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EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE REDES INTELIGENTES CON ALTA
PENETRACION DE CONVERTIDORES ELECTRONICOS Y MERCADOS DE
ENERGIA

Este trabajo busca estudiar la estabilidad desde un enfoque técnico-econémico, en el contexto
de redes futuras en que habra una alta penetracion de energias renovables y demanda flexible.
Se estudia una nueva manera de operar y modelar los sistemas eléctricos de potencia, en donde
las dinamicas del sistema eléctrico y las del mercado se encuentren acopladas.

El trabajo postula como hipotesis que el acoplamiento de las dinamicas del sistema fisico
con las del mercado eléctrico, bajo un esquema de respuesta de demanda, en una red inteli-
gente con alta penetracion de generacion renovable, podria desestabilizar el sistema cuando
no se hace un correcto control de las senales de realimentacion tales como la senal de precio.

Los resultados del trabajo indican que es posible utilizar un mecanismo dinamico de
mercado para disminuir el desbalance en tiempo real y se observa que parametros del mercado,
como la velocidad del despeje de éste o la elasticidad de las demandas, pueden hacer que un
sistema base estable, se vuelva inestable.

Como trabajo futuro se propone adaptar los modelos para que representen de mejor ma-
nera la realidad de los sistemas eléctricos, por ejemplo, modelando la discontinuidad de las
seniales de precio o considerando un mercado multi-nodal.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), basan su funcionamiento en paradigmas que
se han utilizado desde hace muchos anos atras. Esto implica que los operadores de los SEP
han trabajado bajo el paradigma de que los productores de energia, deben seguir las curvas
de demanda de los consumidores a toda hora. Esta caracteristica ha definido las directrices
de como se disena y opera la red eléctrica. Sin embargo, hoy en dia los avances tecnologicos
y la necesidad de resolver los desafios energéticos y medioambientales, han permitido que se
comience a cuestionar la manera en que estos sistemas se han operado hasta el momento.
En este contexto, las redes inteligentes aparecen como la siguiente generacion de los sistemas
de potencia. Estas redes aprovechan las tecnologias de la informaciéon y comunicacién para
actuar automaticamente de acuerdo a los datos de mediciéon. Con esto, es posible mejorar
aspectos como la agilidad, confiabilidad, eficiencia, seguridad, economia y la sustentabilidad
del sistema eléctrico. El cuidado del medio-ambiente, el aumento explosivo de la demanda
y su empoderamiento, son algunos de los principales impulsores de la transformacion de las
redes del futuro.

Respecto al cuidado del medio-ambiente, a nivel mundial, se estd tomando mayores com-
promisos para mitigar los efectos nocivos que produce la industria, y se ha destacado lo
importante que es reducir la huella de carbono en los procesos de producciéon. Por esto, se
han impuesto metas de aumentar la penetracion de Energias Renovables tanto a nivel na-
cional [I] como mundial |2]. Con estas nuevas metas, los niveles de este tipo de fuentes de
energia han ido en aumento alrededor del mundo, e incluso se asegura que para 2030, 63 % de
la generacion de potencia total tendra que obtenerse a partir de fuentes variables de energia
(como solar y eolica) [3]. Uno de estos paises es Chile, que tiene como objetivo contar con
70 % de su matriz energética con fuentes de energia renovable para el ano 2050.

La demanda ha jugado un rol pasivo en los sistemas eléctricos, y los operadores de la red
han trabajado bajo el paradigma de que la generaciéon debe seguir a las curvas de consumo.
Esta caracteristica ha influenciado profundamente la manera en que se disenan y operan
los sistemas eléctricos, realizando muchas de las operaciones y planificaciones bajo esta ca-
racteristica. Sin embargo, con la inserciéon de la medicion inteligente y la disponibilidad de



comunicacion bidireccional, se ha abierto la posibilidad de cambiar este paradigma, permi-
tiendo que las demandas participen de manera activa en la red, con respuestas cercanas al
tiempo real [4][5]. Debido a esto, aparece el concepto de respuesta de demanda, que tiene
la habilidad de modificar las curvas de demanda en respuesta a un incentivo o precio. Estos
mecanismos inteligentes en el lado de los consumidores podrian mejorar la eficiencia, reducir
la demanda y también, balancear la demanda y la generacion [5][6].

El aumento de las energias renovables y el empoderamiento de los consumidores traen
consigo desafios que deben ser resueltos para las redes futuras. Por un lado, las energias
renovables tienen la caracteristica de ser variables, lo que provoca desafios operacionales que
aumentan los requerimientos de regulacion y de capacidad de rampa [7]. En particular, esta
caracteristica puede aumentar los desbalances entre demanda y generacion en régimen per-
manente. Otra caracteristica inherente a estas tecnologias es su incertidumbre, que requiere
contar con buenos modelos de prediccion que afectan no sélo al sistema fisico si no que tam-
bién el despacho de este tipo de unidades de generacion. Por otro lado, el empoderamiento
de los consumidores trae consigo desafios operacionales y tecnologicos, ya que se debe contar
con una buena infraestructura de mediciéon, pero también muchas investigaciones apuntan a
que se deben tener buenos incentivos en los esquemas de respuesta de demanda, de modo
de fomentar la participacion de los consumidores. En este caso, algunas referencias destacan
los mecanismos basados en precio, que incentivan econémicamente a los consumidores para
mover sus patrones de demanda [8][9].

Para poder manejar los desafios de las redes futuras, la literatura destaca que se deben
aumentar los niveles de controlabilidad [I0]. Por ejemplo, se debe controlar la potencia activa
de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC), para lograr un control de frecuen-
cia eficiente. Ademas, incluso a nivel de mercado, el control estd tomando un nuevo rol en
la coordinacion de la demanda y generacion, en donde los avances tecnolégicos permiten el
desarrollo de mecanismos de mercado novedosos. En particular, en este punto se han desarro-
llado métodos de control de los sistemas eléctricos que incluyen a las senales de precio como
senales de retroalimentacion, logrando asi el balance de potencia en tiempo real, siguiendo
una logica econémica. Un ejemplo de esto son los mecanismos dindmicos de mercado, que
podrian en el futuro reemplazar el rol que actualmente realizan los controles automéaticos de
generacion (AGC). Este tipo de mecanismos es de especial relevancia ya que, ante la inmi-
nente penetracion de las ERNC, mantener el balance se vuelve un servicio critico en las redes
del futuro [11]], y también, permite que no solo los generadores convencionales participen del
balance de la potencia, si no que también el resto de participantes, como la demanda y la
generacion variable.

Existen muchas maneras de afrontar los desafios de las redes inteligentes, sin embargo,
en esta investigacion se estudia el concepto del acoplamiento entre mercados y sistemas
eléctricos. Este cambio de paradigma permite resolver el problema de balance, en redes que
cuentan con una gran variacion en tiempo real, debido a las ERNC y la demanda flexible.
Ademés, esta nueva manera de estudiar los sistemas, tiene la caracteristica de ser més eficiente
que los métodos convencionales para mantener el balance. Por esto, y con el objetivo de
utilizar el mercado para generar senales de control en tiempo real, en la literatura se proponen
los mecanismos dinamicos de mercado [12][13].



Los mecanismos dindmicos de mercado generan la senal de precio que es utilizada como
referencia de potencia con el objeto de mantener el balance entre demanda y generacion.
Las senales de precio generan un sistema de lazo cerrado entre la parte fisica del sistema y
el mercado. A partir de esto, tanto el sistema como el mercado pueden ser estudiados con
herramientas de control convencionales, como la modelacion en espacio de estados. Utilizando
esta metodologia, se ha encontrado evidencia en la literatura que sugiere que el sistema de
lazo cerrado puede ser inestable [14]. Por esto, es importante adaptar los sistemas de control
de modo de hacer viable, en el sentido de la estabilidad del sistema, la incorporacion de
senales de precio a los consumidores. Con esto, se espera mejorar la flexibilidad del sistema
ante cambios repentinos en los patrones de la generacion ERNC, en especial de la energia
edlica.

Como se ha explicado, la alta penetracion de fuentes ERNC y la respuesta de la demanda,
son caracteristicas importantes de la redes del futuro. Por esta razon, aprovechar los medios
que ofrecen estas redes se vuelve de vital importancia. Ademas, gracias a los avances en
la comunicacién, hoy en dia se estan cerrando bucles que antes nunca se habian cerrado.
Por esto, el acoplamiento que generan las senales de precio provenientes del mercado con el
sistema de potencia, debe ser estudiado de modo de lograr controles eficientes, que beneficien
no solo a la operaciéon de la red, sino que también a sus participantes. Con esto en mente, en
este trabajo, se estudia el acoplamiento entre sistema-mercado considerando las senales de
precio entregadas a los participantes y el problema de desbalance, ante escenarios con alta
penetracion renovable. La modelacion se desarrolla resolviendo ecuaciones diferenciales tanto
para el mercado como para el sistema fisico de potencia. Este trabajo muestra ademas algunas
guias para el correcto diseno de los controladores del sistema acoplado con alta penetracion
renovable y respuesta de demanda.

1.2. Hipotesis

El presente trabajo postula que el acoplamiento de las ecuaciones dindmicas del sistema
con las del mercado, bajo un esquema de respuesta de demanda, en una red inteligente con
alta penetracion de generacion renovable podria desestabilizar el sistema, cuando no se hace
un correcto diseno de la senal de precio.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

En el contexto descrito, el objetivo general de esta tesis es analizar la estabilidad desde un
enfoque técnico-econémico, considerando la dindmica del sistema fisico y del mercado, para
un escenario con alta penetracion de fuentes renovables y respuesta de demanda.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta tesis son:

1. Examinar los desafios en estabilidad frente al acoplamiento entre dindmicas de mercado



y sistema de potencia, mediante una revision del estado del arte.

2. Analizar los nuevos enfoques en la modelacion de generadores ERNC para incluirlos en
un modelo dinamico de red y de mercado.

3. Desarrollar un modelo en MATLAB/SIMULINK de un sistema acoplado con las ecua-

ciones dinamicas de red y mercado.

4. Evaluar la estabilidad de un sistema eléctrico de la escala de un sistema interconectado,
mediante el uso de un modelo representativo en un escenario de red inteligente con alta
penetracion renovable y respuesta de demanda.

1.4. Alcance

Esta tesis supone que la respuesta de la demanda formara parte de las soluciones a con-
siderar para mantener un balance entre demanda y generacion. Asi mismo, se asumird que
existe una red de comunicacion bidireccional que permite entregar las senales de precio a los
consumidores y que permita medir el desbalance en todo momento.

1.5. Estructura del Trabajo

A continuacién, se explica brevemente la estructura del documento.

En el Capitulo 2, se realiza una revision bibliografica que permite contextualizar el tema del
trabajo de tesis. Primero, se revisan los fundamentos de los sistemas eléctricos, explicando
las principales escalas de tiempo en que opera el sistema eléctrico y en las que opera el
mercado. Ademas se mencionan las implicancias que tendran los avances tecnologicos en los
sistemas eléctricos del futuro. También, se hace una revisiéon bibliografica de los modelos de
convertidores para las energias renovables no convencionales. Finalmente se hace una revision
general de los tipos de mercados eléctricos para terminar con una revision del estado del arte
sobre los mecanismos dinamicos de mercado.

En el Capitulo 3 se explica la metodologia que se sigui6é para construir el modelo utilizado
en el trabajo de tesis.

En el Capitulo 4, se presentan dos sistemas a estudiar, con sus respectivos datos de red y
los parametros importantes para su modelacion. Ademaés, se explican los escenarios a estudiar.

En el Capitulo 5, se muestran los resultados en donde se comparan los distintos escenarios
propuestos, se realizan sensibilidades respecto a parametros del mercado y se estudia el
comportamiento transitorio del sistema acoplado propuesto.

En el Capitulo 6, se presentan las principales conclusiones del trabajo de tesis y el trabajo
que se identifica como relevante de considerar en el futuro.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Fundamentos de los Sistemas Eléctricos

Los SEP han funcionado desde su creaciéon, bajo el paradigma de que el control se lleva a
cabo desagregadamente en los distintos segmentos (generacion, transmision y distribucion).
Sin embargo, han ido apareciendo nuevas tecnologias, que desafian los paradigmas sobre los
cuales el sistema eléctrico fue concebido y abren la posibilidad de llevar el control a otros
segmentos, como la distribuciéon. Debido a esto, en la literatura se han abordado algunos de
los problemas y soluciones que podran encontrarse en los sistemas futuros. Entre los elementos
mas relevantes, se encuentra el aumento en la penetracion de las ERNC y la demanda flexible.
A continuacién se detallaran algunos de los conceptos basicos sobre el funcionamiento de los
SEP, para posteriormente explicar algunos de los elementos conceptuales y de diseno de los
sistemas eléctricos del futuro.

2.1.1. Funcionamiento de los SEP

Los Sistemas Eléctricos convencionales se caracterizan por estar compuestos por gene-
radores que en su mayoria corresponden a maquinas sincréonicas, las demandas se dividen
en industriales, residenciales y comerciales, y se cuenta con un sistema de transmision que
transporta la energia desde los generadores a los consumidores. Un sistema eléctrico bien
disenado y operado, debe ser capaz de mantener el balance entre la demanda y la potencia
de los generadores. También, se espera que el sistema entregue energia a minimo costo y con
un minimo de impacto medioambiental. Finalmente, se deben cumplir estandares minimos
de calidad de servicio, entre estos se encuentra la estabilidad de la frecuencia, la estabilidad
del voltaje, y el nivel de confiabilidad del sistema [15].

Para lograr los requerimientos técnicos, los sistemas de potencia cuentan con varios con-
troles, entre los que se encuentran los controles asociados a los generadores. Por un lado,
el voltaje y la potencia reactiva se regulan con el control de la excitatriz. Por otro lado, la
velocidad de las maquinas y aspectos como el control de la energia suministrada se llevan a
cabo con el governor o regulador de velocidad. Finalmente, a nivel global se cuenta con un
control de generaciéon que tiene como objetivo balancear la generacion total con las cargas



y pérdidas del sistema. Los controles mencionados contribuyen en gran parte a la correcta
operacion del sistema, manteniendo niveles adecuados de voltaje y frecuencia.

Control de frecuencia

La desviacion de la frecuencia tiene directa relacion con el desbalance entre la demanda y
la generacion. Ademés, como la frecuencia de los generadores es proporcional a su velocidad
de rotacion, el control de frecuencia en los sistemas convencionales es analogo a controlar la
velocidad de giro de la turbina/generador. Este control ajusta la valvula de la turbina para
cambiar la potencia mecanica de manera de seguir los cambios de la demanda y restaurar la
frecuencia a su valor nominal. Sin embargo, el control de frecuencia abarca distintos rangos
de operacion dependiendo de qué tanto se desvie la frecuencia de su valor nominal y del
tiempo de respuesta.

Cuando ocurre un evento, los controles primarios responden a los pocos segundos, ate-
nuando las desviaciones de frecuencia. Posteriormente, cuando el balance entre demanda y
generacion se restaura,la frecuencia del sistema vuelve a un nuevo punto de equilibrio. Sin
embargo, este punto no es necesariamente el punto nominal previo al evento, lo que quiere
decir que los flujos de potencia pueden ser distintos a los programados en el despacho eco-
némico. En este punto, el control secundario se encarga de restaurar la frecuencia a su valor
nominal y los intercambios de potencia entre las areas del sistema, esto lo hace en el rango
de decenas de segundos a minutos. Finalmente, para mayores desviaciones de frecuencias se
tiene el control terciario, que tiene como objetivo restaurar la reserva del control secundario,
manejar congestiones y restaurar la frecuencia en caso de que el control secundario no sea
capaz. En la figura[2.1]se muestran las escalas de tiempo en que ocurre el control de frecuencia
llevado a cabo por los generadores, luego de ocurrido un evento en el sistema eléctrico.

Frecuencia [Hz]

Evento

.

/ Contral Secundario

P ‘: Conp{'(é)l Primario b Control Terciario

ER:esp, Inerciall

0s ~10s ~60s ~600s
Tiempo [s]

Figura 2.1: Control de Frecuencia a distintas escalas de tiempo luego de una perturbacion.

Anteriormente se dijo que el control primario de frecuencia tiene como objetivo disminuir



la desviacion de frecuencia luego de ocurrido un evento. En particular, este control actiia
cuando la frecuencia se sale de un rango previamente establecido. Para los sistemas reales, el
valor nominal de la frecuencia corresponde a 50 [Hz| en algunos casos y 60 [Hz| para otros. Sin
embargo, se suele definir un rango de operaciéon normal para el cual el regulador de velocidad
no reacciona. En la figura se muestra el diagrama de bloques correspondiente al control
primario de frecuencia, en este, se tiene como entrada la potencia de referencia P,., la cual
es ajustable, por tanto corresponde a una variable de control. En el diagrama también se
tiene la funcion de transferencia de la turbina y el governor, Tg; +1ﬁ, en donde Tj es la
constante de tiempo del governor y T; es la constante de tiempo de la turbina. La funciéon
de transferencia m corresponde a la ecuacion del swing del generador. Se tiene también
el estatismo, R, que representa la variacion de la frecuencia respecto a la potencia, es decir,
cuando la carga cambia 1 p.u. de potencia, se tiene una variacién de R unidades de frecuencia.

1

En régimen permanente se cumple la relacion mostrada en la ecuacion 2.1], en donde se
tiene que la potencia de referencia P. cambia segin el control secundario de frecuencia. Sin
embargo, si el control secundario no se activa la variable P, se mantiene constante. El control
secundario de frecuencia se activa luego del control primario y lleva la frecuencia a su valor
nominal. Como se dijo anteriormente, la potencia de referencia del control primario, es la
salida del bloque de control secundario. En la figura [2.3] se muestra el efecto del control
secundario. Inicialmente, el sistema se encuentra operando a condiciones nominales Pc(l) y
PV En el caso de que el sistema sufra de un aumento de la demanda, ocurrira una caida de
la frecuencia, teniendo ahora un valor de w. En este nuevo punto de operacion se tiene una
potencia mecénica de P,n(,? ) vy P. no cambia. Sin embargo, si el control secundario se encuentra
activado, la recta, que representa al estatismo, se mueve de (1) a (2), de esta forma se tiene
que en Pg ) la frecuencia se vuelve nominal y por tanto la potencia de referencia pasa de ser
Pc(l) a ser Pc(2).

P. + 1
(T,s+1)(Ts+1)

2Hs + D,

Figura 2.2: Diagrama de bloques del control primario de frecuencia, turbina/governador y
ecuacion del swing [16].
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Figura 2.3: Efecto del control secundario de frecuencia [16].

Escalas de tiempo

Como se detall6 anteriormente, el balance entre la demanda y la generacion se logra
utilizando varios niveles de control. Sin embargo, en un nivel superior se encuentran las tran-
sacciones que ocurren en el mercado y en un nivel inferior se encuentran los sistemas fisicos de
control, que son los presentados en en punto anterior. En particular, existen distintas escalas
de tiempo que permiten mantener el balance. A continuacion, se explicaran las diferencias
que tienen éstas en términos de su funcionamiento en el tiempo.

La escala de tiempo menor corresponde al control primario de frecuencia, que ocurre
a los segundos de ocurrida la perturbacion. Este control ajusta la potencia mecanica de los
generadores cuando hay desviaciones de frecuencia. Sin embargo, como ya se ha explicado, no
restaura la frecuencia a valores nominales ni los flujos entre las areas del sistema. Los errores
remanentes del control primario se eliminan a una escala de tiempo mayor, aproximadamente
10 segundos, en el control secundario. En esta etapa el AGC actualiza la potencia de referencia
de los generadores de manera centralizada.

Finalmente, con una mayor escala de tiempo, se tiene el control terciario, en donde se
lleva a cabo un despacho econémico. En éste, se tiene como objetivo llegar a un equilibrio
que asegure que cada unidad esté despachada de manera econémicamente 6ptima. Esto, se
realiza tipicamente cada 5 minutos. En este punto se podria decir que la accién ocurre en el
segmento del mercado, y por las diferencias en las escalas de tiempo, comtinmente se considera
desacoplado en el tiempo del resto de control de frecuencia.

Por un lado, la literatura indica que un mecanismo dinamico de mercado en el nivel tercia-
rio es especialmente 1til en el contexto de alta penetracion de ERNC y respuesta de demanda.
Esto tiene que ver con las grandes variaciones intra-horarias que experimentan los sistemas
con estas caracteristicas y por tanto, los desbalances deben que compensarse continuamente.
Por tanto, este mecanismo provee incentivos para que los participantes ajusten continuamen-
te la generacion y el consumo a través de senales de retroalimentacion adecuadas [17]. Por
otro lado, debido a los elementos que se estan incorporando a las redes, el AGC puede vol-



verse cada vez menos eficiente econémicamente [18|. Entonces, algunos estudios sugieren que
acercar el mercado a las escalas de tiempo del control del sistema fisico, puede ser beneficioso
e incluso puede reemplazar mecanismos como el AGC, que estéan fuertemente relacionados a
los generadores convencionales.

En la literatura, hay un creciente interés en estrechar la brecha que existe entre el control
dindmico del sistema y el despacho econémico. La investigacion en [I7], propone un nuevo
control jeradrquico de frecuencia, incorporando un mecanismo dindmico de mercado en el
control terciario. Este mecanismo permite las transacciones entre participantes en escalas de
tiempo més lentas y mantiene el control directo como el control primario y secundario. Se
disena un modelo que incorpora los tres niveles de control con sus respectivas constantes de
tiempo. Sin embargo, no se incluye una modelacién explicita del sistema fisico .

Por su parte, en [I8] se incorpora el despacho econdémico al AGC de manera automati-
ca y dinamica. En esta investigacion se utiliza ingenieria inversa que permite representar
la dinamica del AGC con un problema de optimizacién, usando el algoritmo del gradiente
primal-dual. En [I9] se utiliza un método similar al de [I8], pero en este caso, el método
permite resolver un Flujo de potencia 6ptimo DC dinamicamente. Queda propuesto en este
trabajo incluir a futuro dinamicas de voltaje y la potencia reactiva. Por su parte, en [20],
también se usa un flujo 6ptimo de potencia para obtener las ecuaciones dinamicas que repre-
sentan el sistema. Ademas, el control permite que las demandas recuperen su energia después
de una excursion de frecuencia. En este caso, se aniade el mecanismo dindmico en reemplazo
del AGC, por tanto, funciona en la escala de tiempo de éste.

En los sistemas modernos se espera que las nuevas tecnologias permitan acoplar escalas de
tiempo que actualmente son estudiadas por separado [19]. Por esto, se ha hecho un resumen
de algunos de los aspectos generales de las escalas de tiempo de los controles actuales y las
que se esperan tener si se implementara un mecanismo dinamico de mercado. En el siguiente
punto, se detallaran algunos de los aspectos que tienen los sistemas eléctricos modernos. Mas
adelante se hara un resumen de los modelos encontrados en la literatura de los mecanismos
dindmicos de mercado.

2.1.2. Sistemas Eléctricos Modernos

La necesidad de fuentes limpias de energia ha ido en aumento debido a la preocupacion
que se tiene a nivel mundial por la conservacion del medio ambiente. Ademés, se han rea-
lizado compromisos internacionales sobre el tema, como el Acuerdo de Paris [2] y a nivel
nacional, como los compromisos adoptados por Chile en sus contribuciones determinadas a
nivel nacional (NDC) [21], y el plan de descarbonizacion [22]. Con esto, se proyecta que en un
futuro este tipo de tecnologias aumenten su ingreso a los mercados y que incluso reemplacen
a las del tipo convencional, debido a que son amigables con el medio-ambiente, renovables, y
no producen gases de efecto invernadero.

El aumento de la penetracion de las energias renovables, especialmente edlica y solar,
lleva a una mayor variaciéon en el suministro de energia en cortos periodos de tiempo, lo
que desaffa a la seguridad del suministro de energia. La interaccién que tienen este tipo de
recursos con el sistema eléctrico difieren de la de las fuentes convencionales como hidraulica y
térmicas, puesto que estas ultimas inherentemente entregan inercia al sistema. Sin embargo,



las ERNC se encuentran conectadas a la red mediante un convertidor, lo que provoca que
ante perturbaciones estas fuentes no reaccionen inercialmente y el tiempo en que el operador
puede tomar acciones se ve reducido, lo que causa una mayor tasa de cambio en la frecuencia
para sistemas con menor inercia [7]. Los convertidores electronicos introducen dindmicas méas
rapidas que los controladores convencionales, tanto para los lazos de potencia activa como
los de potencia reactiva. Lo anterior, puede provocar que los controladores basados en las
escalas de tiempo convencionales, se vuelvan cada vez menos validos. Esto, se hace relevante
cuando fuentes como las ERNC comienzan a participar de los SEP realizando funciones como
el control de frecuencia y de voltaje.

La respuesta inercial de la generaciéon no convencional, se ve afectada puesto que este tipo
de fuentes tienen convertidores que desacoplan la parte mecanica de los generadores, del resto
del sistema eléctrico. Esto ultimo quiere decir que a pesar de que los generadores cuenten
con partes rotatorias, como es el caso de las turbinas edlicas, al tener un convertidor que lo
conecte al resto de la red, la méaquina pierde la capacidad de reaccionar inercialmente ante
perturbaciones, y esto debe llevarse a cabo a partir de lazos de control. Por otro lado, en la
mayoria de los casos las ERNC se consideran fuentes no despachables y ademas, se modelan
segun procesos estocasticos, lo que dificulta su regulacion y despacho econémico. Sin embargo,
al contar con convertidores electréonicos se puede realizar un control de frecuencia primario
més rapido que el de las plantas convencionales. Para el caso del control secundario, este tiene
el objetivo de operar de forma centralizada y automatica, lo que convencionalmente se logra
gracias al AGC. Sin embargo, la creciente penetracion de fuentes renovables no sélo causa una
mayor fluctuacion de la frecuencia del sistema, sino que también reduce la cantidad disponible
de plantas para realizar servicios complementarios. Esto tltimo impacta la optimalidad del
despacho econoémico y el funcionamiento del AGC [23].

En los sistemas modernos, las renovables han comenzado a desplazar a los generadores
convencionales, que son los que tipicamente participan en el AGC. Por otro lado, si se observan
las demandas del sistema, actualmente no existen mecanismos sistematicos que permitan que
las demandas participen en el mercado de regulacion [I1]. Por esto, en la literatura se han
planteado mecanismos que puedan reemplazar al AGC convencional y que permitan utilizar
tanto a las renovables, como a las demandas flexibles, para proveer de regulacion de frecuencia.
Dentro de los mecanismos planteados se destacan los mecanismos dindmicos de mercado, en
donde tanto los generadores como las demandas flexibles pueden ofertar en tiempo real para
proveer un servicio de regulacion de frecuencia, usando una comunicacién bidireccional con
el operador de mercado, cada ciertos segundos. Esto tiltimo intenta emular la labor realizada
por el AGC convencional.

2.2. Modelos de Convertidores para Energias Renovables
No Convencionales

Las mayoria de las Energias Renovables se conectan a la red eléctrica a través de con-
vertidores de potencia. A medida que aumenta la penetracion de este tipo de tecnologias
ha aumentado el interés en como éstas impactan al sistema de potencia, en términos de
la estabilidad y controlabilidad de éste. La estabilidad del sistema eléctrico comtinmente se
mantiene gracias a la accion de las maquinas sincronicas, que cuentan con inercia intrinseca.
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Sin embargo, los convertidores no cuentan en forma natural con inercia o un efecto equiva-
lente, lo que hace que su incorporaciéon a los sistemas eléctricos tenga un impacto directo
en la inercia, estabilidad y dindmica del sistema. Por esto, en la literatura se ha estudiado
ampliamente el control de los convertidores utilizados en aplicaciones de energias renovables.
Un aspecto considerado en la literatura es la incorporacion de inercia virtual, que permite
emular las caracteristicas del control primario y respuesta inercial de las maquinas sincronicas
[24]. También en la literatura se han estudiado distintos tipos de controles para los conver-
tidores que permiten que las energias renovables puedan incorporarse al sistema eléctrico.
En particular, se tiene que dependiendo de la operacion que tengan los convertidores en el
sistema, estos pueden clasificarse como grid-feeding, grid-supporting y grid forming [25].

Los convertidores grid-forming se pueden representar como una fuente de voltaje con una
impedancia de salida pequena, para la cual define una amplitud E* y una frecuencia w*.
Este tipo de convertidores son ampliamente estudiados puesto que permiten lograr niveles
de penetracion altos en los sistemas eléctricos, ya que se ha demostrado que con este tipo de
convertidores no se requiere un minimo nivel de inercia en la operacion del sistema, desde
una perspectiva de estabilidad de frecuencia [26]. Otro tipo de convertidor son los tipos
grid-feeding, que se representan con una fuente de corriente ideal conectada en paralelo con
una alta impedancia. Estos convertidores son disenados para entregar potencia a la red. En
este tipo de modelos, se requiere de un PLL (Phase Locked Loop) que mida la frecuencia
y se sincronice con el sistema. Finalmente, se tienen los tipo grid-supporting que pueden
representarse como una fuente corriente o como una fuente de voltaje. En estos, se regula
la corriente/voltaje de salida para mantener la frecuencia y voltaje cercanos a los valores
nominales.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas de los distintos tipos de con-
vertidores.

2.2.1. Convertidor Grid-Feeding

Los convertidores grid-feeding son adecuados para ser operados en paralelo con otros
convertidores. Estos convertidores ajustan las referencias de potencia activa y reactiva de
modo de controlar la frecuencia y la amplitud del voltaje. Ademaés, estos no se pueden operar
de manera aislada ya que requieren de un generador que fije frecuencia y voltaje, es decir,
un generador sincrénico, un convertidor grid-forming o un convertidor grid-supporting. En
la figura se presenta la estructura basica de un convertidor de tipo Grid-Feeding.

2.2.2. Convertidor Grid-Forming

Los convertidores Grid-Forming se controlan en lazo cerrado para poder operar como
fuentes de voltaje, fijando tanto amplitud como frecuencia. Sin embargo, un convertidor
grid-forming (sin los controles adicionales de un grid-supporting) no puede conectarse en
paralelo con otro grid-forming, porque sus lazos de control podrian competir por la regulacion
de la tension en el punto de conexion. En la figura [2.5] se muestra la estructura béasica de
un convertidor grid-forming, en donde se tienen dos controladores sincréonicos en cascada
orientados en los ejes de referencia dq. La entrada del control corresponde al voltaje en
el punto de conexion del convertidor. De la figura se puede identificar el lazo externo que

11



PCC

& I

| :
=Cs Yapac micro-grid R,
L bus

IF prny

b
PWM

Current Control Loop  Power Control Loop

Figura 2.4: Estructura bésica de un Convertidor Grid-Feeding [25].

controla el voltaje y el lazo interno que regula a corriente suministrada por el convertidor.
También se tiene un inductor y capacitor que permiten mantener el voltaje cercano a la
referencia entregada por el lazo externo.

2.2.3. Convertidor Grid-Supporting

El objetivo de estos convertidores es de participar de la regulacion del sistema eléctrico
regulando el voltaje y la frecuencia a través del control de la potencia activa y reactiva. Los
convertidores Grid-Supporting son operados como una fuente de voltaje con una impedancia
de acoplamiento o como una fuente de corriente con una impedancia en paralelo. En particu-
lar, para los controlados como fuente de corriente, se puede decir que contribuyen al control
de voltaje y frecuencia de la red. Los controlados como fuente de voltaje pueden participar
regulando el voltaje y la frecuencia tanto para el modo conectado a la red, como en una
micro-red aislada. Otra ventaja de los controlados como fuente de voltaje es el hecho de que
este tipo de convertidores pueden representar las respuestas casi instantédneas de los conver-
tidores electronicos [27]. En la figura se muestra la estructura basica de un convertidor
grid-supporting para el caso en que se opera como fuente de corriente y para cuando se opera
como fuente de voltaje.
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Figura 2.5: Estructura basica de un Convertidor Grid-Forming [25].

2.3. Mercado Eléctrico

2.3.1. Contexto

En los sistemas eléctricos de potencia, la electricidad es comercializada como potencia
en un cierto intervalo de tiempo, es decir, MW-horas. Entonces, al disenar un mercado, se
debe escoger un intervalo de tiempo sobre el cual se hara la comercializacion de electricidad.
Dentro de ese intervalo, la energia se mantiene constante al igual que el precio de mercado.

En los mercados, es posible encontrar diferentes intervalos de tiempo para las transac-
ciones. Por una parte, se tienen intervalos cortos, por ejemplo de 5 minutos, que permiten
reflejar de manera precisa las condiciones del sistema fisico, puesto que no se debieran pre-
sentar cambios significativos de la potencia generada durante el periodo de comercializacion.
Los periodos cortos de comercializacion se recomiendan en la literatura especialmente para
sistemas con alta penetracion de generacion solar y edlica, debido a que la generacion de
estas fuentes presentan cambios rapidos e impredecibles.

Sin embargo, no es recomendable utilizar siempre intervalos cortos de transaccion, puesto
que en ocasiones esto puede ser poco practico para las companias generadoras que son capaces
de entregar una generacion constante durante largos periodos de tiempo. Ademas, muchas
generadoras convencionales tienen costos de partidas, por tanto ellas esperan funcionar por
una cantidad de tiempo que les permita recuperar estos costos. Por esto, es necesario disenar
mercados que se adectien a las necesidades de los participantes.

13



DG I, PCC

¥ J —"T‘f-'\—'ii‘ ' _T_ . l
i, v
ok ol ™ ACmicrogrid R,
T I bus :

ate ||

bus

Current Control Laop Power Control Loop Droop Control
(a)
DG L PCC)
L5 " a P
[~
Vo J i, J_ Ve L I
=iy AL micro-grid - g,

virtual
impedance

Current Cantral Loop Valtage Contral Loop Droop Control
(b)

Figura 2.6: Estructura basica de un Convertidor Grid-Supporting. (a) Convertidor Grid-
Supporting operando como fuente de corriente. (b) Convertidor Grid-Supporting operando
como fuente de voltaje [25].

Mercados a Futuro

En este tipo de mercados ocurren una gran cantidad de ofertas y ventas de energia, pudien-
do ser estas realizadas de manera descentralizada o centralizada, dependiendo del mecanismo
que se seleccione de acuerdo a las necesidades. Los contratos bilaterales son un tipo de mer-
cado a futuro descentralizado, en donde se negocia de manera privada entre los participantes.
Esta negociacion suele realizarse sobre grandes cantidades de energia durante un largo perio-
do de tiempo. También existen mercados descentralizados en que se comercializan cantidades
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de energia menores de acuerdo a un perfil de generacion predefinido, es decir, cierta cantidad
de energia durante periodos del dia o la semana. Finalmente, también existen las transaccio-
nes electronicas, en donde los participantes comercializan de manera anénima utilizando un
software que sirva para el proposito.

Como se dijo anteriormente, también existen los mercados futuros centralizados, que en
vez de depender de las acciones repetitivas de los participantes para alcanzar un equilibrio
de mercado, cuenta con un mecanismo centralizado de modo de alcanzar este equilibrio
de manera sistematica [28]. Este equilibrio se logra intersectando la curva de oferta, que se
construye con las generacion y el precio al cual los generadores estan dispuestos a vender, y la
curva de demanda, que corresponde a la cantidad de energia y el precio que estan dispuestos a
pagar los consumidores. El precio en el cual ambas curvas se intersectan corresponde al precio
de despeje de mercado, y corresponde al precio de un MWh extra, cominmente denominado
Costo Marginal del sistema. Los generadores son remunerados con este costo marginal por
cada MWh que producen y por su parte, los consumidores pagan el costo marginal por
cada MWh que consumen. En particular, si la demanda se asume constante y las ofertas
de los generadores representan sus costos marginales de produccion, entonces el mercado
centralizado realiza un despacho econémico.

Mercados Spot

Los mercados spot permiten cubrir las diferencias que se tienen en los mercados a futuro,
debido a que los generadores y los consumidores no pueden predecir con exactitud la cantidad
de energia necesaria, en el periodo en que comercializaron la energia. Si se traduce esto
en un sentido fisico, las diferencias entre lo pronosticado y lo que ocurre en tiempo real,
provoca desbalances entre la carga y la generacion, que deben ser reducidos réapidamente
para mantener la estabilidad del sistema. Este mercado es manejado por el operador del
sistema, en donde cada MW que sobre o falte debe ser vendido o comprado al precio spot.
Sin embargo, en caso de que un participante esté aportando positivamente al desbalance,
éste debiese ser recompensado, lo que llevaria a un mercado spot més eficiente. Este tipo de
mercados se llaman comunmente mercados de tiempo real, mercados de balance, mercado
intra-diario o mecanismo de balance y tiene tiempos de despeje de mercado de 1 hora a 5
minutos.

2.3.2. Operacion del mercado

Los mercados estan compuestos por tres tipos de participantes: productores, consumidores
y el operador de mercado. En donde, por su parte, los consumidores son representados por
una funcién de valor v;(x), que puede pensarse como el valor que el consumidor j percibe
de consumir x unidades de electricidad. Para los productores se tiene una funcién de costo
ci(x), que corresponde al costo del generador i de producir x unidades de recurso. Cuando
se despeja el mercado, se obtiene un precio de despeje de mercado, denominado con A, y es
posible calcular la utilidad de cada participante. La utilidad de los consumidores esta dada
por u;(A,z) = vj(x) — Az. Para los productores se tiene la funcién de utilidad dada por
ui(A, ) = Az — ¢(z).

El tercer participante corresponde al operador del mercado, que es una organizaciéon sin
fines de lucro responsable de operar los mercados y la red de transmisiéon. El operador de
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mercado, tiene como principal funcién hacer coincidir la demanda y la generaciéon de ma-
nera 6ptima y considerando las restricciones del sistema. En particular, los operadores de
los mercados en tiempo real resuelven un problema de optimizaciéon restringido, que busca
maximizar los beneficios agregados de los productores y consumidores. Entre las restricciones
se tienen las del flujo de potencia, las de los flujos por las lineas, la capacidad de generacion
y los requerimientos de reserva.

En la operacion de los mercados en tiempo real las restricciones se linealizan en torno a
un punto de operacion y el problema del operador se reduce a un problema de optimizacion
convexo, que cominmente se le llama Problema de Despacho Econémico. De este problema,
surgen las variables duales asociadas al balance nodal de potencia, llamadas Costos Margi-
nales Locales. Estos precios representan el costo de suministrar un MW extra en el nodo en
que estan siendo calculados. Este problema difiere del que tiene un solo costo marginal para
el sistema, debido a que se estan considerando las congestiones por las lineas de transmision.

En ocasiones se utiliza la version DC del despacho econémico de modo de simplificar el
procesamiento de la informacion. En particular, este tipo de despacho hace algunas suposicio-
nes que lo diferencia de su version compleja. En primer lugar se asume que no hay pérdidas
resistivas, es decir, que s6lo hay flujo de potencia activa por las lineas. En segundo lugar, se
asumen los voltajes fijos en todos los generadores y cargas, por tanto, se consideran como
fuentes de corriente ideales. Finalmente, no se consideran requerimientos de reserva.

2.3.3. Mercado Dinamico

Alrededor del mundo, existen muchos tipos de mercado que tienen el mismo objetivo:
vender la electricidad generada por los productores a los consumidores finales [28]. Anterior-
mente, ya se mostraron dos de los tipos de mercados que se pueden encontrar. En particular,
en la literatura se destaca la necesidad de tener mercados con actualizaciones de precio més
frecuentes [29]. La recomendacion se hace especialmente para sistemas con alta penetracion
de energias variables como las ERNC. Entonces, aparece como opcién ante los desafios de
las ERNC, la existencia de mercados de tiempo real, que segin [30], puede utilizarse para
asistir en el control de la frecuencia. Este tipo de mercados permite variar el precio en una
escala de tiempo mas rapida de la que se tiene en un despacho econémico convencional. Por
esto, a principios del siglo XXI surgi6 el interés de estudiar la interaccion dindmica entre los
mercados y los Sistemas Eléctricos de Potencia.

Acoplamiento entre mercado y sistema eléctrico

En principio, las dinamicas del mercado y de los SEP se encuentran desacopladas. Por esto,
es comin encontrar en la literatura que los problemas del mercado se resuelven sin considerar
las dinamicas del sistema fisico y viceversa. Sin embargo, se ha observado evidencia que, ante
los inminentes cambios que se estan teniendo en los sistemas eléctricos, es importante estudiar
y utilizar la dindmica de ambos sectores. La estabilidad de mercado aparece por primera vez
en [3I] siendo abordada en el contexto de los mercados eléctricos, ya que en publicaciones
anteriores se habia investigado en el sentido meramente econémico. El autor genera un modelo
de ecuaciones diferenciales/algebraicas que le permiten estudiar el mercado a partir de sus
valores propios para asi analizar su comportamiento en pequena senal.
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La racionalidad detras de las ecuaciones diferenciales del mercado, tiene que ver con la
utilizacion del costo marginal, como el mecanismo de tarificaciéon en los mercados. Enton-
ces, segtin las ecuaciones [2.2}{2.4] se puede ver que los generadores Py, reaccionan subiendo la
generacién cuando el costo marginal, A aumenta, siendo bg; + ¢, P el costo marginal del gene-
rador. Al contrario, la demanda Py; reacciona subiendo su consumo cuando el costo marginal
disminuye, siendo bg; + cqi Pg; el beneficio marginal de los consumidores. Los parametros 7, y
Tai Tepresentan a la velocidad de respuesta de los generadores y demandas, respectivamente.
Con esto, se puede relacionar la respuesta de los participantes del sistema con el precio del
mercado. Se conectan los productores y consumidores utilizando alguna caracteristica de-
seable que se quiera lograr, como por ejemplo, en [31], se utiliza la ecuacion de balance de

potencia [2.4]

Tgipgi = )\ — bgi — Cgini (22)

TaiPai = bai + cai Py — A (2.3)
Z Z Py (2.4)

Respecto a la utilizacion de A, en [32] se dice que el control a partir de precios se puede
ver como una extension del costo marginal local, que corresponde a la manera mas barata de
enviar un MW de electricidad a un nodo del sistema y es utilizado en célculos de fijaciones
de precio para la energia consumida y enviada, también, se puede utilizar para publicar
los precios de la red de modo de influenciar la operacién del sistema. Ademas, se dice que
los costos marginales se pueden calcular de varias formas, entre las que se enumeran las
siguientes:

e Kl costo adicional de operar el sistema cuando éste aumenta 1 MW de generacion.

e Puede obtenerse a partir del conocimiento de los factores de sensibilidad (sensibilidad
de las restricciones de los flujos) para cada generador que margine y un célculo simple
que determine cuanto cuesta aumentar 1 MW.

e Se pueden calcular a partir de los multiplicadores de Lagrange asociados con la inyeccion
nodal, durante la soluciéon de un problema de optimizaciéon. En este caso no se debe
saber previamente qué generador se encuentra marginando.

e También puede obtenerse con un Jacobiano transpuesto en un determinado punto de
operacion, usando las ecuaciones de restricciones reemplazando el Jacobiano original.
Este es el enfoque de red adjunta.

Como una extension del trabajo de [31], en [33] se estudia el acoplamiento entre el mercado
y el sistema de potencia, haciendo uso de las ecuaciones presentadas con anterioridad y
ademés, se incorporan las ecuaciones diferenciales que representan la dinamica fisica del
sistema, como las correspondientes a los generadores sincrénicos, governor y reguladores de
voltaje. Para lo anterior, se desarrolla un modelo linealizado del sistema de potencia que
permite el estudio de los valores propios de éste, en distintas situaciones. Por otra parte, se
hacen las siguientes suposiciones:

17



e Los costos marginales de producciéon A\, y beneficios \q son funciones lineales de la
potencia de generacion P, y Py, respectivamente.

e La respuesta de los suministradores y consumidores ante el cambio de precios no es
instantéanea, es gobernada por ecuaciones de primer grado.

e Los generadores sincréonicos pueden ser representados por modelos de ecuaciones dife-
renciales y algunos de ellos incluyen estabilizadores de sistemas de potencia (PSS).

e La accion del gobernador/turbina puede ser representado por un modelo de ecuacién
diferencial.

e La produccién es una funcién del costo marginal y el precio. El consumo es una funcion
del beneficio marginal, precio y el voltaje del sistema.

e La red es representada por un set de ecuaciones algebraicas lineales o por una condicion
de balance de potencia.

Al tener ecuaciones diferenciales que representen el mercado, es posible construir un sis-
tema de ecuaciones diferenciales/algebraicas que represente tanto el mercado como el SEP
acoplados. En este sistema, que puede ser uninodal o multinodal, se utiliza el costo marginal
como senal de precio. Dicho esto, en [34] [14], se usa el sistema de 39 barras de Nueva In-
glaterra, de modo de estudiar tanto la estabilidad del sistema desacoplado como el acoplado,
haciendo uso en este caso de la ecuacion 2.5 para la modelacion del mercado desacoplado,
en donde se anade una amortiguacion al precio dependiente del precio del mercado. En esta
se tiene 7, que corresponde a la tasa de respuesta del precio de mercado, kg y k) son ga-
nancias estabilizadoras de mercado. De esto, se obtiene que el mercado aislado es inestable
cuando se tiene una respuesta rapida de los precios de mercado y que los modos inestables
vienen del desbalance de energia. Para el caso acoplado, se tienen dos tipos de respuestas, la
primera tiene que ver con que, si en el caso aislado el sistema era inestable se tendra que al
acoplarlos éste también lo seré, por otra parte, se tendran inestabilidades o no, dependiendo
del mercado y del acoplamiento en si.

T)\/\ = —kEE - ]C))\ (25)

En [35][36] se estudia la expansion del modelo presentado anteriormente para mercados
del tipo day-ahead, que permite que los consumidores y suministradores se protejan de las
fluctuaciones en precios de mercados como el de tiempo real. Se dice ademas, que en [33]
y [14] se asume que el set-point de los generadores es solo funcion del costo marginal y
el precio de mercado de la potencia. Sin embargo, se demuestra que esa suposiciéon puede
llevar a conclusiones equivocadas cuando se intenta extender el estudio a interacciones entre
las distintas firmas. Por esto, se asume que el mercado se encuentra en una situacion de
"auto—despacho” en donde tanto los suministradores como los consumidores estan expuestos
a los precios en tiempo real. Los precios estdn continuamente cambiando y que responden
aumentando o reduciendo sus ventas o compras de energia.

El poder de mercado también es investigado, puesto que cuando los generadores lo ejercen,
estos dejan de ser tomadores de precio y comienzan a tomar decisiones basados en el precio
de tiempo real y considerando la reducciéon de precio causada por su inyeccion, que esta dado

L, . 6)\RT P, . Ti . L .
por el término #. Considerando el nuevo patron de comportamiento, el mercado se
g

RTi
define por las ecuaciones 2.10, En este modelo, se tiene a Ay}, como el precio de mercado
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en tiempo real y Pyrri, Pypai, Parr; ¥ Papaj, corresponden a las potencias en tiempo real y
en un mercado del dia siguiente, respectivamente. Finalmente,la incorporacion del esquema
day-ahead ayuda a limitar el poder de mercado, aumentar las ventas y reducir los precios.
Por el lado de la estabilidad, ésta no se ve afectada por la incorporacién de este tipo de
mercado. Sin embargo cierto grado de poder puede mejorar la dinamica y la volatilidad de
precios de tiempo real.

. OArT(Pyp1i)
7—ginRTi = ARt — bgi - Cgi(PgRTi + PgDAi) + PgRTiTgR (2'6>
RTi
TaiParr; = baj + Caj(Panr; + Papa;) = Arr (2.7)
Z PgDAi = Z PdDAj (28)
i=1 j=1

m

Z Popr = Z PdRTj (2.9)
j=1

i=1

En [37] se introduce la aplicacion de lo presentado en [38] a redes auténomas, de modo
de poder estudiar la estabilidad en un mercado de tiempo real haciendo uso de un control
descentralizado. Entonces, se incorpora otra senal de retroalimentacion al modelo presentado
por [31], que permite que el precio también responda ante un desbalance en la potencia,
representado por la ecuacion se dice también que si un generador es insensible al precio
pero aporta en alguno de los servicios auxiliares, se rige por la ecuacion En la modelaciéon
se tiene kgi, que es la ganancia de realimentacion del desbalance de energia y kp;, que es la
ganancia del error de intercambio de potencia. También en la ecuacion , Pgoi, corresponde
al valor inicial de la potencia del generador i. Por otra parte, también se estudia el caso de
penetracion de generadores distribuidos y fuentes de energia renovable lo que aumenta la
incertidumbre.

Tgini = _bgi — Cgini + A — /{ZEIE - /{Zpi (Z ng — Z Pdk) (210)

j=1 k=1

7P = kasi (P — Pyi) — ki E — kp; (Z Py—> Pdk) (2.11)
j=1 k=1

En [39] se desarrolla un modelo basado en lo mostrado en [3I], en donde se incorporan
a la dindmica de la red y de mercado los efectos del retraso en la red de comunicacion y
del tiempo de despeje. Para lograr lo anterior, primero se parametriza la funciéon discreta de
comunicacion con un retardo d y un intervalo de muestreo At, lo que es posible observar en
las ecuaciones y A partir de esto, se obtiene que una red de comunicaciéon no ideal
no solo afecta la estabilidad del sistema, sino que también tiene efectos significativos en el
comportamiento transitorio. Por ejemplo, se tienen oscilaciones en el precio, en el suministro
y en el consumo, cuando se utilizan valores de despeje y retraso que no se encuentran dentro
del margen de estabilidad estudiado.

19



C\1)) = DOt/ALAL) (2.12)

D()\(t)):{)\(/t\<6)d) e (2.13)

Por su parte en [4(] se continta el trabajo anterior, investigando las limitaciones impuestas
por los retardos en mercados de gran escala de servicios auxiliares, que en particular se realiza
en agrupaciones de generadores que estan sujetos a distintos retardos en la comunicacion. Se
proponen entonces algunas reglas de disenio de modo de asegurar la operacion de los mercados
de servicios complementarios de manera segura y estable.

Los efectos de un medidor inteligente se estudian en [41]. Un medidor inteligente permite la
comunicacion en dos sentidos y hace que los patrones de consumos puedan ser méas sensibles
a los precios de mercado. La informacion obtenida por el medidor esta disponible para el
operador con un retardo, como se muestra en la ecuacion 2.14] donde se han ignorado las
dindmicas propias del medidor. Ademés, se tiene que incluso con un retardo en la medicion del
desbalance se podria asegurar la estabilidad del mercado. Por otra parte, también se estudia el
efecto que tiene la incorporaciéon del medidor en las congestiones y en la investigacion utilizan
un control de congestion llamado Price Elasticity Demand (PED) que corresponde al cambio
de la cantidad demandada ante una variaciéon en el precio. Entonces, se demuestra utilizando
el sistema de prueba IEEE de 30 barras que con medidor inteligente se elimina la necesidad
de lineas extra ya que disminuye la congestion moviendo la demanda de los consumidores
a los periodos de menor demanda, debido a la elasticidad de estos a los cambios de precio.
Por otra parte, la estabilidad de los sistemas acoplados con el uso del medidor esté sujeta
al retardo mencionado con anterioridad y en la referencia logran encontrar el limite para el
cual el sistema deja de ser estable. Finalmente se introduce una métrica relacionada con el
bienestar social y se obtiene que se ve aumentado cuando se utiliza un medidor inteligente.

E=>) Pu(t)- ZN: Py; (t—7) (2.14)

En las redes futuras, aparte de contar con buenas redes de comunicacién y medidores
inteligentes, se espera tener una alta presencia de respuesta de demanda y almacenamiento,
debido a la flexibilidad que entregan a redes con alta penetraciéon de ERNC. Sin embargo, se
tiene la preocupacion de que la incertidumbre en el lado de los consumidores pudiese traer un
aumento en la volatilidad del mercado y ademaés, se requiere un estudio en cémo afecta esto
a la estabilidad. Por esto, en [42] se indica que traspasar los costos marginales locales a los
consumidores podria generar un sistema lazo cerrado inestable, entonces, en la investigacion
desarrollan un algoritmo para reducir la inestabilidad en el sentido de la volatilidad de precios.
En [43] los mismos autores estudian la volatilidad de los precios, en donde se dice que estos
pueden ser relacionados con la elasticidad-precio maxima de mercado que puede definirse
como la razén maxima de elasticidad-precio generalizada. Ademas, se dice que a medida que
esta razon aumenta el sistema se vuelve mas volatil, lo que da lineamientos de lo que podria
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ocurrir en caso de que se incorporen sistemas de respuesta de demanda y almacenamientos
distribuidos.

En los mercados en tiempo real es imposible que los precios spot sean actualizados con-
tinuamente, ya que en estos es el operador del sistema el que fija los precios a través de
un proceso de despeje de mercado que ocurre a intervalos iguales al tiempo de despeje. Di-
cho esto, en [44] se presenta un modelo de precios en tiempo discreto incluyendo el manejo
de congestiones haciendo uso del teorema de muestreo local, como se ve en la figura [2.7]
En este caso, para realizar la modelacion del sistema de potencia se utilizan las ecuaciones
En éstas se tiene 6, w;, Py vy Pgi, que son el angulo del voltaje, la desviacion de
frecuencia, la potencia mecénica del generador y la potencia eléctrica esperada. La expresion
\Vi| [Vin| Bimsin(60; — 6,,,) corresponde al flujo de potencia transferido desde el nodo i al m. El
parametro sy representa la sensibilidad del flujo de potencia de la linea [ respecto de la inyec-
cion de potencia en el nodo i. Por ultimo, D;, M;, T; y R;, corresponde al amortiguamiento,
inercia, constante de tiempo y estatismo del generador i. A partir del modelo, se estudia el
impacto del tiempo de despeje de mercado, el manejo de congestiones y las cargas sensibles
al precio. Entonces, a partir de simulaciones de un sistema hibrido se obtiene que el rango de
la region estable es dependiente del tiempo de despeje de mercado, y que a menores tiempos
se tiene un mayor margen de estabilidad. Se concluye también que tener un manejo de las
congestiones tiene un efecto estabilizante en el sistema hibrido. Finalmente, se dice que las
cargas sensibles al precio pueden traer riesgo de inestabilidades, lo que debe ser tomado en
cuenta si se quiere incorporar la respuesta de la demanda en los sistemas de potencia.

0 = w (2.15)
5= — (Do — Pass + Pon+ 3 Vil [V Bomsin(6 — 0,,) (2.16)
Wi = Mi iWi Mi Di s i m im S1N Ui m .
Pats = ——(Pas — Pes+ ) (2.17)
Mi — 771 Mi Gi Riwl .
. 1
Pai = F(Ai[k] — bai — caiPai — Y _ supilk)) (2.18)
Gi leyy,

Controles 6ptimos basados en precio

Con el aumento en la incorporacion al sistema de generacion distribuida, energias reno-
vables y demanda dinamica, la escala de tiempo del mercado se acerca cada vez mas a la
del sistema de potencia fisico. Entonces, tomar el acoplamiento en consideraciéon cuando se
disena un control basado en precio para la red se vuelve cada vez més importante [45]. Sin
embargo, la practica actual de los mercados, es utilizar algoritmos de optimizaciéon para re-
solver los problemas de mercado. En particular, la determinacién de la generaciéon se hace
utilizando una funcién de costo tanto para los generadores como para los consumidores. Es-
tas funciones el operador de mercado las optimiza para ciertas restricciones, por ejemplo de
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Figura 2.7: Estructura de control de sistema acoplado [44].

limites de capacidad de las lineas y pérdidas de red de transmision. La funcién de costo que
tipicamente se usa, se llama Bienestar Social, que en la literatura se denota como S, y se
muestra en la ecuacion 2.19

Sw =Y Up,(Pp,)~ > Cel(Pe) (2.19)

jEDj ié‘Gi

En esta ecuacion, el término Up, (Pp, ) representa la utilidad de los consumidores y Cg;, (Fg;)
representa los costos asociados a la produccion.

Pg

Ce,(Pe;) = ba Po, + = Fe, (2.20)
PDj 2
Un, (Pp,) = bp, Po, + —" P}, (2.21)

Finalmente el modelo de despeje de mercado del operador se describe con la ecuacion [2.22

max S, = min —.S,

sa. =Y Po,+ > Po,+ > Bumlon—0m] =0 (2.22)

iely, j€0m meQdy,

Bnm[an - Um] < Pyrlnnfx

El problema anterior puede ser resuelto utilizando las condiciones de KKT (Karush Kuhn
Tucker), como se observa en las ecuaciones [2.2312.27], obteniendo los valores 6ptimos de Ff,
Pl*)j, los costos marginales locales p; y el precio de congestion ;' .

d(CeiPes
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%‘PM -0 (2.24)

p:;(j) o dij

> Bumlph = Py + Vo — Viwn) =0 (2.25)

meQdn

— Y P+ Y Phi+ Y Bl — 0] =0 (2.26)

ieln jed meQdy

Yo (Brn [0, = 6,,] = P) = 0 (2.27)

Sin embargo, hay investigaciones que ven el problema de optimizacién anterior como un
juego entre los generadores, consumidores y el operador de mercado, en donde cada uno de
ellos intenta maximizar su propio beneficio. En [46], en vez de buscar la solucién con un pro-
blema de optimizacion estatico, usan un enfoque dindmico. En este, cada variable primal /dual
se perturba de su punto de equilibrio y se obtienen ecuaciones diferenciales para cada una
de ellas. Para los generadores se deriva la ecuacion [2.28) y para los consumidores la ecuacion
2.29] que son similares a las ecuaciones utilizada por [14] para describir el comportamiento
de los generadores y consumidores en el mercado.

TGiPGi = Pn(i) — CGiPGi — bGi (2.28)

TDjPDj = CDjPDj + bDj — Pn(j) (2.29)

Se presentan también ecuaciones diferenciales para los costos marginales locales, el precio
de congestion y los angulos de fase. Estas, difieren de los problemas mostrados anteriormente,
puesto que se consideran precios por nodo debido a la presencia de congestiones.

T5n5n = — Z Bnm[pn = Pm + Ynm — an] (2-30)

meQy

Tobn=—3 Po,+ > Pp + > Bunlon — o) (2.31)

el 7€0m meQm

Tnm Ynm = [Bnm [Un - Um] - anfx]:fnm (2'32>

El trabajo presentado en [47] difiere del anterior ya que presenta conceptos como la ro-
bustez del mercado en la presencia de perturbaciones, como por ejemplo, provenientes de las
energias renovables. Estas tltimas se incorporan en la funcién objetivo de los generadores,
que se muestra en la ecuacion [2.33] en donde se tiene la incertidumbre del viento asociada
modelada como A,; = PgAg, teniendo Ag; como la disponibilidad. Ademas, el generador
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edlico se modela con un costo muy cercano a cero, sin embargo, se incorpora un costo extra
que esta relacionado con utilizar ciertos generadores como reserva, y esté descrito como [2.35
Sin embargo, para efectos de la investigacion se dice que el mercado de reservas se considera
por separado. Por otro lado, para el caso de las cargas se tienen dos tipos: cargas que respon-
den al precio de mercado y cargas que disminuyen su consumo para apoyar a la confiabilidad
del sistema.

max 71'5[ == méx[pn(l)PGl - CGZ<PGZ) — CZUZ(A’LUD] (233)
Pay Pai

S-CL-PGlmin S PGl S PGlmu,z (234)

CZ)Z(AU)Z) = byt Dyt + %Ail (2.35)

Dicho esto, nuevamente se plantea el problema de bienestar social y se busca el equilibrio
haciendo uso de las ecuaciones de los tres segmentos del sistema (generacion, consumos y el
operador del sistema) y se dice que este puede ser determinado usando las condiciones de
KKT. Sin embargo, en la investigacién se propone un mecanismo dindmico de mercado que
es ventajoso en términos de capturar nueva informaciéon y mas simple computacionalmente.
Entonces, el modelo dindmico se presenta en [2.3042.40, en donde la esencia es que si se
perturba el equilibrio los jugadores del sistema trabajan en conjunto para restaurarlo.

76iPai = pugy — (cai + cwildg;) Pai — (bai + buildai) (2.36)
TDJPDJ- = cp,; Pp; +bp, — pn(y) (2.37)
meSdn
Tobn ==Y _Pai— Y  Pa(l+Aa) + Y Poj(1—kpj) + Y Bum[on — 0] (2.39)
ieby, leOn, jedn medy
Trnm Yam = [Brm[0n — 0m] — Pr%x];rnm (2.40)

Una de las principales ventajas de la modelacién presentada en esta investigacion es el
hecho de que se incorpora un generador renovable en el mercado ya no solo como demanda
negativa sino que con su ecuacion diferencial.

Otro enfoque que se le ha dado a esta manera de representar el mercado, es para el
control de frecuencia en alguna de sus escalas de tiempo. En particular, en [I7], se considera
un mecanismo dindmico de mercado para el control terciario de frecuencia, que permite
transacciones entre los participantes de mercado en escalas de tiempo lentas y controles
similares al control secundario y primario en un AGC en un nivel inferior. Para el diseno
del mecanismo dindmico de mercado se utiliza una representacién como la de las ecuaciones
[2.28{2.29] pero en tiempo discreto de modo de representar el despeje del mercado de manera,
mas realista, esto se muestra en la figura |2.8
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i, = Az,(t) + Bzy(t) + Fu(k)—

el +1] = A K] + [ ;
| €, = Cp(t) + D(1) + 9,(1) |20(0)

i Tertiary Level

Primary Level i

Figura 2.8: Estructura de control jerarquico de [17].

Debido a la proliferacion de la energia renovable y la respuesta de demanda en las redes
del futuro, podrian existir fluctuaciones rapidas y de gran potencia. Por tanto, varias inves-
tigaciones senalan que el AGC convencional podria volverse ineficiente econémicamente. Por
esto, otros autores han preferido utilizar el mecanismo de mercado dindmico para disenar
un AGC. En [I§], se disena un AGC hibrido con el objetivo de prevenir que se propaguen
las perturbaciones entre las areas de control. En particular, ademéas de mantener la frecuen-
cia nominal, el AGC econdémico busca un despacho econémico 6ptimo en todas las areas de
control y mantener el balance en el sistema interconectado. Para lograr esto, se utiliza un
método parecido a los anteriores, en donde se parte de un problema de optimizacién y se
llega a un sistema de ecuaciones diferenciales. Sin embargo, en este caso se utiliza ingenieria
inversa para involucrar las ecuaciones diferenciales fisicas del sistema, que corresponden a la
dinamica de la frecuencia y la de los flujos por las lineas. Al hacer ingenieria inversa se le
agrega al problema de optimizacion resultante las restricciones correspondientes del proble-
ma y luego se hace ingenieria de adelanto para transformar el problema de optimizacion a
ecuaciones diferenciales.

El enfoque de la ingenieria inversa/adelanto, se utiliza también en [19]. Ademas, de igual
forma se utiliza el enfoque de "saddle point"para resolver el problema de despacho econémico
dinamicamente, que en este caso se quiere redisenar y mezclar el control primario y secundario
de frecuencia. En particular, del sistema fisico se considera la dinamica de la frecuencia, la del
regulador de velocidad y los angulos en los nodos. Por otra parte, en [11], se propone utilizar
un método distinto al del "saddle point", debido a que conlleva muchas iteraciones para
converger. Se prefiere entonces el método de Newton-Raphson para disenar un mecanismo
dindmico de mercado que permita realizar el control de frecuencia en escalas de tiempo
menores. En la figura 2.9 se muestra el acoplamiento que tiene el mecanismo dinamico de
mercado con el resto de control jerarquico de frecuencia y el mercado de tiempo real. En
particular, tanto los generadores como las demandas cambian la consigna del control primario
cada cierto tiempo. Este tiempo debe ser mas rapido que 5 minutos de modo de poder aportar
al control de frecuencia. [13]

Finalmente, es posible decir que debido a las intermitencias que podrian existir en las
redes futuras debido a las fluctuaciones de la respuesta de demanda y la variabilidad e in-
certidumbre de las energias renovables variables, es necesario contar con mecanismos que
permitan sobreponerse de manera eficiente econémicamente. Si bien en la literatura exis-
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Figura 2.9: Mecanismo de mercado dindmico para control secundario [11].

ten varias maneras de sobreponerse a estos desafios, como con las baterias, también se ve
prometedor incorporar mecanismos de mercado que no estén basados en las respuestas de
las maquinas sincrénicas, sino que permitan involucrar e incentivar a los potenciales nuevos
participantes del sistema, como lo son la demanda elastica y las ERNC.

2.3.4. Mercados con alta penetraciéon renovable

La integracion de energias renovables al sistema eléctrico, trae consigo desafios no solo
fisicos, si no que también al mercado eléctrico y su estructura. Entre los desafios de las
ERNC se encuentra la alta dependencia que tienen del recurso primario, y por tanto, de
las condiciones climéticas, lo que las hace unas fuentes impredecibles y volatiles. Sumado
a esto, se tiene que las energias renovables con convertidor, reducen la inercia del sistema,
lo que aumenta el problema de la volatilidad. En contraste con las fluctuaciones de corto
plazo, también presentan fluctuaciones diarias, semanales e incluso estacionales. Ademas,
tienen costos de generacion bajos y algunos paises subsidian estas fuentes de energia lo que
puede provocar costos negativos. Esto, genera que las ERNC sean despachadas a su potencia
méxima. [29]

Cuando se tienen penetraciones altas, mayores al 33 %, las ERNC desplazan a otros gene-
radores por la orden de mérito, por tanto, los factores de capacidad de estas fuentes se ven
reducidos [48]. El fenomeno de reduccion de precios por la alta penetracion de renovables
tiene el nombre de efecto de orden de mérito [49]. Debido a este efecto, se tiene la preocu-
pacion de que la tarificaciéon con costo marginal no sea lo mas adecuado para el diseno de
los mercados futuros. Ademés, se tiene también el problema de "dinero perdido", que ocu-
rre cuando se tienen mercados sélo de energia, que podria provocar que no se recuperen los
costos cuando se utilizan costos marginales. Algunas de las razones de esto, es la falta de res-
puesta de demanda y los precios bajos que no permiten pagar por una capacidad adecuada.
Por lo anterior, muchos estudios recomiendan modificaciones a los mercados futuros y de las
practicas de los operadores del sistema.

Cuando se habla de incorporar renovables, es importante tomar medidas para compensar
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los efectos negativos de éstas [50]. Por ejemplo, muchos mercados operan con mercados en
tiempo real. Esto es positivo para la incorporacion de las ERNC, puesto que se dice que
un despacho mas frecuente de las unidades del sistema, podria provocar mejores prondsticos
de las energias renovables y con esto reducir los requerimientos de rampa. Por otra parte,
también se ha valorado la existencia de los mercados por capacidad, que remuneran a las
generadores por su disponibilidad, lo que soluciona de cierta forma el problema de "dinero
perdido". También, en algunos mercados se estan utilizando costos marginales locales, que
provee senales de precio en cada nodo del sistema, lo que incentiva el uso eficiente de la
estructura de transmision.

Como se ha visto, en los mercados alrededor del mundo, las energias renovables se valoran
con costos variables nulos, sin embargo, este tipo de energias cuentan con un valor de mer-
cado, que corresponde al ingreso que pueden ganar los generadores en los mercados [51]. Sin
embargo, este ingreso se ve influenciado por tres caracteristicas intrinsecas de este tipo de
fuentes. La primera tiene que ver con la variabilidad, ya que la electricidad tiene un valor dis-
tinto dependiendo de cuénto se produce. La segunda esta relacionada con la incertidumbre,
que afecta en el error de los pronosticos que se hacen en el despacho de una dia para el otro,
lo que debe ser compensado en el mercado de tiempo real, lo que reduce el valor de mercado
de las renovables. Finalmente, se tiene el efecto producido por la ubicacién geografica de este
tipo de fuentes, ya que el valor de la electricidad depende de donde se genere y los sitios con
buen viento se encuentran alejados de los centros de consumo, se reduce el valor de mercado.
Estas tres propiedades hacen aparecer "costos”, que en realidad son pérdidas de ganancia,
relacionados a las energias renovables. El efecto de la variabilidad, se llama costos de perfil,
el efecto de la incertidumbre, se llama costos de balance y el efecto de la localizacion se llama
costos de red. La descomposicion de estos costos pueden verse en la figura [2.10]

€/MWh

System Profile Balancing  Grid-related Market
Base price Costs Costs Costs Value

Figura 2.10: Precio base del sistema y el valor de mercado, con sus componentes de costo de
perfil, balance y de red [51].

Con la creciente penetraciéon de energias renovables y los puntos mencionados anterior-
mente, estas no pueden seguir siendo tratadas como fuentes de energia marginales. Por esto
se deben hacer correcciones en los mercados actuales, que incluyan el riesgo y los errores de
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pronostico que enfrentan las ERNC. En particular en [52], se presentan costos que pueden
ser utilizados como costos marginales operacionales de las fuentes variables de energia. Estos
incluyen costos de desgaste de la operacion de la planta, que corresponde a la parte que puede
ser atribuida al tiempo de funcionamiento y la energia producida, costos de terreno, costos
de concesion y costos de error de pronostico. El desglose de estos costos se presenta en la

ecuacion 2471

CMgERNC [GUT‘O/MW]'L] - C1desgaste + CteTreno + C'concesin + Cbalance (241>

La consideracion de los costos marginales descritos anteriormente en los mercados eléctri-
cos, tiene la capacidad de reducir el efecto de orden de mérito de las ERNC, lo que supondria
menores periodos de costo nulo en los mercados [52]. Otra manera de considerar los costos
de las renovables es utilizando costos de integraciéon, que corresponden a los costos que se
incurren en otras partes del sistema, debido a mantener una reserva y plantas de respaldo
para manejar la variabilidad e incertidumbre de las ERNC [53]. Se tienen entonces dos tipos
de costos que pueden considerarse por la integracion de las ERNC en el corto plazo. El pri-
mero esta relacionado con el manejo de las congestiones, especialmente de las provocadas por
los generadores edlicos, sin embargo esto se considera un fenémeno temporal que puede ser
compensando con el reforzamiento de las capacidades de la red. El segundo costo se relaciona
con la incertidumbre intrinseca que tiene este tipo de fuentes, la cual debe ser compensada
por el resto del sistema.

En particular, los factores que determinan los costos de balances, son la capacidad insta-
lada de las ERNC, la exactitud de las herramientas de pronostico, el horizonte de tiempo del
pronostico, el mix de tecnologias (las plantas solares tienen errores de prondstico menores),
y la dispersion geografica de las ERNC. Por otra parte, una manera de transferir la respon-
sabilidad del balance a los participantes, es llevar la comercializacién a una escala de tiempo
cercana al tiempo real. Ademas, la Comision Europea recomienda que la transferencia de los
costos de responsabilidad de las ERNC, deberian ser considerados al momento al determinar
el nivel 6ptimo de apoyo en el balance del sistema [53].

Como se ha dicho, las ERNC tienen costos variables de generacion nulos. Sin embargo,
vale la pena cuestionarse hasta dénde los costos como los mencionados anteriormente pueden
considerarse como externalidades, especialmente cuando la penetracion de ERNC aumenta.

2.4. Sintesis de revision

Los modelos de mercados eléctricos que permiten capturar las dinamicas en tiempo real
son de vital importancia en sistemas donde hay una gran proporciéon de ERNC. Este tipo
de tecnologias tienen como caracteristica su variabilidad e incertidumbre, lo que provoca
fluctuaciones en el tiempo real. Por otro lado, ha aumentado el potencial de la incorporacion
de la respuesta de demanda, de donde se destaca en la literatura los esquemas que funcionan
con incentivos de precios. Entonces, sumando los efectos de la variabilidad de la generacion
ERNC y la respuesta de demanda que puede operar en distintas escalas de tiempo, se ha
desarrollado un esquema que permite utilizar estrategias de control en los mercados eléctricos.
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En la literatura también se han estudiado los mecanismos de mercado para ser utilizados
en conjunto con el sistema fisico, aprovechando su caracteristica dinamica para controlar
variables reales de los sistemas de potencia. En particular, estos mecanismos pueden pres-
tar servicios de regulacion similares a la labor actual del AGC. En estas investigaciones se
destaca como ventaja que estos mecanismos permiten una localizacién 6ptima del servicio
de regulacion, fomentan la participacion de las demandas y permite estudiar la estabilidad
de manera clara. También se ha estudiado la interacciéon de este tipo de esquemas con el
resto de esquemas de control del sistema fisico, como lo son el control primario y terciario de
frecuencia.

Finalmente, si bien en la literatura se han estudiado independientemente los mecanismos
dindmicos, también hay investigaciones sobre el acoplamiento del mercado con la parte fisica.
Sin embargo, no se han detectado investigaciones que estudien y modelen los sistemas aco-
plados con el mercado, considerando a las ERNC y la respuesta de demanda, incorporando
todas las dinamicas involucradas. Esto tltimo cobra importancia, ya que de las justificaciones
que explican la apariciéon de los mecanismos de mercado dindmicos, es el hecho de que las
escalas de tiempo se van acercando, como se muestra en la Figura [2.11] Por esto, en esta
investigacion se quiere evaluar el nivel de acoplamiento que tienen el mercado con el sistema,
considerando las nuevas tecnologias. Ademas, parece relevante comprobar cémo interactiian
las dindmicas de los distintos elementos de los sistemas futuros.

MDM
Sistema Fisico Mercado
Fenémenos Fenémenos  Control secundario de Despacho econémico
electromagnéticos Electromecéanicos frecuencia En tiempo real
us s ~10s 5min

Figura 2.11: Escalas de tiempo considerando el Mecanismo Dindamico de Mercado (MDM).
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Capitulo 3

Metodologia Propuesta

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para examinar la estabilidad de un
sistema eléctrico considerando la dindmica del mercado y del sistema de potencia. En primer
lugar, se presenta el marco metodolégico sobre el cual se realizan las simulaciones del presente
documento. En segundo lugar, se presenta una descripcion detallada del modelo para cada
componente del sistema acoplado. En particular, se describen las ecuaciones diferenciales-
algebraicas que modelan los generadores convencionales. Ademas, se presentan los modelos
de los controladores de velocidad y voltaje.

Posteriormente, se describe el modelo utilizado para el convertidor, que representara a
los generadores renovables en el presente estudio. El modelo de las cargas y el sistema de
transmision se describen en conjunto con la metodologia de simulacién que se utilizara.
Finalmente, se muestran las ecuaciones que representan el mecanismo dindmico de mercado
que se acopla en el tiempo con las dinamicas del sistema fisico.

3.1. Marco metodolégico

En este capitulo se realiza una descripciéon del modelo utilizado para hacer las simula-
ciones del sistema acoplado con el mercado. Este tiene como objetivo calcular la respuesta
en pequena senal y la respuesta dinamica ante perturbaciones del sistema. Para modelar el
sistema, se separaré conceptualmente el modelo de la red inteligente entre dos subsistemas:
el modelo del sistema de potencia y el modelo del mercado.

El modelo del sistema de potencia tradicionalmente incluye un modelo estatico de la red
eléctrica, que usualmente esté representado con una matriz de admitancia, los modelos di-
namicos de los generadores y cargas pasivas. Sin embargo, para una simulacién apropiada de
una red inteligente, se debe incluir tanto generaciéon convencional como la basada en elec-
tronica de potencia, ademas de cargas que participen activamente en el sistema de potencia.
Por un lado, la generacién convencional se encuentra ampliamente estudiada, y en la lite-
ratura se pueden encontrar tanto modelos completos como simplificados [I5]. Por otro lado,
la generacion basada en convertidores también ha sido estudiada extensamente, y se puede
encontrar aplicada desde micro-redes a grandes sistemas de potencia. Finalmente, las cargas
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dindmicas o activas, pueden ser modeladas de distintas maneras, dependiendo de su capaci-
dad de interactuar con el sistema. De particular interés es la modelacion de cargas activas o
cargas que tienen esquemas de encendido/apagado.

El mercado se compone de tres tipos de participantes: productores, consumidores y el
operador del sistema. Los productores usualmente tienen asociada una funcion de costo Cj(x)
que puede ser pensada como el costo del generador i de producir x unidades del recurso. Los
consumidores por su parte tienen asociada una funciéon de valor V;(z), que se entiende como el
valor que el consumidor j le da a consumir x unidades de electricidad. El tercer participante
es el operador del sistema, que es usualmente una organizacion independiente que tiene
el objetivo de mantener el balance entre la demanda y generaciéon de una manera 6ptima
considerando restricciones tanto de seguridad como de confiabilidad. Convencionalmente,
los operadores del sistema resuelven un problema de optimizacion restringido que busca
maximizar los beneficios agregados de los productores y consumidores.

Esta investigacion usa un modelo dindmico de mercado, que significa que el mercado no es
modelado como un problema de optimizaciéon con ecuaciones algebraicas, sino que se utilizan
ecuaciones dindmicas para representarlo. Las ecuaciones dindmicas representan el compor-
tamiento de los participantes del mercado. Sin embargo, cuando se usa esta representacion
dindmica, el mercado opera en una escala de tiempo mucho mas rapida que el problema de
optimizacién con ecuaciones algebraicas. Esto, significa que el mercado puede ser acoplado
con el sistema fisico de potencia de modo de contribuir al mantenimiento del balance. Este
rol que toma el mercado dinamico en esta investigacion es similar al rol que cumple el AGC
en los sistemas actuales de potencia. Este enfoque se elige debido a los beneficios que se
identifican a partir de la revision de la literatura, y la necesidad de que el comportamiento
del mercado evolucione al mismo ritmo del sistema fisico. En este sentido, en la presente
investigacion la metodologia desarrollada permite el acoplamiento entre el sistema fisico de
potencia y el mercado de modo que formen un lazo cerrado, como se muestra en la figura (3.1}
que permitan modelar y estudiar el sistema con las herramientas convencionales de anélisis
de control de sistemas.

3.2. Flujo de potencia

Habiendo definido lo anterior, se debe simular el flujo de potencia, de modo de obtener las
caracteristicas del sistema en régimen permanente. Esto, se hace utilizando la herramienta
MATPOWER de MATLAB, con lo cual al ejecutar la instruccion runpf(-) se esté obteniendo
un arreglo de datos que contiene la informacioén necesaria para el célculo de las condiciones
iniciales, como los voltajes y las potencias.

3.3. Modelaciéon generadores sincroénicos y sus controles

3.3.1. Descripciéon del Modelo

En el presente estudio los generadores sincronicos se representan utilizando un modelo
de tercer orden o un eje, de modo de simplificar los calculos computacionales, en donde se
representa con 3 variables de estado y se hacen los siguientes supuestos|[I5][54]:
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Dinamica Sistema de Potencia

Gfreq (S)

Ggen (s)

Gdem (S)

Dindmica de Mercado

————————

Figura 3.1: Estructura del sistema acoplado.

e Los transitorios del estator se desprecian al igual que los transitorios de la red.

e Se asume que estos transitorios son muy rapidos y amortiguados en comparaciéon con
al respuesta de los sistemas de control del generador sincrénico.

e Se desprecian los efectos de los circuitos amortiguadores para minimizar los requeri-
mientos de informacién y también reduce los esfuerzos computacionales.

e Cuando se desprecian los amortiguadores se desprecian los efectos de los sub-transitorios.

e Se asume la velocidad de rotor como 1 p.u.

Para desarrollar las ecuaciones de las maquinas sincronas, se hacen las siguientes suposi-

ciones: [15]

Los enrollados del estator estan sinusoidalmente distribuidos a lo largo del entre-hierro.

e Las ranuras del estator no causa variaciones apreciables en las inductancias con la
posicion del rotor.

La histéresis magnética es despreciable.

Los efectos de la saturaciéon magnética son despreciables.

Las ecuaciones que definen las variables de estado del modelo son[3.1],[3.2]y [3.3] de las cuales
y no se encuentran en p.u. La primera de estas ecuaciones diferenciales corresponde
a la de E}, que corresponde a la componente en el eje q del voltaje detras de la reactancia
transiente X. La variable Eyq tiene que ver con el voltaje de campo, T}, es la constante de
tiempo transiente en circuito abierto y F, puede considerarse como el voltaje interno efectivo
de la méquina.
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4L, L (E E,) (3.1)
At Ty '

La ecuacion del swing, dada por(3.2] indica que cuando hay un desbalance entre los torques
actuando en el rotor, el torque neto provoca una aceleraciéon o desaceleracion. La variable H
corresponde a la constante de inercia por unidad, que se define como la energia cinética en
watt-segundos a velocidad nominal dividida por los volt-amperes base. El parametro T, y
T, corresponden al torque mecéanico y torque eléctrico, respectivamente.

dw,  wp

Se tiene la ecuacion relativa a la posiciéon angular del rotor, que se encuentra en radianes
con respecto a una referencia rotativa dy en el instante ¢t = 0.

do
— =W, — W 3.3
a0 (3:3)

Las ecuaciones algebraicas del generador sincrénico estan dadas por en donde i, e
iq corresponden a las corrientes del generador sincrénico referidas al eje q y al d, respectiva-
mente. Por su parte, vq y v, son los voltajes terminales en los ejes rotatorios d y q.

Ty = thaiy — Vgl (3.4)

Ya = —Zdla + £ (3.5)

g = —T4iq (3.6)

E; = —(ZEd - .T:i)ld + Eq (37)
Vq = [Eqiq - Raid (38)

Vg = —l‘did - Raiq + Eq (39)

Para realizar el modelo del generador sincréonico, deben ser consideradas las ecuaciones
que permiten transformar los ejes dq relacionados a los ejes giratorios del rotor, a
los ejes DQ, que giran solidarios a la frecuencia fundamental de la red, de modo de acoplar
la dindmica de la maquina con las ecuaciones del sistema de transmision.

XDQ = queij(%ié) (310)
qu = XDer(%_é) (311)
P, = vqiq + Vglg (3.12)
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Qe = qud - Udiq (313)

Finalmente, en la Figura[3.2] se tiene el circuito equivalente, en régimen permanente, para
el modelo de tercer orden.

R, JXq

AN YN vd + jvq

7

Figura 3.2: Modelo equivalente en régimen permanente del generador sincrénico.

3.3.2. Condiciones Iniciales

Posteriormente, se procede a obtener las condiciones iniciales del sistema para su incor-
poraciéon como diagrama de bloques en SIMULINK. Lo primero a calcular es la variable
Wy, correspondiente a la velocidad del rotor, que en régimen permanente es analoga a la
frecuencia del sistema, por tanto, es posible decir que w,o = 27 f, en donde f es 60 Hz.

El segundo paso es calcular el angulo &g, que corresponde a la condicién inicial del angulo
del voltaje en bornes del generador. Para esto, se necesita tener la corriente en bornes que
esta descrita como [3.14] en donde los valores de voltaje y potencia vienen dados del flujo de
potencia. Entonces, el voltaje en bornes del generador en los ejes DQ se obtiene a partir de
la ecuacion m De esta manera, se tiene el angulo § que corresponde al angulo de E,(en
grados).

S

= () (3.14)

Ey=(Ry+j-X)I +V, (3.15)

Recordando que el sistema de transmision tiene una referencia distinta a la dq de las
méquinas, se debe utilizar la transformacioén mostrada en y ademas, debe considerarse
que el valor en el eje d corresponde a la parte real de la transformacion y por su parte, el
valor en el eje q corresponde al valor imaginario.

va = Re(Ey) (3.16)

vy = Im(Ey) (3.17)



El calculo de las siguientes condiciones iniciales esta relacionado con la ecuacion [3.1], que
describe la variacion del voltaje de circuito abierto Ej en el régimen transitorio. Entonces
para calcular la tension inicial interna del generador Eyo y la tension inicial de campo Elq,
es necesario hacer 0 la derivada asociada a estas variables, como se ve en [3.18 de donde se
obtiene que Erq9 = Eg. Como ambas son incognitas, se utilizara para calcular Ey, de
donde es necesario tener el valor de la corriente inyectada a la red (/;) en sus componentes en
el eje d y q como se ha explicado con anterioridad, y también los valores de los voltajes. Con
lo anterior se tiene lo mostrado en la ecuacion [3.19] Otra tension necesaria para la modelacion
de los generadores es E, , cuyo valor queda descrito como la ecuacion .

0= ——(Eq0 — Eqy) (3.18)

qu :Uq—i-.fb'd 'id+Ra 'iq (319)

De la ecuacion del swing, que es la que define la relacion de los torques mecanicos (75,) y
los torques eléctricos (T,) con la variacion de la velocidad del rotor de la maquina sincrona,
mostrada en [3.2] se puede obtener la condicion inicial para el torque mecénico de las maqui-
nas. Esto se hace a partir de la ecuacion de donde se obtiene que T),0 = T y por su
parte T,,0 puede obtenerse a partir de las ecuaciones y 3-8 La condicién inicial para el
torque mecénico se muestra en [3.21]

w
0= ﬁ(Tmo —T) (3.20)
TeO = (—.de . id + qu) . iq — (—I‘d . lq) . id (321)

3.3.3. Regulador de velocidad

Para este caso se tiene el diagrama de bloques mostrado en la figura del cual se
desarrollara el modelo utilizando una metodologia parecida a la mencionada anteriormente,
es decir, primero se calcularan las condiciones iniciales y posteriormente se simularé bloque

a bloque en MATLAB/SIMULINK.

Prax
+ m 1 + m pin Py, 1 Xgi| T 1 T'm T 1
WP 1 35+ 1S+ T,
ref R Tes + 1 T.s+ 1 Tss + 1
i * x‘gz X‘gg
whu Pref Pnin

Figura 3.3: Modelo 1 regulador de velocidad.

Para el calculo de las condiciones iniciales se procede primero a presentar el sistema de
ecuaciones que describe el regulador de velocidad. Si se observa la primera funciéon de trans-
ferencia, esta se puede escribir como la ecuacion diferencial mostrada en [3.22] que relaciona
la entrada P, y la salida z4. Entonces lo que se debe hacer en este caso, es hacer nula la
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derivada y despejar el estado que corresponde a la salida de este bloque, lo que da como
resultado que la condicién inicial de x4 es x40 = Pino = Tinio-

dx 1
Tgl = i(Pm — Zg1) (3.22)

El segundo bloque con funcién de transferencia se le define una entrada dada por zg4 y
una salida de T}, entonces la ecuacion diferencial a resolver queda como y la salida del
sistema se define como A partir de lo anterior, se sigue el mismo procedimiento descrito
anteriormente, y queda la relacion mostrada en [3.25] que corresponde a la condicion inicial
del estado 745 que se denominara como @ g90.

dz 2 1 T3
1 (g1 - 1)~ o) 323)
T
T = 2g+ g1 - — (3.24)
T
T
Tg20 = (1 — T?)) " Zg10 (3.25)

Para la tercera funcién de transferencia se considera como entrada la variable 7T que
corresponde a la salida del segundo bloque. A partir de esto, se obtiene que la ecuacion
diferencial se define como [3.26] La salida, por su parte, queda representada por la ecuacion
327, que permite calcular el valor inicial del estado 243 que se denominara como 3. Esto
ultimo puede verse en la ecuacion [3.28

ar, 1., Ty

— = —(T" (1 — 2
dt T5( m( T5) x93) (3 6)
T,
Ty = g3+ T0, - = (3.27)
T5
T,
(L’ggo = (1 174)1'910 (328)
5

En este trabajo también se utiliza el regulador de velocidad mostrado en la Figura [3.4]
Para este modelo se realiza una metodologia similar a la mostrada en el regulador anterior.

Pmax

pu + + 7\ Pin Pin 1 g1l Tys+1 Tm

7 1
W, — —
ref R Tes + 1 T,s + 1
- +
Xg2

whu Pref Prin

Figura 3.4: Modelo 2 regulador de velocidad.
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Tis+ 1 y Ka
Tps + 1 Tas+1
g4 _/
1 U;nin

Figura 3.5: Modelo regulador de voltaje.

3.3.4. Regulador de voltaje

Para el modelo del sistema de excitacion se utiliza el diagrama de bloques mostrado en
la figura [3.5] para el cual se deben calcular las condiciones iniciales. Se puede observar que
en este caso nuevamente se tienen tres bloques, el primero a considerar es el que genera la
referencia de voltaje v,,, para el cual se tiene una entrada representado por v,. En este, se
tiene la funciéon diferencial mostrada en [3.29] a partir de la cual si se calcula la condicion
inicial se obtiene que v,,0 = vuo en donde vy corresponde a la tension en los terminales de
los generadores, cuyo valor inicial se obtiene del flujo de potencia.

dv,, 1
—m o _ _ 2
P - (vp — V) (3.29)

En el segundo bloque del modelo, se define la variable v" como entrada e y como salida. La
ecuacion que define a la funcion de transferencia esta dada por [3.30] y la salida del sistema
se representa con La variable de entrada queda dada por v' = vyef — Uy, CON Ty COMO
el estado relacionado con la funciéon de transferencia. Dicho esto, la condiciéon inicial, queda
dada por la ecuacion |3.32]

dxg4 1 ’ T*
- _ ¢y 3.30
dt Tb (U ( Tb ) x94) ( )
1c
Y=g+ v’ﬁ (3.31)
Tx,
Lgao =V (]_ - T ) (332)
b

El ultimo bloque corresponde al limitador de voltaje de campo y su estado es el voltaje de
referencia V, en la entrada del regulador. La ecuaciéon del bloque es [3.33] de la cual se puede
obtener el voltaje de referencia inicial, que corresponde a lo mostrado en [3.34]

= 5 (Ka(Viey = Vin) = V2) (3.33)



Etq0
K,

Vier = + Vino (3.34)

La funcién de transferencia, cuenta con un limitador del tipo anti-winding up, del cual se
tiene que si V. > Viaz 0 Vi < Vinin, la salida tomara el valor que corresponda al limite. Por
otra parte, se tiene como valor conocido Vg = Eyq.

3.3.5. PSS

Para el modelo se utiliza un PSS como el mostrado la Figura [3.6] La modelacion y datos
de este elemento se encuentra en [55].

1 T15+1 T3S+1
Tys+1 Ts+1 Tys+1

Figura 3.6: Modelo PSS.

3.4. Modelaciéon Convertidor

El convertidor de potencia es modelado siguiendo la representacion mostrada por [16] que
corresponde a una estructura en cascada que cuenta con un lazo interno que controla la
corriente y un lazo externo que controla la potencia y el voltaje. El convertidor se representa
en el sistema como una fuente de voltaje controlada y una inductancia de acoplamiento (Ry
y Xr). Ademas, el convertidor tiene la capacidad de proveer soporte de frecuencia y voltaje
ante la ocurrencia de perturbaciones.

El circuito equivalente del convertidor se muestra en la Figura [3.7] de la cual la fuente
de voltaje corresponde a la salida del convertidor, y luego Vi corresponde al voltaje en los
terminales del convertidor y por tanto el voltaje de conexiéon a la red. En la Figura [3.8] se
tiene el lazo de control de potencia activa, que cuenta con un control de droop o estatismo,
definido por el parametro Rz,. Ademaés se tiene el parametro Py, que cuando el sistema fisico
se acople con el mercado, sera el punto de unioén entre el mercado y el convertidor.

En la Figura se tiene el lazo de control del voltaje, en donde se tiene un filtro de
medida con constante de tiempo T,.. En la Figura[3.10] se muestra el lazo de control del PLL,
que para efectos de la modelaciéon solo se usara para medir la frecuencia y no para orientar
la tension en el punto de conexion.

En este caso se sigue una metodologia similar que para los generadores convencionales, es
decir, primero se calculan las condiciones iniciales de las variables del modelo del convertidor.
Posteriormente, se utiliza el resultado en el modelo de SIMULINK de modo de poder simular
las ecuaciones diferenciales del sistema.
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Figura 3.7: Circuito para convertidor.

+
Wpu Udc
+ +
+
Wre f pu
—»
+
Vre f uqc
% + +
1
T.s+1
T Udg

Figura 3.9: Lazo de Control de voltaje del convertidor.

wp + W,
" KppLL +
+
ugq AW.PLL 1 GPLL
- -
S
+
|kipLL
S

Figura 3.10: Lazo de Control de PLL.

3.5. Modelacién sistema de transmisién y cargas

El sistema de transmision es modelado usando una representaciéon matricial utilizando el
software MATLAB/SIMULINK. En este software, se tiene la herramienta de MATPOWER,
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en donde se puede obtener (i) la matriz de admitancia de la red y (ii) la solucion del flujo de
potencia que, como se vio anteriormente, es utilizada para calcular las condiciones iniciales
de cada modelo dinamico del sistema de potencia. En esta investigacion, los transitorios de
la red son ignorados debido a que las escalas de tiempo de interés son més lentas que las
de la red. Entonces, habiendo obtenido las matrices de impedancia de la red (Zgys), cada
generador y carga deben entregar una corriente a la red (Ipgg v Ipg.) de modo de obtener el
voltaje en cada nodo del sistema (Vpor,). Esta metodologia puede ser vista de mejor manera
en la figura [3.11]

IDQg

—

Generador

VDQTx

N Carga IDQc Condicién -
Inicial Red de Tx

Figura 3.11: Modelacion del sistema de potencia.

Las matrices de admitancia del sistema Zpgys dependeran de la condicién de operacion
(topologia) en que se encuentre éste, por tanto, en el caso de que el sistema quiera ser
sometido a una falla, se cambia la topologia del sistema y por tanto, también cambia la
matriz de impedancia [56]. Entonces Zpys cambiard dependiendo si en la simulacion se esté
en un estado pre-falla, falla y post-falla. Como ya se ha dicho, el estado pre-falla se obtiene
con la herramienta MATPOWER, por otro lado, para el caso de la matriz de falla se debe
modificar la matriz de impedancia dependiendo de la perturbacion que se esté simulando. En
particular, para este trabajo se considera un cortocircuito, que se puede representar como una
impedancia muy pequena en alguna barra. En este caso, esto es 0,0014 % de la impedancia
de cortocircuito, de este modo se puede simular un voltaje muy cercano a 0 en la barra
de falla. Finalmente, en la matriz post-falla se considera que la red vuelve a su topologia
inicial, por tanto se supone que el sistema queda como era previamente a la falla, es decir

ZBUSPREFALLA = ZBUSPOSTFALLA-

En la figura 3.1, es posible observar como se une la matriz de impedancia del sistema de
transmision con la dindmica de las cargas. En particular, dentro de la clasificacién "Compor-
tamiento fisico”, se tiene la dinamica de cada carga y ademas segun lo observado en la figura
3.11} se tiene un bloque a la salida llamado condiciones iniciales. Este bloque se usa para
mitigar los bucles algebraicos [57]. Estos bucles aparecen cuando una carga de impedancia,
corriente o potencia constante (o ZIP por sus siglas en inglés) es incluida en la simulacion
y dos subsistemas compuestos s6lo por ecuaciones algebriicas se vuelven dependientes entre
sus salidas. En este caso, se tiene un subsistema con las ecuaciones algebréicas de las cargas
ZIP y otro subsistema con las ecuaciones algebraicas de la red de transmision.

Las cargas en esta investigacion son modeladas como impedancia constante, sin embargo,
cuando ellas participan activamente a partir de las senales del mercado, se comportan co-
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mo cargas de potencia variable. Esto, significa que la carga cambia su consumo de acuerdo
al resultado del mercado. Las ecuaciones que describen el comportamiento de la carga son
mostradas en [3.35] y en [3.36], en donde a y b pueden ser elegidos para representar la caracte-
ristica de voltaje de la carga. En las ecuaciones, P y ()1, son la potencia activa y reactiva,
respectivamente, de la carga, y Py y (o son los valores iniciales de estas. En este trabajo
tanto a como b son fijados como 2, ya que las cargas son modeladas como impedancia cons-
tante. Finalmente, para efectos del presente trabajo el valor de /) cambia a Py,.y cuando las
cargas participan activamente en el mercado, lo que provoca que la carga se vaya ajustando
de acuerdo al mercado cuando se pierde el balance en el sistema. Por dltimo, la potencia
reactiva ()p se mantiene constante y de acuerdo al valor obtenido en el flujo de potencia,
tanto cuando las cargas participan en el mercado, como cuando no.

P =P < % ) (3.35)
Q1= Qo ( y )b (3.36)

3.6. Modelacion del Mercado Eléctrico

Para esta investigacion el mecanismo dinamico de mercado cumple un rol similar al AGC,
en donde se tiene el objetivo de mantener el balance en tiempo real para el sistema. Para
lograr esto, el mecanismo de mercado varia las potencias de referencia, de los generadores
y cargas, cuando se observan variaciones en el precio de mercado. De acuerdo a lo revisado
previamente en la literatura, este tipo de esquema tiene varias ventajas para las redes del
futuro, entre las cuales se encuentra la participacion activa de las cargas en la restauracion del
balance de potencia y también, un mecanismo maés eficiente ante el aumento en la penetracion

de las ERNC.

3.6.1. Modelaciéon Convencional

El modelo del mercado dinamico se obtiene utilizando el método del gradiente, que permite
re-formular un problema de optimizacién con el objetivo de resolverlo de manera iterativa y
dindmica. De esta forma, es posible utilizar una modelacién que permita evaluar el mercado
con herramientas del control de sistemas. Dicho esto, para obtener el modelo del mercado se
parte desde un problema simplificado de flujo 6ptimo de potencia (OPF, por sus siglas en
inglés), como el que se muestra en la ecuacion . En este se tiene como funcién objetivo
la funcién de bienestar social Sy, que corresponde a la diferencia entre la utilidad de los
consumidores y los costos de los generadores, segiin se observa en la ecuacion [3.37] Las
utilidades de los consumidores y el costo de los generadores se definen segiin las ecuaciones

B39y BA0
Sw = Us;(Pay) = Y Cai( Py) (3.37)

jeNg ieNg

max Sy = min—Sy (z)
S.a. —Zpgi—Z(Pgl+Awl)+Zde:07
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Cyi
Cgi(Pyi) = bgiPyi + 5 Py (3.39)

C .
Ua;(Pyj) = ba; Pa; + %Pd?j (3.40)

En la ecuacion [3.38) se puede asociar un multiplicador de lagrange, A, a la restriccion
asociada al balance. Con esto se calcula el Lagrangeano y se aplican las condiciones de
KKT, en donde P corresponde a la cantidad de potencia que debe producir cada unidad
generadora, Fj; es la cantidad de potencia consumida por las cargas y A" corresponde al
precio de mercado.

L= Z Cgl gl + Z gl gl + Cwl ’wl Z Udj Pd]

(3.41)
_Z-Pgi_z gl+Awl +Z-de
Las condiciones de KKT son las siguientes:
d(Cgi<Pgi))
dP,; |Pgi ( )
d(Cgl(Pgl>>
dPy, Fai (3.43)
d(Uq; (Paj))
A I | pr = 44
—Y " Pi+> Py=0 (3.45)
ieNg jeNg

A partir de las condiciones anteriores y utilizando el método primal dual del punto
interior[46], se obtienen las siguientes ecuaciones:

Tgi gl( ) VP E( gis Pgla dea )\) (346)
Tglpgl(t) = ngZL(PgU Pgla dey )\) (347)
74;Puj(t) = Vi, L(Pyi, Py, Paj, \) (3.48)
TZP\(t) = Vp, L(Pyi, Py, Paj, \) (3.49)

En las ecuaciones anteriores, aparecen las constantes 7,4, 7y, 74; ¥ Ty, que toman un valor
positivo y tienen la funciéon de controlar la razén de cambio del gradiente. Para efectos de la
presente investigacion estas variables estaran relacionadas con la tasa de cambio que tienen
las variables correspondientes. En particular, para las constantes 7, y 7, se interpretaran
como la relacion entre el precio de mercado y la rampa de cada generador, para el caso de la

42



constante 74; se interpreta como la elasticidad de la demanda. Por su parte, la constante 7
representa la velocidad de actualizacion del mercado.

Finalmente, el modelo de mercado queda definido por las ecuaciones [3.5043.52}

Tgipgi = _bgi — Cgipgi + A (350)
Tgngl = _bglAgl — CglAzngl + A (351)
dede = bdj + Cdedj — A (352)

A=) "Pi—) Py (3.53)
i=1 j=1

En donde, Py representa la potencia generada por el productor i, Py; es la potencia consumida
por el consumidor j, el término by + ¢, P, corresponde al costo marginal del productor i,
ba; +cajFPa; es el beneficio marginal del consumidor j y A corresponde al precio de la potencia.
Para los generadores no convencionales se utilizara la modelacion presentada en [17], que se
representa segin la ecuacion [3.51] El comportamiento de los participantes se puede describir
de la siguiente manera:

e Cuando el precio A excede el costo marginal de los generadores, estos aumentan su
producciéon de potencia hasta que ambos se igualen.

e Cuando el precio de la potencia es menor al beneficio marginal, se aumenta el consumo
de las cargas.

La dindmica del precio se representa segun la ecuacion 3.53] En ésta, el precio A varia segiun
el desbalance entre generacion y demanda. Por tanto, en condiciones normales, la ecuacion
dindmica del precio tiene un valor nulo, sin embargo, si ocurre un desbalance en el sistema
eléctrico, esa ecuacion es la encargada de definir como varia el precio segin el desbalance.

3.6.2. Modelacién con fuentes ERNC

Para el caso de los generadores del tipo ERNC, se propone utilizar las ecuaciones para
lo generadores presentadas en el modelo dindmico de mercado de [47], en donde se asume
que los generadores edlicos son competitivos y que por tanto, participan en el mercado como
los generadores convencionales. Con esto, se busca no utilizar la aproximaciéon de modelarlos
como demandas negativas. Por otra parte, también el modelo incorpora la incertidumbre
del recurso, que se encuentra representada por A,;, dado por la ecuacion [3.54] Ademas,
se considera que el costo del generador edlico es cercano a cero, por tanto el costo que
se utilizara para representar el comportamiento dindmico es en el que se incurre al utilizar
ciertos generadores como reserva (cwiAéiPGi—bwiAGi), debido a la incertidumbre del mercado.
En este punto, es importante mencionar que el mercado de reservas se considera en un
segmento de mercado aparte, independiente del mercado de energia. Finalmente la ecuacion
que describe el comportamiento dindmico del generador edlico queda dado por [3.55

Ay = PaiAc (3.54)
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TaiPai = p — (cai + cwidZy) Pai — (bai + buili) (3.55)

3.7. Entorno de simulaciéon

A partir de los modelos mostrados con anterioridad, se construye el sistema acoplado en
el entorno Matlab/Simulink. Para esto, se sigue la metodologia resumida en la Figura m

Flujo de Potencia
(Matpower)
Diagrama de Polos y Ceros
Condiciones Iniciales (Matlab)
(Matlab) ) o
—1 Linealizacién (Matlab)
— - Factores de Participacion
Modelacidn con ecuaciones (Matlab)
Diferenciales/Algebraicas —
(Simulink)
| |Método Resolucion ODE23t Respuesta Transitoria
(Simulink) (Simulink)

Figura 3.12: Metodologia para la Simulacion.

El primer paso corresponde al calculo de las condiciones iniciales de cada modelo que
compone el sistema acoplado, en donde se busca conocer el despacho de los generadores, el
voltaje de las barras del sistema, el valor de las referencias de potencia que entrega el mercado
y el valor inicial del precio de mercado. Con el objeto de obtener estos valores, desde Matlab
se utiliza la herramienta Matpower, que corre un flujo de potencia, a partir de planillas con
datos basicos del sistema de potencia a estudiar. Cuando se obtiene el resultado del flujo de
potencia, se procede a calcular las condiciones iniciales de cada subsistema (sistema fisico y
mercado). Para el caso del sistema fisico, se calculan las condiciones iniciales de cada ecuacion
diferencial que componen los modelos, siguiendo la metodologia mostrada con anterioridad.
De la misma forma, con las ecuaciones diferenciales que representa el mercado, y asumiendo
un precio de mercado y costos/beneficios de cada generador/demanda, se calcula el valor
inicial para cada estado que representa al mercado.

Las condiciones iniciales calculadas en la primera etapa serviran como entrada para el
sistema modelado en el entorno Simulink. En particular, para desarrollar el modelo en dicho
entorno, se sigue la metodologia tal cual se ha descrito en esta seccion, es decir, se modela en
Simulink cada ecuacion diferencial y algebraica para cada componente del sistema fisico y el
mercado. De esta forma, se logra tener una modelaciéon no lineal, que permite obtener tanto
una respuesta transitoria como realizar un analisis de pequena senal, lo cual se encuentra
dentro del marco de esta investigacion. Para poder llevar a cabo una simulacién de respuesta
transitoria se utiliza un algoritmo continuo de resoluciéon trapezoidal, de modo de reducir
los tiempos de simulaciéon. En el caso de la respuesta en pequena senal, se debe linealizar el

44



sistema en su conjunto. Para hacer esto, el software Simulink permite indicar una entrada
y salida al sistema no lineal, que puede ser procesada a partir del script de Matlab con la
funcion Linearize, entregando una aproximaciéon lineal del modelo en Simulink. Con dicha
funcién, es posible obtener un modelo en espacio de estados, que permite utilizar herramientas
de analisis como el diagrama de polos y ceros, diagrama de bode, Nyquist, etc.

En particular, para los objetivos del presente estudio el modelo de espacio de estados
se utiliza para calcular el diagrama de polos y ceros, a partir del mismo script de Matlab.
También, con la informacién disponible es posible calcular los factores de participacion, en
donde cada estado podré ser identificado segiin el nombre que se le da a los integradores que
componen cada ecuacion diferencial, en el entorno de Simulink.
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Capitulo 4

Casos de Estudio

A continuacion, se presentaréan los dos casos que seran utilizados para el estudio del aco-
plamiento del mercado.

4.1. Sistema IEEE de 9 Barras

La red de 9 barras de la IEEE, cuenta con 3 generadores y 3 consumos, se utiliza en el
estudio para evaluar el comportamiento del sistema acoplado y poder estudiar sus sensibili-

dades.

4.1.1. Datos de Red

Los datos del sistema fisico de 9 barras se obtienen de [58|. La topologia de la red se
muestra en la Figura

Los controladores del sistema de sistema de 9 barras son los descritos en el Capitulo 3.
Los datos del regulador de velocidad se muestran en la figura

4.1.2. Modelacion del Sistema

La modelacion del sistema fisico se lleva a cabo utilizando la metodologia descrita en
el Capitulo 3. En este sistema se utiliza el modelo del regulador de velocidad mostrado
en la Figura y el regulador de voltaje de la Figura Los datos utilizados para los
modelos descritos seran listados a continuacion. En la Tabla [4.1], se muestran los parametros
utilizados para el regulador de velocidad de los generadores convencionales. En la Tabla[4.2]se
muestran los datos utilizados para el regulador de voltaje de los generadores convencionales.
Por su parte, en la Tabla [£.3] se tienen los datos del modelo del convertidor que se usa
para representar un generador no convencional, que para efectos de la presente investigacion,
corresponde a un generador del tipo ERNC.

Lo anterior, correspondian a los datos utilizados para la modelacion del sistema fisico, sin
embargo, para poder estudiar el acoplamiento se requieren los datos asociados al mercado.
En particular, se usan como base los datos mostrados en [14] y en [46]. Se asume también que
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Figura 4.1: Datos de Red de 9 barras de la IEEE [5§].

Tabla 4.1: Datos del Regulador de velocidad para la Red de 9 barras

Parametro | Valor
R 0,05
TG 0,50
Pmax 1.98
Pmin 0,30
T1 1,00
T2 10,0

Tabla 4.2: Datos de AVR para la Red de 9 barras.

Parametro | Valor
Vrmax 5,00
Vrmin -5,00
Ka 10,00
Ta 0,005
Tc 1,000
Tb 10,00
Tr 0,010
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Tabla 4.3: Datos Convertidores Electronicos para la Red de 9 barras.

Parametros | Valores
Rf 0,001
Xt 0,020
kp 0,500
ki 25,00
kiP 40,00
kpP 0,400
kpld 0,400
kild 90,00
kplq 0,400
kilq 90,00
Trf 0,010
Rp 0,050
kpprr 10,00
kiprr, 30,00

el precio de mercado en el equilibrio es 40 $/M W h. Entonces, los costos de los generadores
y los beneficios de los consumidores se calculan asumiendo dicho precio de mercado y segtin
el despacho econdémico que se calcula utilizando la herramienta MATPOWER de MATLAB,
y los datos de la red fisica anteriormente citados. En la Tabla [4.4] se encuentran los datos
de los generadores y en la Tabla se encuentran los datos de las demandas. En donde 7,
y Ta se encuentran en [$/MWh|/[MW/s], ¢, y cq tienen la unidad de $/MW?2h y b, con by
tienen la unidad de $/MWh.

Tabla 4.4: Datos Mercado Generadores de la Red de 9 Barras.

gen | Bus | t;, | ¢ by
1 1 [15]0.2 | 39.86
2 2 |[10]0.1]39.84
3 3 [1310.2]39.83

Tabla 4.5: Datos Mercado Demandas para Red de 9 Barras.

Bus td Cq bd
5 2 |-0.1140.13
6 2 1-0.5140.45
8 2 | -0.31]40.30

Cuando se tiene penetracion de energias renovables, se ajustan los precios del mercado, ya
que este tipo de tecnologias cuentan con costos mucho mas bajos que los de los generadores
convencionales. Los pardmetros de mercado de este tipo de generadores se listan en la Tabla
4.0
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Tabla 4.6: Datos Mercado Generadores No Convencionales para Red de 9 Barras.
Bus tg Cqg bg AGL Cwl bwl
1 | 15]0.05|21.42| 0.05 | 0.05| 26
2 |10 0.1 [ 3984 | 0 0 0
3 [13]0.05]21.41 | 0.05 |0.05| 26

4.1.3. Escenarios de Estudio

Para el sistema de 9 barras, se realizan 4 casos de estudio, con el objeto de probar la
metodologia planteada anteriormente. Se quiere estudiar como se comporta el mecanismo de
mercado acoplado con el sistema fisico en sus distintas variantes, es decir, partiendo desde
un caso base so6lo considerando el acoplamiento entre el mercado y el sistema, para luego
agregar demanda flexible y generacion variable. También con este sistema, se busca estudiar
el impacto de la variacion de los parametros de mercado en el sistema en su conjunto y
también ver como se comporta la metodologia propuesta al hacer anélisis transitorios.

Los casos de estudio son tabulados con las letras de la A a la D. El caso A corresponde al
analisis de estabilidad del sistema mediante la comparacion de polos y ceros para distintos
sistemas, el caso B corresponde al estudio de la sensibilidad del sistema ante variaciones en
el parametro 7, del mercado. En el caso C se estudia la sensibilidad del sistema ante cambios
en la elasticidad de la demanda, es decir, cambios en el pardmetro 7q de las demandas.
Finalmente, se tiene el caso D en donde se eligen algunos casos de interés y se estudia su
comportamiento transitorio ante un cortocircuito de duracion de 120 [ms| en la barra 3.

Por otro lado, los casos anteriores se estudian para distintas combinaciones de modelos y
sistemas. En la Figura [4.2] se muestra la distribuciéon de escenarios tanto para los distintos
casos de estudio (A-D) y los sistemas. Las siglas de los sistemas tienen que ver con las
distintas combinaciones de modelo que se incorporan en la red de 9 barras. El sistema M
corresponde al modelo de mercado solo, sin considerar el acoplamiento con el sistema fisico. El
sistema A corresponde al sistema fisico acoplado con el mercado. Las letras que acompanan
a los sistemas anteriores corresponden a la incorporacion de demandas flexibles (D) y de
convertidores que modelan ERNC (R).

Casos de Estudio Sistema 9 Barras

Sistema A B1 Bz B3 C1 Ccz C35 D D2z D3

Figura 4.2: Tabulacién de casos para sistema de 9 barras.

En la Tabla [4.7] se presentan los pardametros utilizados para los escenarios listados ante-
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riormente. La constante 7, tiene unidades de [s]/[$/MWh].

Tabla 4.7: Pardmetros Escenarios si

Estudio | 7, | 74
A 5.0 1 2.0
B1 1.0 2.0
B2 5.01 2.0
B3 6.5 | 2.0
C1 5.0 1 2.0
C2 5.0 4.0
C3 5.0 1.0
D1 5.0 4.0
D2 501 1.0
D3 1.0 1.0

stema 9 barras.

4.2. Sistema de 39 barras de Nueva Inglaterra

La red IEEE de 39 barras es cominmente conocida como la red de 10 maquinas de Nueva
Inglaterra y su topologia se muestra en la figura [4.3]
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Figura 4.3: Datos de Red de 39 barras de la IEEE.

4.2.1. Datos de Red

Los datos del sistema fisico se encuentran en [59]. Para el caso del mercado se tienen los
datos dados por [I4], de donde se eligen los costos y parametros de mercado de tal manera
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de obtener 40 $/MW h como precio de energia.

4.2.2. Modelacion del Sistema

La modelacion del sistema fisico se lleva a cabo utilizando la metodologia descrita en
el Capitulo 3. Para este sistema se utiliza el regulador de velocidad de la Figura el
regulador de voltaje de la Figura y el PSS de la Figura [3.6) Los datos utilizados para los
distintos controladores seran especificados a continuacion. En la Tabla se presentan los
datos utilizados para el regulador de velocidad de los generadores convencionales del sistema.
Por su parte, en la tabla [4.9] se muestra los datos correspondientes al regulador de voltaje.
Ademés, en este sistema se cuenta con un PSS que permite disminuir las oscilaciones inter-
area entre el generador 1 y el resto del sistema. Los datos para el PSS se muestran en la

Tabla {101

Para los generadores no convencionales, que en esta investigacion se modelan con un
convertidor, se tienen los datos mostrados en la Tabla [£.11] Los estatismos considerados en
el modelo estan explicitados en la Tabla [4.12]

Tabla 4.8: Datos Regulador de Velocidad para la red de 39 barras.

Unit No.| R | Ts | Tc | T3 | T4 | T5 | Pmin(p.u.) | Pmax(p.u.)
1 0.002]01]05| 0 [1.25] 5 0 11
2 0.003]01105| 0 [1.25] 5 1.5 5.95
3 0.003 101105 0 [1.25] 5 2 6.8
4 0.003 101105 0 [1.25] 5 2 6.8
5 0.003 101105 0 [1.25] 5 2 6.8
6 0.003 101105 0 [1.25] 5 2 6.8
7 0.003]01105| 0 [1.25] 5 1.5 5.95
8 0.003]01105| 0 [1.25] 5 1.5 5.95
9 0.002]01(05| 0 [1.25] 5 2.5 8.5
10 0.002 101105 0 [1.25] 5 0 8.5

Tabla 4.9: Datos Regulador de Voltaje para red de 39 barras.

Unit No. | Tr | Ka| Ta | TB | TC | Vstp | Efdmax | Efdmin
1 0.01 | 10 | 0.015 | 10 1 1.03 5 -5
2 0.01 | 10 | 0.015 | 10 1 0.982 5 -5
3 0.01 | 10 | 0.015| 10 1 ]0.9831 5 -5
4 0.01 | 10 | 0.015 | 10 1 ]0.9972 5 -5
5 0.01 | 10 | 0.015| 10 1 | 1.0123 5 -5
6 0.01 | 10 | 0.015 | 10 1 | 1.0493 5 -5
7 0.01 | 10 | 0.015 | 10 1 | 1.0635 5 -5
8 0.01 | 10 | 0.015 | 10 1 | 1.0278 5 -5
9 0.01 | 10 | 0.015 | 10 1 | 1.0265 5 -5
10 0.01 | 10 | 0.015| 10 1 | 1.0475 5 -5

Para el mercado se asume un precio de mercado en equilibrio de 7y, que permite obtener
los costos de los generadores y beneficios de los consumidores. Para esto se debe tener en
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Tabla 4.10: Datos PSS de la red de 39 barras.

Unit No. K Tw | T1 | T2 | T3 | T4 | VPSSmax | VPSSmin
1 0.00265258 | 10 5 0.6 3 | 0.5 0.2 -0.2
2 0.00132629 | 10 5 0.4 1 0.1 0.2 -0.2
3 0.00132629 | 10 3 | 0.2 2 | 0.2 0.2 -0.2
4 0.00530516 | 10 1 0.1 1 0.3 0.2 -0.2
5 0.00265258 | 10 | 1.5 | 0.2 1 0.1 0.2 -0.2
6 0.01061033 | 10 | 0.5 | 0.1 | 0.5 ] 0.05 0.2 -0.2
7 0.01989437 | 10 | 0.2 |1 0.02 0.5 | 0.1 0.2 -0.2
8 0.00530516 | 10 1 0.2 1 0.1 0.2 -0.2
9 0.00265258 | 10 1 0.5 2 | 0.1 0.2 -0.2
10 0.00530516 | 10 1 (005 3 | 0.5 0.2 -0.2

Tabla 4.11: Datos Convertidores Electronicos para la Red de 39 barras.

Parametros | Valores
Rf 0.0008
Xf 0.0242
kp 0.40
ki 40.0
kiP 40.0
kpP 0.40
kpld 0.40
kild 90.0
kplq 0.40
kilq 90.0
Trf 0.01
Rp (*)
kpPLL 10.0
kiPLL 30.0

Tabla 4.12: Datos de estatismo para Modelo de Convertidores (ERNC) para el sistema de 39
barras.

Unit No. | R (p.u. BC) | Pmin | Pmax
1 0.005 0 11.0
2 0.008 1.5 5.95
3 0.007 2.0 6.80
4 0.007 2.0 6.80
5 0.007 2.0 6.80
6 0.007 2.0 6.80
7 0.008 1.5 5.95
8 0.008 1.5 5.95
9 0.006 2.5 8.50
10 0.006 0 8.50
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cuenta que el mercado se acoplaré el sistema, entonces, los costos y beneficios deben ser tales
que se obtenga el despacho econémico o condiciéon inicial del sistema fisico. Dicho esto, los
datos de mercado para los generadores se muestran en la Tabla y los datos para los
consumidores se presentan en la Tabla |4.14]

Tabla 4.13: Datos Modelo Mercado Generadores para Red de 39 Barras.

gen | Bus | t; | ¢ by
1 39 [35]0.6 | 34.00
2 31 |30 0.7 ] 36.66
3 32 [25]0.7 3545
4 33 [30]0.8]34.94
5 34 (251083594
6 35 [30]0.8]34.80
7 36 |30] 1.0 34.40
8 37 130108 35.68
9 38 1301|081 33.36
10 | 30 |35 0.8 38.00

Tabla 4.14: Datos Mercado Demandas para Red de 39 Barras.
Bus td Cq bd
3 |10 |-0.8 | 42.576
4 |10 ]-0.7 | 43.500
7 10 | -0.6 | 41.403
8 |10]-0.6|43.132
12 | 10 | -0.8 | 40.060
15 | 10 | -0.8 | 42.560
16 | 10| -0.7 | 42.303
18 | 10 | -0.6 | 40.948
20 | 10| -0.8 | 45.024
21 | 10| -0.7 | 41.918
23 |10 |-0.7 | 41.733
24 | 10| -0.6 | 41.852
25 | 10| -0.6 | 41.344
26 |10 | -0.7 | 40.973
27 |10 | -0.7 | 41.967
28 | 10| -0.8 | 41.648
29 |10 |-0.7 | 41.985
31 |10 | -0.8 | 40.074
39 |10 |-0.6 | 46.624

Finalmente, para los casos en que se considere penetracion de generaciéon renovable se
utilizaran los costos presentados en la Tabla |4.15| Para penetraciones menor a 80 % se consi-
deraréan los costos combinados de las Tabla y .15} reemplazando los valores dependiendo

de qué generadores se reemplacen. En particular, los generadores que se reemplazan son del
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2 al 9, entonces cuando se habla de un 30 % de penetracion se reemplazan los generadores
2-4, para 50 % se reemplazan los generadores 2-6, para 70 % se reemplazan los generadores
2-8.

Tabla 4.15: Datos Mercado Generadores No Convencionales para red de 39 Barras (con 80 %
de penetracion).

gen | Bus | t; | ¢ by Agr | cwr | bu
1 39 [35] 0.6 34 0 0 0
2 31 |30 0.05|22.10513 | 0.01 | 0.05 | 26
3 32 |25 0.05|22.01867 | 0.01 | 0.05 | 26
4 33 |30 0.05|22.02767 | 0.01 | 0.05 | 26
5 34 |25 0.05|22.08967 | 0.01 | 0.05| 26
6 35 |30 0.05|22.01867 | 0.01 | 0.05 | 26
7 36 |30 0.05|22.06367 | 0.01 | 0.05| 26
8 37 30 0.05|22.07367 | 0.01 | 0.05| 26
9 38 30 ] 0.05|21.92866 | 0.01 | 0.05 | 26
10 30 |35 0.8 38 0 0 0

4.2.3. Escenarios de Estudio

Para el sistema de 39 barras, se realizan 3 casos de estudio, que al igual que en el sistema
de 9 barras, buscan validar la metodologia propuesta con anterioridad. Sin embargo, aprove-
chando las caracteristicas del sistema, que cuenta con una mayor cantidad y distribucion de
demandas y generadores, los casos se eligen de modo de realizar un anélisis de la influencia
de la penetracion tanto de demandas flexibles como de generadores variables.

Los casos son tabulados con las letras de la E a la G. El caso E corresponde a la com-
paraciéon de los polos y ceros para distintos sistemas, el caso F corresponde al estudio de
los efectos de la penetracion de demanda flexible y generacion ERNC. Finalmente se incluye
un caso G que estudia una seleccion de escenarios del caso F, a los cuales se les estudia su
respuesta transitoria a un cortocircuito de 100 [ms| en la barra 16 del sistema.

Los casos anteriores se estudian para distintas combinaciones de modelos y sistemas.En la
Figura se muestra la distribuciéon de escenarios tanto para los distintos casos de estudio
(E-G) como para los distintos sistemas. Las siglas de los sistemas tienen relacién con las
distintas combinaciones de modelos que se incorporan en la red de 39 barras. El sistema M
corresponde al mercado solo sin considerar el acoplamiento con el sistema fisico. El sistema A
corresponde al sistema fisico acoplado con el mercado. Finalmente, las letras que acompanan a
los sistemas anteriores indican la penetracion de demandas flexibles (D) y de los convertidores
que modelan a las ERNC (R).

A continuacion se presenta un resumen de los distintos pardmetros que se tiene en cada
escenario:
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Casos de Estudio Sistema 39 Barras
Sistema E F1 EF2 E3 F4 F5 Gl1 G2

M

M+D
M+R
M+D+R
A

A+R

A+D [ A (N AN N I B
A+D+R(10%) N A I R
A+D+R(30%) N A I A
[ ]
]

A+D+R(50%) T ] ]

A+D+R(70%)
A+D+R(80%)

Figura 4.4: Tabulacién de casos para sistema de 39 barras.

Tabla 4.16: Descripcion de escenarios Sistema 39 Barras.

Estudio | Descripcion ™ | Tq

E Comparacion 8.0 | 10.0
F1 1 Demanda Flexible | 5.0 | 10.0
F2 5 Demanda Flexible | 5.0 | 10.0
F3 10 Demanda Flexible | 5.0 | 10.0
F4 15 Demanda Flexible | 5.0 | 10.0
F5 19 Demanda Flexible | 5.0 | 10.0

95



Capitulo 5

Resultados y Analisis

En esta secciéon se presentan y discuten los resultados de los escenarios presentados en la
seccion 4.3. Posteriormente se analiza el impacto que tiene la incorporacién de caracteristi-
cas propias de las redes inteligentes, como la respuesta de demanda y alta penetracion de
convertidores.

5.1. Resultados Sistema de 9 Barras

5.1.1. Comparacioén entre Sistemas

En la figura se presenta un diagrama de polos y ceros para la comparacion entre los
distintas combinaciones de sistema cuando s6lo se modela el mercado, con sus respectivas
ecuaciones diferenciales, sin considerar el acoplamiento con el sistema fisico. En el diagrama
de polos y ceros, se observan cuatro escenarios, la letra M corresponde al escenario donde
se consideran la dinamica de mercado de los generadores y la del precio. El escenario M-+D
corresponde a una modelaciéon que considera la dindmica de mercado de los generadores,
precio y también, la de las demandas flexibles. El escenario M+R incluye el reemplazo de
dos de los generadores sincrénicos del sistema de 9 barras, por convertidores, por tanto se
reemplaza la ecuacion dindmica de mercado que representa a las maquinas convencionales, por
la que representa a los generadores renovables y que involucra costos mas bajos. Finalmente el
cuarto escenario corresponde a un sistema que incluye tanto el reemplazo de los generadores
sincrénicos por convertidores, como la inclusion de demandas flexibles.

Para el mecanismo dinamico de mercado, es posible observar que se tienen polos complejos
en el lado izquierdo del plano, en todos los casos, lo que quiere decir que se tiene una respuesta
estable que decae sinusoidalmente. Para el escenario M+R, los polos complejos conjugados
se acercan al eje real respecto al caso donde no se consideran las ecuaciones de las renovables.
Esto, se puede interpretar como que la respuesta se hace mas oscilatoria cuando se consideran
las renovables en el mercado que cuando sélo se modela el comportamiento de los generadores
convencionales. En la practica, la principal diferencia entre ambas ecuaciones es el hecho de
que se tienen costos menores, por tanto si se asume que se tiene un cierto nivel de reserva
para la regulacion del desbalance, entonces los generadores renovables serian los primeros
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en cambiar su potencia de referencia. Por otro lado, para los escenarios en donde se tienen
demandas flexibles es posible observar dos pares de polos complejos conjugados, que estan
mas alejados del eje real que para el caso sin demandas flexibles, por lo que graficamente se
observa que cuando se agregan demandas flexibles, se tiene una mayor amortiguacion en la
respuesta.

Caso A: Comparacion de Sistemas sin Acoplamiento

Sistema de 9 barras
1 T T T T T

0.8 M+D
M+R
0.6 M+D+R X

CORBTAEA

Imaginary Axis
o
&
&)

-1 . s . . i
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Real Axis

Figura 5.1: Comparacion de sistemas considerando solo el mercado sin el acoplamiento con
el sistema fisico.

En la figura se muestra la comparacion entre los distintos sistemas, entre los cuales
se encuentra el escenario A que corresponde a un sistema en donde en el mercado sélo se
incluyen las ecuaciones dindmicas que modelan a los generadores convencionales y la dindmica
del precio. En este escenario la referencia que entrega el mercado se utiliza como referencia
en los reguladores de velocidad de los generadores sincréonicos y las demandas al no tener
comportamiento dindmico en el mercado, se dejan en el sistema fisico como impedancia
constante. El escenario A+D es cuando se consideran las demandas flexibles, es decir, se
modela en el mercado el comportamiento de las demandas y estas responden al precio. Por
su parte, en el escenario A+R se tiene un sistema que incluye tanto la modelacion dindmica de
los convertidores como la modelacién del comportamiento de éstos en el mercado. Finalmente
se tiene un escenario que incluye la modelaciéon de los convertidores y la respuesta de demanda,
tanto en la parte fisica como en el mercado.

Cuando se considera el acoplamiento del mecanismo dindmico de mercado y el sistema
eléctrico fisico, se puede observar que se tienen polos menores, es decir su parte real es
mas negativa, en el diagrama de polos y ceros que los del diagrama de la figura [5.1} Esto,
tiene relacién con que al incorporar la modelacién del sistema fisico se estan incorporando
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dindmicas mas rapidas que cuando sélo se tiene el mercado, esto también quiere decir que a
pesar de que se tenga un acoplamiento, el mercado interactuara con las dinamicas mas lentas
del sistema fisico y estard desacoplado de las dindmicas méas réapidas. Ademaés, se puede
observar de la figura que los escenarios A+R y A son inestables, pues tienen polos en el
lado derecho del diagrama de polos y ceros.

El valor de los polos inestables se muestran en la tabla y si se revisan los factores
de participacion de cada escenario, se tiene que para el primero, los estados con mayor
participacion en la inestabilidad corresponden al d&ngulo de los generadores. Por otra parte,
para el escenario A, segiin lo observado en la tabla [5.2] se tiene que la inestabilidad esta
mayormente explicada por los dngulos de rotor § de los generadores del sistema y también
del precio de mercado A. Esto, tiene que ver con la interacciéon que ocurre entre el mercado y
el sistema fisico, especificamente de las distintas constantes de tiempo que hay en el sistema
completo, en donde al no haber demanda flexible, el sistema no logra amortiguarse y por
tanto, tiene una respuesta que crece exponencialmente. Para el escenario A+R el modo
inestable es distinto, puesto que corresponde a un complejo conjugado, este tipo de polo
define una respuesta oscilatoria creciente, lo que hace que el sistema no pueda volver a un
punto de equilibrio. En la tabla se puede identificar que los estados que contribuyen a
esta inestabilidad son los angulos de los generadores, sincronicos y renovables, y el precio de
mercado A.

De los resultados para el sistema acoplado con distintas combinaciones de modelos, se
puede decir que se ratifica lo mostrado para el caso donde sélo se tiene mercado. Las demandas
flexibles permiten amortiguar las oscilaciones que ocurren al acoplar el sistema y hacen que el
sistema tenga un mayor margen de estabilidad, que cuando no hay demandas participando.

Caso A: Comparacion de Sistemas con Acoplamiento

Sistema de 9 barras
80 T T T . i

60 I A+D | -
A+R
A+D+R

.

.

Imaginary Axis

= :
_80 L L L L L

-250 -200 -150 -100 -50 0 50
Real Axis

Figura 5.2: Comparacion de sistemas considerando el acoplamiento con el sistema fisico.
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Caso A: Comparacion de Sistemas con Acoplamiento
Sistema de 9 barras
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Figura 5.3: Comparacién de sistemas considerando el acoplamiento con el sistema fisico, polos
cercanos al origen.

Tabla 5.1: Modos Inestables para Comparacion de Sistemas Acoplados.

Escenario Modo Estado
A 0,0095 26
A+R 0,0016 4+ 0,0215i | 23;24

Tabla 5.2: Factores de participaciéon para modo inestable del escenario A.
Nombre 51 (52 53 A Prefl Prefg Prefg
FP 0,3107 | 0,1892 | 0,1216 | 0,0579 | 0,1227 | 0,1185 | 0,0374

Tabla 5.3: Factores de participaciéon para modo inestable del escenario A+R.
Nombre | PLL1 | P.s 09 PLL3 | Py A Peg3
FP 0,1431 | 0,1545 | 0,2294 | 0,0863 | 0,1063 | 0,0893 | 0,164

5.1.2. Sensibilidad parametros del Mercado

En la figura se muestra una sensibilidad del parametro de mercado 7, que representa
la velocidad de actualizacion de precio de mercado. En este caso se varia el parametro 7,
y se deja constante a los 7 de los generadores. En la figura se observan los polos y ceros
que se encuentran cercanos al eje real, ya que son los relevantes para evaluar la estabilidad
en pequena senal, al menos para este caso de estudio. Dicho esto, lo primero que se puede
observar del grafico, es que para valores pequenos de 7, los polos inestables se hacen mas
grandes, es decir el sistema se vuelve mas inestable. Esto tiene que ver con que a valores mas
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pequenos de Ty se actualiza méas rapido lo que puede introducir en el sistema volatilidad de
los precios, es decir, aumenta la incertidumbre de estos.

Caso B para Sistema Acoplado: Sensibilidad tlamb
Sistema de 9 barras
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Figura 5.4: Sensibilidad de 7, para el Sistema Acoplado sin Demanda Flexible.

En la figura [5.5] se muestran los polos y ceros cercanos al eje real para estudiar la sensibi-
lidad del sistema acoplado respecto al parametro de mercado 7, cuando se tienen demandas
flexibles en el sistema. Al igual que en el caso anterior, se observa que a menor velocidad de
actualizacion del precio, el par de polos complejos conjugados se mueve hacia el eje real, esto
nuevamente tiene directa relaciéon con la volatilidad del precio a valores pequenos de 7. Sin
embargo, se puede observar que si se compara el sistema acoplado con demanda flexible y sin
demanda, para los mismas constantes de tiempo se tiene que el sistema con demandas flexi-
bles es estable para un mayor rango de valores. Nuevamente esto se explica porque aumenta
el amortiguamiento del sistema a medida que se agrega demanda flexible a éste.

Se estudia también un sistema que cuenta con generaciéon renovable, en donde se reem-
plazan dos de los generadores convencionales, manteniendo el mismo despacho econémico en
su condicion inicial. Los resultados de este caso de estudio se muestran en la figura [5.6] De
estos resultados se obtiene una conclusion distinta a los casos anteriormente analizados ya
que cuando se disminuye el valor de 7, los polos complejos conjugados del sistema se mueven
hacia la izquierda del plano de polos y ceros. Esto se explica debido al reemplazo de méaqui-
nas convencionales por convertidores electréonicos. Los convertidores al tener una dinamica
mas rapida que los generadores convencionales permiten que el mercado tenga tiempos de
actualizacion més rapidos sin que se genere volatilidad en el precio de mercado. Esto implica
que se obtiene un mejor acoplamiento de las distintas escalas de tiempo cuando se tienen
tiempos menores de actualizacion del precio y convertidores electronicos.
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Caso B para Sistema Acoplado+Demanda: Sensibilidad tlamb
Sistema de 9 barras
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Figura 5.5: Sensibilidad de 7, para el Sistema Acoplado con Demanda Flexible.

Caso B para Sistema Acoplado+Renovables: Sensibilidad tlamb
Sistema de 9 barras
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Figura 5.6: Sensibilidad de 7, para el Sistema Acoplado con penetracion de energias renova-
bles.
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En la figura se observa el comportamiento del sistema considerando tanto la demanda
flexible como el reemplazo de los generadores convencionales por convertidores eléctricos. En
este caso se pueden observar tanto los efectos que tienen las demandas flexibles, es decir el
mejor amortiguamiento del sistema, y también el hecho de que la adiciéon de convertidores
hace que se tengan dindmicas més rapidas en el sistema eléctrico. De esto, se observa que
para los distintos parametros simulados, el sistema nunca se hace inestable, y que a menores
7 el par de polos complejos conjugados se acerca hacia el lado derecho del plano de polos y
ceros. Entonces, en este caso si bien existen dinamicas mas rapidas debido a los convertidores,
el precio se hace mas volatil debido a que las demandas también son un factor que se esté
actualizando en tiempo real y su comportamiento dinamico es mas lento, segtin se observo

en la figura 5.3

Caso B para Sistema A+D+R: Sensibilidad tlamb
Sistema de 9 barras
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Figura 5.7: Sensibilidad de 7, para el Sistema Acoplado con penetracion de energias renovables
y demanda flexible.

5.1.3. Sensibilidad parametros de las Demandas

En este caso so6lo se consideraran los sistemas que cuentan con demanda flexible. En la
figura se muestra el diagrama de polos y ceros para el mercado solo sin acoplamiento. Se
estudia la variacion del pardmetro 74 que corresponde a la constante de tiempo asociada a
los consumidores, en particular, se tiene que 1/7,4 representa la elasticidad al precio que tiene
el consumidor. Entonces cuando se usan valores menores de este parametro es posible decir
que la demanda es mas elastica. De los resultados, se observa que a mayor elasticidad de la
demanda incrementa la volatilidad del precio y por tanto los polos complejos conjugados se
acercan cada vez mas al eje real.

Un resultado similar se obtiene cuando se incluye el comportamiento dindmico de los
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Caso C para Sistema M+D: Sensibilidad td
Sistema de 9 barras
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Figura 5.8: Sensibilidad de 7, para el Mercado con demanda flexible.

generadores renovables en el mercado. En la figura [5.9 se muestra un resultado similar al
caso sin generacion renovable, sin embargo, se tiene una mayor concentracion de polos reales
cercanos al origen. Este tipo de polos define a componentes que decaen exponencialmente
en el tiempo, y la tasa de decaimiento tiene que ver con qué tan lejos estén del origen. En
este caso vemos que aparecen polos estan mas concentrados que en el caso donde no se tiene
energias renovables, lo que hace que se tenga una respuesta que decae lentamente.

En la figura se observan los resultados para los distintos valores de 74 para el caso
en que se tiene el sistema acoplado con el mercado considerando demanda flexible. De los
resultados, se puede decir que se obtiene que a medida que la demanda es mas elastica el
sistema se vuelve propenso a hacerse inestable y puede ocurrir volatilidad de los precios.
En este sentido, es importante para el diseno de los mercados dindmicos que no se tengan
demandas muy elésticas participando de estos.

Finalmente se tiene el resultado mostrado en la figura .11 en donde para los 3 escenarios
de elasticidad de demanda, el sistema es estable. Como ya se ha dicho, esto tiene que ver con
la presencia de convertidores electronicos en el sistema, que hacen que hayan dindmicas mas
rapidas en éste y por tanto, que para valores de 7, mas lentos, se tenga un desacople entre
el sistema fisico y el mercado. Por otro lado, si se observan los pares de polos conjugados,
se tiene un mayor amortiguamiento para el caso de 74 = 4 lo que no era visible en el caso
donde s6lo habia mercado, segiin se observa en la figura [5.9, Esto visibiliza el hecho de que
cuando se acopla el sistema fisico con el mercado, las demandas elasticas no necesariamente
ayudan a estabilizar el sistema, si no que esto depende de las caracteristicas propias de cada
demanda.
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Caso C para Sistema M+D+R: Sensibilidad td
Sistema de 9 barras

05T

Imaginary Axis

0571

04 035 03 025 02 015 D1 005 0
Real Axis

Figura 5.9: Sensibilidad de 7, para el Mercado con demanda flexible y generacién renovable.
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Figura 5.10: Sensibilidad de 7, para el Sistema Acoplado con demanda flexible.

64



Caso C para Sistema A+D+R: Sensibilidad td
Sistema de 9 barras
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Figura 5.11: Sensibilidad de 7, para el Sistema Acoplado con demanda flexible y generacion
renovable.

5.1.4. Comportamiento Transitorio

En la figura se muestra la respuesta transitoria del desbalance entre demanda y gene-
racion para el sistema acoplado con demanda flexible, con una constante de tiempo para las
demandas de 74. De la imagen se observa que el desbalance se restaura en el segundo 40 luego
de ocurrida la falla. En la figura se tiene el comportamiento que tienen los generadores
y las demandas ante la perturbacion. La respuesta de los generadores y consumidores indica
que con un valor de 74 = 4 y 7, = 5 el sistema puede volver rapidamente al estado estaciona-
rio. Sin embargo, si se comparan las respuestas de los distintos participantes, se tiene que las
demandas son las que mas aportan a reducir el desbalance luego de ocurrida la perturbacion.

Se estudia también el caso en donde se utiliza un 74 = 1. La respuesta transitoria del
desbalance se muestra en la figura en la cual se observan oscilaciones de una frecuencia de
0,0633 [Hz|, y ademaés si se compara con el caso donde las demandas tienen menor elasticidad,
se observa que en el tiempo observado el desbalance no se reduce a 0. En la figura [5.15| se
muestra la respuesta de los generadores y las demandas del sistema, en donde es posible decir
que la oscilacion tiene una frecuencia de 0,0633[H z] y que las demandas y los generadores se
encuentran en fase. Esta respuesta tiene que ver con lo observado en las secciones anteriores,
sobre todo en el punto 5.1.3, ya que en este caso se puede ver el efecto de tener demandas mas
elasticas y como se observa la volatilidad de precio en los transitorios. La demanda aumenta
su variabilidad, por lo que la respuesta transitoria queda con una oscilaciéon que dura varios
segundos, teniendo un tiempo de establecimiento de aproximadamente 5[min|, segtin se puede
observar en la figura [5.16|
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Caso D1 A+D: Desbalance Generacion/Demanda
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Figura 5.12: Desbalance entre generacion y demanda para el Sistema Acoplado considerando
(7‘ d = 4)
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Figura 5.13: Potencias de la generacion y demanda para el Sistema Acoplado considerando
™ — 4.

Los resultados para el sistema acoplado considerando energias renovables se muestran en
la figura y De estos, se puede observar que se tiene una respuesta en donde los
generadores y demandas no aportan mucho a la regulacion después de pasada la perturba-
cion, si se compara con el caso sin convertidores. Esto, se puede explicar con lo observado
en los resultados de pequena senal, en donde se observa que las dindmicas rapidas de los
convertidores hacen que la respuesta del mercado a pesar de ser dinamica y con constantes
de tiempo pequenas, se desacople de las dinamicas del sistema fisico.
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Caso D2 A+D: Desbalance Generacion/Demanda
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Figura 5.14: Desbalance entre generacion y demanda para el Sistema Acoplado considerando
(7‘ d = 1).

Caso D1 A+D: Potencia Generadores y Demandas
25

Generador 1
Generadar 2
Generador 3

2 Demanda 1 ||
Demanda 2
Demanda 3

15 l\flhp._...-f S

17 = =]
/_ i —
0.5

1] 10 20 30 40 50 60
Offset=0 Tiempo [s]

Potencia [p.u. base 100 MWA]

Figura 5.15: Potencias de la generacion y demanda para el Sistema Acoplado considerando
(7' d = 1)

Cuando se considera un 74 = 1 en el sistema acoplado con penetraciéon de convertidores,
se obtienen los resultados mostrados en la figura y en la figura Para ambos casos
se observa una respuesta similar tanto en términos del desbalance como las potencias de
los participantes del sistema. Sin embargo, es de esperar que como se esta utilizando una
constante de tiempo menor para las demandas, estas reaccionen de manera mas rapida ante
la perturbaciéon. De modo de poder observar esta situacion se presenta un grafico con las
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Caso D2 A+D: Potencia Generadores y Demandas
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Figura 5.16: Potencias de la generacion y demanda para el Sistema Acoplado considerando
(1a = 1), tiempo de establecimiento.

Caso D1 A+D+R: Desbalance Generacion/Demanda
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Figura 5.17: Desbalance entre la generaciéon y demanda para el Sistema Acoplado con con-
vertidores electronicos, considerando (14 = 4).

potencias de las demandas para el escenario D1 y D2, con el objetivo de comparar ambas
respuestas se presenta la figura [5.21] De este grafico se observa que para el caso D1 en la
ventana de tiempo observada, la respuesta es mas lenta que en el caso D2, que tiene un
tiempo de estabilizacion de aproximadamente 30 segundos.

Finalmente, se estudia un tercer escenario, en donde se fija 7, = 1 y se mantiene 74 = 1, de
este se obtiene que el desbalance se comporta segun la figura en donde se observa una

68



Caso D1 A+D+R: Potencia Generadores y Demandas
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Figura 5.18: Potencia de la generaciéon y demanda para el Sistema Acoplado con convertidores
electronicos, considerando (14 = 4).

Caso D2 A+D+R: Desbalance Generacion/Demanda
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Figura 5.19: Desbalance entre la generacion y demanda para el Sistema Acoplado con con-
vertidores electronicos, considerando (tq4 = 1).

respuesta que vuelve en poco tiempo al estado estacionario pero que se mantiene oscilando.
Para observar si la oscilacion se reduce en algin instante de tiempo se simulan 300 segundos
en la figura y se observa que tanto los generadores como los consumidores mantienen la
misma respuesta poco amortiguada en el tiempo. Esto, demuestra que si bien la incorporaciéon
de convertidores introduce dinamicas mas rapidas, estas pueden interactuar con el mercado
para constantes de tiempo pequenas del mercado, donde se puede apreciar que aparecen

69



Caso D2 A+D+R: Potencia Generadores y Demandas
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Figura 5.20: Potencia de la generaciéon y demanda para el Sistema Acoplado con convertidores
electronicos, considerando (74 = 1).
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Figura 5.21: Comparacion escenarios D1 y D2 para el Sistema Acoplado con convertidores
electronicos.

oscilaciones que no se reducen en el tiempo, y que por tanto, son respuestas poco adecuadas
para sistemas eléctricos reales.

De los escenarios estudiados se observo que la elecciéon de los parametros del mercado son
criticos si se quiere asegurar que el acoplamiento de este y el sistema fisico sea estable. En
particular, se observa que para valores pequenos de la constante que representa a la actualiza-
cion del precio de mercado 7y se obtienen respuestas oscilatorias pero rapidas, especialmente
desde la perspectiva de la respuesta de la demanda. Por otro lado, se observa que la elastici-
dad de la demanda no implica necesariamente mejores respuestas para el sistema eléctrico.
En particular, los resultados indican que al igual que para la constante del mercado, cuan-
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Caso D3 A+D+R: Desbalance Generacion/Demanda
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Figura 5.22: Desbalance entre generacion y demanda para el Sistema Acoplado con conver-
tidores electronicos, considerando (7q =1y 7y, = 1).

Caso D3 A+D+R: Potencia Generadores y Demandas
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Figura 5.23: Potencia de la generaciéon y demanda para el Sistema Acoplado con convertidores
electronicos, considerando (g =1y 7\ = 1).

do se tienen valores pequenos de 74 las demandas tienden a reaccionar méas rapido ante las
perturbaciones del sistema, pero a medida que este valor disminuye aparecen inestabilidades.

5.1.5. Resumen de resultados

En el sistema de 9 barras se realizan sensibilidades respecto a los pardmetros relevantes
del modelo del mercado. Por un lado, se muestran los resultados relativos al comportamiento
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en pequena senal del sistema acoplado. De acuerdo a los diagramas de polos y ceros obtenidos
se puede aseverar que se identifica que las dinamicas del mercado son mas lentas que las del
sistema fisico. Ademas, cuando estos fueron modelados en conjunto, se observa que la adicién
de flexibilidad de las demandas afectan positivamente al margen de estabilidad del sistema.
Otro aspecto que se puede deducir de los resultados obtenidos es que cuando las demandas
tienen una elasticidad mayor, es decir una razén de 1/74 mas grande, los polos y ceros del
sistema se mueven hacia el plano derecho. Esto tltimo, indica una mayor volatilidad en los
precios, lo que se puede interpretar graficamente como una mayor variabilidad de éstos, lo
que afecta negativamente al comportamiento del sistema. Ademas al realizar la sensibilidad
con las constantes de tiempo del mercado, 7, se observa que en el caso en que se tienen
convertidores electronicos, existe un desacople entre el mercado y el sistema fisico, puesto
que este tltimo se hace més rapido, por tanto, el sistema acoplado se hace mas insensible a
la variacion de la constante de tiempo del mercado.

Por otro lado, se estudia también el comportamiento transitorio del sistema acoplado. De
estos resultados, se observa que las demandas son las que més contribuyen al desbalance, lo
que tiene que ver con que tienen constantes de tiempo més rapidas. Adicionalmente, cuando
se considera una mayor elasticidad en las demandas, la respuesta se vuelve mas oscilatoria y el
desbalance no se reduce a 0 en el tiempo observado. Esto ultimo, esta en directa relaciéon con
la volatilidad mencionada anteriormente. También, se estudia el comportamiento transitorio
cuando se reemplazan los generadores sincronicos por energias renovables, para lo cual se
observa que las dinamicas rapidas de los convertidores hacen que la respuesta del mercado,
a pesar de ser dinamica y con constante de tiempo pequenas, se desacople de las dinamicas
del sistema fisico.

5.2. Resultados Sistema de 39 Barras

5.2.1. Comparacién entre Sistemas

En la Figura se presenta en diagrama de polos y ceros para el mercado solo sin
considerar el acoplamiento con el sistema fisico. De estos resultados se puede observar que
de los 4 escenarios los que se encuentran mas cercanos al origen son los que consideran
a los generadores renovables. Esto tiene relacién con que las ecuaciones que representan a
estos generadores en el mercado tienen costos mas bajos y por tanto son los primeros que
se utilizan en el mercado dindamico. Ademaés, se observa que para todos los casos aparece un
par polos complejos negativos cerca del origen, lo que representa una respuesta que decae
sinusoidalmente. También, para los dos casos en que no se tiene demanda flexible, este par
de polos se acerca al origen, lo que hace disminuir el margen de estabilidad. En contraste,
cuando se considera la respuesta de la demanda en el mercado, se tiene que estos dos polos
se alejan y se puede apreciar que el caso en que se tiene demanda y generacion renovable se
encuentra mejor amortiguado que el caso que no tiene renovables.

Se comparan los distintos escenarios para el mercado acoplado con el sistema fisico. Los
resultados de este caso se muestran en la Figura donde se muestran los polos que se
encuentran cercanos al origen, puesto que son los de interés para el anélisis de esta inves-
tigacion. De los resultados, se observa que para los casos en que no se tiene respuesta de
demanda, el sistema presenta polos inestables, los valores de estos se encuentran en la Tabla
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Comportamiento del mercado para Sistema de 39 Barras
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Figura 5.24: Comparacion de modelos para el Mercado solo sin acoplamiento con sistema
fisico

[5.4] Para el escenario donde se tiene el sistema acoplado sin respuesta de demanda, se observa
un polo real positivo, que corresponde a una componente que crece exponencialmente, por lo
que es posible definir el sistema como inestable. Para el escenario donde se tienen energias
renovables, aparece un par de polos complejos conjugados al lado derecho del plano, esto
representa una respuesta sinusoidalmente creciente, lo que hace que el sistema sea inestable.

En la Tabla [5.5 se muestran los factores de participacion para el modo inestable del
escenario A. En la tabla se muestran los factores que tienen mayor peso en el modo inestable.
De estos, se puede identificar que la inestabilidad aparece principalmente por la interaccion
que tiene el mercado con los angulos de rotor, §, de los generadores 1, 4, 5, 9, 10. Aunque
se observan factores de participaciéon para todos los generadores, los mencionados son los
con mayor peso. El generador que tiene un mayor peso corresponde al generador 1, que es
el que cuenta con mayor generacién puesto que representa otra area del sistema y también
tiene una demanda grande en el mismo nodo. Ademaés, también se observa que el precio
de mercado tiene un factor de participacion de 0,0896 y las potencias de referencia que
salen como resultado del mercado para el generador 1y 5, P.f1 ¥ Preyss, tienen factores de
participacion de 0,0650 y 0,0507, respectivamente.

Para el caso con energias renovables (A+R), se tienen los factores de participacion de
la Tabla [5.6] de donde se observa que nuevamente estos se encuentran relacionados con los
angulos de rotor de los generadores, el precio del mercado y las potencias de referencia que
se obtienen desde el mercado.
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Comportamiento del Mercado Acoplado para Sistema de 39 Barras
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Figura 5.25: Comparacion de modelos para el acoplamiento del mercado con el sistema fisico.

Tabla 5.4: Modos inestables para Comparacion de Sistemas Acoplados, Sistema de 39 barras.
Escenario Modo Estado
A 0,0190 112
A+R 0,0024 4+ 0,0337 89;90

Tabla 5.5: Factores de participaciéon para modo inestable del escenario A, Sistema de 39

barras.
Nombre (510 54 (55 59 51 A Prefl Pref5

FP 0,1089 | 0,0528 | 0,1441 | 0,0620 | 0,1843 | 0,0896 | 0,0650 | 0,0597

Tabla 5.6: Factores de participacién para modo inestable del escenario A+R, Sistema de 39

barras.
Nombre A 01 Prera | Press o7 dg d10 Prero

FP 0,1215 | 0,1094 | 0,0472 | 0,0461 | 0,0433 | 0,1490 | 0,0546 | 0,0623

5.2.2. Efecto de las Demandas flexibles y la penetraciéon de Energias
Renovables

En la Figura [5.26 se observa cémo varian los polos y ceros del sistema acoplado, sin
penetracion renovable, cuando se va cambiando la cantidad de demandas flexibles que hay en
el sistema. En el caso F1 es donde se tiene la menor cantidad de demandas flexibles y el caso
F5 es donde se tiene la totalidad de cargas como demandas flexibles. Que sean demandas
flexibles significan que cambian segiin la referencia entregada del mercado. Dicho esto, de
los resultados se puede observar que para los casos F4 y F5 se tienen sistemas inestables.
Ademas, se puede observar que el par de polos complejos conjugados se va moviendo hacia el
eje imaginario a medida que aumenta la cantidad de demanda flexible. Esto puede explicarse
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debido que cuando hay una mayor cantidad de demandas siendo controladas por las senales
del mercado, se tienen mayores variaciones distribuidas por el sistema, esto provoca mayores
variabilidades y que las cargas comiencen a competir por disminuir el desbalance. Por esto,
se puede decir que el sistema tiene un limite de cargas flexibles antes de volverse inestable.

Caso F: Variacion de Demanda flexible
para Sistema de 39 barras
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Figura 5.26: Variacion de la demanda flexible para el sistema de 39 barras.

En la Figura[5.27 se muestran los resultados para el sistema acoplado con 10 % de energias
renovables. En este caso, se observa un comportamiento similar al obtenido en el caso anterior,
ya que se observa que a medida que aumenta la cantidad de demandas flexibles, los polos
complejos conjugados mas cercanos al eje imaginario, se mueven hacia él, hasta que en un
punto el sistema se vuelve inestable. Nuevamente, se cumple que para los casos F4, con
15 demandas flexibles y el caso F5, con 19 demandas flexibles, el sistema acoplado se hace
inestable.

Para el caso con 30 % de generacion renovable se obtienen los resultados mostrados en la
Figura[5.28 En este caso, se observa que los polos se mueven hacia la izquierda del diagrama
de polos y ceros haciendo que el sistema solo sea inestable cuando se consideran 19 demandas
flexibles en el sistema. De esto se puede concluir que a medida que se aumenta la proporcion
de energias renovables, y por lo tanto de convertidores, la cantidad de demandas no afectan
la estabilidad del sistema y por tanto es posible tener més consumidores participando de la
regulacion de frecuencia. Este comportamiento se repite para el caso de 50 % de penetracion
renovable y para el caso de 70 % de penetracion renovable, en donde se puede observar que a
medida que aumenta la penetracion los polos se van moviendo hacia la izquierda alejandose
de la zona inestable.

Finalmente se tiene el caso donde hay un 80 % de penetracion renovable en el sistema en
donde se observa que el sistema es inestable para todos los casos de demanda flexible. En
este caso, la inestabilidad tiene que ver con la capacidad de los convertidores de controlar
el sistema y no del diseno del mercado en si. Por otro lado, es posible observar que a pesar
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Caso F: Variacion de Demanda flexible con 10% de Renovables
para Sistema de 39 barras
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Figura 5.27: Variacion de la demanda flexible para el sistema de 39 barras, con 10% de
penetracion renovable.

de que la razon de inestabilidad no viene solamente por la accién de las demandas flexibles,
cuando hay un mayor porcentaje de estas el polo real positivo que aparece se mueve hacia
la izquierda, acercandose a la zona estable. Por tanto, si bien la flexibilidad en las demandas
no logra estabilizar el sistema, ayuda al sistema en el contexto de la estabilidad de éste.
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Caso F: Variacion de Demanda flexible con 30% de Renovables
para Sistema de 39 barras
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Figura 5.28: Variacién de la demanda flexible para el sistema de 39 barras, con 30 % de
penetracion renovable.

Caso F: Variacion de Demanda flexible con 50% de Renovables
para Sistema de 39 barras
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Figura 5.29: Variacion de la demanda flexible para el sistema de 39 barras, con 50 % de
penetracion renovable.
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Caso F: Variacion de Demanda flexible con 70% de Renovables
para Sistema de 39 barras
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Figura 5.30: Variacién de la demanda flexible para el sistema de 39 barras, con 70 % de
penetracion renovable.

Caso F: Variacion de Demanda flexible con 80% de Renovables
para Sistema de 39 barras
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Figura 5.31: Variacion de la demanda flexible para el sistema de 39 barras, con 80 % de
penetracion renovable.
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Sistema

A+D
A+D+R(10%)
A+D+R(30%)
A+D+R(50%)
A+D+R(70%)
A+D+R(80%)

I (nestable
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Figura 5.32: Resumen de los resultados de la variacién de la demanda flexible segtin el nivel
de penetracion de energias renovables.

En la Figura [5.32] se muestra el resumen de los resultados presentados anteriormente, en
donde en verde se muestran los casos estables y en rojo se encuentran los casos inestables.

5.2.3. Comportamiento Transitorio

En este punto se muestran los transitorios de algunos de los escenarios mostrados en la
Figura[5.32 Se toman 3 casos de interés, el primero corresponde al sistema con acoplamiento
y demanda flexible, para los escenarios con 10 y 15 demandas flexibles, en donde el primero
es estable en pequena senal y el segundo es inestable. Para el escenario con 10 demandas
flexibles se tiene una respuesta del desbalance segiin lo mostrado en la Figura Esta
respuesta se puede ver que es oscilatoria y que no logra volver al punto de equilibrio en la
ventana de tiempo estudiada, esto se debe principalmente a la acciéon de las demandas, que
se mantienen oscilando segin lo mostrado en la Figura [5.35, Por su parte, la respuesta de
los generadores se muestra en la Figura [5.34] en donde se observa que estos se estabilizan
dentro de la ventana de tiempo estudiada, lo que tiene que ver con los controles propios de
los generadores y que estos tienen constantes de tiempo mas lentas que las de las cargas, por
lo que aportan menos que estas a disminuir el desbalance.

A continuacion se muestran los resultados para el caso en donde se tienen 15 demandas
flexibles. Los resultados confirman lo que se mostraba en el analisis de pequena senal mostrado
en la Figura [5.26] ya que al tener un par de polos complejos conjugados al lado derecho del
diagrama de polos y ceros se espera que la respuesta sea oscilatoria, lo que se puede observar
claramente en las Figuras[5.3615.38. Por otro lado, a diferencia del caso anterior, los controles
propios de los generadores sincrénicos no logran mantener la frecuencia en el sistema y estos
pierden sincronismo entre si. Esto, muestra que para el caso en estudio el mercado afecta
negativamente al sistema fisico, ya que la variacion en las demandas hace que se afecte a la
estabilidad del resto del sistema.

Finalmente se muestra el caso en donde se tienen 15 demandas flexibles pero una penetra-
cion de 50 % de energias renovables en el sistema. El desbalance en este caso se muestra en
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Deshalance Generacion/Demanda Sistema 39 barras con 10 Demandas Flexibles
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Figura 5.33: Desbalance entre demanda y generacion para Sistema de 39 barras con 10 de-
mandas flexibles.
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Figura 5.34: Potencia generadores para Sistema de 39 barras con 10 demandas flexibles.
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Potencia Demandas Sistema 39 Barras con 10 Demandas Flexibles
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Figura 5.35: Potencia demandas para Sistema de 39 barras con 10 demandas flexibles.

Desbalance Generacion/Demanda Sistema 39 Barras con 15 Demandas Flexibles
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Figura 5.36: Desbalance entre demanda y generacion para Sistema de 39 barras con 15 de-
mandas flexibles.
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Potencia Generadores Sistema 39 Barras con 15 Demandas Flexibles
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Figura 5.37: Potencia generadores para Sistema de 39 barras con 15 demandas flexibles.
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Figura 5.38: Potencia demandas para Sistema de 39 barras con 15 demandas flexibles.
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Desbalance Generacion/Demanda Sistema 3% Barras con 15 Demandas Flexibles y 50% Renovables
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Figura 5.39: Desbalance entre demanda y generaciéon para Sistema de 39 barras con 15 de-
mandas flexibles y 50 % de penetracion de renovables.

la Figura [5.39) y en donde el sistema logra reducir sus oscilaciones en la ventana de tiempo
estudiada. Para el caso de las potencias de los generadores, también se observa una estabi-
lizacion en la ventana de tiempo estudiada, pero para las demandas es posible observar una
oscilacion de baja frecuencia. En este caso de estudio, se obtiene una buena respuesta transi-
toria a pesar de que se tiene una alta penetracion de demandas flexibles, lo que se explica por
la adicion de dinamicas rapidas de los convertidores electréonicos que modelan a las energias
renovables.

5.2.4. Resumen de resultados

Para el sistema de 39 barras en primera instancia se logra validar los resultados pre-
sentados para el sistema de la seccidon anterior, en particular, se obtuvieron resultados en
donde se puede concluir una mejora del comportamiento de pequena senal, en el sentido de
la estabilidad, cuando se incorporan demandas flexibles. Ademas a partir del estudio de los
factores de participacion, se pudo observar que las inestabilidades que aparecen para el caso
sin demandas flexibles, estan relacionadas al angulo de rotor de las méquinas sincrénicas, los
precios del mercado y las potencias de referencia que se obtienen del mercado. Esto tultimo
indica que la inestabilidad cuando no se tiene respuesta de demanda tiene que ver con el
acoplamiento de ambos sistemas y como estos interacttian entre si.

En este sistema también se realiza una sensibilidad para la penetracion de convertidores
electronicos, en funciéon de la cantidad de demandas flexibles presentes en él. De esto, se
obtuvo que a medida que se aumenta la penetracion de energias renovables, el sistema puede
soportar una mayor cantidad de demandas flexibles. En particular, se observa que para valores
superiores al 50 % de convertidores (o energias renovables) el sistema es estable sin importar
cuantas demandas flexibles hayan en el sistema. Sin embargo, al llegar a una penetracion
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Potencia Generadores Sistema 39 barras con 15 Demandas Flexibles y 50% Penetracion Renovable
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Figura 5.40: Potencia generadores para Sistema de 39 barras con 15 demandas flexibles y

50 % de penetracion de renovables.

Potencia Demanda Sistema 39 Barras con 15 Demandas Flexibles y 50% penetracion Renovables
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Figura 5.41: Potencia demandas para Sistema de 39 barras con 15 demandas flexibles y 50 %
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de 80 % se pudo observar que el sistema se hace inestable para todos los casos de insercion
de demanda flexible. Este ultimo punto tiene que ver con que el reemplazo de generadores
sincronicos por convertidores hace que el sistema no sea capaz de mantener la estabilidad
en pequena senal, y a pesar que se ha demostrado que las demandas flexibles ayudan al
comportamiento en pequena senal, en este caso no fue suficiente para hacer el sistema estable.
De los resultados de esta seccion se puede concluir que una gran cantidad de demanda flexible
es beneficiosa para el sistema acoplado cuando se tienen altas penetraciones de energias
renovables. Sin embargo, la cantidad de energias renovables que acepta el sistema se ve
limitada no solamente por el mecanismo de mercado utilizado si no que por la capacidad
propia del sistema fisico de incorporar este tipo de tecnologias.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se aplica una metodologia para analizar la estabilidad
del sistema eléctrico desde un enfoque técnico-econémico, que permite acoplar las dinamicas
fisicas del sistema eléctrico con un mecanismo de mercado que actia en tiempo real. Esto
se desarrolla en el contexto de una red inteligente, en donde se consideran escenarios de alta
penetracion de ERNC y respuesta de demanda.

Como parte de la revision del estado del arte, se concluye que el tema del acoplamiento de
los sistemas eléctricos y los mercados se encuentra poco desarrollado. Si bien existen trabajos
que han estudiado los mecanismos dindmicos de mercado, pocos han usado estos mecanismos
para controlar los sistemas eléctricos fisicos. Ademés, en este trabajo se presentan los nuevos
enfoques de la modelacion de ERNC, con los distintos tipos de convertidores que se han
propuesto en la literatura. Por otro lado, se analizan los efectos que tendran el aumento de
las ERNC en los mercados y se muestra que a estas se les pueden asociar costos como los de
desbalance, que permiten reducir el efecto orden de mérito de las ERNC.

Se desarrolla un modelo no lineal en MATLAB/SIMULINK en donde se modelan tanto las
ecuaciones fisicas del sistema eléctrico, como la dindmica del mercado, con el fin de evaluar
la estabilidad de distintos escenarios de penetracién renovable y de respuesta de demanda.
De los resultados se observa que la respuesta de demanda es beneficiosa para el sistema en
el contexto de la estabilidad de éste. Sin embargo, bajo el esquema estudiado, el sistema
eléctrico tiene un limite de respuesta de demanda permitida antes de que éste se vuelva
inestable. Esto se explica porque las demandas comienzan a competir, entre si y con los
generadores, para disminuir el desbalance de potencia. Ademas, respecto a la modelacion
de las demandas flexibles, se pudo observar que la manera en que se modelan puede ser un
factor de inestabilidad, por lo que un correcto disenio de éstas se vuelve importante cuando
las dinamicas se comienzan a acoplar.

En la misma linea de la modelacion, se evaliia como afectan los parametros del mercado
al sistema acoplado. Para esto, se hicieron sensibilidades con el nivel de elasticidad de las
demandas, de lo que se obtuvo que una alta elasticidad de la demanda puede provocar
que se produzcan inestabilidades, debido a la incertidumbre que introduce en el sistema
eléctrico. Otro aspecto relevante de los resultados obtenidos tiene que ver con la sensibilidad
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del sistema acoplado frente a la velocidad en que se actualiza el precio de mercado en el
esquema estudiado. De estos resultados se puede decir que mientras més rapida es la velocidad
de actualizacion de los precios aparecen volatilidades, lo que empeora no sélo la respuesta en
pequena senal sino que también la respuesta transitoria del sistema.

Respecto a los dos sistemas estudiados, se pudo comprobar que los resultados relacionados
con las sensibilidades del mercado se replicaron tanto en el sistema de 9 barras como en el de
39 barras. Esto, indica robustez en los modelos estudiados, bajo la propuesta metodologica
que se desarroll6 en el presente trabajo. Sin embargo, al ser ambos sistemas distintos, con el
estudio de penetracion de demanda flexible y convertidores para el sistema de 39 barras, se
pudieron encontrar resultados interesantes respecto al porcentaje de este tipo de tecnologias,
que acepta el sistema antes de volverse inestable. En particular, con un sistema como el de 39
barras, fue posible estudiar una mayor cantidad de casos con distintas distribuciones de las
demandas flexibles. Por tanto, a diferencia del caso de 9 barras, el sistema no acepta una alta
penetracion de demandas flexibles cuando se tienen porcentajes de penetracién renovables
menores al 30 %, que se explica por el acople que sigue teniendo el mercado con el sistema
fisico, por la presencia de mayor cantidad de generadores sincréonicos.

Una conclusion relevante que se extrae de los resultados obtenidos, es que los niveles de
informacion de los que disponga el usuario, los esquemas de tarifas y las estrategias de control
deben avanzar en forma armonica en las redes del futuro. A partir de este trabajo se pudo
observar que con la insercién de ciertas tecnologias, como los convertidores de las ERNC,
los modelos se desacoplan en el tiempo, pudiendo obtener inestabilidades en los sistemas. A
partir de esto, se puede decir que en un futuro, cuando estas nuevas tecnologias se vayan
insertando en las redes inteligentes, se visualizan problemas de coordinacién que podrian ser
fuente de inestabilidad. A modo de ejemplo, si las tarifas spot con medidores inteligentes
tomaran la respuesta de los consumos, como invisibles para el sistema de control, podrian
aparecer condiciones de operacion inestables. Por esto, es importante que en el futuro se
tome en cuenta el acople entre las dinamicas reales, como las del sistema fisico, y las de las
herramientas de simulacién que se utilicen en la resolucién del mercado.

En resumen, los resultados dan evidencias de como se acoplarian en el futuro las escalas
de tiempo de los distintos participantes del sistema. Por un lado, se observa que las deman-
das participan de mayor manera en la disminucién del desbalance del sistema debido a que
cuentan con constantes de tiempo més rapidas que las de los generadores. Por otro lado, al
incorporar energias renovables modeladas como convertidores se observa un desacoplamiento
entre las dinamicas del mercado y del sistema fisico aiin cuando se utilizan constantes de
tiempo rapidas en el mercado. Esto, da senales de que en el futuro se podran aprovechar las
caracteristicas de las redes inteligentes, como la comunicaciéon e intercambio de informacion,
para llevar a los mercados al tiempo real haciéndolos mas eficientes y permitiendo que és-
tos hagan parte del control que hoy en dia hacen los generadores convencionales. Esto, es
especialmente relevante cuando se esta viendo que paulatinamente los sistemas eléctricos se
van transformando en sistemas limpios donde se reemplazan los generadores sincrénicos por
tecnologias como las ERNC.
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6.1. Trabajo Futuro

Si bien la metodologia aqui presentada permite obtener resultados relevantes sobre el
estudio de los sistemas futuros, queda pendiente expandir la complejidad de los modelos
estudiados para que éstos sean consistentes con lo que en la literatura se espera que sean
los sistemas futuros. En particular, uno de los aspectos que serd importante considerar en
estudios posteriores es la consideracion de un mercado multi-nodal y distribuido que permita
una mejor gestion de la energia. Ademés queda pendiente la consideracion de las congestiones
y valorar como este tipo de metodologia podria ayudar a manejarlas. Estas adiciones al
trabajo actual permitiran evaluar de mejor manera los beneficios de este tipo de metodologia
en los sistemas eléctricos acoplados.

Otro aspecto que se identifica importante de considerar, es la modelaciéon en tiempo dis-
creto del mercado, puesto que es sabido que las senales de precio que envia el operador son en
intervalos de tiempo discretos. Para esto, se tendré que utilizar una metodologia que permita
acoplar el sistema eléctrico, que es continuo, con el mercado que estaria modelado discreta-
mente. Relacionado a esto, también se encuentra la necesidad de modelar de una manera mas
realista las mediciones de desbalance que se realizan en el sistema fisico. Es importante eva-
luar si éstas debiesen realizarse en tiempo discreto y qué variables se consideran pertinentes
para poder medir el desbalance o la desviacién de frecuencia.

Respecto a los modelos de electronica, se tiene evidencia que los convertidores grid-forming
permitirdn alcanzar una incorporacién de ERNC cercana al 100 %, por esto, es importante
que en un trabajo futuro se considere este tipo de modelacion para los convertidores y lo
que esto implica en el resto del sistema fisico. Ademas, la inserciéon masiva de ERNC viene
acompanada de la incorporaciéon de almacenamiento en el sistema para que éstas puedan
prestar servicios a la red. Entonces, para futuros trabajos puede ser relevante estudiar cémo
interactiian las dindmicas de este tipo de equipos con la respuesta de demanda y el mercado
dindmico estudiado.

Los mercados en los sistemas futuros son un tema que debe seguir desarrollandose. Hoy
en dia, la manera en que se manejan los mercados eléctricos no ha variado sustancialmente
desde que éstos fueron creados. Si bien con el tiempo han ido apareciendo nuevos esquemas
y servicios, los mercados se siguen operando bajo el mismo paradigma, es decir, la presencia
de los generadores sincronicos. Esto, es un aspecto relevante a considerar si se quiere estudiar
un sistema futuro con alta penetracién de energias renovables, puesto que en este tipo de
sistemas los precios de mercado pueden llegar incluso a valores negativos. La baja de los
costos se hace especialmente importante cuando se consideran sistemas con penetraciones
cercanas al 100 %. Por esto, es importante el estudio de como modelar las ERNC en los
mercados eléctricos, de una manera que les permita participar activamente de ellos.
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