UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

CLUSTER PARA LA SELECCION DE PUNTOS DE OPERACION CRITICOS PARA ESTUDIOS
DE ESTABILIDAD DE TENSION.

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
MENCION ELECTRICA

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO

JAIME ANDRES PEREZ BASTIAS

PROFESOR GUIA: _
CLAUDIA RAHMANN ZUNIGA

MIEMBROS DE LA COMISION:
RODRIGO PALMA BEHNKE
DANIEL OLIVARES QUERO

SANTIAGO DE CHILE
2019



RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN

CIENCIAS DE LA ING. MENCION ELECTRICA, Y DE LA MEMORIA PARA

OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO

POR: JAIME PEREZ BASTIAS

FECHA: OCTUBRE 2019 _

PROFESOR GUIA: SRA. CLAUDIA RAHMANN ZUNIGA ) )
CLUSTER PARA LA SELECCION DE PUNTOS DE OPERACION CRITICOS

PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE TENSION.

Con el fin de asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia (SEP),
los operadores de red realizan una serie de estudios que permiten detectar condiciones de operacion
de alto riesgo para la seguridad del SEP y/o determinar las acciones correctivas necesarias para
afrontar posibles contingencias. En general estos estudios requieren de la realizacion de
simulaciones dindmicas de alto esfuerzo computacional, por lo que solo se analiza cantidad
reducida de escenarios, incluyendo los “peores casos”. Sin embargo, la complejidad de los sistemas
eléctricos de potencia junto con el incremento de las tecnologias de generacion variable (TGV) han

provocado que la identificacion de estos “peores casos” sea cada vez mas compleja.

En el contexto anterior, el objetivo de esta tesis es proponer una metodologia que permita
determinar puntos de operacion criticos (P.O.C.) para estudios de estabilidad de tension a partir de
flujos DC calculados para la operacion anual de un SEP. Para ello la metodologia propuesta
considera factores claves de la operacion de los SEP que afectan la estabilidad de tensién y
desarrolla a partir de estos, un conjunto de indicadores operacionales que permiten caracterizar el
margen de estabilidad de voltaje en cada punto de operacién. A partir de estos indicadores y del
detalle de los resultados del flujo DC, la metodologia contempla en primera instancia la realizacion
de un proceso de caracterizacion filtrado de los puntos de operacion, para luego ejecutar dos
procesos de agrupamiento en base a técnicas de clustering: uno en torno a condiciones de operacion
y otro en torno a condiciones de despacho. Como resultado de esta propuesta se obtiene una
cantidad reducida de puntos de operacion potencialmente criticos.

Finalmente, dentro de esta tesis se contempla la validacion de los resultados entregados por
cada uno de los bloques de la metodologia propuesta, mediante el uso de indicadores estaticos de
estabilidad de voltaje, calculados para cada punto de operacion a partir de los resultados de flujos
de potencia AC. Mediante el analisis del comportamiento de estos indicadores dentro de los
resultados obtenidos, se demuestra que la propuesta es capaz de identificar puntos criticos de

operacion desde la perspectiva de estabilidad de tension.
i



Agradecimientos

En primer lugar, agradezco a mis padres. Si no fuera por todas las veces que me escucharon y me
aconsejaron, si no fuera por los cafés acompanados de palabras de aliento a las 2 de la manana, hacer esta
tesis hubiera sido una tarea imposible. Gracias por su comprensién, por su amor y por su ayuda, si no los
tuviera de mi lado, la existencia misma seria infinitamente méas oscura y vacia.

Agradezco a mis abuelos por esforzarse constantemente en entregarme el conocimiento que han adquirido
sobre la vida. Realmente son un ejemplo de humildad, esfuerzo y trabajo duro. De ustedes obtuve la fuerza
y la motivacion para esforzarme al maximo en cada una de mis metas. De corazon les agradezco por todo lo
que han hecho por mi desde que naci y espero haber aprovechado y seguir aprovechando al maximo, cada
una de las oportunidades que, junto a mis padres, han armado para mi.

Agradezco a mis hermanos. Aranza, gracias por ser la mejor hermana que podria haber tenido, sin lugar a
duda, eres la persona que méas me entiende en este mundo y sin ti en mi vida el universo entero careceria de
varios colores. Rafael, gracias por escucharme en tantas ocasiones y por la confianza que llegamos a tener,
te aseguro que tu existencia en mi familia es uno de los mejores y méas interesantes sucesos que me
ocurrieron durante los Gltimos afios y si pudiera, no cambiaria absolutamente nada de lo que vivimos.

Agradezco también a mi polola Rocio, por el apoyo entregado durante este tltimo tiempo. Tu vision de la
vida, tu personalidad y por sobre todo, tu forma tenaz y apasionada de perseguir las metas que te has
planteado, han sido fuente de inspiraciéon claves para que pudiera lograr mantener mi motivacion en alto
durante este dltimo periodo. Eres una de las personas que mejor me ha complementado y agradezco cada
uno de los consejos y de las palabras alentadoras que me has dado. Sin ti en mi vida todo este proceso
hubiera sido infinitamente mas nefasto y dificil.

Agradezco de manera especial a Alberto, mi primer amigo en la universidad, que me acompaiié desde el
comienzo en todas esas tardes de estudio y en cada estupidez que se me ocurria. Asi también agradezco a
Sebastian Chamito, mi eterno partner en todo, sin tu compafiia y apoyo no sé como habria sobrevivido a los
desafios que nos trajo la vida universitaria (“close your eyes bro...” ). También agradezco a Daniel Parada,
por ensefiarme a disfrutar més los placeres de la vida y ayudarme a transformar momentos que parecian
extremadamente abrumadores en meros tramites. Sin duda son de los personajes mas iconicos de mi vida
universitaria y les agradezco por ser parte de mi vida.

Agradezco a Mancilla-kun por cada conversacién aclaradora y existencialista de los dltimos afios, sin la
singularidad de tu mente me hubiese costado mucho més encontrar las soluciones a los eternos problemas
de la existencia. Agradezco también a Fedilberto Fidi, por ayudarme a mantener la curiosidad y las ganas de
aprender en alto, ya que en muchas ocasiones estuvieron a punto de apagarse. Gracias a ambos por
entregarme tanta alegria y confianza, son de los mas grande amigos que he hecho en el Gltimo tiempo.

Agradezco a Pablo Perrito Gonzalez y a Ricardo Richy por las salvadas épicas a lo largo de la carrera y por
ensefiarme que, aunque las cosas en ocasiones cuesten, siempre se pueden lograr si uno le pone mas
esfuerzo. Son unas personas tinicas y maravillosas, estoy muy agradecido de tener su amistad y confianza.

Agradezco de manera especial y encarecida a Diego Ortiz por todas las dudas que me ayudé a resolver y por
todas las veces en que se dio el tiempo para explicarme de forma pedagogica, cuando mi mente no me
permitia entender algan concepto. De verdad te deseo mucho éxito para tu vida.

Agradezco a todos los amigos que hice en eléctrica porque si no los hubiera tenido en mi equipo, nada
hubiese sido igual. Agradezco a Alvarado por su gran voluntad para ayudar, a Cami la Blondie por ensefiarme
a abrir mi mundo y ayudarme a dar cuenta de lo pequeiio que este estaba siendo, a Erick por ensefiarme que
se puede ser auténtico sin importar donde ni con quién se esté y al resto de mis electroamigues por cada vez
que me brindaron su apoyo y por cada cosa de aprendi a través de ustedes.

ii



Tabla de Contenido

(OF:10) (01 (035 B0 53 1a {o Y 15 [ele1 (o) o NSRS 1
1.1 MOTIVACION «eerieieieiiieeeiieeeitee et e st e essateeesreessteeesateeesaseessssaesssssaessssaesssssessnsens 1
1.2, HIPOTESIS couuvrieiieeiiieeieciteeeeectteeee ettt e e e s aeee e e s saaaaeesssssbaeesesssaaesesssssaaeesssnsseasens 2
LIS T 0 o) <15 7o YT SRR 2
1.3.1. ODbJetivo ZENETal ......ccocuiiiiiiieeiieeceeccee et ea e e ae e e 2
1.3.2. ODbjJetivos ESPECIICOS....uuiiiciiiieiieeecieeeciee ettt e ae e e ae e e e aaeeesaeeas 2
1.4, ALCATICES .oeeeeeeieeeeeeeeeeee e ettt e e e eeeeerab e e e e e e e e eessssssssreeeeseeesessssssssrseeeeseeenns 3
Capitulo 2: MArCO tEOTICO...ccccuvieeeiieeeieeecieeeetteeeere e e et e e s sere e e raeeessveeeessseesessaeesssseesssseens 4
2.1. Introduccion a la estabilidad de voltaje .........ccceeeevveeeciieeccieeeciieceeeecee e, 4
2.1.1. Caracteristicas del sistema de transmision [8].......ccccvvvveeeeieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeenns 4
2.1.2. Caracteristicas de 1a generacion ...........cccceceveeeevieeeecieeccieeeceeeecreeeevee e 12
2.1.3. Caracteristicas de 12 Carga ........cccoevveereiieiriieinieeceee e see e 14
2.2. Factores que influencian la capacidad de carga en lineas de transmision .....18
2.3. Herramientas estaticas para el estudio de la estabilidad de voltaje en SEP . 26
2.4. Indicadores de estabilidad de voltaje.........ccceevveereiiiieiieiniiiiniieccieceeeeee 35
2.4.1. Indices basados en flujos de multiples SOlUCIONES..........ccvvvrvevrveverennnnne. 36
2.4.2. Indices basados en limites de transferencia de potencia ...........cccceuu..... 42
2.5. Método de Newton-Raphson desacoplado [32]....cccccceeveerieriiennierieennieenee. 48
2.6. Flujos de potencia lineal o de corriente continua [32] .....cccceeeveeercveeecneennns 49
2.7. Seleccion de puntos de operacion en estudios de estabilidad de voltaje........ 51
2.8. ANAlisiS €N DASE & CIUSTETIS .....uuuueeeeieiiiiiii e 54
2.8.1. Técnicas de clustering jerarquicas [47].....cccveeeeeiireeeenciieeeieeceeeeeeeireeeenns 55
2.8.2. Técnicas de clustering de particion ...........ccccceeeeevieeeeeecciieesceceeeeeeceeeeenne 56
2.8.3. Técnicas de extraccion de features ........cecoveeeeeeciieeeeeciieee e, 59
Capitulo 3: Modelo propuesto y metodologia..........ccccueeeeceeiecieeeciieeeeiieeecieeeeeee e 60

.o

111



3.1. Metodologia para la seleccién de puntos criticos de operacion para estudios de

estabilidad de tENSION .......cooieiiiiiiiiiiie e 60
3.1.1. Bloque 1: FIUJO DIC....cooueviiiiieecieectteecteeetee et ete e eve e e saae e s eeaeesenvneeane 62
3.1.2. Bloque 2: Caracterizacion y filtrado de P.O. ......ccoocveeieiiieecieeccieeecieeene 62
3.1.3. Bloque 3: Proceso de agrupamiento.........c.cceeeeceeeecieeeeiiieesieeeesneeeesneeennne 69
3.2. Metodologia para validacion de la propuesta .........cccccueeeeceeeecieecccieesceneeennen. 73
Capitulo 4: Caso de eStUAIO......cceccueeiecieeeeiieccieeee et e e aa e e e aa e e e 78
4.1, CASO DASE.....euerrrrrriieieiiieeecitttieeeeeceeeeeitrrrreeeeeeeeeeessraereeeeeeeeessssassareeeeeeeeeennnnnes 78
4.2. Variantes casos de eStudio........ceevueeeieriieriiiniiiniienieeeeeeeeee e 80
Capitulo 5: Analisis de resultados........coocueeeieriiiiiiiiniieneeeeeeeee e 81
5.1. Bloque 1: FIUJO DC....oouniiiiiiiieeieeteeteete ettt ettt sne e 81
5.2. Bloque 2: Proceso de caracterizacion y filtrado de P.O. .......ccccecevveenrieennnnn. 83
5.3. Bloque 3: Proceso de agrupamiento..........ccccveeeeueeeeiveeeeiereesseeeessaeesesneessnneens 87
5.3.1. Proceso de agrupamiento en torno a condiciones de operacion................ 87
5.3.2. Proceso de agrupamiento en torno al despacho........ccccceeeeviveircieiicneenne 93
Capitulo 6: CONCIUSIONES....ccccuviieiiiiiiiieeiieeeeteeeree et e et e e e ste e s aeeesaaeessaneessaseessssans 99
6.1. Trabajos fULUTOS. ...cccccuieeeiieeeciee ettt eeteeeereeere e e tre e e svte e e sbeeesaaeesnaaeenns 101
Capitulo 7: Bibliografia .........ccoceeeiiiiiiiiiiieiieteeteeteeteee ettt 102
CaPILULO 8: ANEXOS ..eouueeeiieeiteeiieeieeete ettt ettt e et e st e et e et e e st e s st e s st esseesaseeenseas 107
8.1. Modificaciones al SIStEMA........ccccccuuieeeeeiiieeieeiiee e e e aeee e 107

8.2. Modificaciones implementadas al sistema para generar los distintos casos108

8.3. Proceso de agrupamiento en torno a condiciones de operaciéon: Diferencia de los

indicadores estaticos de estabilidad de todos los miembros de un cluster con respecto al
(6 LSS VI =) 8 1 o) (¢ (ST RPRPRPRURUPPRRRRt 109

iv



Indice de Tablas

TABLA 1: COEFICIENTES DE CARGA PARA LOS DIFERENTES CASOS ESTUDIADOS [11] c.eviiviiiiiiiieniieeiieeniieesieesiieesveesiieesineesieeesaeeesaeees
TABLA 2: RESUMEN DE POCac ENCONTRADOS EN BASE A INDICADORES ESTATICOS DE ESTABILIDAD «..evvveevureeeesureeessnsreeesnseessssreeeennns
TABLA 3: RESUMEN RESULTADOS PRIMER PROCESO DE AGRUPAMIENTO CON ESTRUCTURA CLX-DN-PCA .. .
TABLA 4: CANTIDAD DE CLUSTERS OBTENIDOS PARA CADA CASO DE ESTUDIO ..cceetttierteeeerererereeereeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeemereremmmememe
TABLA 5: RESUMEN DE LOS RESULTADOS ENTREGADOS POR EL SEGUNDO PROCESO DE AGRUPAMIENTO..c.ccevevererererererererereeerererererereeen
TABLA 6: LINEAS AGREGADAS AL SISTEMA .eetuuttteeeureresaurteessseeesassseresasseessasseesssssesesanssesssamssesssnsesessnssesssasseesssssesessnnseesssseeens

TABLA 7: LINEAS REMOVIDAS PARA GENERAR LOS CASOS DE ESTUDIO ..eeeeuvreeerureeeeasureresaseeeesaneeessssseeessnssesssasseesssssesesssnseeessnseeens




Indice de Figuras

FIGURA 1: CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA RED Y SU DIAGRAMA FASORIAL [8] .. .vvvieeeiiiieiiiiieeecteeeeeiieeessiteeeesiveeeeneneesnneeessnsaeeeenes 5
FIGURA 2: FAMILIA DE CURVAS DE LA NARIZ CON: (1) ¢ = 45°ind; (2) ¢ = 30°ind; (3) ¢ = 0°;(4) ¢ = 30°cap [8] ............ 7
FIGURA 3: ESTABILIDAD DEL PUNTO DE OPERACION SEGUN CURVA P-V [7]...
FIGURA 4: FAMILIA DE CIRCUNFERENCIAS Y SU ENVOLVENTE [8] ..veiiiiieiiiiiiiieeeeeieiiitieeeeeeeeeitteeeeeessesantasseeeeseesnsssseesseesennsnsseesaeennn
FIGURA 5: SISTEMA CON GENERADOR FICTICIO. . uuutvtteeeeeeieiuureeeeeeesesiurseeeeessesissssssesssesasssssssasssesaassssssesssesasssssssssssesnsssnssesseseann 10
FIGURA B: CURVAS V=Q .. .uuutiiiiietieeiiiiteee s e e e seittteeeseeessibataeeeeeeseauataeeeesssasssssaaeaeeesasanstaeseeessasanssaseeeessesanssaneaeeesesnssssneeeenesnn 11
FIGURA 7: GENERADOR CONECTADO A UNA BARRA DE POTENCIA INFINITA [9].ceuutiieieiiieceitee e ctiee et e et e et e e et e e e eanaa e e snaeee s 12
FIGURA 8: IMPACTO DEL OXL EN LA CURVA DE LA NARIZ [9] +eeeeetiieeeiiet ettt ettt e e et e e e ettae e e s taeeeeataeesenaaaeesntseeesnnsseeesnnanessnseaean 13
FIGURA 9: FORMA DEL AREA DE SOLUCIONES FACTIBLES PARA DIFERENTES MODELOS DE CARGA [8]... .15
FIGURA 10:CURVAS P-V PARA DISTINTAS CARGAS ZIP EN UNA BARRA. ADAPTACION DE [11] ..uvverreeiieeiriiieeeeeeciieeeee e e eeinrreee e 17
FIGURA 11: CURVA DE CAPACIDAD DE CARGA OBTENIDA DE FORMA ANALITICA. MODIFICADA DESDE [16]. ..eeveeeeeieiiiieeeeeeeeiireeeeeean. 20
FIGURA 12: LINEA CONECTADA A TENSIONES IGUALES. .....ceieiuttteeeeeeeeeiiunreeeeeeesesinsaeseesesesassssssesesessassssssssssesessssssessesssnssnssesseseann 20
FIGURA 13: CURVA P-V PARA DISTINTOS LARGOS DE LINEA EN UNA RED RADIAL ....uuvvvrereeeseruerrereesesessansssreessessssnssssessesssssnssssessesssns 22
FIGURA 14: MARGEN DE ESTABILIDAD DE VOLTAJEEN CURVA P — Vo ettt et e .23
FIGURA 15: MARGEN DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EN CURVA CARACTERISTICA DE POTENCIA-ANGULO DE DESFASE DE TENSION............... 23
FIGURA 16: CURVA DE CAPACIDAD DE CARGA. IMIODIFICADO DE [7] cuuvviieiiiiieeciieeceiteteeettee e stteeeestte e e eeaaaeeestbeeesnataesesasanessnnreaean 24
FIGURA 17: CURVA DE CAPACIDAD DE CARGA PARA DISTINTOS CRITERIOS DE CA/DA DE VOLTAJE. MODIFICADO DE [16]......cccccuvrvveeennnnn. 25
FIGURA 18:CURVA DE CAPACIDAD DE CARGA PARA DISTINTOS MARGENES DE ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL. MODIFICADO DE [16].....26
FIGURA 19: AGRUPACIONES DE {NDICES DE ESTABILIDAD DE TENSION. ...vvvvvrurererresererereseresesesesssesssesssssssssesesssesesesssesssssesesmmssmmemm 36
FIGURA 20: SISTEMA RADIAL DE TRANSMISION [7] cccvviiieiieeecieee. .37
FIGURA 21: SISTEMA CON CORRIENTE FLUYENDO DESDE EL BUS 1 ALBUS 2..cciiiiiiiiiieiee ettt s e e sare e e e e e s enaanee e e e 41
FIGURA 22: SISTEMA REPRESENTADO EN BASE A EQUIVALENTE DE THEVENIN ..eeeieiitvvireeeeeieiiertereeseeeesnsrereesseessnnssseesessssssssseesesssns 44
FIGURA 23: ESQUEMA METODOLOGICO GENERAL...vvvveeeeeeieurerreeeesesasunssessesssessssssssesssssanssssseesssassnssssssesssesssssssssesssssnssssssessesess
FIGURA 24:PROCESO DE CARACTERIZACION Y FILTRADO ......uuuvrreeeeeeeeesiunreeeeeeesesisraeeeesesesasssssesessesssssssssssseessssssssssessssnnssssssseeeann
FIGURA 25: ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO DE AGRUPAMIENTO .. .
FIGURA 26: DETALLE DE PROCESO DE CLUSTERIZADO ..cceceeeiuutrreeeeesssasiunreeesessssssussesesesssssssssseeessssssansssseeessssnsssssseesssssnsssnsseeeesssns
FIGURA 27: ESQUEMA GENERAL DE LA METODOLOGIA PARA LA VALIDACION DE LA PROPUESTA DE SELECCION DE POC.......ccvvvvevevvvenennns 73
FIGURA 28: BLOQUE DE CALCULO DE INDICADORES ESTATICOS DE ESTABILIDAD .....uuvvvrereeeeeiiurrrereesesessansssseeesessnsnsssseessessnsnssssessesennn 74
FIGURA 29: VALIDACION Y ANALISIS DEL PROCESO DE AGRUPAMIENTO EN BASE A CONDICIONES DE OPERACION .....evvvireeeeeeiinrvereeeeeann. 76
FIGURA 30: SISTEMA DE 118 BARRAS MODIFICADO CON ALTA PENETRACION ERNC.....ccoiiiiiiiiiiiee ettt eeianre e 78
FIGURA 31: DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION TOTAL INSTALADA EN CASO DE ESTUDIO ... .79
FIGURA 32: CANTIDAD DE PUNTOS DE OPERACION CRITICOS EN BASE A INDICADORES ESTATICOS DE ESTABILIDAD DE TENSION .......cvvveves 82
FIGURA 33: CRITERIOS DE FILTRADO PARA INDICADORES EN EL CASO BASE ...cevetiieruurrerereessssusrereeessssssssseneeessssssssmsseeesssssnsnsnsseesesssns 83
FIGURA 34: CRITERIO DE FILTRADO PARA EL NIVEL DE CARGA EN LAS LINEAS EN LAS DISTINTAS VARIANTES DEL CASO DE ESTUDIO............... 84
FIGURA 35: CANTIDAD DE PUNTOS OBTENIDOS DESPUES DEL PROCESO DE FILTRADO....ceeeeeieiuurrrereeseeesinsrssreeeseessansssseessssssnnssssessesenns 85
FIGURA 36: VALOR PROMEDIO DE LOS INDICADORES OPERACIONALES .
FIGURA 37: CANTIDAD DE PUNTOS CRITICOS EN BASE A INDICADORES DE ESTABILIDAD, OBTENIDOS DESPUES DE APLICAR EL FILTRO.......... 87
FIGURA 38:ERROR PROMEDIO OBTENIDO PARA DIFERENTE NUMERO DE CLUSTERS EN EL CASO BASE .....uuuvvvireeeeeesinrrrnreeeeeessnnnnsneeeeeenns 88
FIGURA 39: CANTIDAD DE CLUSTERS OBTENIDAS PARA CADA CASO DE ESTUDIO ...uuuvvrvrereeeeesunrreeeessssssssssneeesssssssssmsseesssssssssssseesesssns 89
FIGURA 40:COMPARACION DE LA MEJOR CANTIDAD DE CLUSTERS OBTENIDAS PARA CADA TIPO DE OBJETO, EN LOS DISTINTOS CASOS........ 89
FIGURA 41: DIFERENCIA MAXIMA PROMEDIO DE LOS INDICADORES ESTATICOS DE ESTABILIDAD DE LOS POC CON RESPECTO A SU CENTROIDE
............................................................................................................................................................................ 90
FIGURA 42: CANTIDAD DE POCac ESCOGIDOS COMO REPRESENTATES DE SUS CLUSTER EN CADA TIPO DE CLUSTERIZADO ........c.vvvveeennnnn. 91
FIGURA 43: DIFERENCIA CON RESPECTO AL INDICADOR DEL CENTROIDE EN LOS CLUSTERS QUE CONTIENEN POCac EN ELCASO EOLICO......92
FIGURA 44: DIFERENCIA POTENCIA DESPACHADA/CAPACIDAD INSTALADA EN CADA CLUSTER, CASO BASE....cvveervreenreeenreeenseeenseeenseeennns 94
FIGURA 45: DIFERENCIA POTENCIA DESPACHADA/CAPACIDAD INSTALADA EN CADA CLUSTER, RESTO DE LOS CASOS DE ESTUDIO ............. 95
FIGURA 46: DIFERENCIA CON RESPECTO AL INDICADOR DEL REPRESENTANTE PARA CADA CLUSTER, CASO BASE .....cccevvuvvrvennn
FIGURA 47: DIFERENCIA CON RESPECTO AL INDICADOR DEL REPRESENTANTE PARA CADA CLUSTER, OTROS CASOS DE ESTUDIO
FIGURA 48: COMPARACION DE LA CANTIDAD DE POCac CORRECTAMENTE REPRESENTADOS, OBTENIDOS EN CADA FASE DE AGRUPAMIENTO
............................................................................................................................................................................ 98
FIGURA 49:DIFERENCIA CON RESPECTO AL INDICADOR DEL CENTROIDE EN LOS CLUSTERS QUE CONTIENEN POCAC EN EL CASO BASE...... 109
FIGURA 50: DIFERENCIA CON RESPECTO AL INDICADOR DEL CENTROIDE EN LOS CLUSTERS QUE CONTIENEN POCAC EN EL CASO 123A....110

.

V1



FIGURA 51: DIFERENCIA CON RESPECTO AL INDICADOR DEL CENTROIDE EN LOS CLUSTERS QUE CONTIENEN POCac EN ELCASO 123B ..... 111
FIGURA 52:DIFERENCIA CON RESPECTO AL INDICADOR DEL CENTROIDE EN LOS CLUSTERS QUE CONTIENEN POCAC EN EL CASO SOLAR....112



Capitulo 1: Introduccion
1.1. Motivaciéon

Las situaciones mas criticas que pueden enfrentar los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) se presentan cuando algin accidente o contingencia puntual (caida de un arbol
sobre una linea de transmision, incendio de un transformador, entre otros), altera la
operacion normal del sistema y lo lleva a una condiciéon de inestabilidad irrecuperable. La
pérdida de estabilidad en SEP implica el corte de suministro de energia a la poblacion y el
sector productivo, con costos sociales tangibles como lo son la alteracion de la calidad de
vida de la poblacion y las pérdidas econdémicas directas. A modo de ejemplo, el
mayor black out de la historia de USA (ocurrido el afio 2003), involucré una pérdida
econdémica estimada de 6 billones de USD, dejando a 50 millones de personas sin
electricidad [1]. Problemas similares han ocurrido en diversas partes del mundo: India
(2012, 620 millones de personas afectadas por 2 dias), Brasil (2011, 53 millones de
personas afectadas durante 16 horas), China (2008, 4 millones de personas afectadas),
entre otros. En el sistema chileno, los cortes de suministro ocurridos durante el afio 2015
produjeron costos y pérdidas cercanas a los US$7 millones [2] (CLP 4.620 millones).

Por lo anterior, los temas de estabilidad en SEP han sido uno de los mayores desafios
de los operadores de red y reguladores a nivel mundial desde el inicio de los sistemas
interconectados [3]. Para enfrentar y resolver los problemas de estabilidad, asi como
minimizar sus posibles consecuencias, los operadores realizan diferentes estudios para
definir medidas correctivas apropiadas que permitan mantener la estabilidad del sistema
ante contingencias intempestivas y asi asegurar el suministro de energia eléctrica a la
poblacion [4].

Para realizar estudios de estabilidad en SEP, se requiere ejecutar simulaciones
dindmicas complejas considerando diferentes puntos de operacién y contingencias. Sin
embargo, la gran complejidad involucrada en el desarrollo de modelos dinamicos para
SEP, asi como los tiempos de ejecucion de la simulaciéon dinamica de los mismos, lleva a
que analizar la operacion de 8760 horas del ano considerando todas las fallas que podrian
surgir en el sistema sea un problema inabordable debido al tiempo que se requeriria para
su desarrollo. Lo anterior resulta ain mas evidente si se consideran varios escenarios, en
cuyo caso un estudio dinamico detallado, incluyendo todos los puntos de operaciéon
posibles de un sistema resulta imposible. Por esto, en todo estudio dinamico se limita la
cantidad de simulaciones a realizar, acotando los puntos de operacién y contingencias a
simular en cada uno de ellos. Tradicionalmente, el concepto para seleccionar los puntos
de operacion y contingencias es en base al criterio del “peor escenario”, es decir, se
seleccionan aquellos escenarios que representan, desde el punto de vista de estabilidad,
las peores circunstancias que podria experimentar el SEP [1].

Si bien los estudios basados en el concepto de peor escenario han mostrado gran nivel
de aceptacion a nivel mundial, el aumento sostenido de las ERNC en los altimos anos ha
llevado a cuestionar su validez. En efecto, el aumento de ERNC lleva a que la respuesta
dindmica de los SEP comience a ser progresivamente mas dependiente de dispositivos de
electronica de potencia, lo que afecta significativamente la estabilidad del sistema [1]. En
consecuencia, los criterios ampliamente aceptados podrian ser incapaces de identificar
todas las condiciones criticas en que la estabilidad del sistema podria ser vulnerada.
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En el marco anterior, esta tesis se enfoca en el problema de la seleccién de puntos de
operacion para la realizacion de estudios de estabilidad de tensién en SEP con alta
penetracioén de energias renovables. La metodologia propuesta considera el uso de una
operacion anual de un SEP con resolucion horaria, ante diferentes escenarios de inyeccion
de ERNC definidos mediante series sintéticas en los distintos puntos de inyeccion.

1.2. Hipoétesis

Este trabajo postula que es posible implementar una metodologia general capaz de
determinar puntos criticos de operacion desde el punto de vista de estabilidad de voltaje,
utilizando inicamente las variables de operacion de un SEP, obtenidas a partir de flujos
de corriente continua. En particular, se espera encontrar puntos de operacion criticos que
no se considerarian si se seleccionaran puntos utilizando el enfoque tradicional de “peor
escenario” en estudios de estabilidad de voltaje.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es desarrollar una propuesta metodologica para
determinar puntos de operacion criticos desde el punto de vista de estabilidad de tension,
haciendo uso de parametros operacionales del sistema, determinados netamente a partir
de los resultados entregados por un flujo en corriente continua.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Definir la combinacién de pardmetros operacionales y/o indicadores de
estabilidad a clusterizar, que permitan definir los puntos de operacion criticos
del sistema, desde el punto de vista de estabilidad de voltaje.

2. Proponer una metodologia que, mediante el uso de clusters, permita la
seleccion de los puntos de operacion criticos en cualquier sistema eléctrico de
potencia.

3. Implementar la metodologia en un caso de estudio compuesto por un SEP
mediano con alta insercion ERNC

4. Validar la metodologia realizando simulaciones dindmicas con algunos de los
puntos de operacién obtenidos en base al cluster.



1.4. Alcances

Esta tesis se enfoca en la seleccion de puntos de operacion para estudios de estabilidad
de tension, es decir, no se considerara en la metodologia criterios de estabilidad de
pequena senal ni de estabilidad de angulo.

Esta tesis no tiene como proposito reemplazar los enfoques utilizados
tradicionalmente por los estudios de estabilidad de voltaje para determinar el “peor caso”,
como tampoco tiene como proposito reemplazar a otros métodos utilizados para la
seleccion de puntos de operacion criticos. Sino que pretende entregar una propuesta
metodoldgica que permita encontrar, a partir de los resultados de un flujo en corriente
continua, a una selecciéon de puntos criticos de operacion, para la evaluacion de la
estabilidad de tension frente a altos niveles de incertidumbre producto de las ERNC.

Por otro lado, la metodologia sera validada utilizando el sistema IEEE de 118 barras
con modificaciones entregadas a partir de un estudio de planificacion realizado en [5].



Capitulo 2: Marco tedrico
2.1. Introduccion a la estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje se refiere a la habilidad de un sistema de potencia de
mantener un perfil de tensién aceptable en sus barras durante condiciones de operacion
normal, asi como a su capacidad para restaurar sus niveles de voltaje en la red, luego de
ocurrida una perturbacion o falla [3].

Durante los tltimos afos, los sistemas eléctricos de potencia se han complejizado
enormemente debido a diferentes factores como la presencia de interconexiones
regionales, aumento de la penetracion de energias con fuentes renovables de generacion
variable y uso de dispositivos de electrénica de potencia. Todo esto ha llevado a dar mayor
importancia a los temas de estabilidad y en particular los relacionados con la estabilidad
de voltaje. Los problemas vinculados a esta teméatica han ido en aumento debido a que las
redes eléctricas actuales trabajan bajo condiciones constantes de altos niveles de estrés

[6].

La estabilidad de voltaje en una red se ve afectada por una serie de factores entre los
que destacan[7] :

e Limites de transmision de potencia

e Longitud de las lineas de transmision

e Limites de potencia reactiva y de tension de los generadores convencionales

e Caracteristicas de los dispositivos de compensacion de reactivos

e Actuacion de otros dispositivos empleados en el control de tensién como los
cambiadores de derivacion bajo carga de los transformadores o ULTC (under load
tap changer en inglés).

A continuacidn, se detallan los aspectos més importantes que afectan la estabilidad de
voltaje de los sistemas eléctricos.

2.1.1. Caracteristicas del sistema de transmision [8]

El sistema de transmision afecta de manera importante la estabilidad de voltaje,
principalmente a través de la potencia activa transmitida, la tension en las barras de la red
y las inyecciones de potencia reactiva en el sistema.



Imag

Figura 1: Circuito equivalente de una red y su diagrama fasorial [8]

En la Figura 1 se presenta el circuito equivalente de una red radial simple junto a su
diagrama fasorial. La red representada se compone de un generador con tensién interna
E yun desfase §, con respecto al extremo receptor, que entrega una potencia P; + jQ. Por
otro lado, la barra receptora tiene una tensién V y una carga con un consumo de potencia
P, + jQ,. El modelo desprecia la componente resistiva tanto del modelo del generador
como de la linea de transmision, ya que se toma el supuesto de que esta es mucho més
pequena que la reactancia, por lo cual se considera que X condensa el efecto en la pérdida
de reactivos producto del transformador, de la linea y del modelo del generador. A partir
de esto se genera el diagrama fasorial del circuito, en base al cual se obtienen las siguientes
relaciones:

IX cosp = E sind (1)

I1X sing = E cosé —V (2)

Por definicion, las expresiones que definen la potencia activa y reactiva en la carga
son:

P, (V) =VIcosg (3)

Q(V) =Vising (4)



Reemplazando las relaciones (1) y (2) en (3) y (4), respectivamente, se reescriben las
expresiones de potencia activa y reactiva como:

IX cos @ EV

PL:VT:—YSII’I(S (5)
[Xsing EV V2

_ _ v (6)

Q.=V e Xc056 e

A partir de las ecuaciones (5) y (6) se puede obtener una relaciéon independiente del
angulo ¢ entre la tension en la barra de carga y la del generador, usando la identidad
trigonométrica: sin? § + cos? § = 1. Ademas, si se asume que la carga es independiente de
la tension, es decir, que consume potencia constante, B, = P.(V,,) y Q,, = Q.(V},), se llega a
la siguiente ecuacién:

2
EV V2 V2 )

2 2
(=) =P+ [QL(V)+7] =P+ [Qn+7

La ecuacion (7) puede ser reescrita en funcion de la potencia activa, reemplazando la
relacion Q,, = P, tan ¢:

P? + P?tan®? ¢ + anytan Q= (7> — <7>
Luego, despejando en funcién de P, y haciendo uso de las relaciones tan ¢ = 2:)22
sin® ¢ + cos? ¢ = 1 sellega a:
v 4 (9)

P, = —Ysingocosgo +§cosqo\/E2 —V?Z2cos? ¢

Finalmente, expresando la tension en por unidad y utilizando el cambio de variable

v Py, . .,
vV=_,p =€ reescribe la ecuacién (9) como:

X

p = —v?singcos g +vcos /1 — v? cos? @ (10)



La ecuacidn (10) describe una familia de curvas que tienen como parametro al factor
de potencia de la carga ¢, las cuales son conocidas como curvas P — V o curvas de la nariz.
En la Figura 2 se observan un grupo de curvas generadas a partir de factores de potencia
distintos. Las curvas 1y 2 se generan con factores inductivos, lo cual implica que a medida
que aumenta la carga real, la tension disminuye, mientras que en la curva 4 se tiene un
factor capacitivo. En este caso, en un comienzo el voltaje aumenta més all4 de la tension
interna E, para luego decaer.

\
B — V
| V=5 4
1.0 3 fp. cap
3 =0 1
2 |
: fp.ind :
| 1 I :
I
0.5  fp-cap ! |
1 | 1
) 1/ | 1 Pn
B | ——
. o : P T2
1 1 -
- 1 | : | X
1 1 1 P
O LS LJ L) LJ | L) L} L) LS I
0.5 1.0

Figura 2: Familia de curvas de la nariz con: (1) ¢ = 45° ind; (2) ¢ = 30°ind; (3) ¢ = 0°; (4) ¢ = 30° cap [8]

Este tipo de curvas presentan un punto critico en el que se alcanza la potencia maxima
transmisible para una determinada tension, conocido como voltaje critico. Este punto se
utiliza como referencia para definir la zona estable e inestable de operacion [8].

Observando la Figura 2, se puede notar que las cargas inductivas, en comparacion a
las capacitivas, tienen niveles de potencia transmisible menores, los cuales se alcanzan
con tensiones criticas también menores. Por otro lado, las cargas capacitivas alcanzan el
nivel critico de voltaje con potencias transferidas mayores y tensiones mayores, lo cual
disminuye el margen de estabilidad del sistema con respecto a la operacién normal.

En la Figura 2, cuando la potencia reactiva (Q,,) es nula, decir, cuando se tiene ¢ = 0°
(curva 3), el punto de maxima potencia transmisible se alcanza cuando p = 0.5, lo cual

. . E? . L . . .
implica que P, = T lo que se considera como la maxima potencia transmisible [8].

A partir de la Figura 3 se observa que para un nivel de potencia transferida existen dos
posibles puntos de operacion para el voltaje en la carga. A medida que aumenta la potencia
transferida, los puntos ubicados en la zona inferior de la curva presentan un aumento en
la tensién, mientras que aquellos puntos ubicados en la zona superior muestran el
comportamiento contrario. Para determinar cual de los dos puntos que satisfacen la
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ecuacion (10) es estable, se realiza un analisis de pequena sefial. Si en la Figura 3, se toma
el punto (P, V;) y se genera un pequeiio aumento AP en la potencia, se tendra que el voltaje
V, ubicado en la zona superior de la curva se desplazara hacia la derecha lo cual hara que
disminuya su valor, cambiando a V; — AV. De acuerdo a la ecuacién (5), una disminucién
en la tension en la carga implica que la potencia transferida disminuye, lo cual provoca
que el sistema tienda a volver al punto de operacion inicial. Por lo tanto, este punto es
estable. Ahora, tomando el punto (P;,V,) de la Figura 3, y aplicando el mismo aumento
pequeno AP en la potencia, la tension V, experimentara un aumento, cambiando su valor
aV, + AV. A partir de la ecuacidn (5), se observa que este aumento de voltaje, hara que la
potencia transferida aumente mas, por lo que se tendra que tanto P; como V, aumentaran
indefinidamente, escapando asi del punto de operacion inicial. El punto (P;,V,) se
considera, por ende, inestable.

Ve/Es 4
Zona estable

1 1 (Pllvl) /

|

|

|

| r
------------------ o mssssssmssscmmommnomoog ! C

0.6 4 : Margen de estabilidad de voltaje
|
|

0.4 4 I
|
[ Zona inestable

02 L
: (Pl; VZ)

0 ! = ! ' ! > Pr/Pruax
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 3: Estabilidad del punto de operacién segtin curva P-V [7]

Las curvas P — V representan el lugar geométrico de la relaciéon entre la potencia
activa transferida y la tension en la barra de carga, asumiendo para esto que el factor de
potencia es un parametro. Sin embargo, con este tipo de curvas no se logra obtener
informacion acerca de la potencia reactiva. Para esto, se puede emplear la ecuacién (7)
que define una relaciéon entre Q,, y B, tomando como parametro la tension. Se observa que
esta relacion describe una circunferencia en el espacio @, — P, con centro en V?/X .
Tomando distintas tensiones, se puede generar una curva utilizando la envolvente de las
distintas circunferencias generadas como en la Figura 4.



Figura 4: Familia de circunferencias y su envolvente [8]

Luego, se puede obtener una relacion que describa esta envolvente. Para ello se
reordena la ecuacién (77) como:

r2\* E?\ (V?
<7> + (2 Qn — 7) <7> + (P +Q3) =0 (11)

Se observa que la ecuacion (11) representa una cuadréatica con respecto a (V2 /X). Para
que se tenga s6lo una solucion, se necesita que el determinante sea nulo, es decir, que se
cumpla la siguiente relacion:

2

2
A= (2 Qn—7> —4(P?+05)=0 (12)

Resolviendo con respecto a la potencia reactiva se llega a que:

E2  p?

Zﬁ—m (13)

Qn

La ecuacion (13) describe una parabola invertida que corta el eje de B, cuando B, =
E?/2X y que alcanza su maximo en:

P,=0 Qn = — (14)



Luego, se tiene que en el interior de la parabola existen dos soluciones para cada
combinacion (Q,, P,) las cuales se generan a partir de dos valores distintos de tension,
mientras que cada punto en la parabola satisface una sola solucién para la red. No existen
soluciones factibles fuera de la paradbola, es decir, no es posible suministrar una
combinacion de potencias (Q,, B,) que se ubique a las afueras de la envolvente.

Cabe destacar, que ademas de las curvas P —V y Q — P, existe otro método que
permite analizar la estabilidad del sistema, las curvas V — Q. Estas curvas son una
caracteristica conjunta de la red y la carga del sistema y representan la cantidad de
potencia reactiva que debe ser inyectada en un nodo para mantener un nivel de tension
deseado.

Para la construcciéon de una curva V — Q, se utiliza el sistema de la Figura 5, donde se
conecta un generador ficticio configurado como condensador sincrono (P = 0y Q. # 0)
en la barra que se pretende analizar. Ademas, se asume que la transferencia de potencia
activa se mantiene constante.

E20° Ves

| .P,Q
A oy

Qc+0

Figura 5: Sistema con generador ficticio.

Con esto la ecuacion de flujo de potencia para la potencia reactiva, queda definido
como:

_ VL s (15)
Q—-0Q;= X Xcos

Mientras que para la potencia activa se conserva la relacion de le ecuacion (5) (P =
EV .
——sind).
X

Luego, mediante el calculo de sucesivos flujos de potencia y utilizando la ecuacion (5),
se obtiene § para distintos valores de tensiéon en la barra analizada. Posterior a esto se
obtiene la inyeccion de potencia reactiva del generador ficticio Q.. El proceso se repite
para obtener distintos puntos, con lo cual se logran armar curvas como las expuestas en
la Figura 6, donde cada una se genera para un punto distinto de operacion del sistema.
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Figura 6: Curvas V-Q

Los puntos ubicados en la parte derecha de las curvas representan los puntos de
operacion estables. La interseccion con el eje x (punto O y 0') representa el caso en que se
puede operar sin compensacion, es decir, el caso en que el generador ficticio no entrega

potencia reactiva. Adicionalmente, se tiene que el limite de estabilidad queda
, . 2Q
representado por el punto mas bajo de las curvas, donde se cumple que > =0
En la Figura 6, la curva 1 representa una operacion muy por debajo de la potencia
méaxima. A medida que las curvas se desplazan hacia arriba, se tiene que el punto de

operacion implica una mayor carga.

Al igual que las curvas P — V, este tipo de curvas permiten indicar la proximidad de
un SEP a experimentar un colapso de tension a través de la determinacion de un margen
de potencia reactiva. Los valores de Q; y Q, representan los margenes de potencia reactiva
antes de entrar en una zona de inestabilidad para el nivel de transferencia de potencia
establecido en la obtencion de las curvas. La curva 3 presenta un nivel de transferencia de
potencia con el cual no se puede operar sin un aporte de potencia reactiva adicional igual

aQs.

A partir de los conceptos explicados hasta ahora, se puede concluir que las principales
causas de inestabilidad en cuanto al sistema de transmision son:

e Nivel de carga de las lineas de transmision. Cuando una linea trabaja a un nivel de
carga cercano a su maximo, entonces se esti trabajando con un margen de
estabilidad menor desde el punto de vista de tension, es decir, se trabaja cercano al
punto de maxima potencia transmisible.
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e Generacion alejada de los centros de carga. Los generadores son las principales
fuentes de potencia reactiva en la red y por ende, a medida que se ubican mas lejos
de los centros de carga, la mantencién de un perfil de tensiones en las barras del
sistema se va dificultando, producto de las pérdidas de potencia reactiva por las
lineas.

2.1.2. Caracteristicas de la generacion

Las unidades de generacion son otro aspecto que afecta la estabilidad de tension y lo
hacen a través de las caracteristicas de los controladores empleados, siendo el mas critico
el AVR. Este controlador mantiene la tension en bornes del generador constante durante
la operacion normal. Sin embargo, cuando se producen caidas de tensién en el sistema
debido, por ejemplo, a una contingencia, el aumento de la demanda de potencia reactiva
puede provocar que el generador alcance su limite de corriente de campo llevando a que
la tensién en bornes no pueda mantenerse controlada debido a la acciéon de los limitadores
de sobreexcitacion o OXL (overexcitation limiter en inglés) [7].

Para ilustrar el efecto de la pérdida del control de tension en los generadores, debido
a la accion del OXL, considere el sistema de la Figura 7. El sistema se compone de un
generador sincrono equipado con regulador de tension y un limitador de sobreexcitacion,
una barra de potencia infinita conectada a través de una linea larga (1-3) y una carga que
se conecta al sistema mediante una linea corta (3-2).

Infinite

power |
v re e 7
systcm/u v,
——\
Excitation
)Ef+ limiter ¢
| -

min

E;

Figura 7: Generador conectado a una barra de potencia infinita [9]

El generador tiene un regulador de tensiéon, por lo cual es capaz de mantener una
tension constante en la barra 3, permitiendo asi hacer el supuesto de que el aporte a la
regulacion de tension por parte de la barra infinita puede ser despreciado. Ademaés, debido
a la longitud de la linea 1-3, el control de voltaje desde la barra infinita es dificil, lo cual
avala atin mas el supuesto [9].
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Figura 8: Impacto del OXL en la curva de la nariz [9]

En la Figura 8 se muestran dos curvas P — V: la curva 1 representa la operacion normal
del generador mientras que la curva 2 representa la operacion una vez que acttia el OXL.
Durante una operacion normal, el generador cuenta con suficiente reserva de potencia
reactiva para controlar la tensién en la barra 3 manteniéndola en un valor constante, lo
cual permite controlar el flujo hacia la carga e indirectamente la tensién en la barra 2
(debido a que la linea 2-3 es corta). Para un determinado punto de operacién normal, se

tiene que la barra 2 tiene un perfil de tension VZ(O), lo que corresponde a una potencia

consumida PZ(O) en la carga (punto A’ de la curva de la nariz de la Figura 8). En la misma
® @®
P. |74

figura, se observa también la méxima potencia transmisible P, , A

. ylatension critica

Cuando la carga aumenta, el punto de operacion se traslada hacia una nueva posicion.
A medida que la carga crece, el generador intentara aumentar la inyecciéon de reactivos
con el fin de mantener constante el perfil de tension en la barra 3. Una vez que la demanda
en la barra 2 aumenta demasiado, actda el limitador de sobreexcitacion o OXL (punto B
de la curva). Luego que el OXL se activa, la corriente de campo se mantiene casi constante
y el generador se comienza a comportar como una fem, que solo puede mantener una
tension interna fija E, antes de la reactancia interna del generador X,, es decir, deja de
controlar la tension en bornes. Con esto, la impedancia equivalente entre las barras 2y 3

aumenta, provocando que la curva caracteristica se contraiga (curva 2). De esta forma se
. ’ . . . . 2 .7’ /" 2

tiene que la maxima potencia transmisible (PZ(,Tr)l .x) €s menor y la tension critica (Vz(’ci) es

mayor, lo que provoca que se llegue a una condiciéon de inestabilidad de voltaje con

cambios mas pequenos de carga [9].

En resumen, una de las principales causas de inestabilidad de tensi6n asociadas a las
unidades generadoras es la limitacién automatica de la corriente de campo por el OXL. De
esta forma, la cantidad de generadores sincronos con capacidad de regulacion de tension
en bornes operando, es un aspecto clave que define la estabilidad del SEP.
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2.1.3. Caracteristicas de la carga

La estabilidad de tension a veces es referida como “estabilidad de carga”, puesto que
se ve fuertemente influenciada por la respuesta dinamica de las cargas [9].Es por esto que
el modelamiento de la carga tiene gran importancia para los estudios de estabilidad de
voltaje, lo cual representa siempre un gran desafio. Por otro lado, la carga de un SEP se
compone de una serie de dispositivos de diferente naturaleza, como motores de induccion,
cargas resistivas, cargas inductivas, entre otros, los cuales no pueden ser modelados de
forma detallada. Por lo anterior, nace la necesidad de encontrar una representacion
“equivalente” que intente plasmar de la mejor forma la naturaleza agregada de estos
dispositivos. Por otro lado, se tiene que la carga de un SEP presenta un comportamiento
estocastico, debido a que la carga estd constantemente variando tanto en cantidad de
consumo como en la naturaleza de su composicion. Estos dos motivos llevan a que
encontrar un solo modelo de carga aplicable a todos los SEP sea una tarea dificultosa [10].

Para representar una carga existen diversos modelos, los cuales utilizan una serie de
parametros tales como el factor de potencia de la carga o la variacion que experimentan la

potencia activa y reactiva frente a cambios en la tension y frecuencia. Mateméaticamente
el consumo de potencia activa y reactiva se modela, de forma genérica como [9]:

P=Kp B fp(V.f)

Q=Ko QunfolV.f)

(16)

Donde P,, Q,, son el valor de la potencia activa y reactiva consumida por la carga en un
punto normal de operacién, donde se tiene que la tensiéon y la frecuencia son V, y f;
respectivamente. Por otro lado, K, y K, son conocidos como coeficientes de demanda de
carga y son valores independientes. Finalmente f,(V,f) y fo(V,f) son funciones que
expresan la dependencia de la carga con respecto a la tension y frecuencia en un
determinado punto de operacion. Cabe destacar que generalmente en estudios de
estabilidad de tension, se desprecia la dependencia de la carga con respecto a la frecuencia,
teniendo que la ecuacion (16) se reescribe como:

P=K, B f,(V)
Q=Ko Qn-fo(V)

A partir de esta representacion general, se han implementado diferentes modelos de
carga, siendo el modelo exponencial, uno de los mas comunes. Este se define como:

e )
b\ (17)
Q=0Qn (70)



Donde Vj, es el voltaje nominal y los coeficientes ap y ay son los coeficientes que
definen el nivel de sensibilidad de la carga con respecto a la tensién. Cabe destacar que,
con el fin de simplificar las ecuaciones, se estableci6 K, = K, = 1.

Una las variaciones del modelo exponencial més usadas en estudios de estabilidad,
es el modelo de carga P — Q constante, en el cual la potencia demandada es independiente
de cualquier otro parametro del sistema eléctrico, es decir, ap y @, son iguales a cero. Sin
embargo, la demanda de carga real del sistema presenta una dependencia con la tension,
con lo cual, la solucién de la ecuacion (7) no queda acotada a una simple parabola como
en el caso del modelo de carga con potencia constante, sino que el area donde se
encuentran las soluciones factibles de la red para B, y Q,,, varia segtn la sensibilidad que
tenga la carga con respecto a la tension. Lo anterior se aprecia en la Figura 9, donde se
representa el espacio de soluciones con distintos tipos de sensibilidad de carga. Cuanto
mayor sea la sensibilidad, el area de solucion sera mas abierta [8].
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Figura 9: Forma del area de soluciones factibles para diferentes modelos de carga [8]

Tal como se mostro en la seccion 2.1, para una carga con potencia constante, el area
de solucién comprende el interior de una parabola invertida (Figura 9a). Otros espacios
de solucién pueden hallarse al establecer diferentes sensibilidades, tal y como se aprecia
en la Figura gb y Figura 9c.
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En la Figura 9d, tanto la potencia activa como la reactiva se relacionan
cuadraticamente con la tension, lo cual implica que no existen limites para los valores de
P, vy Q,,. Esto se puede explicar expresando el modelo de carga como:

P,(V) =P, (VK> = % V% =G,V? (18)
1% 2
00 =) =1 V? =B (19)

Los distintos modelos de carga expuestos pueden unirse en forma polinomial para
formar lo que se conoce como modelo ZIP. Este se representa como:

2

P, <p1 (VK) + 2 (%) + p3> (20)

Donde p,, p,y p; especifican la proporcion en por unidad de carga que se comporta
como impedancia constante, corriente constante y potencia constante, respectivamente.
La representacion de la potencia reactiva es analoga a la descrita por la ecuacion (20).

En la literatura se pueden hallar diferentes investigaciones en donde se compara el
efecto sobre la estabilidad de tension del sistema de distintos modelos de carga,
incluyendo no solo el modelo ZIP, sino que otros modelos. En particular en [11], se
compara como afecta al margen de estabilidad de tensiéon el modelamiento de distintas
cargas ZIP. Esto se realiza comparando las curvas P — V de un sistema de prueba de 14
barras de la IEEE. En el estudio se consideran 5 casos con diferentes coeficientes de carga,
los cuales se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1: Coeficientes de carga para los diferentes casos estudiados [11]

Coeficientes de carga ZIP

Casos Componente
Caso o Real 1.00 0.00 0.00
Reactiva 1.00 0.00 0.00
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Caso 1 Real 0.85 0.03 0.12
Reactiva 0.70 0.03 0.25
Caso 2 Real 0.74 0.04 0.22
Reactiva 0.65 0.08 0.27
Caso 3 Real 0.59 0.06 0.35
Reactiva 0.40 0.06 0.54
Caso 4 Real 0.30 0.30 0.40
Reactiva 0.40 0.10 0.50

A medida que los parametros de los modelos de carga se modifican, se observa un
cambio en el margen de estabilidad de la curva P — V, tal y como se muestra en la Figura
10.
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Casef 0 . A \
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22 24 26 29 32 35
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Figura 10:Curvas P-V para distintas cargas ZIP en una barra. Adaptacion de [11]
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En base a estas pruebas se concluye que el modelamiento de las cargas afecta de
manera importante el margen de estabilidad. Se resalta que el modelo ZIP modifica el
margen de estabilidad de la curva P — V considerablemente, teniéndose que mientras
mayor es la componente de impedancia constante, el perfil de tension en la barra se
mantiene a un nivel mayor cuando se somete a una misma cantidad de carga. El estudio
de [11] contempla también el anélisis de los resultados al ubicar la carga en distintas
barras, lo cual, si bien gener6 que el punto de operacion del sistema se modificara, no
genero grandes cambios en cuanto a la comparacion de los perfiles de tension obtenidos
en los cinco casos estudiados.

Se debe resaltar que existen otros modelos de carga aparte de los ya detallados.
Algunos de estos modelos son los llamados modelos compuestos, los cuales han sido
ampliamente analizados. Estos incluyen la modelacién de motores de induccién para
representar carga industrial como en [12], donde se analiza el efecto que tiene modificar
la composicion de la carga, sobre el margen de estabilidad de la curva P — V de un sistema.
Con esto, en [12] concluyen que mientras mayor es el porcentaje de carga modelada como
motor de induccién, menor es el margen de estabilidad. Cabe destacar, que también se
pueden hallar otros modelos de carga, menos tradicionales como lo son los modelos
estocasticos y dinamicos [13].

Se ha demostrado que el modelo de carga afecta también en el nivel de confiabilidad
de los estudios de estaticos de estabilidad de tension. En [14] se estudia el efecto sobre la
estabilidad del sistema de distintos tipos de carga. En este estudio se demuestra mediante
la realizacion de simulaciones dindmicas ya analisis modal que el margen de estabilidad
es menor que el predicho a través de curvas P — V. Se tiene que el margen encontrado por
las simulaciones en los casos en que la carga se representa mediante el modelo de potencia
constante y en los que se modelan motores de induccion, es menor que el establecido por
las curvas P — V. Por otro lado, para el caso en que se utiliza el modelo de carga de
impedancia constante, se observa que el margen encontrado por la curva es el mismo que
el que se encuentra a través de las simulaciones y el analisis modal.

En resumen, la forma como se modela la carga es de gran importancia en estudios de
estabilidad de tension. En diversos estudios ( [11], [14], [15]) se demuestra que el modelo
de carga utilizado afecta de forma importante al margen de estabilidad del SEP,
teniéndose que un sistema puede ser estable para un determinado modelo pero inestable
para otro.

2.2. Factores que influencian la capacidad de carga en lineas de
transmision

Tal como se vio en la seccion 2.1.1, el nivel de carga de las lineas de transmision afecta
directamente a la estabilidad de tension del SEP. Es por esto que en el marco del analisis
de estabilidad de un sistema, resulta clave entender los factores que influyen en la
capacidad de carga de las lineas.

Usualmente la capacidad de carga de una linea se representa como una relacion entre
la carga maxima transmisible normalizada por la carga natural o SIL (surge impedance
loading en inglés) y el largo de la linea. Este concepto fue introducido por H.P. St. Clair en
1953, quien model6 en base a consideraciones practicas y su experiencia, curvas de
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capacidad de carga de lineas de transmision con niveles de tensién entre 34.5 kV y 330 kV,
tomando en cuenta largos de linea de hasta 645 km [7].

Las curvas de capacidad de carga de St. Clair fueron generalizadas a distintos niveles
de tension en [16], donde se obtiene una curva de carga a partir de dos curvas generadas
mediante la realizacién de dos simulaciones. En una de ellas se asume como restriccion el
criterio de caida de voltaje, mientras que en la otra se tiene como factor limitante el
margen de estabilidad de pequena senal. En la Figura 11 se aprecia la curva de capacidad
de carga obtenida como resultado de estas simulaciones. Se observa que ambas curvas se
intersectan en un largo de linea aproximado de 320 kilometros. A la izquierda de dicha
interseccion la curva que restringe la capacidad de la linea es la que se obtiene a partir de
la simulacion que utiliza el criterio de caida de voltaje, mientras que a la derecha la
situacion se revierte, siendo la curva obtenida en base al criterio de estabilidad de pequeiia
senal la que restringe la capacidad de carga de la linea.

El punto donde se intersecan ambas curvas varia segtn el nivel de tension de la linea,
teniéndose que, para mayores tensiones, este punto puede ubicarse incluso bajo las 160
kilometros, razon por la cual se dice que, en lineas con tensiones superiores a los 500 kV,
la capacidad de carga se ve limitada principalmente por el margen de estabilidad de
pequena senal [16].

A continuacion, se analiza esta curva de forma conceptual abordando los factores que
la influencian.
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Figura 11: Curva de capacidad de carga obtenida de forma analitica. Modificada desde [16].

Curvas P -V [7]

En el sistema sin pérdidas de la Figura 12, E5 denota la tension de la barra emisora y
Vg la tensién de la barra receptora. La linea es de largo [ y sistema tiene una carga en la
barra receptora, cuya demanda de potencia es Py + jQx.

Es %4 Vr
—;‘ 'I |
g — I i ! Po.0
] R)YR

Figura 12: Linea conectada a tensiones iguales

En este caso se tiene que la corriente Iy que llega a la barra receptora viene dada por:
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po_i
1R=RV—*]QR (21)
R

Por otro lado, la tension de la fuente puede ser descrita en base a la ecuacion de
propagacion de onda como [7]:

_ Vet Zclr i Ve~ Zelr

m4 22
S ) > e ( )

Donde Z. es la impedancia caracteristica de la lineay y se conoce como constante de
propagacion. Esta tltima se compone de una parte real llamada constante de atenuaciéon
« y una parte imaginaria conocida como constante de fase $. Si se asume que la linea no
tiene pérdidas, entonces se tendra que y = jgB, con 8 en rad/km.

Reemplazando la ecuacion (21) en (22) y desarrollando las expresiones exponenciales
en su forma trigonométrica, se llega a:

(23)

Eg = Vi cos(Bl) + jZ sin(Bl) <M>

Vi

La ecuacion (23) muestra que el largo de la linea determina el desfase entre las barras

emisora y receptora, lo cual define el &ngulo de carga § de la linea.

En la Figura 13, se ilustra la relacion entre la tension en la barra receptora (en por
unidad al dividir por Es) y la potencia demandada por la carga en la barra receptora
(normalizada al dividir por la carga natural P,). Se tiene que la curva P — V, considerando
un factor de potencia unitario en todos los casos, refleja un encogimiento de la curva a
medida que el largo de la linea aumenta. Ademas, para lineas de largo mayor a 600 km,
se tiene que la tension V; se encuentra en la zona inestable de la curva (zona inferior) al
considerar carga natural, lo cual implica que operar a carga natural seria inviable en lineas

de este largo.
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Figura 13: Curva P-V para distintos largos de linea en una red radial

De la Figura 13 se concluye que el largo de la linea afecta fuertemente la curva
caracteristica P — V de la linea. Concretamente, a medida que aumenta el largo de la linea
la capacidad de transmision a través de ella disminuye hasta ser incluso menor que la
carga natural.

Ademas del largo de la linea, existen otros factores que limitan la capacidad de
transmision de una linea [16]:

e Limitaciones térmicas
e Limitaciones por caida de voltaje
e Limitaciones por estabilidad de pequena sefal

Las limitaciones térmicas tienen su origen en los aspectos de disefio de la linea, puesto
que dependen principalmente de las caracteristicas fisicas del tipo de conductor escogido
y las condiciones ambientales de operacién. Sin embargo, para lineas de altas tensiones
(sobre 138 kV), este factor afecta s6lo en lineas muy cortas, por lo tanto, no afecta en gran
medida la capacidad de carga de la linea [16].

Los otros dos factores (limitacion por caida de voltaje y margen de estabilidad de
pequena sefal) son criterios limitantes establecidos por el operador. El margen de
estabilidad de la linea se define como el cuociente entre la maxima capacidad de
transmision de potencia del sistema (Py,x) menos el flujo transmitido realmente en la
operacion (Pop) dividido por Py ,x. El margen de estabilidad se expresa como:

AX

Puax — P
%SM = % (100) (24)
MAX

Este margen se establece de forma de asegurar la estabilidad del sistema ante una
variedad creible de contingencias. Estas limitaciones afectan en mayor o menor medida

22



dependiendo del largo de la linea [16]. En la Figura 14 se observa graficamente el margen
de estabilidad y su relaciéon con la magnitud de la tension, mientras que en la Figura 15 se
representa el margen pero ahora relacionandolo con el desfase angular entre las tensiones.

A

P, op P MAX

Figura 14: Margen de estabilidad de voltaje en curva P — V

P
A
P MAX
SM
Pop
»

Figura 15: Margen de estabilidad de voltaje en curva caracteristica de potencia-angulo de desfase de tension.
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Las curvas de capacidad de carga introducidas por St. Clair consideran estos tres
factores, detallando su influencia segin el largo de la linea. Mayores detalles al respecto
se presentan a continuacion.

Curva universal de St.Clair [7]

La Figura 16 muestra la curva universal de capacidad de carga para una linea sin
compensacion aplicable a todos los niveles de tension. Para la construccién de esta curva
se establece un limite de caida de tensién de un 5% y un margen de estabilidad de pequena
senal de un 30%, lo que equivale a un angulo de carga o de desfase entre los 4&ngulos de
los voltajes de las barras emisora-receptora de § = 44°. Para las curvas se considera un
sistema de 345 kV cuya robustez en ambos extremos de la linea tiene una corriente de
cortocircuito de 50 kA.

3.0 (D 0-80 km Limitacién térmica.
@ 80-320 km Limitacion por caida de

—_ voltaje.
3 2% (3) 320-960km Limitacién por estabilidad
F de pequena sefial.
=
5 2.0
g
e 1.5
k=
©
3
o 1.0
g
8
3
=
3 05 i
i@, @ ®

0 80 160 320 480 640 700 960
Largo de la linea [kilometros]

Figura 16: Curva de capacidad de carga. Modificado de [7]

Se observa que para lineas con largos de entre 80 a 320 kilometros la curva resultante
se ve afectada principalmente por la limitacion de caida de voltaje. Para lineas con largos
entre 320 a 960 kilometros el principal factor que afecta la capacidad de carga de la linea
es el margen de estabilidad de pequena senal. Ademas, se destaca que para este nivel de
tension, el limite térmico no es un factor importante puesto que la linea deberia tener una
carga demasiado alta para que lograr ser un factor limitante (mayor a 3 veces la carga
natural o SIL).
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En la Figura 17 se muestran las curvas de capacidad de carga para distintos criterios
de caida de voltaje. Se observa que el limite de caida de voltaje restringe en mayor o menor
medida la capacidad de la linea, dependiendo del criterio de caida que se fije, teniendo
que la capacidad de carga aumenta a medida que la caida permisible sea mayor.
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Figura 17: Curva de capacidad de carga para distintos criterios de caida de voltaje. Modificado de [16]

En la Figura 18 se aprecia como se modifica una curva de capacidad de carga al
modificar el margen de estabilidad de pequena senal. Mientras mayor sea el margen
establecido y, por tanto, menor sea el angulo de desfase §, menor es la capacidad de carga
de la linea.
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Figura 18:Curva de capacidad de carga para distintos margenes de estabilidad de pequefa sefal. Modificado de [16]

2.3. Herramientas estaticas para el estudio de la estabilidad de
voltaje en SEP

Los sistemas eléctricos de potencia pueden ser descritos por un conjunto de
ecuaciones algebraicas y diferenciales de la forma [9]:

[x] = F([x], [w], [ul) (25)

[yl = G([x], [wl[z]) (26)

Donde las ecuaciones diferenciales de (25) representa la dinadmica de los generadores
sincronos y sus controladores. Por otro lado, la ecuacién (26) representa el
comportamiento de la red, despreciando los fenémenos transitorios asociados a esta.

26



En el sistema representado por las ecuaciones (25) y (26) se tiene que las variables
utilizadas son:

e [x]e R™es el vector de variables de estado como el angulo del rotor, la velocidad
del rotor, variables electromecanicas del rotor (ed ,eq,eq ec’l), variables de
excitacion del control de tension y variables del control de frecuencia primaria.

e [w]e R™ es el vector de las tensiones y sus angulos en las barras de generacion.

e [z]e R™ es el vector de las variaciones de amplitud y angulos de las tensiones en
todas las barras de carga

e [u]e R™ es el vector de entradas entregadas por los controladores como, por
ejemplo, controles primarios de frecuencia y de tension.

La representacion exacta de los SEP involucra un alto nivel de complejidad en cuanto
a su modelamiento matematico, ademas de presentar altos tiempos asociados para las
simulaciones dinamicas. Es por esto que para la realizacion de estudios de estabilidad, se
ha adoptado el uso de modelos simplificados con el fin de disminuir los tiempos de
simulacion y reducir la necesidad de herramientas computacionales. Dichos estudios se
realizan en base a las ecuaciones de flujo de potencia del SEP.

Dentro de los métodos estaticos mas usados se encuentran las curvas P — V, el analisis
de sensibilidad V — Q y el anélisis modal Q — V. Los dos ultimos hacen uso de la matriz
Jacobiana (J) obtenida mediante la linealizacion de las ecuaciones de flujo de potencia [7].

Para obtener [ ] ], primero se considera la relacién que define a la potencia aparente
en funcién de sus componentes activa y reactiva:

Sk=Pr+jQ, = Vili (27)

La corriente puede ser reemplazada utilizando su definicion en base a las admitancias
del sistema (Y},,,) como:

Z Vim Z (Giom + jBion) V' (28)

Reemplazando la relacion (28) en (27), se llega a:
Pe+iQ =V ) Gim = jBim)Vim (29)
m=1

Donde el producto de los fasores de tension se reemplaza por:
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ViV = ViV (€05(B1m ) + j SIN(B )) (30)

Considerando 6y, = 0, — 0,,. Las expresiones para la potencia activa y reactiva
quedan dadas por:

n

Pe=Vi ) GionVm05(Bion) + BimVm SO ) (31)
m=1

Q= Vi Y GV SN ) = BionVm €05 B ) (32)
m=1

En base a las ecuaciones (31) y (32), se puede concluir que la potencia en cada barra
puede ser descrita en funcion de la tension y el angulo 8 de todas las barras del sistema.

Considerando estas ecuaciones y utilizando el método iterativo de Newton-Raphson,
se puede describir todo el sistema de forma lineal. A grandes rasgos, Newton-Raphson
parte del problema matematico de resolver una cantidad de n relaciones no lineales del
tipo f,(x;) = 0. Suponiendo una solucion inicial x, se puede desarrollar una serie de

Taylor en torno de los valores x? de la forma:

0
afio oafio 1 2 azfi
fi(x(l’,xg,.....,xg)+Ax(1)<ax1> +---+Axn<a—xi> + 3@ (52
0 (33)

1 2 azfi
+...+§(Ax3) <ax% =0

El conjunto de n ecuaciones con la forma de (33) se puede escribir de forma matricial
como:

J(x®) - Ax* = f(x*)  con AxF = xFt1 — xK
Al plantear las ecuaciones de flujo de potencia mediante este método, se deja como

funciones f a los errores en las consignas de potencia AP, AQ en cada nodo segun:

S f(x) = [6P AQIT = [APy, .., AP, 1,00, ., 80, | (34)

Donde se asume que se tienen np nodos de consumo y n; =n—np — 1 nodos de
generacion (un nodo como barra slack).

28



Reescribiendo la definicion de las ecuaciones de flujo de potencia ((31) y (32)) como
la diferencia o el residuo entre una potencia especificada y la calculada en el estado actual,
se tiene que las ecuaciones a anular para cada nodo del SEP se expresan como:

n
AP, = PP — V), z (G Ve 0SBy ) + By Vi Sin(Bpe )
m=1

(35)

n
AQy = Qi Vi )" GV m Sin(Biom ) = BionV m €05 B )
m=1

El sistema de ecuaciones descrito para todas las barras, mediante las relaciones de
(35) puede ser reformulado de la forma descrita en (33) y arreglado en forma matricial.
Con esto se llega a la expresion:

‘0P2 0P2 OPZ OPZ‘
a6, e, oV, av,
.| (ePn 0P, 0P, 0P,
AP,| |06, 86, v, av,
AQ,|7|0Q, 9@, 9Q, aQ2|sz
a6, " 96, Vi AV, |t -
AQ, | ; A a..." A |
Q, 99, 99, 0Q,
106, ™ 96, aVy " AV,

_APZ_

(36)

Donde no se incluyen los errores de la barra slack, lo cual implica que las variaciones
A6;, AV, | sean iguales a cero. En este caso se asumio la barra 1 como la barra slack.

La matriz del lado derecho de la ecuacion (36) se conoce como la matriz Jacobiana

().

El sistema matricial en (36) puede ser escrito como:
AP] _ AG
a0 = U150 (37)

Donde se tiene que:

e AP corresponde al vector con las variaciones de potencia activa en las barras
del SEP respecto a la iteracion anterior.

e AQ corresponde al vector con las variaciones de potencia reactiva en las
barras respecto a la iteracion anterior.
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e A6 corresponde al vector con las variaciones incrementales de los angulos de
la tensién en las barras respecto a la iteracion anterior.

e AV corresponde al vector con las variaciones incrementales de la magnitud
de tension en las barras respecto a la iteracion anterior.

La matriz [ / ] puede ser escrita como:

J= Jpo ]PV]

00 Jov

Donde los términos al interior de la matriz representan los vectores de derivadas
parciales evaluadas en el punto de operacion (x,) en torno al cual se linealiza el sistema.
Estos términos se definen de forma genérica como:

__op
° ]Pe_ﬁlxo

__op

° ]PV_Wlxo
_9Q

° ]QQ_%IXO
_0Q

* Jw =l

Ya conociendo los conceptos basicos y aclarando la nomenclatura que se utilizara, en
las siguientes secciones se presentan las herramientas de andlisis estatico de estabilidad
de tension.

Analisis de sensibilidad V — Q [7]
Para este tipo de analisis se asume que la variacion de potencia activa es nula (AP =

0), es decir, para un determinado punto de operacién es posible mantener la potencia
activa constante. Tomando este supuesto, la ecuacion (37) puede ser reescrita como:

[AP] =0 = [J,,][46] + [J o, ][AV] (38)
[8Q] = [J 46| 1861 + [J 4| 18V (39)
De la ecuacion (38) se puede deducir la siguiente expresion:

[AP] = 0 = ] po][A6] + [/ |[AV]

. (40)
=861 = =/ pg] "py]1AV]
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Reemplazando la expresion (40) en la ecuacion (39), se obtiene la relacion para la
potencia reactiva:

1801 = ([gu] = Pos] Urel Upy]) 18V1 = [J]1AV] (41)

Donde la matriz ([]QV] - []Qe] []PB]_l[] p[/]) se conoce como la matriz Jacobiana

reducida ([/;]). Para fines practicos, la matriz /, se puede asumir simétrica, con lo cual la
mayoria de sus valores propios estaran siempre cercanos a ser puramente reales. Si ], es
definida positiva, entonces la sensibilidad de Q con respecto a V también lo sera, con lo
cual el sistema es estable. A medida que el sistema se estresa, los valores propios de ], se

vuelven cada vez mas pequenos hasta que alcanzan un punto critico donde al menos uno
se vuelve cero [17].

De la ecuacion (41) se deduce que:
AV = ]El AQ (42)

El i-ésimo elemento de la diagonal de la inversa del Jacobiano reducido, representa la
sensibilidad ¥V — Q de la barra i. La sensibilidad V — Q se define como la variacién que
experimenta la tensiéon en una determinada barra, ante cambios en la inyeccion de
potencia reactiva, es decir, representa la pendiente de la curva Q —V en el punto de
operacion analizado. Esto es consistente con lo representado en la Figura 6, donde la
mitad delantera de las curvas Q — V es considerada la zona estable de operacion.

Un sistema es estable desde el punto de vista de la tension para una determinada
condicion de operacion, si para cada bus del sistema la sensibilidad V — Q es positiva, es
decir, si la tension aumenta a medida que aumenta la inyeccion de potencia reactiva en el
mismo bus. El margen de estabilidad aumenta a medida que la sensibilidad disminuye.
En efecto, a medida que la sensibilidad de un sistema aumenta, se tiene que la tension se
modifica de forma mas dréstica con menores variaciones de potencia reactiva [8].

Analisis modal Q-V [17]

Esta herramienta de analisis también involucra el uso de la matriz Jacobiana
reducida. Su mayor ventaja con respecto al método de sensibilidad V — Q, es que entrega
informacion acerca de los mecanismos que causan la inestabilidad mediante el calculo de
valores y vectores propios.

Para implementar este método se debe recordar que una matriz no singular e
invertible puede ser reescrita en funcion de sus vectores y valores propios. Usando esto se
escribe el Jacobiano reducido como:

Jr=¢Mn (43)
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Donde:

o & =1[&¢;...&,] corresponde a la matriz de vectores propios derechos de J,
e A corresponde a la matriz diagonal formada por los valores propios de J,
e 1 =[ninj..n,]" corresponde a la matriz de vectores propios izquierdos de J,

Los vectores propios cumplen las siguientes relaciones:

]Rs;i = Aifi
TIJR = Aini (44)

ns; =1 Ani€j=0 Vi#j
Con lo cual se llega a que:
né=I==n=§" A §=n7} (45)

De esta forma se tiene la relacion:

Je =¢&n""
(46)
> AV =EA ' AQ
Considerando la ecuacion (45) se puede reescribir (46) como:
nAV = A"1nAQ (47)

La ecuacion (47) se puede reescribir usando los cambios de variable que se describen
en (48) y (49).

v =nAV (48)

q =nAQ (49)

Reemplazando estas relaciones en la ecuacion (47) se obtiene la ecuacion de primer
orden desacoplado:
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v=Aq (50)

La ecuacién (50) facilita el analisis, puesto que A~ es una matriz diagonal. En base a
esto se llega a que la variacion del i — ésimo voltaje modal con respecto a la potencia
reactiva es:

Vi = A_ql (51)

Para cada modo se tendra [17]:

e FEl sistema es estable si 4; > 0, puesto que cuando la potencia reactiva varia, el i-
ésimo voltaje modal se mueve en el mismo sentido.

e Para 4; = 0, se tiene que el i-ésimo valor de voltaje modal colapsa puesto que un
pequeio cambio en la potencia reactiva genera un gran cambio en el voltaje modal.

o Elsistema es inestable si 4; < 0, puesto que la variaciéon del voltaje y de la potencia
reactiva estan en direcciones opuestas.

Para hallar una relacion entre las sensibilidades de la barra V — Q y los valores propios
de la matriz J,. Para esto, se asume que la variacion de potencia reactiva AQ es nula
excepto en su k — ésimo elemento, que tiene como valor 1. Considerando esto y
reemplazandolo en la ecuacion (46), se llega a que:

AV = EA"1nAQ
1 0
AV, o 0 . |[]| (52)
[ ]= R R (R R A Y
AV, 1J
0 - /1_n lOnJ
Donde se tiene que:
Eil
i = f o1 = [y ey (53)

Reescribiendo la ecuacion (52) como:
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1 ] T 0
£, 6 - &m0 F’;] H
e LU A_nJlUZJ ld’;J

Z $i1 Mike ] (54)
avj=| L ok | Z = Ezfijik

n fn fm T Z
Zfinmk
L™ /11'

a4 A J ke
Donde n,, representa el k — ésimo elemento del vector 7,. Con esto finalmente se llega
a la expresion:

$i M
AV = z A—lk (55)

Donde cada término %ﬂ representa al i-ésimo modo del sistema asociado a la barra k.
L

A partir de la ecuacidon (55) se puede realizar una comparacion con el analisis de
sensibilidad V — Q. Esto se aborda obteniendo la derivada parcial con respecto a la
potencia reactiva en una determinada barra k. En el lado derecho de la ecuacion, esta

derivada serad nula en los vectores ¢, para todos sus elementos, exceptuando aquellos
asociados a la barra k. Con esto se llega a la relacion [17]:

Vi _ NSk M
aQ, LA (56)

i

A partir de (56) se observa que el anélisis de sensibilidad V — Q, no puede identificar
de forma individual los modos Q —V del sistema, sino que entrega informaciéon
considerando la sumatoria de todos los modos de las variaciones de voltaje con respecto a
la potencia reactiva, es decir, el analisis modal es una herramienta méas precisa para el
analisis de estabilidad.
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Cuando el sistema alcanza el punto critico de estabilidad de tension, con el anélisis
modal se pueden identificar areas criticas donde podrian existir problemas de tension e
identificar los elementos que participan en cada modo.

2.4. Indicadores de estabilidad de voltaje

Durante las ultimas décadas, la estabilidad de voltaje se ha vuelto un tema relevante
en los sistemas eléctricos, principalmente debido a distintos eventos de inestabilidad
experimentan en diversas partes del mundo. Los indicadores de estabilidad de voltaje son
herramientas que, considerando caracteristicas de todos los elementos de la red y el punto
de operacion, permiten definir el margen de estabilidad de un sistema eléctrico, el cual se
define como la distancia entre el punto de operacién y el punto de maxima transferencia
de potencia alcanzable [18].

Para el anélisis de la estabilidad de voltaje de un sistema, se pueden utilizar distintas
herramientas. Las més convencionales son el anélisis de sensibilidad V' — Q y el anélisis
modal Q — V. Por otro lado, existen otros métodos lo cuales calculan indices en base a el
nivel de cargabilidad del sistema para definir la proximidad a la inestabilidad de voltaje.
Usualmente este tipo de indicadores tienen valores entre 0 (sin carga) y 1 (colapso de
tension) [18].

Dentro de los indicadores de estabilidad de tension, existen dos grandes grupos:

1. Indicadores estaticos: Consideran capturas de las condiciones de operacién del
sistema en un instante o “snapshots”. Esto permite asumir las derivadas de las
variables de estado nulas, con lo que las ecuaciones del sistema se vuelven
puramente algebraicas.

2. Indicadores dindmicos: Consideran el modelamiento del sistema mediante un
sistema de ecuaciones diferenciales y generalmente trabajan en base a
mediciones en tiempo real de las variables del SEP [7].
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Existe una gran cantidad de indicadores estaticos de estabilidad de voltaje. La Figura
19 muestra como se pueden clasificar segiin la herramienta en la cual se basan [19].

Indicadores estaticos de
estabilidad de voltaje

Basados en la matriz
Jacobiana

Asumen que la inestabilidad
ocurre si es que la matriz
Jacobiana es singular.

1

Basados en limites de
transferencia

Asumen la maxima potencia
transferible como punto critico
de la estabilidad y consideran
un sistema simple con carga
constante.

-Andlisis modal Q — V
-Andlisis de sensibilidad V — Q

-Radio de Impedancia

-indice de prediccién de colapso
de voltaje (VCPI)

-L-Index

Figura 19: Agrupaciones de indices de estabilidad de tension.

Basados en flujos de
multiples soluciones

Asumen que la estabilidad se
alcanza solo si a partir de las
ecuaciones flujo se obtiene

como maximo dos soluciones

posibles.

-Factor de estabilidad de linea
(LQP)
-indice Répido de estabilidad de
voltaje (FVSI)

-indice de estabilidad de linea
(Lmn)

2.4.1. Indices basados en flujos de multiples soluciones

Indice de estabilidad de linea (L,,,) [20]

Este indice se basa en las ecuaciones usadas para el calculo de los flujos de potencia

de un SEP.
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Vrs6g

Zin20
| Pr+J Qg
I
Eg28s Zipto

1

Figura 20: Sistema radial de transmision [7]

Si se considera el sistema de la Figura 20, la ecuacion para la potencia consumida se

define como:

SR = VRLSR . 7* (57)
Notando que I = (534—522:1’;“51?) y luego reemplazando en la ecuacion(s7), se llega
a la expresion:
[Vl - |Es] Vgl
Sp=—5——4(0— 065+ 6g) — 546
N T R N V7

En base a la ecuaciéon anterior, se pueden obtener definiciones algebraicas para la
potencia activa y reactiva en el extremo receptor:

2

Ve -E V
Pr=—2"5cos(6 — AS) — = cos(6) (58)
ZiN ZiN
Q, = Vi Es sin(6 — AS) — V—Iz?sin(é?) (59)
R Zy ZiN

Donde A6 - 55 - 6R
Cabe destacar que el término Vg, es el moédulo del fasor de tensién de la barra

receptora, por lo que su valor debe ser mayor o igual que cero. Luego, resolviendo la
ecuacion (59) para Vp, se llega a la solucion:
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Eg - sin(0 — Ad) + \/{[ES sin(6 — A8)1? — 4Z,yQ, - sin(6)}
2sin(8)

(60)

VR:

Con esto se puede notar que para obtener valores posibles de V (es decir, mayores o
iguales que cero), en términos de Q,, la ecuacion debe tener raices reales. En base a ello

se puede utilizar como criterio de estabilidad la relacién:
{[Essin(0 — A8)]> — 4Z;yQpsin(0)} = 0 (61)

Reordenando términos y considerando z = Z; sin(6)se tiene que (61) es equivalente

4zQ,
[Egsin(6 — Ad)]

7= Lpn <1 (62)

L., es el llamado indice de estabilidad de linea. Este indicador puede ser determinado
para cualquier linea conectada entre dos barras del sistema. Mientras el indice calculado
sea menor que 1, se dice que el sistema es estable. El punto critico se alcanza cuando el
indice obtenido es igual a 1, punto a partir del cual el sistema se vuelve inestable.

Factor de estabilidad de linea (LQP)

Este indice se basa en las ecuaciones de flujo de potencia y, al igual que el indice de
estabilidad de linea, busca que el discriminante de la ecuacion cuadratica de voltaje sea
mayor o igual que cero (solucién real para el modulo de la tensién).

A diferencia del indice de estabilidad de linea, el LQP asume que el sistema no tiene

pérdidas (X » R =60 = g [rad]), con lo que las ecuaciones (58) y (59) se pueden reescribir
de la forma:

Vg Es
LN

PR=

sin(Ad)
, (63)
_ Vg Es-cos(Ad) — Vg
Zin

Qg

Luego procediendo de forma similar a la que se utilizé en la obtencién de la ecuacién
(7), se llega a la expresion:
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2 2\ 2
Ziy - Pp Zin-Qp+ VR _ 6
<E5-VR> +( St < (64)

La ecuacion (64) puede reescribirse como una ecuaciéon cuadratica para V' como:
Vi+(2ZnQp — E5)Vi + ZinQ + ZinPi = 0 (65)

La ecuacién anterior tendra raices reales si su discriminante es mayor que cero, lo cual
impone la siguiente relacion:

(2~ZLN~QR—E§)2—4-(Z§N-Q§+ZfN-P§)20 (66)

Finalmente, el indice LQP se obtiene al reordenar la ecuacion (66):

ZiN ZiN
LQP_4‘ <E2> (Ez PR+QR> (67)

El sistema se considera dentro de un margen estable si LQP es menor a 1. El LQP
considera la demanda de potencia activa en la barra de carga. La diferencia del L,,,, con el
LQP es que este ultimo utiliza la demanda de potencia reactiva en su célculo.

Indice rapido de estabilidad de voltaje (FVSI) [21]

Este indicador también se calcula en base a los resultados de los flujos de potencia. Si
se considera la identidad trigonométrica: sin(6 — A§) = sin(@) cos(AS) — cos(0) sin(AS) y
las relaciones:

Ry
cos(0) = —
©)) Zin
(68)
sin(0
0 = ZLN
La ecuacion (59) se puede reescribir como:
Vi Eg V3
Qp = ———sin(@ — Af) ——51n(9) (69)
ZiN ZiN
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2

Es¢-V %4
& Qp = ——2L. (sin(8) cos(A8) — cos(6) sin(AS)) — —— - sin(6)
ZLN ZLN
XN Ry . ) 2 Xy
SZin Qp=Eg-Vp-|5—"cos(AS) — 5—-sin(Ad) | = Vi 5—
>ZiN Qg = Es - Vg (ZLN (A9) Zin (Ad) RU7
Luego, si se referencian los angulos como:
[ J 65 = 0
L 6R 0
y se reemplazan en la ecuacién (69), se obtiene la expresion:
2 Riy . Ziy _
Vi —Vr(Es - |5—-sin(8) + cos(§) ) +——- Q=0 (70)
Zin XN

(70) define una ecuacion cuadréatica para el voltaje en la barra receptora. Como ya se
menciono en secciones anteriores, para que se tengan soluciones reales, se requiere que el
discriminante sea mayor o igual que cero:

2 2
R R
EZ. (ﬂ - sin(8) + cos(5)> +4-(xn+2)>0 (71)
ZiN XN
Esta altima expresion puede reordenarse como:
4-Ziy- X
v e —— ;<1 (72)
Es (Ryy - sin(6) + Xy - cos(6))

Tomando el supuesto de que la diferencia angular es muy pequena durante la
operacion normal, es decir:

6 =~ 0 = RLN . Sln(6) =~ 0 y XLN . COS(6) =~ XLN
Se puede reescribir la ecuacion (72) de manera reducida, obteniéndose el indice FVSI:
4-Ziy - Q;

FVShj = —7—<1 (73)

i XN
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Donde el subindice i denota a la barra emisora y j la barra receptora.

Aligual que el resto de los indicadores, se considera que el sistema es estable mientras
el indicador se mantenga dentro del conjunto [0,1] e inestable cuando no.

Este indice es similar al de estabilidad de linea (L,,,,,). Sin embargo, este tltimo cuenta
con una mayor precision puesto que no asume que la diferencia angular entre barras es
pequeiia como para aproximarla a cero.

Nuevo indice de estabilidad de voltaje (NVSI) [22]

Este indicador al igual que todos los abordados en esta seccién, se basa en las
ecuaciones de flujo de potencia, buscando nuevamente, que el discriminante de la
ecuacion cuadratica de voltaje sea mayor o igual que cero.

En especifico para la derivacion de este indicador se utilizara la Figura 21. En ella se
observan dos buses donde la corriente fluye desde el bus 1 hacia el bus 2.
Matematicamente dicha corriente esta definida como:

V140 - V246
T (74)
1 Pl: Qllsl PZI QZ!SZ l
V140— [rem— i — V246
Bus 1 Bus 2
I
R+ jX

Figura 21: Sistema con corriente fluyendo desde el Bus 1 al Bus 2

Luego, asumiendo que la resistencia de las lineas es mucho menor que la reactancia de la
linea, se tiene que el conjugado de la corriente puede ser escrito como:

_ V-V
r=—=-=%
—ix (75)

Considerando esta ecuacion, se puede determinar la potencia aparente recibida en el bus
2 como:
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S, =V, I (76)

Luego reemplazando la ecuacion (75) y separando la potencia aparente entre sus
componentes activa y reactiva se llega a la ya conocida expresion de flujo por una linea:

il

P, =—
2 X

sin(8)

V22 Vl VZ

=%ty

cos(6)

Eliminando § mediante la combinacién de estas dltimas dos expresiones, se puede
obtener la ecuacion de segundo grado en torno la tensiéon V,, como en la ecuacion (77).

(sz)z + (2QX — V12)Vz2 + XZ(PZZ + Q%) =0 77)

Resolviendo para V,, se llega a que la condicidon necesaria para que la ecuacion (77)
tenga solucidn es:

(2Q,X — V2?2 —4X2(P+Q3) =0

2X (7 + 0D 78)
= <
20,X ~ V7

Finalmente, considerando el subindice r para denotar la barra receptora y e para la
emisora, se tiene que el NVSI para la linea r — e se define como en la ecuacion (779).

2X J(R? +07)
NVSI = — v (79)

2.4.2. Indices basados en limites de transferencia de potencia

Indice basado en el radio de impedancia [23]

Este indice se basa en el calculo de la maxima potencia transferible y en el concepto
de voltaje critico. Para detallar estos conceptos, se considera nuevamente la Figura 20. En
el andlisis se considera que sbélo el modulo de la impedancia de carga puede variar,
mientras que el factor de potencia se asume constante (¢ = constante). Ademas, para
simplificar el calculo, se asume §; = 0. En base al circuito representado se llega a que la
corriente queda determinada por:
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Es

= 8o
J(ZyycosO + Z;p cos $)? + (Z,y sin @ + Z,, sin )2 (80)
I — ICC
Z Z
1+ (72) +2(Z*2) cos(d —
[ G 2 e
Donde I, = ? es la corriente de cortocircuito en los terminales de la carga.
Luego, la tension en la carga queda dada por la siguiente relacion:
Zipl
VR — ZLDI — LDYcc
2 (81)
\/1 + (%) + 2 (ZLD) cos(6 — ¢)

Utilizando las expresiones (80) y (81) se puede obtener la expresion para la potencia
consumida en la carga:

E2)Z.y ZL

) +2 (ZLD) cos(8 — qb)

Pr=Vg5lcos¢ = 7 cos 0] (82)
ZLD

1+(
Zin

A partir de la ecuacion (82) se puede hallar la maxima potencia transferible a la carga,

;. VA .
cuando = 0. En base a esto se llega a que el maximo se alcanza cuando Zﬂ =1, es decir,
L LN

cuando la impedancia de carga es igual a la impedancia de la linea. Para el punto de
méaxima transferencia de potencia se tiene que:

perit _ E? cos ¢ _ E? cos ¢
R Zin2[1+cos(6— )] ZIN 4 cos? % ; ¢ (83)
Vcrit _ Es 8
R J2[1 + cos(6 — 9] (84)
crit Es
= (85)

ZinyJ2[1 4 cos(0 — ¢)]
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El indice basado en el radio de impedancia parte de la premisa de que cualquier red
conformada de elementos lineales y fuentes de energia, puede representarse mediante la
combinacion de un voltaje ideal V y una impedancia Z. En el caso mas simple estos
términos son el voltaje en circuito abierto del generador y el equivalente de Thévenin de
la impedancia de la red. Entonces, para el caso de una red de n barras se puede definir que
la impedancia equivalente vista entre una barra i y la tierra es Z;;28;. Con esto cualquier
sistema puede adquirir la forma general del circuito representado en la Figura 22.

ZiiLQi Viéé‘i
|

— I

e () [ e

Figura 22: Sistema representado en base a equivalente de Thévenin

La potencia demandada por una carga aumenta a medida que disminuye su
impedancia. Luego, considerando esto y el punto de maxima transferencia de potencia, el

, . . . . . Zii . .
indice basado en el radio de impedancia se define como * para cualquier sistema,

considerandose que este es estable cuando el valor del indice es menor a 1, es decir, cuando
la impedancia de carga es mayor que la impedancia equivalente de la red vista desde la
barra en estudio.

Indice de prediccién de colapso de voltaje (VCPI)

Este indice se basa en las ecuaciones de flujo de potencia. Para poder calcularlo, se
requiere informacion de los dngulos de la tension en las barras del sistema. En base a estos
datos y la matriz de admitancia de la red, se puede calcular el VCPI en cualquier punto de
la red.

Este indice se basa en la proximidad del sistema a alcanzar la maxima potencia
transferible y se define como:

Pri _ Qrek
VCPIk =wkax=w (86)

Donde se considera Pg y Qp, como la potencia activa y reactiva recibida en la barra k.
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Considerando ¢, como el dngulo entre las componentes activa y reactiva de la

potencia de carga en la barra k y Z; y, como la impedancia equivalente vista desde la barra,
se puede reescribir la expresion (83) para la maxima potencia transferible como:

E_% cos(¢,)

Z 60—
LNk 4 COSZ ( 2¢k>

P;rit —

Analogamente esto se puede hacer para la potencia reactiva, obteniéndose:

i _ S sin(@y)
! Z1wk 4 cos? <%>

Aunque lo mas comin es calcular el indice en base a la potencia activa.

El indice toma valores entre 0 y 1, siendo VCPI, = 1 el caso critico para la estabilidad,
es decir, cuando la potencia transferida y la potencia maxima son iguales [24].

L-Index

Este indice estima la distancia entre el estado actual del sistema y el limite de
estabilidad, considerando la estabilidad del sistema completo. El L-index varia entre o
(caso en que no se tiene carga) y 1 (colapso de voltaje) [25].

El L-index se obtiene en funcién de los elementos de la matriz de admitancia Y del
sistema eléctrico. Considerando la relacion [I] =[Y]-[V] [26], se pueden hallar las
expresiones para corriente y tension en un sistema de n barras con m generadores como
[27]:

o= vl )

ﬁlg = Ygng + YgLVL
IL = YLng + YLLVL

Donde el subindice g se asocia a las barras emisoras (generacion) y L a las barras
receptoras (cargas).

Por otro lado, se puede expresar una relacion similar a la de la ecuacion (87) para la
tension:
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[Vg]z[zgg ZgL] [Ig]
v, Zig Zi|l

:>Vg :Zgglg+ZgL1L
VL = ZLgIg +ZLLIL

En base a la ecuacién (87) se puede despejar la tension en la carga V; como:

(IL B YLng)

= YiL

Reemplazando la relacion (89) en (87), se llega a que:

(IL B YLng)

I, =Y, ,V,+Y
9 99" 9 gL Y,

Considerando las ecuaciones (89) y (90), se puede describir el sistema como:

] [ZLL _YLgZLL] [IL]
YLg Vg

Luego, el voltaje en una barra de carga i se puede escribir como [28]:

Vi= ) Zy i+ Y (¥Z

ieSy iGSG

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

Donde S; y S; definen el conjunto de barras de carga y de generacion,

respectivamente.

En la ecuacion (92) se ve que la tension en la barra en cuestion (j) depende tanto de
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la carga de otros nodos (reflejado en la corriente de la primera sumatoria), como de la
tension en las barras de generacion (segunda sumatoria). Cabe destacar que la segunda
sumatoria, al ser un término relacionado con la generacion, es aquel sobre el cual se tiene
mayor control y es el que durante una operacion normal del sistema puede ser mas
influyente. Lo anterior puesto que, si bien las cargas de los otros nodos estan
continuamente variando, en general se tendra que sus variaciones seran menores [26]
Esto permite, despreciar el término dependiente de la corriente de la carga (¥; s, Z

0) . Considerando esto se define el L-index para la barra j como [28]:
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Analizando su construccion, se puede notar que a medida que las variaciones de carga

aumentan haciendo que las variaciones de corriente no sean despreciables (V; #

Yies.(=YjiZj;) - V), el indice se acercaré a la inestabilidad de voltaje.

El L-index puede expresarse también en funcion de la potencia aparente. Para ello se
reescribe la ecuacion (92), expresando el término de corriente en funcion de la potencia
aparente y la tension de la barra, con lo que se llega a:

V_ZZU V+Z( iZjs) Vi (94)

ieSy ieSg

Luego, multiplicando el lado derecho por el conjugado de la tensiéon en la barra j y
reordenando los términos se obtiene:

S; , 1

S _ (N4 S| . L
Y Zjj Vi Y

ieSL

Se llega a que el L-index puede reescribirse como:

M

V] Y]]

V (ZLESG V )‘ (96)

VVY

En la ecuacion (96) se observa que esta forma de calcular el indicador considera la
potencia aparente de la carga del bus j y la contribucion de los otros buses de carga.

Se observa que hasta este punto, el indice se calcula para una sola barra j. Luego, para

considerar todo el sistema, se establece el L-index como:
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L = max Lj (97)

J€SL

De esta forma el L-index es un indice de estabilidad del sistema que toma como
referencia su valor en el nodo més cargado y por ende cercano a la inestabilidad.

En la literatura se pueden hallar diferentes estudios [18], [23], [24], [29]-[31] , donde
se realizan pruebas para comparar el desempeno de diferentes indices estaticos de
estabilidad de voltaje. Al comparar el desempefio de los indices, se puede concluir que, si
bien estos permiten identificar las condiciones de operacion en que el sistema podria
volverse inestable, su efectividad no esta garantizada siempre. Ademas, se concluye que
no existe gran diferencia entre el uso de un determinado indice u otro.

Finalmente, se puede concluir que los indices de estabilidad de voltaje son
herramientas rapidas de gran utilidad para identificar puntos de operacién en los cuales
se tiene cercania al colapso o inestabilidad de voltaje. Esto permite tener una idea general
con respecto al nivel estabilidad de los SEP, sin embargo, jamas se debe considerar este
tipo de herramientas como tnico criterio para estudiar la estabilidad de un sistema. Esto
debido a que por las simplificaciones realizadas para su calculo y al uso de parametros
condensados o equivalentes, los indices estan lejos de reflejar completamente el
comportamiento del sistema y por ende deben ser usados s6lo como referencia para la
realizacion de otros estudios mas profundos

2.5. Método de Newton-Raphson desacoplado [32]

El método de Newton-Raphson desacoplado se utiliza principalmente con el fin de
acortar el tiempo requerido para el calculo de los flujos de potencia. El nivel de
complejidad de los célculos de flujos de potencia requiere de un gran esfuerzo
computacional para su calculo, sobre todo en el caso de sistemas de gran envergadura.

En sistemas de transmisién con tensiones superiores a 100 kV, la parte resistiva de las
lineas de transmisién puede despreciarse debido a que es mucho menor que la parte
reactiva. Por otro lado, la conductancia paralela también se considera despreciable y se
asume que las diferencias angulares entre barras son pequenas, por lo que las funciones
trigonométricas se pueden aproximar como cos(8;, — 6,,) = 1y sin(, — 6,,) = 0.

Considerando que se tienen las condiciones para tomar estos supuestos, se puede
aprovechar la poca dependencia de la potencia reactiva (Q) con respecto al angulo de las
tensiones y de la potencia activa (P) con respecto al moédulo de las tensiones, para

o e . aP d i
simplificar el Jacobiano. Para hacer esto se asume => =0 y a_g = 0, con lo cual se obtiene
que la matriz Jacobiana queda definida como:
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Este procedimiento para el calculo de flujos de potencia se conoce como el proceso
desacoplado, puesto que separa el calculo de los flujos en dos procesos independientes.
Reemplazando la ecuacion (98) en la (37), se llega a las siguientes relaciones:

-1 (99)

Donde las matrices [/,] ¥ [J,] se definen como:

‘6P1 aPl‘
[]a] =
apP, apP,
(66, " 00,
(100)
00, 004
av, " av,
[]b] =
2Q, 2Q,
oV, aV,.

La parte mas compleja de los calculos requeridos en este método es la inversion de la
matriz Jacobiana, por lo que simplificar esta matriz representa un gran alivio en cuanto a
requerimientos de memoria para el calculo de flujos en sistemas eléctricos reales.

2.6. Flujos de potencia lineal o de corriente continua [32]

El flujo de potencia de corriente continua es un método aproximado para resolver las
ecuaciones de flujo de potencia (no lineal) de forma simplificada. Las simplificaciones
utilizadas por este método son:
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e Despreciar la componente resistiva de las lineas (Gy,, = 0)

e Las amplitudes de los perfiles de tension se asumen constantes e iguales en
todas las barras (asume una perfecta compensaciéon y manejo de reactivos).

e Las variaciones angulares de las tensiones entre barras se asumen pequenas
(COS(Hkm ) =0y Sin(gkm ) =0 — Gm)

Reordenando la ecuacion (99):

apl]

20,
9

I
= [J,J[a6] = |[A9] (101)

n

36,1

,_____|

Y considerando la expresion de la ecuacion (31) para la potencia activa:

n
Pe=Vi ) GimVm€05(Bion ) + BimVm SIn (B )
Asumiendo que la parte resistiva de las lineas es despreciable:

dPy
= 30, = —=Bim| Vil IVl
(102)

(')H = Bim|VillViul conk #m

Al observar (102), se aprecia que los elementos de la matriz Jacobiana [/ | cambian de
valor conforme se ajustan las tensiones en las barras. En un sistema enmallado, con lineas
no muy largas y que cuente con buena regulaciéon de tension, se puede asumir que las
tensiones en ambos extremos de una linea son iguales a 1p.u.. Lo anterior permite
introducir la segunda simplificaciéon llevando a que la ecuacion (101) se describa como:

[AP] = [B'][AB] (103)

En donde los elementos de la matriz de admitancia B’(Bkm = %) no cambian de una

a otra iteracién y sélo dependen de la topologia del sistema y de los parametros de
reactancia serie de los elementos de transmisién. Debido a la relacion lineal que se alcanza
con estas simplificaciones, los flujos de potencia por las lineas del sistema pueden ser
descritos como:
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[P] = |B] 6] (104)

Con lo cual la potencia activa transmitida entre dos nodos k y m pueda ser descrita
como:

0, —0
Piem = % (105)
m

En donde x,,, es la reactancia entre las barras k y m, mientras que 6, y 6,, son los
angulos de las tensiones en dichas barras.

Uno de los principales problemas de utilizar este tipo de flujos radica en el supuesto de que
las amplitudes de los perfiles de tensiéon son constantes e iguales a 1 p.u. Sin embargo,
tener un SEP donde no existan fluctuaciones en los valores de las tensiones es irreal e
imposible. Asumir que no hay variaciones de amplitud de las tensiones implica dejar de
considerar en el célculo, el flujo de potencia reactiva. Esto provoca que se tengan
problemas como falta de compensacion de reactivos e imposibilidad de despacho de
centrales donde la inyeccién de potencia activa calculada no puede ser suministrada
debido a restricciones de reactivos (carta de operacion de la maquina sincrona). Debido a
ello este supuesto es la principal fuente de error de los flujos de potencia lineal [33].

En general, se observa que los resultados obtenidos con el método de flujo lineal
presentan valores de flujo de potencia activa bastante similares a los obtenidos por flujos
no lineales [33]. Esto a pesar de que no toma en cuenta las magnitudes de las tensiones
nodales ni el flujo de potencia reactiva. Sin embargo, para utilizar este método se debe
considerar que sus simplificaciones solo son validas en sistemas de transmision de alta
tension, donde las pérdidas resistivas puedan ser despreciadas.

2.7. Seleccion de puntos de operacion en estudios de estabilidad de
voltaje

La seleccion de puntos de operacion es un proceso necesario para la realizacion de
cualquier estudio de estabilidad de tensién. Esto debido a la gran complejidad del
modelamiento y simulacién de un SEP real, con una gran cantidad de barras y
generadores. Esto lleva a la necesidad de acotar los estudios evaluando un conjunto de
puntos de operacion considerados como los “peores casos” (o “worst case” en inglés). El
motivo de esta reduccion del espectro de puntos de operacion se fundamenta en que
realizar un anélisis de estabilidad de voltaje para todas las condiciones de operacion de un
sistema real es inviable ya que requeriria de grandes esfuerzos computacionales [35].

En la mayoria de los estudios de estabilidad de voltaje, se utiliza el criterio de “peor
caso” para la seleccion de puntos criticos de operacion, dando poco énfasis al analisis
necesario para este proceso. Estos peores casos son mayoritariamente establecidos en
base a la experiencia del operador, teniéndose que los escenarios de operacion mas
utilizados son situaciones donde se presenta una alta generacion a partir de fuentes ERNC
junto con méaximas transferencia de potencia en un determinado tramo del sistema de
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transmision. A continuaciéon se presenta una revision bibliografica de estudios de
estabilidad de tension, dando énfasis al método de seleccién de puntos de operaciéon que
utilizan.

Si bien algunos estudios establecen otros criterios con el fin de obtener mas puntos
para analizar, en general se observa que estos no escapan, al fin y al cabo, de la forma
clasica de seleccion, utilizando el “worst case” como base para generar otros puntos de
operacion. Esto se logra, por ejemplo, utilizando escenarios donde el sistema trabaja con
carga media y carga baja, lo cual se establece en la mayoria de los estudios de forma
arbitraria y en funcién de la demanda punta (usualmente considerada como “worst case”).
A continuacién, se presenta una revision bibliografica de estudios de estabilidad de
tension, dando énfasis al método de seleccion de puntos de operacion que utilizan.

En [37] se realiza un anélisis de estabilidad de voltaje basado en distintos escenarios
con el fin de evaluar la efectividad de restricciones externas impuestas al sistema. El
analisis es aplicado en el sistema eléctrico de Holanda y la restriccion externa evaluada es
el flujo maximo permitido en la frontera del sistema con el resto de la red europea. En este
estudio, la seleccion de los puntos de operacion se realiza mediante el uso de tres perfiles
de nivel de carga acumulada, es decir, la carga para un afo se organiza segn nivel de
demanda y cantidad de horas que se tiene dicha demanda durante el afio (curva de
duraciéon de demanda). El primer perfil utiliza en su construccion todas las horas del afno.
Por otro lado, el segundo perfil utiliza solamente las horas “off-peak” de demanda (20:00-
8:00 hrs) mientras que el tercero emplea inicamente las horas peak (8:00-20:00 hrs). De
estos tres perfiles se obtienen tres puntos de operacion para el estudio:

e Carga baja, obtenido como el punto ubicado en el 50/50% del perfil off-peak,
lo que es ala vez el punto ubicado en el 25/75% del perfil total de carga.

e (Carga media, obtenido como el punto medio del perfil total de carga.

e Carga alta, obtenida como el punto ubicado en el 75/25% del perfil de carga
peak, que también es el punto ubicado en el 90/10% del perfil de carga total.

En base a dichos puntos, el estudio genera distintos escenarios de operacion,
utilizando para esto diferentes combinaciones de factores externos a la red holandesa
como lo son flujos AC y DC producto de las conexiones internacionales y la tension en las
barras de borde.

En [38] se propone un nuevo método para mejorar el margen de estabilidad de voltaje
desde un punto de vista econémico, mediante “line switching” 6ptimo. La eleccion de las
lineas para hacer el switching se realiza mediante un algoritmo de optimizacion de
enjambre de particulas binarias modificado, integrando también como un sub-problema
a la estabilidad de voltaje. Los resultados entregados por este método son validados a
través de la simulacion dindmica de dos casos en el sistema de prueba IEEE de 118 barras.
En el primer caso se opera el sistema sin considerar el switching de las lineas, mientras
que en el segundo caso si se considera. La seleccion de los puntos de operacion para
realizar este estudio se hace en base al criterio “worst case”, escogiendo la demanda
maxima como primer punto y a la demanda minima como segundo punto (60% de la
demanda maxima).
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Los temas de estabilidad de voltaje no s6lo han sido abordados en el ambito cientifico,
sino que también presentan gran relevancia para los coordinadores del sector eléctrico.
Dentro de estos, se encuentra el Western Electricity Coordinating Council (WECC) que
coordina el sistema formado por la red de dos provincias de Canada, 14 estados del oeste
de E.E.U.U. y parte del norte de México. En la guia de estandares de planificacion para
mejoramiento de la tension y potencia reactiva [39], el WECC establece estandares
necesarios para la realizacion de estudios de planificacion, considerando la estabilidad de
voltaje. La guia establece también la metodologia para realizar estudios de estabilidad de
tension por areas y/o estabilidad de tension en corredores de altos niveles de
transferencia. Como caso base para la realizacién de estos estudios, el WECC propone
utilizar condiciones de operacion criticas, las cuales son: demanda punta con importes
méaximos de flujos, demanda baja con minima generacion y méaximos flujos inter-area
como peor escenario de carga posible.

En [40] se expone el informe 2016 del andlisis de seguridad de la zona norte del
sistema interconectado de Nueva Zelanda. Dicho informe es realizado por el operador de
dicho pais, Transpower. Dentro de los anélisis llevados a cabo, se encuentra el estudio de
estabilidad de voltaje ante cortocircuitos trifasicos de distintas lineas tanto en invierno
como en verano. Los puntos de operacion utilizados por Transpower para este estudio son
la demanda maxima de verano y de invierno pronosticadas para los afios 2017,2018 y
2019. En cuanto a la generacion, el estudio asume participaciéon de generadores en base a
tecnologia geotérmica y térmica, las cuales inyectan en subestaciones tales que permiten
generar altos niveles de transferencia en las lineas de transmision que se desean analizar.

El operador del sistema eléctrico de New York (NYISO), ha realizado una serie de
estudios para establecer los limites de estabilidad y de colapso de voltaje. En particular en
[41], realiza un estudio para evaluar los limites de la zona centro-este del sistema al
integrarse compensacion serie (235 MW). El sistema utilizado para este estudio es el
modelo dindmico base de operacioén del NYISO 2015. Los estudios de estabilidad y colapso
de voltaje realizados en este sistema utilizan como punto de operaciéon la demanda punta
del verano de 2015. En cuanto a la generacion, esta se establece de forma tal que se
obtengan altos niveles de transferencia entre dos zonas importantes para el sistema
eléctrico.

El operador independiente del oeste de EE.UU. conocido como PJM (Pensilvania-
Jersey-Maryland) detalla en el reporte de “Linea base para estudios de confiabilidad” [42]
la metodologia que utilizé6 para la realizacion de diversos estudios sistémicos para el
periodo 2017-2032. En este reporte también define la metodologia empleada en los
estudios de estabilidad de voltaje. En dichos estudios, la selecciéon de los puntos de
operacion se hace mediante el concepto de “worst case”. El operador establecié como
puntos de operacion pre-contingencia a escenarios de demanda baja con alta generacion
eolica o escenarios de alta demanda donde la generacion despachada se encuentre tan
exigida que cuente con bajas reservas de potencia reactiva.

En Chile el operador del sistema (Coordinador Eléctrico Nacional o CEN) realiza un
estudio al menos, cada cuatro afnos llamado Plan de Defensa contra Contingencias
Extremas. Este estudio busca identificar las contingencias extremas que conducirian a un
apagon total de sistema y disenar para ellas acciones automaticas de control correctivo
[43]. El anélisis se hace mediante flujos de potencia y simulaciones de estabilidad
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transitoria y considera como criterios de evaluacion la estabilidad de tension, de
frecuencia, niveles de transmision por los elementos serie, estabilidad angular y niveles
de tension por barras. En [44] se presenta el estudio realizado en 2016 para establecer el
plan de defensa contra contingencias extremas en el sistema interconectado del norte
grande (SING), donde se utiliz6 un horizonte de 2 afos para evaluar (2016 y 2017) puesto
que a partir del 2018 la puesta en operacion de una linea de interconexiéon con el SIC
(sistema interconectado central) obliga a la redefiniciéon de recursos. En este estudio se
analizan dos tipos de fallas producidas por la operacion errénea de las protecciones, la
primera en una linea de doble circuito y la segunda en distintas subestaciones. Para la
realizacion de este estudio se escogen como puntos de operacién dos condiciones del
sistema, una con demanda maxima y minima generaciéon renovable, lo que significa una
menor cantidad de unidades sincronas en servicio a la vez que se tienen menores
transferencias de potencia en el sistema. La otra condicién considera demanda minima y
maxima generacién renovable, lo que implica mayores transferencias de potencia a dentro
del sistema.

Otro estudio realizado por el CEN es el Estudio de restricciones en el sistema de
transmision (ERST). Este estudio busca encontrar restricciones en el sistema de
transmision, “contemplando las limitaciones impuestas por las capacidades térmicas de
las lineas y los elementos serie del sistema de transmision, las limitaciones operacionales
por estabilidad de tension, estabilidad de frecuencia, estabilidad transitoria y
permanente”. Este estudio utiliza cuatro escenarios de demanda alta, los cuales se
diferencian en las zonas donde se sitiia la mayor parte de la generacion. Tres escenarios
consideran una alta penetracion de generacion ERNC en distintas zonas cada una y uno
considerando bajo aporte ERNC.

En base a los estudios de estabilidad de voltaje presentados, se puede concluir que la
mayoria de ellos no da gran énfasis al proceso de seleccion de puntos de operacion, como
tampoco se tiene una metodologia para ello, siendo la eleccion mas comtn puntos donde
se tiene una alta demanda y una alta penetraciéon de generacion a partir de ERNC o puntos
de alta demanda y altas transferencias interareas. Sobre todo en la eleccion de este Gltimo
escenario lo que prima es la experiencia del operador y el conocimiento acerca de la red
en estudio y su comportamiento. Dicha eleccion se ha justificado hasta ahora porque el
comportamiento de los SEP solia ser mas predecible y controlable pues eran dominados
por generacion sincrona. Sin embargo, el aumento sostenido de las ERNC que usan
conversores estaticos de potencia como interface entre el generador y la red, como es el
caso de los sistemas eolicos y fotovoltaicos, hacen que los fenémenos y la dinamica de la
red sean alin mas complejos, aumentando los desafios para el analisis de la estabilidad del
sistema, haciendo que puedan aparecer nuevos escenarios, no vistos en el pasado y que
representen situaciones criticas de operacion que no logren ser cubiertas o detectadas en
los escenarios tradicionales de “peor caso” obtenidos en base a demanda y generacion.

2.8. Analisis en base a clusters

Si bien no existe una definicion precisa de “cluster”, se han realizado diversas
propuestas de anélisis, las cuales tienen diferentes principios de inclusién y organizacion
[45]. Sin embargo, todos tienen un objetivo en comun que es descomponer o particionar
un set de datos en grupos. Un set de datos consiste en una coleccion de objetos
caracterizados por una serie de atributos. Lo que se busca obtener como resultado final es
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que todos los puntos dentro de un mismo grupo sean similares o tengan algan nivel de
relacidon, mientras que se espera que sean diferentes a los de otros grupos [46].

Existen diversas propuestas para la clasificacion de clusters [47]. En particular en [48]
se propone dividir los clusters en dos grupos: en base a técnicas de jerarquizaciéon y en
base a técnicas de particién. A continuacién, se presentan ambos tipos de técnicas de
clusterizacion, presentando algunas propuestas de cluster que se enmarcan en cada
categoria.

2.8.1. Técnicas de clustering jerarquicas [47]

Consisten en la divisién de patrones de forma iterativa. Existen dos formas de abordar
este método, una es la aglomerativa y la otra es la divisiva. La primera comienza
construyendo clusters de un solo elemento (bottom up), los cuales va agrupando con el fin
de crear clusters cada vez méas grandes, hasta que se satisface cierta condicion o hasta que
se logra agrupar a todos los objetos en un tnico cluster. Por otro lado, la forma divisiva
trabaja agrupando inicialmente todos los objetos en un solo cluster, para luego comenzar
a dividirlo en grupos cada vez menos numerosos (top-down), hasta que se cumple cierta
condicion o hasta que cada objeto representa una clase por si mismo.

Los métodos jerarquicos de clustering trabajan generalmente en funcion de tres tipos
de medidas de similitud (linkage), las cuales son:

e Single- linkage clustering [47]: Conocido también como el método del
vecino mas cercano, consiste en enlazar dos clusters a través del par de objetos
(uno de cada cluster) que estén mas cerca. Por tanto, se asume que la distancia
entre dos cluster es determinada por la menor distancia que se pueda lograr
entre los objetos de uno y del otro. Su representacién matematica para dos
clusters A y B, se muestra en (106)

min{d(a,b):a € A,b € B} (106)

e Complete-linkage clustering [47]: Al contrario del single-linkage, asume
que la distancia entre dos clusters, es determinada por la mayor distancia que
se pueda establecer entre un par de objetos (uno de cada grupo). Para dos sets
de clusters A y B, este tipo de clustering se define como:

max{d(a,b):a € A,b € B} (107)

e Average-linkage clustering [47]: Conocido también como el método de
varianza minima, establece que la distancia entre dos clusters esta dada por el
promedio de la distancia entre cualquier elemento de un cluster con respecto a
cualquier objeto de la otra clase. El criterio para establecer la distancia entre
dos clusters A y B es determinado por
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Sy Y d(@h) (108)
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Si bien los algoritmos jerarquicos son faciles de implementar, tiene como desventaja
que son poco robustos, ya que, son sensibles al ruido y a valores atipicos (outliers).
Ademas, una vez que un objeto es asignado a un determinado cluster, no se le vuelve a
considerar. Esto implica que el algoritmo no es capaz de corregir errores de clasificacion.
Algunos de estos errores han sido corregidos por ciertos métodos de clustering los cuales
se presentan a continuacion.

Clustering using representatives (CURE)

Es un método aglomerativo que introduce dos novedades al método convencional.
Primero, para representar a un cluster utilizan un conjunto de puntos dispersos. En
segundo lugar, este método encoge a los grupos representativos en cada iteracion
utilizando un factor de reduccion constante. EN cada iteraciéon el par de clusters que
tengan los conjuntos representativos mas cercanos se unen. El uso de representativos
multiples permite al CURE manejar cluster de diversas formas y tamafos, mientras que
el encogimiento permite amortiguar el efecto de outliers y del ruido.

Balanced Iterative Reducing and Clustering Using Hierarchies (BIRCH)

Este método introduce una estructura jerarquica de arbol que permite comprimir los
datos en pequeiios sub-clusters para luego realizar el analisis cluster sobre ellos en vez del
conjunto completo de datos. Estos sub-clusters son representados por un conjunto de
caracteristicas (CF o cluster features) que son guardadas en cada hoja o nodo extremo del
arbol. Los nodos que no son hojas, contienen las caracteristicas o cluster features (CF) de
los cluster que nacen a partir de los nodos anteriores o también llamados hijos. La
cantidad de hijos y el diAmetro maximo de cada sub-cluster en las hojas, debe ser definido
y delimitado Estas dos variables son parametros de entrada para el cluster puesto que
permiten al cluster adaptar su estructura a la memoria computacional disponible.

Una vez que el arbol es construido, puede ser utilizado por cualquier algoritmo tanto
particional como jerarquico.

La gran desventaja de este método es que su resultado depende del orden de los datos
y carece de la habilidad para tratar con clusters no esféricos de tamafio variable puesto
que utiliza el concepto de didAmetro para controlar el limite de los clusters.

2.8.2. Técnicas de clustering de particion

Este tipo de clustering es lo contrario al jerarquico puesto que consiste en dividir los
datos dentro de un set de k clusters, basdindose netamente en la optimizacion de alguna
funcion criterio, sin usar una estructura jerarquica [47]. Existen diversos criterios para
particionar un set de datos. El mas comtn es mediante la distancia euclidiana. Esta busca
la minima distancia entre los puntos y cada uno de los clusters disponibles, asignando el
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punto a la clase mas cercana. Para calcular la distancia entre un objeto y un determinado
cluster, este tipo de algoritmo asume que cada cluster puede ser representado por su
centro de gravedad (centroide) o por el punto maés cercano a este (medoid) [49].

Existen diversos algoritmos que se enmarcan en esta categoria de cluster. A
continuacion se detallan algunos de estos.

K-means

Este algoritmo es uno de los mas conocidos y a la vez simple de implementar. Consiste
en clasificar el set de datos entre una cantidad k de clusters, definida por el usuario. Para
hacerlo se definen k centroides, uno para cada cluster y luego se busca optimizar la
siguiente funcion objetivo:

k n 5
Min] = ZZ ”xi(j) - cj” (109)

j=1i=1

. 2 .
Donde la expresion ”xl(’ )~ Cj ” representa la distancia medida entre un punto xl.(] ) y

el centroide de un cluster c;.
En resumen, el procedimiento general del k-means consiste en los siguientes pasos:

e Inicializacion: Para formar k clusters a partir de un determinado set de datos
primero se deben tomar k puntos cualesquiera para ser utilizados como
patrones de busqueda. Estos puntos seran el grupo inicial de centroides que ira
cambiando en cada iteracion.

e Cada objeto es asignado a la clase cuyo centroide se encuentre mas cercano
segun la funcion criterio escogida.

e Cuando todos los objetos han sido asignados, se vuelve a calcular la posiciéon de
los k centroides.

e Se repiten los dos dltimos pasos hasta que los centroides de las clases dejan de
cambiar.

A pesar de que k-means es uno de los tipos de cluster mas utilizados, tiene algunas
limitaciones. Una de sus principales desventajas es que no existe un método universal y
eficiente para escoger la particion inicial en k clusters. Otro problema que presenta el
algoritmo es su sensibilidad ante outliers y ruido, puesto que incluso cuando un objeto se
encuentra muy alejado de los centroides, serd forzado a pertenecer a una clase, lo cual
puede distorsionar la forma del cluster donde se integra.

K-medoids (PAM) [49]

Este método conocido también como PAM (partitioning around medoids), trabaja
en base a un concepto muy similar al k-means, siendo la tinica diferencia el hecho de
que en vez de representar al cluster por su centroide (que puede no ser un objeto que
forma parte del set de datos), se utiliza el objeto méas cercano a este (medoid).
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C-means difuso (FCM)[47]

Este método de clustering que permite a un mismo objeto pertenecer a dos o mas
clases. Esta técnica funciona de forma similar al k-means pues lo que intenta lograr es
minimizar la siguiente funcion objetivo:

N ¢
Min]m=ZZu{?||xi—vj||2;1<m<oo (110)

i=1j=1

Donde m es el exponente de la matriz de particion difusa la cual se encarga de
controlar el nivel de superposicion difusa permisible. Esto define que tan difusos son los
limites de los clusters, es decir, el nimero de objetos que tienen una participacion
significativa en mas de un cluster. Por otro lado, u;; representa el nivel de participacion o
el nivel de arraigo del punto x; en el cluster j, mlentras que v; es el centro del j-ésimo
cluster V; dentro de un grupo total de C clusters.

En resumen, el procedimiento general del FCM consiste en los siguientes pasos:

e Fijar un nimero de C clusters

e Seleccionar el prototipo de cluster inicial (V;,V, ... V) a partir de un set de N datos
o Obtener la distancia ||x; — v;|| entre objetos y prototipos de cluster.

e Calcular los elementos de la matriz de particion difusa como:

Z 2 = Vj ” (111)
ll2¢; — vl
e Obtener nuevos prototipos de cluster como:

11” i Xi

_ ]
v, = S (112)
=1 "ij

e Detenerse si se alcanzo6 el nivel de convergencia o si es que se cumplieron el maximo
de iteraciones solicitadas por el usuario. De no ser asi el algoritmo retoma desde el
calculo de las distancias.

FCM presenta desventajas similares al k-means, compartiendo la misma
dependencia con la particion inicial y presentando sensibilidad ante outliers y ruido.
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En conclusion, las principales ventajas de algoritmos de cluster basados en el
concepto de particiéon su simple construccion y que funcionan muy bien para grupos
de datos que presentan un comportamiento esférico y compacto.

Por otro lado, las desventajas que presentan son que no tienen gran eficacia ante
espacios de datos amplios donde las distancias no logran ser bien definidas. Tampoco
pueden trabajar con clusters no convexos cuyo tamafio y densidad sea variable.
Ademas, tienen una fuerte dependencia a la cantidad de clases fijadas por el usuario y
también es comuin que enfrenten atascos en 6ptimos locales [49].

2.8.3. Técnicas de extraccion de features

Estas técnicas consisten en la disminuciéon de la dimensionalidad de los datos
mediante la transformacion del espacio de atributos originales a otro compuesto por
features con mayor significancia. En general, buscan disminuir la complejidad de los datos
creando una representacion simplificada de cada una de las variables originales.

Existen diversas técnicas de extraccion, siendo la mas utilizada el analisis de
componentes principales (PCA). Esta técnica se basa en la construccion de nuevos
atributos, en base a combinaciones lineales de las variables originales. A gran escala PCA
inicialmente ordena las features existentes en una lista de prioridad segin su varianza.
Luego construye la primera componente principal, al realizar una combinacion lineal de
las variables originales, buscando siempre reflejar la mayor cantidad de informacion
(obtener la mayor variabilidad de los datos originales que sea posible). Posteriormente
crea otras componentes procurando que sean ortonormales a las ya existentes y buscando
reflejar la mayor informacion posible [50].

Las técnicas de extraccion o transformacion suelen ser utilizadas cuando la precision
del modelo es méas importante que su interpretabilidad. Esto puesto que las
combinaciones de las features originales no representan un valor interpretable y la
informaci6on en cuanto a la composicion de los nuevos atributos suele perderse [50].
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Capitulo 3: Modelo propuesto y metodologia

En esta seccion se realiza una descripcion de las diferentes etapas que contempla esta
propuesta metodologica para seleccionar puntos de operacion criticos, desarrollada a
partir de los antecedentes tedricos presentados en el Capitulo 2.

3.1. Metodologia para la selecciéon de puntos criticos de operaciéon
para estudios de estabilidad de tensiéon

La metodologia propuesta para seleccionar puntos de operacion criticos (POC) se
compone de tres grandes bloques, tal y como se aprecia en el diagrama de la Figura 23. El
primer bloque de la metodologia tiene como objetivo principal la obtencién de un flujo
optimo de potencia en corriente continua (OPF-DC) para las 8760 horas del afio. En esta
primera fase, se entregan los datos de entrada requeridos para la programacion del
despacho horario de las unidades de generacion del sistema, los cuales consisten en las
series sintéticas de demanda y de generacion ERNC. A partir de estos datos, se realiza un
despacho relajado, el cual no toma en consideracion los minimos técnicos de potencia de
cada una de las maquinas sincronas. Los resultados de este primer despacho son utilizados
posteriormente como el unit commitment de las unidades de generacion en el calculo del
OPF-DC. Como salidas de esta primera fase, se obtienen el despacho horario de los
generadores convencionales, la potencia inyectada por cada generador ERNC y la potencia
activa que fluye a través de cada linea de transmision del SEP.

El segundo bloque de la propuesta metodologica consiste en el filtrado y
caracterizacion de los puntos de operacion. El objetivo principal de este bloque es entregar
un conjunto reducido de puntos de operacién potencialmente criticos, los cuales estén
caracterizados de forma tal que puedan posteriormente ser agrupados en el proceso de
clustering.

En su primera fase, este bloque contempla el calculo de un grupo de indicadores que
permiten reflejar, de forma sencilla y generalizada, la condicion de operacién del SEP en
cada hora o punto de operaciéon. Estos indicadores se calculan a partir de los resultados
obtenidos por el primer bloque y permiten graficar el nivel de carga por las lineas a una
escala sistémica y zonal, la cantidad de generacion sincrona por zonas y el nivel de
demanda neta sistémico. A partir de estos indicadores, se realiza un analisis estadistico
simple del comportamiento de la operacion anual del SEP, en base a lo cual se fijan
criterios que permiten filtrar aquellas horas que no puedan ser consideradas como una
operacidn inestable o “estresante” para sistema.

Una vez que se aplica el filtro, se pasa a caracterizar detalladamente cada uno de los
puntos de operacion que no son eliminados. El objetivo principal de esta fase es
estructurar a cada punto de operacion como un objeto dotado de atributos, el cual pueda
posteriormente, ser utilizado en un proceso de clustering. La caracterizacion de cada hora
se realiza tanto en términos de la condiciéon de operacion como del despacho. Para efectos
de esta propuesta metodologica se hace una diferenciacion entre condicién de operacion
y despacho, puesto que estos aspectos seran utilizados como atributos de los puntos de
operacidon en instancias distintas de clusterizaciéon. La condicién de operacion sera
caracterizada considerando como atributos al nivel de carga por cada una de las lineas de
transmision y al nivel de demanda neta en cada una de las barras del sistema. Por otro
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lado, el despacho se caracteriza a partir de la potencia inyectada por cada uno de los
generadores convencionales.

Datos de Flujo DC

entrada

PO = 8760 puntos

@ Caracterizacién
y filtrado de PO

PO < 8760 puntos

Proceso de
agrupamiento
(clusterizacion)

PO = n s POC

[ Seleccion de POC ]

Figura 23: Esquema metodolégico general

El tercer bloque de la metodologia es el proceso de agrupamiento o de clustering. El
objetivo principal de este bloque es entregar una seleccion de POC que sea representativa
de la mayoria de las condiciones de operacion potencialmente criticas que podria afrontar
el SEP durante su operaciéon real. Esto se logra agrupando puntos que presenten
condiciones de operacion similares en clusters, los cuales pasan luego a ser representados
por el centroide de su grupo.

Dentro de este bloque se realizan dos fases de agrupacion o clusterizado. En la primera
fase, se utiliza al conjunto completo de POC determinado por el bloque 2 de la
metodologia. En esta fase el proceso de agrupamiento se realiza tomando como criterio
unicamente a los atributos relacionados con la condicion de operacién que presenta cada
punto. Esto entrega como resultado a un conjunto reducido de POC, el cual se conforma a
partir de los centroides de cada uno de los clusters encontrados. Este nuevo conjunto es
utilizado en un segundo proceso de agrupamiento, el cual se lleva a cabo utilizando criterio
de agrupacion solo a los atributos relacionados con el despacho de cada punto de
operacion. En esta segunda fase se vuelve a reducir el conjunto de POC mediante la
representacion de cada grupo por un solo punto, sin embargo, la eleccién de este
representante se realiza tomando como criterio el mayor nivel de carga por las lineas
sistémico y no al centroide del cluster. El motivo de esto se explicara mas adelante.

En cada fase de clusterizado los puntos de operacion se agrupan de forma iterativa,

considerando distinto nimero objetivo de clusters. En cada iteracién los objetos se
agrupan dentro de una cantidad predefinida de grupos, hasta llegar a tener tantos clusters
como puntos de operacion. Luego, se calcula el error cuadratico medio cometido dentro
de cada agrupacion con respecto al centroide del mismo grupo. Esto se hace con el fin de
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determinar el nimero de clusters a considerar en el resto del estudio. El error dentro del
proceso de clusterizacion se calcula considerando el centroide de cada cluster como el
representante de todos los puntos contenidos. La cantidad de clusters escogido en base a
este proceso se determina utilizando como criterio el “método del codo” o “elbow method”

[53].

A continuacion, se definen cada uno de los bloques que componen la metodologia
propuesta.

3.1.1. Bloque 1: Flujo DC

Como se mencion6 anteriormente, el primer bloque de la metodologia tiene como
objetivo la obtencién de un flujo 6ptimo de potencia en corriente continua (OPF-DC) para
las 8760 horas del afio.

Para esto primero se obtienen series sintética para la demanda, las series de viento y
de radiacién solar con resolucién horaria para todo un ano. Dichas series corresponden a
los datos de entrada y permiten definir el nivel de generaciéon ERNC en cada barra del SEP
para cada uno de los puntos de operacion (PO) que seran clusterizados.

Una vez que se tienen las series sintéticas se debe realizar un flujo de potencia DC con
consideraciones econémicas, también conocido como OPF -DC (optimal power flow en
inglés). Este consiste en realizar el despacho econémico del sistema considerando ciertas
restricciones de operacion, como la capacidad méaxima de las lineas de transmision, el flujo
transmisible segun la diferencia angular entre los extremos de la linea y los limites de
capacidad de los generadores.

Para efectos de esta tesis, el OPF-DC calcula despacho de los generadores
convencionales en dos etapas. Inicialmente se realiza un despacho relajado sin considerar
los minimos técnicos de las unidades de generacion. Los resultados de esta primera etapa
son utilizados para determinar las unidades que deben estar encendidas en cada punto de
operacion (unit commitmment). Este commitment luego se utiliza para realizar un nuevo
despacho, pero ahora si considerando los minimos técnicos de cada una de las unidades
generadoras. El motivo por el cual se realiza esto es para evitar utilizar variables binarias
de encendido/apagado que harian que el problema de optimizacion pase a ser no convexo.

Los resultados entregados por este bloque son la potencia despachada en cada uno de
los generadores convencionales, la potencia inyectada por cada generador ERNC y la
potencia activa que fluye a través de cada linea de transmision del SEP.

3.1.2. Bloque 2: Caracterizacion y filtrado de P.O.

Una vez obtenida la operacién del sistema para todo un ano en la etapa anterior, se
entra en la fase de caracterizacion y filtrado de los puntos de operacion, la cual se detalla
en la Figura 24.El objetivo principal de este bloque es entregar un conjunto reducido de
puntos de operacién potencialmente criticos, los cuales estén caracterizados de forma tal
que puedan posteriormente ser agrupados en el proceso de clustering.
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Figura 24:Proceso de caracterizacion y filtrado

A continuacion, se explican los procesos y calculos involucrados en cada una de las
fases de este bloque de la metodologia

Calculo de los indicadores operacionales para cada PO

El primer paso dentro del bloque 2 de la metodologia propuesta consiste en el calculo
de cuatro indicadores operacionales obtenidos a partir de los resultados del flujo DC y sus
datos de entrada. La funcion principal de estos indicadores es caracterizar, de forma
sencillay generalizada, la condicion de operaciéon del SEP, entregando indicios del margen
de estabilidad de tensién de cada punto de operacién para permitir el filtrado de aquellos
que no representen condiciones de operacién potencialmente criticas. Para lograr esto los
indicadores se construyen tomando en consideracion a los factores de la operacion del
SEP que afectan la estabilidad de voltaje del sistema, segtin se revis6 en la seccion 2.1.
Estos factores se relacionan con el estado de operacion del sistema de transmision, de la
generacion y de la carga o demanda del sistema.

Los indicadores operacionales por calcular son:

Nivel de carga de las lineas a una escala sistémica
Nivel de carga de las lineas por zonas

Nivel de generacion sincrona por zonas

Nivel de demanda neta sistémico
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Para filtrar los puntos de operacidon se establecen criterios entorno a los indicadores
operacionales que permitan identificar y conservar a todo aquellos PO que puedan
implicar situaciones de potencial inestabilidad de voltaje. Dichas situaciones, como se
mostro en la seccion 2.1, se obtienen cuando el nivel de demanda neta es bajo, cuando el
nivel de carga por las lineas es alto o cuando la capacidad del sistema para regular la
tension en un area es baja (baja cantidad de maquinas sincronas conectadas a la red). Sin
embargo, para poder determinar que tanto margen de estabilidad presenta un punto de
operacion, no se puede directamente observar el nivel de carga a partir de cada linea o
considerar la demanda neta en cada barra. Por otro lado, por factores de indole
economico, los sistemas de transmision de los SEP reales no suelen contar con grandes
holguras de capacidad, presentando durante varias horas al ano al menos una linea con
un alto nivel de carga durante su operacion.

Teniendo en consideracién lo anterior, se tomo la decisién de calcular indicadores
capaces de graficar a nivel sistémico y zonal el estado de la operacion del SEP. Para el caso
del indicador de demanda neta a nivel sistémico, este define para una hora ¢t como a la
sumatoria de la demanda menos la inyeccion de generadores ERNC de todas las barras
del sistema, divididas por la demanda sistémica total como en la ecuaciéon (113). Este
indicador representa una demanda neta “porcentual”, ya que muestra el nivel de demanda
neta como la fraccion de la demanda sistémica total que debe ser satisfecha por generaciéon
convencional. Esto permite diferenciar los casos en donde la demanda neta es baja debido
a que se tiene un alto nivel de generacion ERNC, de los casos en que se debe a que la
demanda proveniente de los consumos es baja.

Carga'(t) — ERNC(t)
) (113)

Demanda sistémica total (t)

Dyetarotal (t) = Z

VieEBuses

Por otro lado, para el caso de los indicadores de nivel de carga de las lineas de
transmision, es mas complejo definir un indicador de operacion. En la mayoria de los SEP,
se tiene que siempre existe al menos una linea con un alto nivel de carga, por lo cual se
deben considerar ciertos factores para seleccionar puntos de operacion criticos en torno a
este indicador. Como se detall6 en el capitulo 2, la longitud de las lineas es un factor que
afecta ampliamente la estabilidad de voltaje, ya que una linea larga significa mayores
pérdidas reactivas. Ademas, la capacidad de transmision de una linea es limitada segin
su largo, tal y como se describi6 en la seccion de curvas de ST. Claire.

En consideracion de lo anterior, el impacto que causa una linea en la estabilidad de
tension del sistema esta influenciada significativamente por su largo y su nivel de carga
en un determinado instante. Es por ello que el nivel de carga por las lineas en una zona
del SEP, para un instante t, se obtiene usando la ecuacion (114).

Ng

1
Nivel de carga zona k(t) = WZ(Cargaj (t) * Largoj) (114)
totaly “=
j
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Donde N, es la cantidad total de lineas en la zona k que durante la hora t presentan
una carga mayor o igual al 70% de su capacidad méxima, Largo; y Carga; son el largo y

el nivel de carga de la linea j, respectivamente y Largo,¢q;, €s la suma de los largos de
todas lineas de transmision en la zona k.

Dado que todas las situaciones de alta carga por las lineas son de interés, filtrar
unicamente en torno a la carga de las lineas de cada zona puede llevar a perder situaciones
de estrés de la red que no presenten alta carga a nivel de zonas, pero si a nivel sistémico.
Dichas situaciones ocurren cuando se tiene una gran cantidad de lineas en el sistema con
alta carga, pero repartidas entre las distintas zonas de forma tal, que el nivel de carga de
cada una no es considerable en comparacion a su carga regular. Es por esto que ademas
se implementa un indicador de carga por las lineas a nivel sistémico. Este se calcula
utilizando la ecuacion (114), pero considerando a todo el sistema como una sola zona.

Finalmente, se requiere de un indicador que permita plasmar la capacidad que tiene
el sistema en cada P.O. para regular el voltaje. Como se vio en el capitulo 2, los generadores
sincronos tienen un rol protagoénico en el control de tensiéon y son la principal fuente de
reservas de potencia reactiva dentro del SEP. Considerando lo anterior, se tiene que la
cantidad de generadores en servicio y la capacidad de estos para inyectar o absorber
reactivos es un factor de gran interés a la hora de discriminar si un determinado P.O.
podria presentar potenciales problemas de estabilidad. Este indicador se calcula
utilizando la ecuacion (115).

S

Nivel d L., _ 1 pMAx (115)
lvel ae generacion Sincrondzong, = W i 5
J 7 i

Donde PM4% es la capacidad méxima de generacion del generador i; S es la cantidad
total de GS encendidos dentro de la zona k y donde la sumatoria en el denominador
representa a la capacidad méaxima entregada por los M generadores sincronos en la zona
k.

En general dentro de los SEP se pueden identificar distintas zonas o regiones. Si bien
estas pueden estar, en ocasiones, definidas a partir de criterios relacionados con la
capacidad de regulacion de tension, como por ejemplo, en base al calculo de areas de
control de voltaje [51], esto no ocurre siempre. En particular, el modelo utilizado en esta
tesis define sus zonas a partir del concepto de regiones geograficas, las cuales poseen alta
disponibilidad de algin tipo de recurso para la generacién ERNC (sol o viento) y en donde
se cuenta con un perfil de demanda horaria determinado para toda la regién. Debido a
que se utiliza este criterio para definir las zonas, ocurre que ciertos generadores son
capaces de participar activamente en la regulacion de tension de otras zonas del SEP, por
lo cual el indicador de nivel de generacion sincrona no entrega informacién clara, al
calcularse en torno a las areas definidas dentro del SEP.

Considerando lo anterior, el indicador se calculara considerando solo dos zonas: una
zona ERNC, compuesta por el conjunto de todas las regiones definidas dentro del SEP que
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presentan este tipo de generacién y una zona convencional, donde se juntan todas las
regiones que inicamente poseen generacion sincronica.

Una vez calculados los indicadores operacionales de todos los puntos de operacion,
estos pasan a ser normalizados de manera tal que todos presenten valores entre 0 y 1.

Definicion de los criterios de filtrado

Como se mencion6 anteriormente, el objetivo del calculo de indicadores operacionales
es plasmar el estado de la operacion de todo el SEP de tal forma que pueda facilmente
tener indicios del margen de estabilidad de tension. Esto permite realizar el filtrado de
puntos de operacion que no son de interés debido a que no presentan situaciones
potencialmente criticas para la estabilidad de tension como, por ejemplo, situaciones de
baja carga en las lineas o situaciones en que la cantidad de maquinas sincronas conectadas
permite tener una gran capacidad de regulaciéon de tension.

Una vez que se tienen los indicadores de cada punto de operacion, se debe establecer
un criterio de filtrado para cada uno de ellos. El primer indicador es la demanda neta
sistémica. El indicador operacional de la demanda neta, es un indicador que permite
graficar las fracciones de demanda que estan siendo suministradas mediante generacion
ERNC y mediante generacion convencional. Esto entrega informaciéon acerca de la
capacidad que tiene el sistema para regular la tension durante la hora en observacion,
puesto que mientras menor sea la demanda neta, menor sera la cantidad de generadores
sincronos conectados a la red. Considerando esto, se debe establecer como criterio de
filtrado un nivel de demanda neta bajo, donde la mayor parte de la potencia demandada
esté siendo suministrada a partir de generacion ERNC. Considerando lo anterior es que
se fija como criterio de filtrado al valor que permite obtener a los puntos de operacion que
presentan el indicador de demanda neta dentro del 5% maés bajo. Con esto, el conjunto de
puntos obtenidos en base a este indicador queda definido por la ecuacion (116).

PCpy = {y € PO| DN(y) < CriterioDN} (116)

Por otro lado, establecer un criterio de filtrado para los otros indicadores no es una
tarea sencilla. Esto debido a que la funcion del criterio es reducir la cantidad de puntos de
operacion a estudiar, entregando solo aquellos que representan situaciones de operacion
anormales o de alto estrés para el SEP. Para lograr esto, debe considerarse la forma de
operar del sistema y a partir de ello determinar qué representa una situacion de alta carga
o de baja generacion sincrona. Por ejemplo, puede darse que un valor de filtrado de 0.7
para el nivel de carga por las lineas sea apropiado en un determinado sistema, sin
embargo, en otro donde la mayor parte del aino se opera a niveles de carga cercanos a ese,
este filtro seria poco efectivo y no permitiria obtener situaciones fuera de lo normal o
especialmente criticas.

En consideracion a lo anterior, se utilizaran medidas estadisticas para seleccionar los
criterios de filtrado. Las medidas utilizadas son la media aritmética o promedio y la
desviacion estandar. En base a la primera se logra encontrar un valor central que describe
a la serie, mientras que el segundo nos permite tener una idea de que tan alejados de este
valor se encuentran la mayoria de los puntos. Combinando ambos conceptos, se define
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para el nivel de carga por las lineas, tanto a nivel sistémico como zonal, el conjunto de
puntos descrito por la ecuacién (117).

PC¢, ={y € PO| (CLy(y) = promedio(CL,) + 2 - desviaciéng,(CL,))} (117)

El criterio se fija sumando al promedio dos veces el valor de la desviacion estandar
con el fin de obtener un valor que se ubique en la parte superior de la funciéon de
distribucién de probabilidad de la carga por las lineas.

En cuanto a la cantidad de generacion sincrona, se utilizan estos mismos conceptos
para definir el criterio de filtrado. Sin embargo, este indicador presenta un
comportamiento discreto debido a que una misma cantidad de maquinas puede cubrir un
amplio espectro de niveles de demanda y a que por temas de optimizacion econémica,
suelen despacharse siempre los mismos generadores. Considerando esto se puede inferir
que alejarse mucho del promedio, utilizando la desviacion estandar, puede llevar a escoger
una unica situacion de operacion, descartando otras que podrian ser consideradas criticas
también. Considerando esto, es que el criterio de filtrado de este indicador, para una
determinada zona, se define mediante el conjunto representado en la ecuacion (118)

PCss = {y € PO| (GS,(y) < promedio(GS,) — desviaciong,(GSy))} (118)

Finalmente, considerando la forma de calcular los criterios de filtrado, el conjunto de
puntos seleccionados mediante el proceso de filtrado queda definido por la ecuacién (119).

PC = {y € POI y € (PCDN U PCCLxZOHle U PCCLxSl'St Y PCGSERNC U PCGSCONv)}

Donde los subconjuntos expuestos se definen como:
PCpy = {y € PO| DN(y) < CriterioDN}
PCc1zona, = {y € PO| (CLyZonay(y) = Criterio CLy Zonay)} (110
PCey sist = {y € PO| (CLy(y) = Criterio CL,)} )
PCgsppne = v € PO| (GSyZonaggyc(y) < Criterio GS,Zonaggyc)}

PCgs.ony = W € PO| (GSyZonacony(y) < Criterio GS,Zonacony)}

Una vez obtenidos los criterios, se aplica el filtro al conjunto total de puntos de operacion,
obteniendo asi a un grupo reducido de puntos de operacion que representan a una primera
seleccion de POC.
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Caracterizacion detallada de la operacion y despacho de cada PO

El objetivo de realizar un proceso de clustering es dividir el conjunto de datos en
grupos, de forma tal que los elementos dentro de cada uno sean similares entre si. El
conjunto de datos se compone de distintos objetos, cada uno de los cuales es definido o
representado a partir de diferentes atributos. El resultado entregado por el cluster
depende fuertemente de los atributos o también llamados “features” que representan a
cada uno de los objetos del conjunto de datos [52].

En este trabajo, los objetos estudiados corresponden a puntos de operaciéon de un
sistema eléctrico (horas del afio). Por otro lado, los atributos corresponden al estado de
cada uno de los elementos de la red que permiten caracterizar la condicién de operacion
y el despacho de cada hora, es decir, la carga de cada linea de transmision, la demanda
neta de cada barra y la potencia despachada en cada generador del SEP.

Como se menciond en la introducciéon de este capitulo, la propuesta metodologica
contempla el desarrollo de dos procesos de agrupamiento o clusterizado. El primero se
desarrolla netamente entorno a la condicién de operaciéon de cada punto, lo cual se logra
utilizando como atributos de cada objeto a inicamente la demanda neta por barra y al
nivel de carga por cada linea de transmision. Considerando esto, en este primer proceso
el objeto definido para para una hora t se estructura como se muestra en la ecuacién (120).

. t — B 1, B N, Li 1. Li M
Objetotonaop = [DESa®; ... DEGLAN; CLAmeat ; | CLAneaM] (120)

Considerando que se tienen N barras en total, la demanda neta para la barra i, en la
hora t, se calcula como:

Carga‘(t) — ERNC(t)

—— (121)
Demanda sistémica total (t)

D1iwta (t) =

Donde los términos Carga'(t) y ERNC!(t), reflejan la demanda y la inyeccién de
potencia por parte de generadores ERNC en la barra i durante la hora t. La diferencia
entre estos valores es dividida por la demanda sistémica total durante el punto de
operacion estudiado. Esto ultimo se realiza con el fin de otorgar un peso o nivel de
importancia dentro de la condicion de operacion de la hora t a cada barra.

El otro indicador operacional es la carga por las lineas. Como se detalla en la seccion
2.1.1, el nivel de carga en las lineas limita la maxima potencia transmisible que puede ser
transmitida, lo cual afecta al margen de estabilidad tanto de las barras ubicadas en sus
extremos como dedel resto del sistema. Es por esto que se considera como uno de los
indicadores operacionales para el cluster.

El célculo del nivel de carga para la linea j en la hora t es representado en la ecuacion
(122).
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Carga’ (t)

Capacidad{,mx

Nivel de carga’(t) = (122)

Donde Carga’ (t) representa el flujo por la linea j en la hora t y Capacidad,, ,,
representa la capacidad maxima de la linea, determinada considerando el largo de la linea
de forma tal de ser consistentes con la curva de St. Claire, tal y como se detall6 en el marco
tedrico de esta tesis.

Por otro lado, el segundo proceso de agrupamiento contemplado por la propuesta
metodolodgica, se realiza caracterizando a cada objeto a partir de su despacho, lo cual
implica que los atributos de cada punto de operacion son la potencia despachada en cada
generador convencional. Considerando esto, en este primer proceso el objeto definido
para para una hora t se estructura como se muestra en la ecuacion (123).

. t — Genl, pGen2, . pGenN
Ob]etODespacho = [Piny s Piny *5 oo Piny (123)

3.1.3. Bloque 3: Proceso de agrupamiento

Una vez que todo el conjunto de puntos de operacion obtenidos por el filtro del bloque
2 son estructurados como objetos, se pasa al tercer y ultimo bloque de la metodologia
propuesta, cuyo esquema general se muestra en la Figura 25. Este bloque tiene como
objetivo principal agrupar los puntos de operacion obtenido después del proceso de
filtrado, con el fin de entregar una selecciéon de POC reducida y que sea representativa de
la mayoria de las condiciones de operacion potencialmente criticas que podria afrontar el
SEP durante su operacion real.
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Caracterizacion
. yfiltradode S/

PO = Ngiprado

Proceso de agrupamiento
condiciones de operacién

PO = n pyser1 < Mriltrado

Proceso de agrupamiento
despacho

PO = N pyserz < Nepustert

Seleccion de POC

Figura 25: Esquema general del proceso de agrupamiento

Como ya se ha mencionado, dentro de este bloque se realizan dos procesos de
agrupacion de puntos de operacion, los cuales se conectan en cascada. En la primera fase,
se realiza un clusterizado utilizando el conjunto de POC provenientes del bloque 2. Estos
puntos de operacidn se estructuran en la forma de objetos de condiciéon operaciéon descrita
en la ecuacion (120). Una vez que los puntos de operaciéon son agrupados, el conjunto de
POC se reduce conservando al centroide de cada cluster y eliminando al resto de puntos
de operacidon que lo conforman. El motivo por el cual se escoge al centroide como
representante radica en que este tiene los atributos que plasman de mejor forma el tipo
de condicion de operacion definida por el conjunto.

Se debe destacar que en esta fase, los centroides escogidos para representar a cada
agrupacion corresponden al punto de operacién que se encuentra mas cercano al centro
de masa de su respectivo cluster.

En la segunda fase de este bloque se vuelve a reducir el conjunto de POC mediante
agrupamiento, pero utilizando la estructura de objeto de despacho descrita en la ecuacion
(121). A diferencia del primer proceso de agrupamiento, en este caso la eleccion del
representante de cada cluster no se realiza utilizando al centroide, sino que se escoge al
punto de operacidon que presente el mayor indicador operacional de carga por las lineas
sistémico. La justificacién de este criterio radica en que al agrupar los POC entorno al
despacho, puede ocurrir que puntos con condiciones de operacién muy diferentes se
junten, debido a que las potencia despachadas en las unidades convencionales sea similar.
Esto implica que el centroide de un cluster podria no ser un buen representante de las
condiciones de operacion de los demas miembros de su clase, razon por la cual se escogera
a aquel punto que para un mismo despacho represente a la condicién de operacion mas
exigente.
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El resultado de este bloque es la seleccion final de puntos de operacion criticos para la
realizacion de estudios de estabilidad de voltaje.

A continuacion se presenta el detalle del esquema metodologico utilizado dentro de
cada proceso de agrupamiento

Descripcion detallada de 1a metodologia del proceso de agrupamiento

La técnica de cluster a utilizar es del tipo jerarquica aglomerativa o bottom-up, como
las descritas en la seccion 2.9.1, la cual consiste en inicialmente construir grupos
conformados por un solo elemento. Posteriormente, estos grupos se van juntando con el
fin de crear clusters cada vez mas numerosos. El proceso continta hasta satisfacer cierta
condicion como por ejemplo, alcanzar un determinado naumero de grupos o hasta que se
logre agrupar a todos los objetos en un tnico cluster.

En todo proceso agrupacion, es necesario especificar la métrica a utilizar para medir
las distancias entre los distintos elementos. En este caso, la forma utilizada para medir las
distancias entre los elementos del conjunto de datos es el average linkage o el método de
varianza minima. Esta medida establece que la distancia entre dos clusters est4 dada por
el promedio de las distancias que se puede establecer entre un elemento del cluster
observado con respecto a cualquier objeto de otro cluster.

Ya que el numero de clusters entre los cuales dividir los objetos es un parametro
controlable, se debe definir un criterio que permita establecer la cantidad de clusters
dentro de las cuales clasificar a los puntos de operacion. Para esto, inicialmente se realiza
un proceso iterativo donde en cada iteracion se clusterizan todos los objetos dentro de un
numero determinado de clusters. Este proceso se repite hasta que se tienen tantos grupos
como objetos. Cada vez que el conjunto de objetos es dividido entre un ntmero
determinado de clusters, se procede a calcular el error promedio cometido. Esto se realiza
en una primera instancia a nivel de cada agrupacion creada, obteniendo el error de cada
elemento con respecto a su centroide. Luego se realiza a nivel global, obteniendo el
promedio de los errores cometidos dentro de cada uno de los distintos clusters al dividir
el conjunto de objetos entre el nimero de agrupaciones previamente definidas. Esto se
hace con el fin de tener un pardmetro en base al cual poder definir posteriormente la
cantidad de clusters con la cual se trabajara.

El criterio establecido para seleccionar la cantidad de clusters es el “método del codo”
o “elbow method” [53]. Este asume la varianza que experimenta el error calculado como
una funcion de la cantidad de clusters. El elbow method se basa en el concepto de que se
deberia escoger una cantidad de cluster tal, que agregar un cluster mas no genere mayor
cambio en el error, es decir, se busca el punto de maxima desaceleracion de la curva. Todo
el proceso de clusterizado se resume en la Figura 26.
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PO estructurados como
objetos

PO < 8760 puntos

/Célculo iterativo del error \
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para n cantidad de clusters
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Calculo centroides para
Célculo del error c/u de las n clases

\ mediante k — means /

Errores para cada cluster segun n™ clases definidas

Seleccion n"° de clusters: Cantidad de clusters
“Método del codo” Optimo : N¢pyse

Figura 26: Detalle de proceso de clusterizado

Calculo del error

Para calcular el error en el que se incurre al generar una cierta cantidad de clusters, se
utiliza el error cuadratico medio o RMSE (root mean square error). Este error se calcula
por cada feature, considerando al centroide de cada cluster como punto de referencia.

Bajo este concepto, calcular el error cometido en torno a la feature j dentro del cluster
¢, formado por m elementos y cuyo centroide esta dado por el indice k es:

J%;. . (x e ) = x( )’
Errorf = T 5
(& 2 )

; (124)

Donde el numerador corresponde a la distancia cuadratica promedio de todos los
elementos con respecto al centroide, lo cual representa el error cometido dentro del
cluster, mientras que el denominador corresponde al valor promedio del cuadrado de
todos los elementos del cluster. Luego, el error total del cluster c, se obtiene como el
promedio del error cometido en cada una de las F features.

F
1
Error® = FZ Error{
B

Por otro lado, es de interés saber el error total que se comete al repartir los datos entre
un numero determinado de clusters. Para obtener dicho error, se utiliza el promedio de
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los errores cometidos en todos los clusters armados, es decir, si se hacen N clusters, el
error total se calcula como:

N
E N — 1 E i
rTrOTtotal — N rror
i

3.2. Metodologia para validacion de la propuesta

El esquema general de la metodolgia para la validacion de la propuesta se muestra en
la Figura 27. Esta se compone de 5 fases dentro de los cuales se contempla el analisis y
validacién de los resultados entregados por los distintos bloques de la metodologia de
seleccion de POC.

La validacion se basara en el uso de indicadores estaticos de estabilidad, los cuales
son calculados a partir de los resultados entregados por un flujo de potencia en corriente
alterna. Debido a que la metodologia de seleccion de POC propuesta se basa
mayoritariamente en el andlisis estadistico del conjunto de datos obtenidos para la
operacion de un SEP, su validacion se realizara utilizando distintas variantes de un caso
de estudio.

Calculo de indicadores
estaticos de estabilidad y
( determinaciéon de POCac |

A

Validacién criterios de filtrado: )
Mediante validacién cruzada
\ con POCac

Validacion del proceso de
agrupamiento: Mediante
analisis del comportamiento de
(los indicadores en los clusters

Figura 27: Esquema general de la metodologia para la validacion de la propuesta de seleccién de POC

A continuacion, se presenta una explicacion del procedimiento realizado en cada uno
de los bloques de validacion presentados.

Calculo de indicadores estaticos de estabilidad

El primer bloque de la metodologia de validacion se muestra en la Figura 28 y
corresponde al calculo de indicadores estaticos de estabilidad. Como se revis6 en la
seccion 2.4, este tipo de indicadores utilizan a el nivel de cargabilidad del sistema para
definir la proximidad a la inestabilidad de voltaje, tomando valores entre 0 (sin carga) y 1
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(colapso de tensién). Este tipo de indicadores requieren de los resultados de un flujo en
corriente alterna para su calculo.

En consideracion de lo anterior, la primera fase de este bloque corresponde al calculo
de flujos de potencia en corriente alterna, lo cual se realiza utilizando el despacho de las
unidades de generacion determinado por el OPF-DC en la propuesta metodologica. Este
tipo de flujo permite tomar en consideracion la potencia reactiva como una variable mas
del sistema, ademas toma en cuenta fenémenos fisicos como las pérdidas de potencia por
las lineas.

| Despacho |

Flujo AC:
Newton Raphson
PO = 8760 puntos

Calculo de indicadores
de estabilidad de voltaje

PO = 8760 puntos

Determinacion de POC en
base a indicadores

estaticos de estabilidad
PO = 8760 puntos
POC 4 < 8760

Figura 28: Bloque de célculo de indicadores estéticos de estabilidad

Una vez calculados los flujos AC para 8760 horas, se procede a realizar el calculo de
dos tipos de indicadores estaticos de estabilidad de voltaje. El primero corresponde al L-
index, el cual se caracteriza por ser un indicador calculado a nivel de barras, mientras que
el segundo indicador es el NVSI que se calcula para cada linea de transmision.

Como se detall6 en el capitulo 2, el L-index es un indicador que revela la capacidad
del sistema para regular tension en cada una de sus barras y se deriva a partir de la
solucién de las ecuaciones de flujos AC. Por definicion, se considera que el indice para un
determinado punto de operacion es aquel que tiene el mayor valor dentro del sistema o de
una determinada zona.

Para obtener el L-index por barra, solo se debe aplicar la ecuaciéon (96) en cada barra
de carga o considerada como PQ dentro del flujo de potencia final. Por otro lado, el L-
index por zona o a nivel sistémico, se obtiene seleccionando como representante de la zona
a aquella barra que tenga el mayor valor. En base a esto se llega a que para la zona i en la
hora t, el L-index estaria dado por:
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Si'(t)

Lingex(t) = V200 Y,
j i

max
Vj € Buses

Por otro lado, el NVSI (Novel Voltage Stability Index) es un indice que revela la
proximidad de una linea a transferir su maxima potencia transmisible, condicion
considerada como el punto de inestabilidad de voltaje. Al igual que el L;;, 40, €l NVSI puede
ser generalizado a todo el sistema o a una zona en especifico, tomando al maximo indice
de la zona como el representante de la condicién de operacion del SEP.

El NVSI del sistema para la hora t, estaria dado por:

NVSI(t) = vLrEnLel;r>1(eas|NVSIL(t)|

Como se detall6 en el capitulo 2, en la derivacion original de este indice se asume que
tanto el flujo de potencia activa como reactiva circula en el mismo sentido. Sin embargo,
en sistemas eléctricos reales, donde estos flujos pueden ir en direcciones opuestas, el
desempeiio de este indice depende fuertemente de cual de los extremos de la linea son
escogidos como emisor y receptor. Este problema es abordado y resuelto en [55], donde
se llega la conclusion de que para el NVSI el mejor criterio de seleccion de las barras
emisoras y receptoras, corresponde a la magnitud del angulo de la tension, teniéndose que
el extremo de la linea cuyo angulo tenga mayor magnitud es la méas apropiada para ser
establecida como la barra emisora.

Finalmente, una vez que se calculan los indicadores estaticos de estabilidad para los
8760 puntos de operacion, se procede a identificar a aquellos que clasifican como POCac.

Validacion criterios de filtrado

Una vez calculados los indicadores estaticos de estabilidad e identificados los POCac,
se procede a realizar una primera validacion de la propuesta. En esta fase se busca validar
los criterios de filtrado utilizados en el bloque 2 de la propuesta metodologica.

Para lograr esta tarea se utilizan los indicadores estaticos de estabilidad en una
validacién cruzada con el conjunto de puntos de operaciéon obtenidos una vez que se aplica
el filtro entorno a los indicadores operacionales de la propuesta. Esta validacion consiste
en evaluar la cantidad POCac, que son efectivamente seleccionados dentro del conjunto
determinado por la propuesta metodologica.

Si se determinase que el filtro no logra captar a la gran mayoria de los POCac, se debera
realizar un replanteamiento de los criterios de filtrado. De lo contrario se avanza al
siguiente bloque de validacion.

Validacion del proceso de agrupamiento
Una vez validado el proceso de filtrado, se pasa al bloque de validacion del proceso de
agrupamiento. Debido a que la propuesta metodologica contempla dos procesos de

agrupamiento, uno basado en condiciones de operacion y otro en el despacho de las
unidades de generacion, esta validaciéon se aplica a cada uno por separado. De manera
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general, la validacion de este bloque de la propuesta metodolégica contempla el analisis
del desempempeiio de cada proceso de agrupamiento en términos de:

e Error promedio de agrupamiento de cada cluster.

e Cantidad 6ptima de clusters seleccionada en cada proceso de agrupamiento

e Error cometido dentro de cada grupo, en cuanto al valor de los indicadores estaticos
de estabilidad de sus miembros, con respecto al del indicador del punto de
oepracion escogiudo como representante.

e Distribucion de los POCac dentro de los distintos clusters armados (distancia entre
los miembros de cada cluster)

La metodologia utilizada para validar el proceso de agrupamiento entorno a condiciones
de operacion se muestra en la Figura 29. El primer bloque corresponde al armado de
estructuras de objetos, el cual tiene como objetivo validar que los atributos escogidos para
realizar el proceso de agrupamiento son los adecuados. En este marco, se probara el
desemperfio de 4 estructuras de datos: Una compuesta por el nivel de carga por cada las
lineas, otra en base a la demanda neta en cada barra y dos estructuras conformada por la
combinacion de ambos atributos, las cuales se diferencian en que en una se utilizara
andlisis de componentes principales (PCA) para reducir la dimensionalidad de los datos.
Esto ultimo se realiza con el fin de determinar si la técnica de reduccién de
dimensionalidad permite mejorar el desempeiio del proceso de clusterizado.

...........................

S s i Calculo de
-, Caracterizacion { indicadores
., yfiltrado de P.O. e
estaticos de
1 PO = Triterado : estabilidad

Armado estructuras de objetos:
Objetolt)emanda Neta

ObjetoCarga en las lineas
Objetoéombinacién

. t
ObJEtOCombinacién—PCA

!

Proceso de agrupamiento
condiciones de operacion

: '

Analisis de errores y
cantidad de clusters
6ptimo
| |
!

[ Validaciéon mejor ]

Anélisis de errores
entorno a indicadores

estructura de objeto

Figura 29: Validacion y anélisis del proceso de agrupamiento en base a condiciones de operacién
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Una vez que se tienen las 4 estructuras armadas, se realiza el proceso de agrupamiento
con cada una. Terminada esta fase, se evalaa el desempeno de cada tipo de objeto en dos
aspectos:

e Se analiza el desempeno obtenido por cada estructura en términos de la cantidad
optima de clusters que se obtienen y el error promedio obtenido por esta cantidad
de grupos

e Se analiza el desempefo obtenido por cada estructura entorno a los indicadores
estaticos de estabilidad. Esto se evalta en términos del error promedio cometido
entorno al valor de los indicadores estaticos de estabilidad (calculado dentro de
cada cluster como la diferencia promedio con respecto al indicador de su PO
representativo, en este caso el centroide) y entorno a la distribuciéon de los POCac
dentro de los distintos clusters armados.

Una vez que se compara el desempefio de las distintas estructuras de objeto en dichos
aspectos, se procede a determinar cual tipo de objeto deberia usarse.

En cuanto a la validacion y analisis del proceso de agrupamiento entorno al despacho
de las unidades generadoras, el esquema de validacion y analisis es similar al de la Figura
29, con la diferencia de que en este caso se utiliza una sola estructura de objeto.
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Capitulo 4: Caso de estudio
4.1. Caso base

En esta tesis se utiliza como caso de estudio el sistema de prueba IEEE de 118 barras
modificado, cuyos datos fueron publicados por el Illinois Institute of Technology (IIT) en
[56]. El sistema consiste en 118 barras,186 lineas, 54 generadores convencionales y 91
puntos de consumos repartidos en tres regiones o zonas, tal y como se aprecia en la Figura

30.

En cuanto a la obtencion de los datos del sistema, tanto el consumo base por barra
como las series sintéticas que modelan la variabilidad horaria del consumo y de la
generacion ERNC, se obtienen a partir del modelo propuesto por NREL en [57]. Por otro
lado, se utiliza el perfil de demanda horario entregado por NREL, el cual se define para
cada una de las tres zonas. Considerando esto, se tiene que la demanda punta alcanzada
con resolucién horaria, a lo largo del ano en estudio, es de 6600 [MW].

Tl

5=

—

1©®

P -

’;- Parques eélicos

Plantas fotovoltaicas

= = Linea agregada

~ Lineas originales

G Generador convencional

Figura 30: Sistema de 118 barras modificado con alta penetracion ERNC

Con el fin de lograr una alta penetracion ERNC, al modelo se le agrega generacién
eolica y solar. La generacion edlica integrada, tiene una capacidad total de 1300 [MW]
distribuida en 5 parques. La ubicaciéon dentro del sistema de estas plantas, asi como los
perfiles de viento para cada una, se establecen asumiendo que la zona edlica se ubica en la
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region 1 propuesta por NREL [57]. La planta edlica con mayor capacidad de generacion
tiene una capacidad total de 400 [MW] y se ubica en la barra 115.

Por otro lado, también se integra generacion solar fotovoltaica. Esta alcanza una
capacidad total instalada de 1950 [MW] distribuida entre 8 plantas solares. Al igual que
en el caso de la generacion eodlica, tanto la ubicacién geografica como la variabilidad del
recurso se modelan en torno a la propuesta de NREL. Se asume que la regiéon 3 es una
zona de alto potencial solar, por lo que todas las plantas fotovoltaicas se ubican en dicha
zona. La planta solar instalada de mayor envergadura se ubica en la barra 85 y tiene una
potencia de 500 [MW].

En cuanto a la generaciéon convencional, se consideran los 54 generadores publicados
en [56] por el ITT. El conjunto de generadores sincronos cuenta con una capacidad total
instalada de 7220 [MW] de la cual el 48,2% se ubica en la region 2. Por otro lado, los
generadores de mayor capacidad cuentan con una potencia maxima de 420 [MW] y se
ubican en las barras 65y 66 de la zona 2.

Considerando los cambios introducidos, la capacidad de generacién del sistema tiene
una composicion como la expuesta en la Figura 31. El 69% de la generacion se clasifica
como convencional, 19% es de origen solar y 12% eolico.

Generacién
convencional

Generacion
solar

B Generacion
edlica

Figura 31: Distribucion de la capacidad de generacion total instalada en caso de estudio

Finalmente, con el fin de obtener un sistema donde se pueda garantizar una correcta
capacidad de transmision, se modifica topolégicamente la red en funcion de los cambios
introducidos en la generacién. Para ello se utiliza el modelo de planificacion de la
transmision presentado en [5]. Como resultado de este problema de planificacion, se
agregan 8 lineas de transmision al sistema base, las cuales se muestran con color rojo en
la Figura 30.
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4.2. Variantes casos de estudio

Con el fin de probar la metodologia en distintos escenarios de operacion, a partir del
caso base se generaron 4 mas. Para esto, se toma la red del caso base como referencia y
luego se desadapta la transmision, eliminando algunas de las lineas agregadas mediante
el proceso de planificacion. El objetivo de esto es obtener escenarios en que el SEP trabaje
con un mayor nivel de estrés y ver como funciona la metodologia en dichos casos.

De esta forma, los casos de estudios creados son:

e (Caso solar: Se remueven las lineas que fueron agregadas durante la
planificacion en la zona 3, ademas de remover una linea que conecta esta region
con la zona 2.

e Caso eoflico: Se remueven las lineas que fueron agregadas durante la
planificacion en la zona 1.

e Caso zonas 123a: De las lineas agregadas, se remueve una linea de cada zona.

e Caso zonas 123b: De las lineas agregadas durante la planificacion, se remueve
una linea de cada zona. La diferencia con el caso zonas 123a es que se remueve
aquella linea que estadisticamente presenta una mayor carga de su zona,
considerando los flujos DC del caso base.

El detalle de las lineas eliminadas para generar los distintos casos, se muestra en la
seccion 0 de los anexos.
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Capitulo 5: Analisis de resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos mediante la metodologia
propuesta para la seleccion de puntos criticos, asi como su analisis y validacion mediante
el uso de indicadores estaticos de estabilidad. Primero se presenta un breve analisis del
bloque 2 de la metodologia, correspondiente al proceso de caracterizacion y filtrado de
puntos de operaci.

Luego se presenta el anéalisis y validacion de los resultados obtenidos por el bloque 3,
correspondiente a los procesos de agrupamiento. A partir de la validacién planteada en la
seccion 3.2, se determina la mejor forma de caracterizar a los puntos de operacién y se
evalua el nivel de representatividad que tiene la seleccién de POC obtenidos con respecto
al resto de los puntos de operacion que representan. Esto se logra mediante el analisis del
comportamiento de los indicadores estaticos de estabilidad.

A continuacion se presenta el anélisis y validacion de los resultados obtenidos en los
distintos bloques de la metodologia.

5.1. Bloque 1: Flujo DC

El primer bloque de la metodologia propuesta corresponde al calculo de un flujo DC.
A partir de este se obtienen como principales resultados al despacho de las unidades
convencionales, la cantidad de generaciéon ERNC inyectada por cada planta edlica y
parque fotovoltaico, la demanda horaria proyectada por barra y el nivel de carga que pasa
por cada linea de transmision.

Luego la propuesta metodoldgica contempla el uso de estos resultados en el proceso
de caracterizacion y filtrado de los puntos de operacion (bloque 2). Sin embargo, para
efectos de esta tesis, también se utilizaran en el calculo de un flujo AC el cual es requerido
para lograr analizar y validar los resultados entregados por los distintos bloques de la
metodologia.

Una vez obtenidos los resultados de ambos flujos de potencia, se proceden a ejecutar
paralelamente el bloque 2 de la propuesta metodolégica y el calculo de indicadores
estaticos de estabilidad, requeridos para aplicar la metodologia de validacion.

Calculo de indicadores estaticos de estabilidad de tension

En esta seccion se muestran los resultados del primer bloque para la validacién de la
propuesta metodoldgica, correspondiente al céalculo de los indicadores estaticos de
estabilidad de tension. La finalidad de esta fase es contar con una herramienta que
permita ir analizando y dando validez a los resultados obtenidos por los distintos bloques
de la metodologia propuesta para la seleccion de POC.

Estos indicadores tienen como ventaja que permiten identificar mediante un célculo
algebraico simple, a aquellos puntos que podrian considerarse criticos desde el punto de
vista de estabilidad estatica de tension. Si bien para que un punto de operacion pueda ser
considerado critico deberia obtener un indicador mayor o igual a 1, en este trabajo se
considera como critico cualquier punto que presente un valor mayor o igual a 0.9 en
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alguno de sus indicadores de estabilidad. Esto con el fin de integrar un cierto nivel de
holgura.

Cabe destacar que no se obtuvieron puntos criticos en base al indicador de estabilidad
estatico de tension NVSI (valor maximo obtenido entre todos los casos fue 0.65). Esto se
debe a que, como se detall6 en el capitulo 4, la capacidad méaxima utilizada para las lineas
de transmisién corresponde a un valor calculado en base al largo de la linea y su carga
natural, con el fin de ser consistentes con la curva de St. Clair. Debido a esto, el OPF-DC
limita el flujo por las lineas con tal de asegurar la operacion estable de las mismas.

Por otro lado, también se debe aclarar que lograr la convergencia de 8760 horas de un
flujo AC no es una tarea facil. Esto se debe a que el OPF-DC no toma consideraciones en
cuanto a los flujos de reactivos al determinar el despacho, lo cual puede generar problemas
de convergencia a la hora de calcular un flujo AC. Para lidiar con este problema, se asumira
que todos los puntos de operacion cuyos flujos AC no logran converger, presentan un
margen de estabilidad bajo, es decir, se les otorgara un indicador estatico de estabilidad
critico e igual a 1.

En la Figura 32 se muestra la cantidad de POC en base a indicadores estaticos de
estabilidad de tensi6on (POCac), obtenidos para los distintos casos. En ella se aprecia que
el caso base presenta la menor cantidad de puntos criticos de operaciéon. Esto se debe a
que este caso presenta un sistema de transmisiéon obtenido a partir de un problema de
planificacion, el cual asegura un correcto funcionamiento desde el punto de vista de
suficiencia de capacidad de transmision. Por otro lado, los casos con mayor cantidad de
puntos criticos son el caso edlico y el caso zonas 123b.

120
104
100

80

60
46

Cantidad de P.O.C.

40

20
12
8 10
. ] ]
Caso Base Caso zonas 123a  Caso zonas 123b Caso solar Caso edlico

Figura 32: Cantidad de puntos de operacion criticos en base a indicadores estaticos de estabilidad de tension

Por otro lado, en la Tabla 2 se muestra una comparaciéon entre la cantidad de POCac
que son obtenidos a partir del supuesto de que aquellos puntos cuyo flujo AC no logra
converger seran considerados como criticos desde el punto de vista de los indicadores
estaticos de estabilida de tension.
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Tabla 2: Resumen de POCac encontrados en base a indicadores estaticos de estabilidad

Caso base Caso 123a Caso 123b  Caso solar  Caso edlico

Cantidad de POC AC 8 10 104 12 46

Cantidad de POC AC
anfidad de *- pof 2 4 35 5 19
no convergencia

5.2. Bloque 2: Proceso de caracterizacion y filtrado de P.O.

Una vez estructurados los datos y calculados los indicadores operacionales, se procede
al filtrado de los puntos de operacion. Esto se realiza en base al calculo de los criterios
descritos en el capitulo 3 para el nivel de demanda neta, carga por las lineas y cantidad de

generacion sincrona. Este proceso se realiza para cada una de las 5 variantes del caso de
estudio presentadas en el capitulo 4.

En la Figura 33 se muestra la funcién de distribuciéon de probabilidad (fdp) obtenida
para algunos de los indicadores operacionales obtenidos para el caso base. En azul se
muestra la distribucion real obtenida, mientras que la linea roja continua muestra una
aproximacion a una distribucién normal. Ademés, para cada uno de los indicadores
operacionales, se muestra con una linea punteada roja el valor de corte o limite utilizado
para filtrar los puntos que no presentan un comportamiento potencialmente critico.

Se observa que los valores escogidos para filtrar puntos de operacion, en base a cada
uno de los indicadores operacionales, permiten efectivamente eliminar una gran cantidad
de puntos que no son de interés, dejando aquellos que representan situaciones anormales
o poco frecuentes en la operacion del SEP.
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8 o0.01 | N A& '
! 0.02 |
\ |
0 - : 0 :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Caso Base: GS en zonas ERNC Caso Base:GS en zona convencional
0.3 T T T 0.8 T . .
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o e ) -
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Figura 33: Criterios de filtrado para indicadores en el caso base
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Por otro lado, en la Figura 34 se muestra la fdp del indicador de nivel de carga en las
lineas obtenido para cada una de las variantes del caso de estudio. En dicha figura también
se representa con una linea punteada roja el valor limite obtenido para este indicador
operacional en cada caso. A partir de esta figura se observa que el caso zonas 123b y el caso
eolico, son los que conservan una mayor cantidad de puntos una vez aplicado el filtro. Esto
se debe a que las lineas removidas del sistema para generar estos casos tenian un nivel de
flujo muy alto a lo largo de todo el ano de operacion dentro del caso base, lo cual genera
que el resto de las lineas operen a un nivel de carga mas alto a lo largo del afio.

Caso Zonas 123a Caso Zonas 123b

0.08 - 0.08
Datos - Datos
= Normal = Normal
0.06 ~ " 1 0.06 1 i
o kel
g Criterio:75 76‘ 'g Criterio:75 68|
2 004l riterio:75. % | % 004l Criterio:75. %
c c
) \ ) |
o \ o ( I
0.02 | b ‘ 1 0.02 1 ’ |
M’ﬁ } -[ TWHWM l
0 0 ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Caso Solar Caso Edlico
0.1 T T 0.08 T T T
_ Datos 1R Datos
Normal == Normal
0.08 | 0.06 i
o k]
T 0.06 . | © o |
o Criterio:72.73, S riterio:74.89
® (0 ® 0.04 o
& 004 | G |
= ! Q l !
0o 02 g
0.02 i | 1 0.02 !
/{:’ |
0 0
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Figura 34: Criterio de filtrado para el nivel de carga en las lineas en las distintas variantes del caso de estudio

Una vez calculados los valores de corte para los distintos indicadores, se aplica el filtro
al conjunto de puntos de operacion obtenidos para caso.

En la Figura 35 se muestra la cantidad total de puntos de operacion obtenidos después
de aplicar el filtro en cada caso de estudio. Como se observa, la cantidad de puntos se
reduce en més de un 60% en cada uno de los casos lo cual es de gran importancia para
mejorar el desempenio del proceso de agrupamiento. La diferencia entre la cantidad de
puntos obtenidos para cada caso se debe a que dos de los indicadores operacionales ven
fuertemente modificado su comportamiento frente a los cambios en el sistema de
transmision: el nivel de carga por las lineas y el nivel de generacion sincrona.
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Figura 35: Cantidad de puntos obtenidos después del proceso de filtrado

En general se esperaria que al remover lineas de transmision el nivel de carga por el
resto de las lineas del SEP aumente, llevando a que se obtengan una mayor cantidad de
puntos después de aplicar el filtro. Sin embargo, esto no ocurre en la realidad. El principal
motivo es que el despacho de las unidades de generacion y el OPF-DC vuelven a calcularse
tomando en consideracion que ciertas lineas fueron removidas. El remover lineas puede
generar dos efectos: 1) la generacion convencional se mantiene igual, llevando a que se
tenga una mayor congestion en las lineas paralelas a las removidas o 2) la falta de
capacidad del sistema de transmision provoca el encendido de nuevas méaquinas u obliga
a cambiar el despacho de las unidades que ya estan conectadas, llevando a un aumento en
el costo de operacion del sistema. Esto genera un efecto de trade-off entre ambos
indicadores haciendo que cambien estadisticamente, lo cual provoca que la cantidad de
puntos obtenidos luego de aplicar el filtro varie de distintas formas.

En la Figura 36, se muestran los valores promedio de los indicadores operacionales
que representan, a nivel sistémico, la carga por las lineas y el nivel de generaciéon
convencional para cada variante del caso de estudio. Se observa que el caso base, que
presenta en promedio una mayor cantidad de generadores encendidos y un menor nivel
de carga por las lineas, es aquel que obtiene la menor cantidad de puntos de operacién
luego de aplicar el filtro. Por otro lado el caso edlico, que es el que obtiene la mayor
cantidad de puntos de operacién una vez aplicado el filtro, presenta (con respecto al caso
base) un valor inferior en el indicador del nivel de generacién sincrona, pero bastante
mayor en cuanto a nivel de carga por las lineas. Por otro lado, el caso zonas 123b muestra
valores similares al e6lico, sin embargo, presenta distintos niveles de carga por las lineas
en cada zona y una mayor desviacion estandar en torno al mismo indicador.
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Figura 36: Valor promedio de los indicadores operacionales

Validacion de los criterios de filtrado

Una vez calculados los indicadores estaticos de estabilidad de tension e identificados
los POCac, se procede a realizar una primera validacion de la propuesta. Para ello se evaltia
la cantidad de puntos criticos en base a indicadores de estabilidad estatica que son
seleccionados luego de aplicar el filtro en base a indicadores operacionales.

En la Figura 37 se muestran en rojo, la cantidad de POCac para cada variante del caso
de estudio y en azul, la cantidad de estos que logran formar parte del conjunto de puntos
criticos obtenidos por el filtro del bloque 2 de la propuesta metodologica.
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Figura 37: Cantidad de puntos criticos en base a indicadores de estabilidad, obtenidos después de aplicar el filtro

Se observa que el filtro, en la mayoria de los escenarios, logra captar la totalidad de
los puntos considerados criticos en base a los indicadores de estabilidad, excepto en el
caso eolico. En este tltimo se tiene una situaciéon que no se captura por ningtin indicador
dentro de los criterios, pero que presenta problemas de tensioén debido a falta de reactivos
en un area especifica del SEP. A pesar de esto, se puede concluir que el filtro asegura que
se obtendran, la mayoria de los puntos criticos encontrados mediante el céalculo de
indicadores estaticos de estabilidad.

5.3. Bloque 3: Proceso de agrupamiento

Una vez obtenido un conjunto reducido de puntos de operacion (después de aplicar el
filtro) sigue el bloque 3, correspondiente al proceso de agrupamiento. Este bloque
involucra dos procesos de clusterizado, el primero corresponde a un agrupamiento en
torno a condiciones de operacion, mientras que el segundo se realiza en base al despacho.
En cada proceso de agrupamiento como criterio el elbow method para seleccionar el
nimero de clusters 6ptimo en torno al cual dividir el conjunto de puntos de operacion.

A continuaciéon, se presentan los resultados obtenido para ambos procesos de
agrupamiento al aplicarse en las distintas variantes del caso de estudio.

5.3.1. Proceso de agrupamiento en torno a condiciones de operacion

Este primer proceso de agrupamiento se aplica a todos los casos de estudio. Ademas,
en cada uno, el proceso se realiza para las cuatro combinaciones de atributos presentadas
en la seccion 3.1.2. Esto se hace con el fin de encontrar la cantidad de atributos que
obtenga el mejor desempefio en cuanto a esfuerzo computacional, error de agrupaciéon en
cuanto a condiciones de operacion y error en torno a los indicadores estaticos de
estabilidad. Cada combinacién de atributos define a un tipo de objeto y con ello a un tipo
de clusterizado. Los tipos de cluster realizados fueron:
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Cluster en base al nivel de carga por cada una de las lineas de transmision
(CLy).

Cluster en base al nivel de demanda neta por cada barra,utilizando reduccion
de features con PCA (DN).

Cluster en base a demanda neta en cada barra y carga por cada linea, utilizando
reduccion de features mediante PCA (CL, — DN — PCA).

Cluster en base a demanda neta en cada barra y carga por cada linea sin aplicar
métodos de reduccion de features (CL, — DN).

Como se detallo en la metodologia, cada proceso de agrupamiento tiene una fase
iterativa en donde se divide al conjunto de POC en distintos ntimeros de grupos,
repitiendo dicho proceso hasta que se tienen tantos grupos como puntos de operacion.
Cada vez que el conjunto es dividido en una cantidad determinada de clusters, se calcula
el error asociado a esta division.

En la Figura 38, se muestran las curvas de error promedio para diferentes nimeros
de clusters obtenidas para el caso base. Por otro lado, en la Figura 39, se muestran las
curvas de error para el resto de los casos. Ambas figuras muestran las curvas obtenidas
para los distintos tipos de clusters realizados, destacando para cada una la cantidad de
clusters 6ptimo determinado a partir del criterio del elbow method. Se debe destacar que,
al menos en el proceso de agrupamiento en torno a condiciones de operacion, el error se
calcula considerando tanto la carga por cada linea como la demanda neta por barra,
independiente de la combinacién de atributos utilizada para realizar el agrupamiento.

Caso Base
40 I T T T T T
| — — CLx
35 - —— DN .
I — — [DN,CLX]-PCA
30 h [DN,CLX]
I [DN,CLX]-PCA
T N N°Clust:721
=25 " .
Q \ Error:6.74 CLx
©
g LN N°Clust:741 |
S N Error:6.92
> N N
O 15 .
i \\ S~ DN
N S N°Clust:991
10 - X ~ 4
RN ~ Error:8.93
~m, ~__
5 = = - = i
0 I I | '—s»%lﬁ‘:::;::r:
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cantidad de clusters

Figura 38:Error promedio obtenido para diferente ntimero de clusters en el caso base

En ambas figuras se observa que el cluster que utiliza inicamente la demanda neta
(DN) es el que presenta un mayor error, a pesar de obtener una mayor cantidad de clusters
para cada caso, por lo cual se descartara esta estructura de atributos en el resto del anélisis.
Por otro lado, el error cometido y la cantidad de clusters escogidos en base a carga por las
lineas (CLx), no difiere en gran medida de los clusters que consideraron todos los atributos
([DN,CLx] con y sin PCA) por lo que se debera analizar su desempeno de forma mas
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profunda. Esto se hara analizando el error cometido, por cada tipo de cluster, en torno a
los indicadores estaticos de estabilidad en la seccion de validacién.
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Figura 39: Cantidad de clusters obtenidas para cada caso de estudio

En la Figura 40, se muestra un grafico comparativo de la cantidad de clusters obtenida
en los diferentes casos de estudio considerando cada una de las combinaciones de
features. Se observa que los casos solar y zonas 123a son los que obtienen una menor
cantidad de clusters. Esto hace bastante sentido, debido a que luego de aplicar el filtro,
esos casos obtuvieron los conjuntos de puntos de operacién mas reducidos.
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Figura 40:Comparacion de la mejor cantidad de clusters obtenidas para cada tipo de objeto, en los distintos casos
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A continuacién se presenta una evaluacién en base indicadores estaticos de
estabilidad, del desempeno de los procesos de agrupamiento realizados a partir de las
distintas estructuras de atributos.

Validacion mediante indicadores estaticos de estabilidad

Finalizado este primer proceso de agrupamiento, se procede a evaluar el desempeno
de cada tipo de cluster, en cuanto a su capacidad para agrupar condiciones de operacion
criticas y representarlas mediante un inico POC. Esto se realizara mediante dos analisis:

1. Primero se analizara el desempefio en términos del error cometido en cuanto
al valor de los indicadores estaticos de estabilidad de los miembros de un
mismo cluster con respecto a su centroide representativo.

2. Segundo se analizari el desempefio en cuanto a la cantidad de POCac que
logran ser escogidos como representantes de su grupo en cada tipo de
agrupamiento (CLx y CLx-DN con y sin PCA).

En la Figura 41 se muestra, para cada variante del caso de estudio, la diferencia
maxima promedio de los indicadores estaticos de estabilidad con respecto al centroide
representante. La forma de calcular el error de cada tipo de agrupamiento con respecto a
los indicadores estaticos de estabilidad consiste en inicialmente determinar la maxima
diferencia entre el valor del indicador de los miembros de un grupo, con respecto al del
centroide que los representa. Una vez obtenida esta maxima diferencia dentro de cada uno
de los grupos formados, se obtienen al error total como el promedio de todas estas.

A partir del grafico mostrado en la Figura 41, se concluye que las tres formas de
estructurar los atributos no presentan gran diferencia en cuanto a su desempeio general
para agrupar condiciones de operacion con indicadores estaticos de estabilidad similares.
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Figura 41: Diferencia maxima promedio de los indicadores estaticos de estabilidad de los POC con respecto a su
centroide
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Por otro lado, en la Figura 42 se presenta el grafico correspondiente a la comparacion
de la cantidad de POCac que logran ser escogidos por cada tipo de agrupamiento. A partir
de este grafico se puede apreciar que la estructura de atributos que permite seleccionar a
la mayor cantidad de POCac es la que considera, para cada punto de operacién, a la
demanda neta por barra y a la carga de cada linea de transmision, aplicando ademas
reduccion de dimensionalidad mediante PCA.
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Figura 42: Cantidad de POCac escogidos como representates de sus cluster en cada tipo de clusterizado

Otro aspecto interesante de analizar es el comportamiento que presentan los POCac
dentro de las agrupaciones formadas a partir de cada tipo de estructura de atributos. En
la Figura 43 se muestra, para cada tipo de clusterizado, la diferencia de los indicadores
estaticos de estabilidad de todos los miembros de un cluster con respecto al de sus
centroide. El eje de las “x” muestra el nimero de clusters, mientras que en el eje “y” se
muestra la diferencia con respecto al valor del indicador del centroide, destacando en rojo
a los POCac. Los clusters mostrados son solo aquellos que contienen POCac entre sus
miembros y el caso expuesto corresponde al caso e6lico, sin embargo, la distribuciéon del

resto de los casos de estudio puede encontrarse en la seccion 8.3 de anexos.

En la Figura 43 se observa como en el cluster DN-CLx-PCA, los POCac se distribuyen
entre una mayor cantidad de grupos y presentando menores diferencias con respecto
centroide que en los otros tipos de clusterizados. Ademaés se puede notar como los varios
POCac son seleccionados como los representantes de sus cluster.
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Figura 43: Diferencia con respecto al indicador del centroide en los clusters que contienen POCac en el caso edlico

A partir de los resultados expuestos hasta aqui, se puede concluir que la metodologia
propuesta logra agrupar condiciones de operacion de forma exitosa. En base al anélisis
del error cometido por este proceso de agrupamiento, en torno a los indicadores estaticos
de estabilidad de los puntos de los puntos de operacién estudiados, se logré evidenciar
que los atributos utilizados en el clusterizado, permite agrupar satisfactoriamente a POC
que presentan un comportamiento similar en cuanto a su margen de estabilidad estatica
de tension.

Otra conclusion obtenida de esta seccion es que la estructura de atributos DN-CLx-
PCA es aquella que presentan un mejor desempeno en términos de la forma de agrupar
los POCac. El desempeno obtenido por esta estructura es superior al de las otras, lo cual
tiene dos fundamentos. El primero es que esta estructura utiliza mas infomacion sobre la
condicién de operacion del sistema, que la estructura CLx. El segundo radica en que al
utilizar PCA, se eliminan todos aquellos atributos que presenten una alta correlacion,
como lineas en paralelo o barras cuyas demandas presenten un comportamiento similar
todo el afio, quitando asi informacioén redundante para el proceso de agrupamiento, lo
cual permite clusterizar las condiciones de operacion de forma mas efectiva y directa.
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Debido a que el proceso de agrupamiento en base a DN-CLx-PCA present6 un mejor
desempeiio, el resto de los analisis se desarrollaran en base a los resultados obtenidos
unicamente por dicha estructura de atributos.

Una vez concluido este primer proceso de agrupamiento se obtiene un conjunto de
puntos de operacion, los cuales representan a distintos tipos de condiciones de operacion
criticas del SEP. Este conjunto corresponde a una primera seleccion de POCbpc., la cual
pasara a ser utilizada en el segundo proceso de agrupamiento.

Las principales caracteristicas del conjunto de puntos de operacion obtenido para
cada caso de estudio por el primer proceso de agrupamiento se muestran en la Tabla 3. Se
observa que en la mayoria d ellos casos gran parte de los POCac logran ser correctamente
representados, entendiendo por esto, al hecho de que son representados por un punto de
operacion que también es considerado critico en base a sus indicadores estaticos de
estabilidad. Se debe mencionar, que en varios de los casos 123b se pierden algunos POCac,
sin embargo esto no representa un problema grave, debido a que la metodologia busca
entregar una seleccion de puntos de operacién potencialmente criticos en cuanto a su
estabildiad de tension y no reemplazar a otro métodos como el calculo de indicadores
estaticos de estabilidad.

Tabla 3: Resumen resultados primer proceso de agrupamiento con estructura CLx-DN-PCA

Caso base  Caso 123a Caso 123b  Caso solar Caso edlico

Cantidad de POC DC

obtenidos (N° de clusters) 721 541 701 91 771

Cantidad de clusters con
POC AC

Cantidad de POC AC
seleccionados como 5 7 22 6 12
representantes

Cantidad de POC AC

representados por un POC AC 778 10/10 717104 10/12 30/44

5.3.2. Proceso de agrupamiento en torno al despacho

Una vez finalizado el primer cluster, se procede a realizar un segundo proceso de
agrupamiento, pero esta vez en torno al despacho.

En este segundo proceso de agrupamiento, el conjunto de puntos de operacion es
caracterizado utilizando como atributos el despacho de cada uno de los generadores
convencionales. Al igual que en el primer proceso de agrupamiento, se divide al conjunto
en distinto nimero de clusters de manera iterativa, para luego calcular el error asociado a
cada division. Sin embargo, dicho error se calcula con respecto al representante de cada
cluster, el cual en este caso no es el centroide, sino que corresponde al miembro del cluster
que presenta el mayor valor en su indicador operacional de nivel de carga por las lineas
sistémico.
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Una vez obtenidas las curvas de error para cada caso, se procede a determinar,
mediante el “elbow method”, la cantidad 6ptima de clusters entre los cuales dividir el
conjunto de POC estudiados. Los resultados obtenidos para cada caso de estudio se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Cantidad de clusters obtenidos para cada caso de estudio

Caso base Caso 123a  Caso 123b  Caso solar  Caso edlico

Cantidad de POC DC

obtenidos (N° de clusters) 108 106 130 108 197

En la Figura 44 se muestra la distribucion de los miembros de cada cluster con

({3

respecto al punto de operacién representante, para el caso base. En el eje “x” se muestra
el nimero de cluster, mientras que en el eje “y” se muestra para cada punto de operacion
la potencia total despachada, normalizada por la capacidad total instalada. Al igual que en
la seccion anterior se resaltan en rojo los POCac. Por otro lado, en la Figura 45 se muestra

el mismo grafico, pero obtenido para cada uno de los otros casos de estudio.
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Figura 44: Diferencia Potencia despachada/capacidad instalada en cada cluster, caso base

A diferencia del proceso de agrupamiento anterior, en este no se puede simplemente
escoger al centroide de cada cluster, ya que, este no corresponde a una condicion de
operacion representativa debido a que la forma de agrupar en este caso se basa
unicamente en el despacho de las unidades generadoras. Considerando esto, la eleccion
del representante se baso en el nivel de carga por las lineas, con el fin de obtener como

representante al punto cuya condicién de operacién sea la que tenga un menor margen de
estabilidad.
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A partir de los graficos expuestos en las figuras, se puede observar que el proceso de
agrupamiento logra satisfactoriamente armar clusters con condiciones de despacho
similares. Las agrupaciones formadas presentan bajos niveles de error en torno al
despacho, a pesar de que el conjunto se conforma a partir de una seleccién de condiciones
de operacion criticas representativas, obtenidas mediante el proceso de agrupacion
anterior. Este hecho permite avalar el criterio utilizado en la seleccion de los POC
representantes de cada cluster, ya que, al tener certeza que dentro de un mismo cluster,
todos los puntos representan condiciones de operacion potencialmente criticas y de que a
su vez, todos presentan condiciones de despacho similares, el principal factor que podria
determinar el margen de estabilidad de los POC agrupados sera su nivel de carga por las
lineas.

Caso 123a Caso 123b
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20 40 60 80 100 120
x POC..

Caso solar *x POC,¢

0.1

0.1 0.08
. 0.06
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0.02
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Numero de cluster Numero de cluster

Figura 45: Diferencia Potencia despachada/capacidad instalada en cada cluster, resto de los casos de estudio

Sin embargo, si bien el criterio de seleccion del representante de cada cluster parece
razonable, su desempefio y veracidad deben ser evaluados en detalle. A continuacion, se
presenta un andlisis en base indicadores estaticos de estabilidad, de los resultados
obtenidos por esta fase del bloque 3 de la propuesta metodologica.

Validacion mediante indicadores estaticos de estabilidad

Finalizada toda la propuesta metodologica y determinada la seleccion final de POC,
determinada inicamente a partir de los resultados de un flujo DC, se proceden a validar y
analizar los resultados obtenidos, utilizando como parametros de referencia a los
indicadores estaticos de estabilidad de tension.
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En la Figura 46, se grafica para el caso base, la diferencia de los indicadores estaticos
de estabilidad de los miembros de cada cluster obtenido, con respecto al valor del de su
respectivo representante. Por otro lado, en la Figura 47 se muestra el mismo grafico para
el resto de los casos de estudio. El eje de las “x” muestra el nimero de cluster, mientras

que en el eje “y” se muestra la diferencia con respecto al valor del indicador del
representante del cluster, destacando en rojo a los POCac.

Caso Base

Diferencia respecto al indicador del PO representante

0.6 I I I I I \ I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de cluster

Figura 46: Diferencia con respecto al indicador del representante para cada cluster, caso base

A partir de las figuras, se puede apreciar que la mayoria de las diferencias, con
respecto al representante de cada cluster, se encuentran en un rango menor a cero. Esto
implica que la mayor parte de los puntos de operacion, presentan un indicador estatico de
estabilidad con un valor menor que el de su representante, es decir, tienen un margen de
estabilidad mayor que este.

Por otro lado, se observa que aquellos puntos de operacion con un indicador estatico
de estabilidad mayor al del representante de su cluster, presentan en su mayoria
diferencias dentro de un rango bajo o aceptable (diferencias dentro del rango [0,1-0,2)).

Si bien en los graficos se aprecia que existen puntos de operacion con indicadores
mucho mayores que el de su representante, estos muestran un comportamiento de
“outlier”, es decir, presentan un comportamiento distinto, que se aleja del resto de los
miembros de su cluster, lo cual los hace dificiles o imposibles de agrupar correctamente.
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Figura 47: Diferencia con respecto al indicador del representante para cada cluster, otros casos de estudio

En cuanto al comportamiento presentado por los POCac, en la Tabla 5 se resumen los
resultados entregados por este segundo proceso de agrupamiento, mientras que en la
Figura 48 se muestra el resumen de la cantidad de POCac correctamente representados en
ambos procesos de agrupamiento. Se debe aclarar que, para obtener esta cantidad, se
contabilizaron tanto los POCac que cada punto representaba en su cluster del primer
proceso de agrupamiento, como aquellos que represento en el cluster que le fue asignado
en este segundo proceso.

Tabla 5: Resumen de los resultados entregados por el segundo proceso de agrupamiento
Caso base Caso 123a Caso 123b Caso solar  Caso edlico

Cantidad de POC DC

obtenidos (N° de clusters) 108 106 130 108 197

Cantidad de clusters con
POC AC

Cantidad de POC AC
seleccionados como 2 3 3 1 4
representantes

Cantidad de POC AC

representados por un POC AC 5/8 4/10 177104 4/12 23/44
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Figura 48: Comparacion de la cantidad de POCac correctamente representados, obtenidos en cada fase de
agrupamiento

Se observa que, en algunos de los casos, varios de los POCac no logran ser
representados correctamente, especialmente en el caso 123b. El motivo de esto puede
radicar en el supuesto utilizado en el bloque de “Calculo de indicadores estaticos de
estabilidad”, donde se asumi6 que aquellos puntos de operacion cuyo flujo AC no logro
converger, poseian un indicador estatico de estabilidad igual a 1. Esto conllev) a que varios
POCac no lograran ser representados por otro punto de operaciéon con un indicador de
estabilidad critico, puesto que tanto su despacho, como su condiciéon de operacidon era mas
cercano al de un punto de operacion estable y cuyo flujo AC si habia logrado converger.

Por otro lado, como se detall6 en el marco tedrico, los indicadores estaticos de
estabilidad se calculan a nivel sistémico tomando al indicador de la barra o linea con
menor margen de estabilidad como representante de la estabilidad de todo el sistema.
Considerando esto, se tiene que la mayoria de estos puntos presentan indicadores
estaticos de estabilidad inestables en un solo elemento especifico del SEP, debido a
situaciones tan tunicas y anormales que son imposibles de diagnosticar a partir de
parametros generales.

Sin embargo, dado que el objetivo de esta tesis es entregar una propuesta
metodologica para la seleccion de POC desde el punto de estabilidad de tension y no
reemplazar a otros métodos utilizados (como el cilculo de indicadores estaticos de
estabilidad), es que se considera que este problema es solamente una limitante de la
metodologia y no un hecho invalidante.
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Capitulo 6: Conclusiones

En este trabajo de investigacion, se presenta una propuesta metodolégica para la
seleccion de puntos de operacion criticos, para estudios de estabilidad de voltaje. A partir
de ella se confirmé la hipotesis de que es posible implementar una metodologia general
capaz de determinar puntos criticos de operacion desde el punto de vista de estabilidad de
voltaje, utilizando inicamente las variables de operacion de un SEP, obtenidas a partir de
flujos de corriente continua.

Para llegar al desarrollo de la metodologia, se realiz6 un estudio previo de los
fundamentos en torno a la estabilidad de tension de los SEP y sobre los principales
aspectos, de la operacion y de las caracteristicas del sistema que la afectan. A partir de este
estudio, se crearon indicadores operacionales capaces de plasmar los factores del estado
de operacion del sistema, que afectan a la estabilidad de tensién. Los indicadores
operacionales escogidos fueron el nivel de carga por las lineas, el nivel de demanda neta 'y
el nivel de generacion sincrona. Todos estos indicadores fueron calculados utilizando
unicamente los resultados de un flujo en corriente continua y los datos de entrada que
modelan el comportamiento de la carga y la generaciéon ERNC del SEP.

Posteriormente se estudian técnicas para el analisis de la estabilidad estatica de
tension en sistemas eléctricos de potencia, dando particular énfasis en el calculo de
indicadores que permiten dilucidar la distancia del sistema al punto de colapso de voltaje.
A partir de esto y utilizando los resultados de un flujo en corriente alterna, se logra
caracterizar, desde el punto de vista de estabilidad estatica de tension, todos los puntos
obtenidos para un afio de operacion del SEP, lo cual se utilizé para analizar y validar el
desempeiio de la propuesta metodologica.

Utilizando indicadores operacionales se desarroll6 una propuesta de filtro que
permite remover una gran cantidad de puntos de operaciéon que no presentan potenciales
problemas desde el punto de vista de la estabilidad del voltaje. Dicho filtro toma en
consideracion el nivel de carga por las lineas de transmision, la demanda neta y la cantidad
de generadores sincrénicos conectados a la red, todos estos calculados tanto a nivel
sistémico como a nivel de las zonas del SEP. Los resultados entregados por este filtro
fueron validados mediante el uso de los indicadores estaticos de estabilidad calculados en
base a de flujos AC. Dicha tarea se realiz6 para distintos casos de estudio, los cuales fueron
generados mediante la modificacion de la transmision del SEP. Este proceso de validacion
permiti6é concluir que es posible reducir la cantidad de puntos de operacién a estudiar,
asegurando que no se removeran aquellos que se consideran criticos desde el punto de
vista de estabilidad estatica de tension.

Posterior al proceso de filtrado, se realizaron dos procesos de agrupamiento o
clustering. El primer proceso de agrupamiento se realiz6 con el fin de encontrar
condiciones de operacion criticas representativas del sistema. Para realizar esta tarea, se
propusieron cuatro estructuras de datos que permitian caracterizar de forma detallada la
operacion del sistema en cada hora del ano. Dichas estructuras consideraban el nivel de
carga por cada linea de transmision y/o el nivel de demanda neta en cada barra del
sistema. El desempeio de cada una de estas estructuras fue analizado mediante el uso de
indicadores estaticos de estabilidad. A partir de este analisis se concluye que la mejor
propuesta de estructuracion de datos corresponde a la CLx-DN-PCA. El motivo de esto
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radica en que al combinar el uso de toda la informacion disponible de la operacion del
sistemas, con reduccion de dimensionalidad mediante PCA, se eliminan todos aquellos
atributos que presentan una alta correlaciéon con otros, lo cual permite clusterizar las
condiciones de operaciéon de forma mas efectiva y directa.

Por otro lado, mediante el analisis del error cometido en torno a los indicadores
estaticos de estabilidad, se logra concluir que esta primera fase permite agrupar de forma
aceptable a condiciones criticas de operacién que presentan un comportamiento similar
en cuanto a sus indicadores estaticos de estabilidad, con lo cual esta fase de la propuesta
cumple su objetivo.

Finalmente, se realiz6 un segundo proceso de agrupamiento utilizando al conjunto de
POC determinados por la primera fase de clusterizado. Dichos puntos de operacion fueron
agrupados nuevamente pero ahora en torno a sus condiciones de despacho. Las
agrupaciones formadas presentaron bajos niveles de error en torno al despacho, a pesar
de que el conjunto se conformaba a partir de una seleccion de condiciones de operaciéon
criticas que ya habian sido agrupadas por lo cual eran diferentes entre si. Este hecho
permitié a la metodologia utilizar como criterio al nivel de carga por las lineas para
determinar al representante de cada cluster. Este representante debia cumplir con ser
aquel que presentara el menor margen de estabilidad de todos los miembros de un mismo
cluster, lo cual se logré satisfactoriamente para la mayoria de los casos. La seleccion final
de POC entregada por el segundo proceso de agrupamiento, fue analizada y validada
utilizando indicadores estaticos de estabilidad. A partir de esto, se observo que la mayor
parte de los puntos de operacion presentaban un margen de estabilidad mayor que el de
su representante (un indicador estatico de estabilidad menor).

Sin embargo, también se encontraron puntos de operacién con indicadores estaticos
mayores que el de sus respectivos representantes. Estos POC mostraron un
comportamiento de “outlier”, es decir, presentaron un comportamiento distinto, que se
alejaba del resto de los miembros de su cluster, lo cual los hace dificiles o imposibles de
agrupar correctamente.

Se debe destacar que en algunos de los casos evaluados, varios POCac no lograron ser
correctamente representados dentro de la selecciéon final de POC entregada por la
metodologia. Esto evidencia que la propuesta, no podra detectar situaciones poco
ocurrentes que representen condiciones de operacion similares a las de otros puntos de
operacion a un nivel general, pero que en una zona especifica del SEP tienen problemas
de estabilidad. La mayoria de este tipo de problemas de estabilidad de tension se
manifiestan a una escala local y no sistémica, lo cual hace que sea muy dificil para la
propuesta detectarlas a partir de parametros provenientes de un flujo DC, que no
consideran al comportamiento local de los flujos de reactivos. Sin embargo, debido que el
objetivo de esta tesis es entregar una propuesta metodologica para la seleccion de POC
desde el punto de estabilidad de tension y no reemplazar a otros métodos (como el calculo
de indicadores estaticos de estabilidad), es que solo se considera a este hecho como una
limitante de la propuesta y no como a un hecho invalidante.

Finalmente, considerando todo lo expuesto hasta este punto, se logra concluir que la
metodologia propuesta es capaz de obtener una selecciéon de puntos criticos de operacion,
para estudios de estabilidad de voltaje, basdndose inicamente en los resultados de un flujo

100



DC. Esto permite identificar P.O.C., que no se obtendrian en base al enfoque tradicional
de “peor caso”, de manera mas facil y rapida que otros métodos existentes (como los
indicadores estaticos de estabilidad), puesto que estos requieren de la realizacion de flujos
AC para su calculo, lo cual es una labor compleja cuando se deben considerar las 8760
horas del afo.

6.1. Trabajos futuros

Un primer trabajo futuro, surge frente a la necesidad de una metodologia que permita
realizar la seleccidon de contingencias criticas para el SEP, temética que también tiene gran
importancia a la hora de realizar estudios de estabilidad de voltaje.

Otro trabajo futuro, seria realizar la validacién de esta metodologia, pero utilizando
los resultados entregados por las simulaciones dinamicas de todos los puntos de
operacion. Esto significaria una dificil tarea, sin embargo, permitiria realizar una
validacion directa y certera de la metodologia.

Finalmente, otro trabajo interesante seria incorporar a la metodologia un algoritmo
de aprendizaje supervisado que, en base a indicadores de estabilidad de tension,
identifique con un mayor nivel de certeza los factores operacionales dentro del SEP que
determinan si un punto es critico o no.
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Capitulo 8: Anexos

8.1. Modificaciones al sistema

Tabla 6: Lineas agregadas al sistema

Etapa Busi Bus2 Largo[km] Capacidad [MW]

3 8o 98 70.1 175
8 94 96 68.1 175
10 22 23 101.7 175
11 94 95 33.6 175
12 92 94 122.5 175
13 60 61 8.2 300
14 26 30 441.3 500
15 86 87 324.3 140
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8.2. Modificaciones implementadas al sistema para generar los

distintos casos
Tabla 7: Lineas removidas para generar los casos de estudio

Nombre del caso Lineas removidas

Caso “edlico” Linea barra 26 — barra 30

Linea barra 22 — barra 23

Caso “solar” Linea barra 80 — barra 98
Linea barra 86 — barra 87
Linea barra 92 — barra 94
Linea barra 94 — barra 95

Linea barra 94 — barra 96

Caso “zonas 123a” Linea barra 22 — barra 23
Linea barra 60 — barra 61

Linea barra 80 — barra 98

Caso “zonas 123b” Linea barra 26 — barra 30
Linea barra 60 — barra 61

Linea barra 80 — barra 98
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8.3. Proceso de agrupamiento en torno a condiciones de operacion:
Diferencia de los indicadores estaticos de estabilidad de todos los
miembros de un cluster con respecto al de sus centroide

Diferencia respecto al indicador del centroide

0.4

0.2

0.1

0.05

0.3

0.2

0.1

x POC,.
Cluster CLX % POC, .
T T T T * T T T T
b4
202 | * | . | * 1 ‘
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Numero de cluster x POC,
Cluster DN-CLX con PCA * POC,.
x
- ]
X
N2 | * | ‘ | ; 1 ‘
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55
Numero de cluster x POC
Cluster DN-CLX sin PCA * POC,.
L x i
x
— i

-

: * ' * ' *
1.5 2 2.5 3 3.5 4
Numero de cluster

4.5 5 5.5

Figura 49:Diferencia con respecto al indicador del centroide en los clusters que contienen POCAC en el caso base
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Figura 50: Diferencia con respecto al indicador del centroide en los clusters que contienen POCAC en el caso 123a
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Figura 51: Diferencia con respecto al indicador del centroide en los clusters que contienen POCac en el caso 123b
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Figura 52:Diferencia con respecto al indicador del centroide en los clusters que contienen POCAC en el caso solar
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