de continua de la unidad fotovoltaica,
empeorando la eficiencia de su operacion. Se resefia, por consiguiente, la existencia de un
compromiso entre la respuesta dinamica de la unidad fotovoltaica y su operacidn segura, es decir,
evitar que actden la funcién de proteccion. Sin embargo, también se observa que los algoritmos
de control en el convertidor en fuente de tension consiguen que las variaciones de tensidn sean

inferiores al 5 %, reflejandose en una mejora de la eficiencia del inversor.

Las simulaciones igualmente descubren la coordinacion de los elementos del sistema de
almacenamiento de energia en el sistema hibrido, es decir, entre el banco de baterias y el
supercondensador. En un primer instante, el banco de baterias no es capaz de responder a la
demanda de potencia del sistema eléctrico, siendo el supercondensador el encargado de absorber
una potencia suficiente para que el generador mantenga su operacion en modo MPPT. Se
aprovecha, de esta manera, su velocidad de respuesta para la regulacion de potencia de la unidad
fotovoltaica durante el transitorio, asumiendo el rapido cambio de consignas de potencia en los
primeros momentos para que, posteriormente el banco de baterias consiga alcanzar la respuesta

esperada.

Finalmente, es interesante indicar que, aunque la respuesta del modelo es adecuada en el
escenario S3, consiguiendo mantener el estado de carga del banco de baterias, la interaccion entre
diferentes unidades fotovoltaicas en el escenario S5 desvela que los requerimientos de potencia
son superiores, prolongando las oscilaciones en el sistema eléctrico hasta recuperar su estado

nominal de operacion.
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1.5. CONCLUSIONES

Mediante el conjunto de trabajos que conforman esta tesis se pretende contribuir al desarrollo
tecnolégico de sistemas fotovoltaicos de escala de red, que habilite una mejor integracion de esta
tecnologia en el sistema eléctrico de potencia, a través de su contribucion para mantener la
estabilidad del mismo. El estudio se ha realizado en un entorno de programacion abierto,
MATLAB/Simulink, a partir de una serie de modelos de la bibliografia que han sido mejorados y,
considerando diferentes escenarios basados en condiciones de demanda real y elevada
penetracion fotovoltaica. Esta investigacion se focaliza en el andlisis de la estabilidad de pequefia
sefial y estabilidad transitoria tras diversas contingencias. Para la creacion de los diversos
escenarios de analisis se han planificado diferentes criterios de despacho de unidades generadoras,

asi como de sustitucion de éstas por unidades fotovoltaicas de escala de red.

Para el modelado de la provision del control primario de frecuencia, se ha evolucionado el
modelo de unidad fotovoltaica que provee apoyo dinamico de red afiadiendo un sistema hibrido
de almacenamiento de energia, compuesto por un banco de baterias y un banco de
supercondensadores. La incorporacion del supercondensador en el sistema de almacenamiento se
justifica principalmente por su respuesta rapida y el apoyo que supone en la disminucion del
envejecimiento prematuro del banco de baterias. En este sentido, han sido necesarios diferentes
algoritmos de control para salvaguardar la integridad de la unidad fotovoltaica de escala de red, a
saber, algoritmos disefiados para la operacion de los médulos fotovoltaicos en modo MPPT, para
regular la tension en el lado de corriente continua, asi como la tension de la red desde el inversor;

0 para regular el estado de carga de baterias y supercondensadores.

A continuacion, se recogen las principales conclusiones que se han derivados de los resultados
presentados en esta tesis. El estudio de estabilidad de pequefia sefial ha determinado los modos
criticos de oscilacion del sistema eléctrico de potencia analizado para los diferentes escenarios
planificados. Las conclusiones asociadas son las siguientes:

e El criterio de despacho de unidades generadoras tiene un impacto significativo en el

comportamiento del sistema.

e El mantenimiento de las unidades generadoras convencionales criticas en servicio

minimiza el impacto negativo de las unidades fotovoltaicas de escala de red.

o Lainerciadel sistema eléctrico de potencia analizado se reduce a media que se sustituyen
unidades generadoras convencionales, mostrando oscilaciones de mayor amplitud en la

respuesta transitoria del sistema.
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o Lalocalizacién de las unidades fotovoltaicas de escala de red en cada escenario impacta
significativamente sobre el resultado de estabilidad del sistema eléctrico de potencia

analizado.

Por otro lado, el estudio de estabilidad transitoria ha determinado que también es un factor
critico la estrategia de proteccion y control de la tension durante los huecos/picos de tension. Las

conclusiones asociadas son las siguientes:

e Elimpacto de las unidades fotovoltaicas de escala de red sobre la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia en general es desfavorable por la pérdida de su inercia, respuesta

gue mejora al incluir funciones de control de tension en las unidades fotovoltaicas.

e La oscilacion de tension en el sistema eléctrico de potencia tras experimentar diversas
contingencias mejora con la aplicacion de funciones de control de tensién en la unidad
fotovoltaica de escala de red gracias a la regulacion de corriente reactiva, ademas de

mantener estable la inyeccidn de potencia activa.

e Laaplicacion de funciones de desconexion por limites de tension/frecuencia IEEE 1547
asi como la capacidad de respuesta frente al hueco de tensidn ayudan a reducir el impacto
de las unidades fotovoltaicas de escala de red sobre la estabilidad del sistema eléctrico

de potencia.

e Las oscilaciones en las magnitudes de sistema eléctrico de potencia dependen

fuertemente del criterio planificado para el despacho de unidades generadoras.

La provision de control primario de frecuencia, a partir del empleo del modelo mejorado de
unidad fotovoltaica de escala de red, ha demostrado la posibilidad de que estas unidades
fotovoltaicas de escala de red puedan corresponsabilizarse, junto con las unidades generadoras
convencionales, del mantenimiento de la estabilidad del sistema eléctrico de potencia. En este
sentido, se ha determinado el dimensionado 6ptimo del sistema hibrido de almacenamiento de
energia para satisfacer los requerimientos de reserva de regulacién primaria, que normalmente,
suponen un 10 % de la potencia pico instalada de la unidad fotovoltaica. Se propone una

aproximacién del dimensionado multiplicando este requerimiento por 0,25 MWh/MW.

La estabilidad transitoria del sistema eléctrico de potencia analizado ha mejorado en todos los
escenarios planificados gracias a la incorporacion de la provisién de control primario en las
unidades fotovoltaicas, sin obviar que las oscilaciones del sistema eléctrico empeoran
proporcionalmente al nimero de unidades generadoras sustituidas. Ademas, se observa un
comportamiento diferente en funcion de la regulacion aplicada en cada caso, es decir, correccion

de frecuencia por respuesta de caida y/o respuesta inercial (FSM + IR). Ademas, es de resefiar la
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existencia de un compromiso entre la respuesta dindmica de la unidad fotovoltaica y su operacion
segura, es decir, evitar que actden la funcién de proteccidn de la tension en el lado de corriente
continua. En relacion con el dimensionado del sistema hibrido, sélo se requiere un 8 % de la
capacidad del supercondensador para proporcionar el control primario similar al de una unidad

generadora convencional.

La capacidad de respuesta del modelo mejorado de unidad fotovoltaica de escala de red es
suficientemente rapida para adaptarse a las variaciones de frecuencia, incluso superior a las
tecnologias convencionales, considerando que no existen partes méviles involucradas en su

respuesta.

Siguiendo con esta linea de trabajo, surge el interés de continuar con el analisis del impacto de
la tecnologia fotovoltaica optimizando la respuesta coordinada de diferentes unidades
fotovoltaicas conectadas en un sistema eléctrico de potencia para garantizar su estabilidad. El
disefio de los algoritmos de control es un factor clave para la adecuada respuesta de las unidades
fotovoltaicas. Por tanto, la posibilidad de mantener un flujo de informacion entre las diferentes
unidades fotovoltaicas permite mejorar la respuesta amortiguando las oscilaciones en el sistema
eléctrico de potencia. Esta propuesta es extensible también a la coordinacién entre sistemas

fotovoltaicos instalados en la red de distribucion.

Por otro lado, otra posible linea de investigacion futura es continuar analizando la posibilidad
de utilizar la reserva de potencia y energia disponible en el sistema hibrido de almacenamiento
de energia para participar en otros servicios de regulacion diferentes, como pueden ser la
regulacion secundaria o la regulacion terciaria. Esta es una opciéon muy interesante puesto que
permite la amortizacion de los costes adicionales en la unidad fotovoltaica, dado que se puede
beneficiar de las remuneraciones correspondientes a la participacion estos servicios mencionados

y, a su vez, permite ofertar la energia disponible en los mercados intradiarios disponibles.

Finalmente, una linea de trabajo muy importante es el chequeo mediante ensayos a escala de
operacién en laboratorio del modelo disefiado, asi como llevar a cabo simulaciones con un
hardware-in-the-loop test system con el objetivo de verificar los resultados obtenidos y
comprobar que el comportamiento de los elementos y algoritmos responde a las expectativas

planteadas.
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1.6. CONCLUSIONS AND FUTURE RESEARCH LINES

The articles presented within this thesis contribute to the technological development of
USPVUs, supporting the integration of USPVUs in the electric power system due to their
participation to sustain stability. The study in this thesis was carried out in an open programming
environment (MATLAB/Simulink) based on a series of improved models from the literature and
considering different scenarios based on conditions of real demand and high PV penetration. This
research involved both small-signal stability and time-domain studies after various contingencies.
For planning various analysis scenarios, different criteria for dispatching generating units and

their replacement by USPVUs were set.

For modeling the provision of primary frequency control, the USPVU model that provides
dynamic grid support was upgraded by adding a HESS, composed by a Li-ion battery bank and a
supercapacitor bank. The supercapacitor bank provides a rapid response and reduces premature
aging of the battery bank. In this sense, different control algorithms were necessary to safeguard
the integrity of the USPVU. These algorithms were designed for the operation of the PV modules
in MPPT mode for regulate the voltage on the direct current side as well as the grid voltage from
the inverter or regulate the state of charge of batteries and supercapacitors.

Next, we present the main conclusions from the results offered in this thesis. The small signal
stability study determined the critical oscillation modes of the electric power system analyzed for

the different planned scenarios. The associated conclusions are as follows:

e The criterion to dispatch and commit conventional units by USPVUs has a significant

impact on system behavior.

¢ The maintenance of the critical conventional units in service can be helpful in

minimizing the negative impact of USPVUs.

e The inertia of the electric power system analyzed is reduced as conventional generating
units are replaced, showing oscillations of greater amplitude in the transient response of

the system.

e The allocation of USPVUs at each loading scenario has a significant impact on the

stability result of the electric power system analyzed.

On the other hand, the study of transient stability determined that the protection strategy and
voltage control during voltage swell and dip were also critical factors. The main outcomes

associated are the following:
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e The impact of USPVUs on the stability of the electric power system in general is
unfavorable due to the loss of its inertia, a response that is improved by including voltage
control functions in the USPVUs.

e The voltage oscillation in the electric power system after experiencing various
contingencies improves with the application of voltage control functions in the USPVU
thanks to the regulation of reactive current, in addition to keeping the injection of stable

active power.

e The application of functions to disconnect the USPVUs by using IEEE 1547
voltage/frequency limit as well as the fault-ride through capability (FRTC) help reduce
the impact of UPVUs on the stability of the electric power system.

e Voltage support by reactive current at voltage dips/swells in USPVUs generally
improved the system voltage profile under contingencies, which helped to maintain a

stable PV active power output to the power system.

e Theapplication of the IEEE-1547 disconnection criteria in the USPVU, as well as FRTC,
reduced the detrimental impact of USPVUs on stability because PV active power outputs

were not stable under contingencies.

e The oscillations in the magnitudes of the electric power system depend strongly on the

criteria planned for the dispatch of generating units.

The provision of primary frequency control, based on the use of the improved USPVU model,
has demonstrated the possibility that these USPVUs can be jointly responsible, together with
conventional generating units, for maintaining the stability of the electric power system. In this
sense, the optimal dimensioning of the HESS satisfies the primary regulation reserve
requirements, which normally account for 10% of the installed peak power of the PV unit. An
approximation of the dimensioning is proposed by multiplying this requirement by 0.25 MWh /
MW.

The transient stability of the analyzed electric power system improved in all the planned
scenarios thanks to the provision of primary control in the USPVUs without overlooking that
oscillations of the electric power system worsen proportionally to the number of generating units
replaced. In addition, different behavior was observed depending on the regulation applied in each
case, that is, frequency correction by droop response and / or inertial response (FSM + IR).
Furthermore, the existence of a compromise between the dynamic response of the USPVU and
its safe operation, which is, avoiding the voltage protection function on the direct current side

from acting is worth highlighting. In relation to the sizing of the HESS, only 8% of the
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supercapacitor capacity was required to provide primary control similar to a conventional

generator unit.

The responsiveness of the improved USPVU model was fast enough to adapt to frequency
changes, even higher than conventional technologies, considering that there were no moving parts

involved in its response.

Continuing with this line of work, the interest should continue with the analysis of the impact
of PV technology, optimizing the coordinated response of different USPVUs connected in an
electric power system to guarantee its stability. The design of the control algorithms is a key factor
for the adequate response of the PV units. Therefore, maintaining a flow of information between
the different PV units makes it possible to improve the response by damping the oscillations in
the electric power system. This proposal is also extendable to the coordination between PV
systems located in the distribution grid.

On the other hand, another possible line of future research is to continue analyzing the
possibility of using the available power and energy reserve in the HESS to participate in other
different regulation services, such as secondary regulation or tertiary regulation. This is a very
interesting option because it allows drooping the additional costs in the PV unit. Thus, this option
can benefit from the remuneration corresponding to the participation in these mentioned services

and, in turn, allows the energy available to be offered in intraday markets available.

Finally, the most successful way to follow this research consists in checking the designed
model by means of laboratory operation tests at scale and carrying out simulations with a
hardware-in-the-loop test system. These approaches would verify the results obtained and verify

that the behavior of the elements and algorithms responded to the expectations raised.
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photovoltaic units with frequency support functions and dynamic grid support for transmission
systems” IET Renewable Power Generation; Volume 11, Issue 3, February 2017, p. 361-372 DOI:
10.1049/iet-rpg.2016.0714

Estado / Status: Publicado / Published
indice de impacto / Impact factor: 3.488

Categoria / Category: ENGINEERING, ELECTRICAL AND ELECTRONIC Ranking (2017):
50 de 260 (T1/Q1)

Indice de citas / Citation index: WOS: 52; Scopus: 59; Google Scholar: 69

Abstract: This research presents a model of a utility-scale photovoltaic unit (USPVU) enhanced
with an embedded hybrid energy storage system (HESS), suitable for stability studies in
transmission systems. The main goal of this model is the simultaneous provision of primary
frequency control and dynamic grid support. The primary frequency control includes both droop
response (achieved by the frequency sensitive mode [FSM] operation) and inertial response (IR).
To obtain these grid support functions, the research designed a suitable voltage and frequency
(V-f) control, which coordinates the photovoltaic (PV) maximum power point tracking control,
HESS converter control, and PV inverter control. Firstly, a midterm assessment of energy
requirements in the sized HESS, based on frequency data, validated the energy availability of the
enhanced USPVU for primary frequency control, according to new prequalification rules for
energy-constrained units. Then, transient stability assessments were performed on a
representative transmission system to check the performance of the added FSM and IR in
USPVUs with dynamic grid support. The results of the frequency phenomena in the IEEE 39-bus
system showed that the enhanced USPVU shared primary frequency control responsibilities with
the conventional generation. This was achieved with two criteria to dispatch and commit

conventional units by USPVUSs.
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2.2. CONGRESOS/CONFERENCIAS INTERNACIONALES

2.2.1. Large photovoltaic systems providing frequency containment reserves

Jesus C. Hernandez, Francisco J. Ruiz-Rodriguez, Pedro G. Bueno “Large photovoltaic systems
providing frequency containment reserves” IEEE PES Asia Pacific Power and Energy
Engineering Conference (APPEEC 2016). October 25-28, 2016. Xi’an, China
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