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La estabilidad de los futuros sistemas de potencia (SEP) se verd comprometida por una
mayor participacién de tecnologias de generacién variable con convertidores (TGVCC),
lo cual disminuird los niveles de cortocircuito (SCC) provocando asi redes débiles. Los
modelos de planificacién de la transmisién (TEP) actuales solo consideran reforzamientos
basados tnicamente en criterios econémicos, sin considerar restricciones de estabilidad y
por lo tanto sin aprovechar los posibles beneficios de los diversos equipos que puedan ser
desplegados a lo largo del SEP, como lo son los sistemas de baterfas (BESS). En este
contexto, este trabajo plantea un modelo de TEP que asigna nuevos circuitos y BESS con
control de inyeccion de reactivos durante fallas considerando restricciones simplificadas
de estabilidad basadas en indicadores del nivel de SCC de la red. Mediante el uso de la
regresion logistica, se establecen relaciones entre la probabilidad de que el SEP sea estable
frente a cortocircuitos en funcién del nivel de SCC de la barra afectada. El modelo se
implementd en una red simplificada del SING. Los resultados muestran que el modelo
es capaz de identificar planes de inversion que mejoran la estabilidad del SEP al exigir
ciertos niveles de SCC en zonas débiles de la red.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Durante casi un siglo, la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) ha sido
reconocida como uno de los puntos clave para un funcionamiento seguro de los SEP [1].
Las interrupciones de suministro que pueden seguir a una contingencia implican enormes
consecuencias economicas y sociales. Por ejemplo, el apagon del 2003 en los EE. UU.
tuvo como resultado la pérdida de 61.8 [GW] de carga eléctrica que atendia a més de
50 millones de personas y costé més de 6 mil millones de délares [2]. En consecuencia,
los reguladores de energia y operadores de sistemas realizan regularmente estudios de
estabilidad para detectar situaciones peligrosas y desarrollar medidas correctivas. Estas
medidas correctivas estan disenadas para mantener la estabilidad del sistema en una
amplia gama de escenarios, y evitar asi los posibles impactos econémicos y sociales que
pueden resultar de los grandes apagones.

En los SEP dominados por generadores sincronos (GS), el nivel de cortocircuito en
una barra dada es un indicador comuin de la robustez del sistema: mientras mayor sea su
valor, mayor serd la robustez de la red en dicha barra [3]. Los niveles altos de corriente de
falla se encuentran SEP robustos, mientras que los niveles bajos son representativos de
redes débiles [4]. El nivel de cortocircuito es una medida que tradicionalmente representa,
la rigidez del voltaje de una red [5]. Altos niveles de cortocircuito indican un sistema
robusto con voltajes rigidos, lo que significa que no se desviaran mucho de sus valores
de régimen permanente cuando se vean afectados por pequenas perturbaciones. Esto se
debe a que las impedancias serie de los sistemas robustos son relativamente bajas y, por
lo tanto, los voltajes son menos sensibles a los cambios en los flujos de potencia (6V/§P

y 6V/6Q) [6].

Aunque los niveles de cortocircuito se calculan utilizando valores de régimen perma-
nente, son también una buena medida de como se ven afectados los voltajes de un nodo
de la red durante contingencias [7]. De hecho, en los SEP con altos niveles de cortocir-
cuito, hay un gran nimero de GS que proporcionan altas corrientes de falla y, por ende,



mejoran la estabilidad de la red. Las altas corrientes de cortocircuito que fluyen a la red
durante una contingencia se pueden ver como una respuesta ‘fuerte’ de los GS a las caidas
de voltaje, que intentan restaurar el sistema a su estado normal de operacion [4]. Por lo
tanto, los niveles de cortocircuito son una buena medida de la robustez de la respuesta
del sistema a diferentes fallas.

Histéricamente, la estabilidad ha sido sostenida exitosamente por las contribuciones
de GS y por las acciones de control de los diferentes controladores distribuidos en toda
la red. Sin embargo, este paradigma puede no mantenerse durante mucho tiempo en los
SEP modernos con altos porcentajes de tecnologias de generacion variable con converso-
res (TGVCC). En estos escenarios, pueden surgir problemas de estabilidad debido a las
diferencias fundamentales entre TGVCC y los GS [6]. Una diferencia clave es la capaci-
dad limitada de las TGVCC para entregar corrientes de falla. Sus valores oscilan entre
1.1 y 1.5 veces su corriente nominal [8], [9], que son significativamente mas bajos que la
corriente de falla que un GS puede proporcionar [10].

Dado que en los SEP convencionales los GS son las principales fuentes de contribu-
ciones de corriente de cortocircuito [5], su desplazamiento por TGVCC conducird a una
reduccién generalizada de la robustez del sistema [4]. La reduccion de esta robustez impli-
ca valores més altos de las sensibilidades 0V /0P y §V/dQ, lo cual significa que pequenas
perturbaciones en los flujos de potencia pueden cambiar significativamente los voltajes de
la red [6]. Durante contingencias, los sistemas con bajos niveles de cortocircuito pueden
experimentar voltajes extremadamente reducidos en un area amplia de la red y luego,
después del despeje de la falla, pueden tener dificultades para recuperar los voltajes. Las
caidas severas de voltaje también pueden acelerar considerablemente los rotores de los
GS cercanos, lo que a su vez puede hacer que pierdan sincronismo. En consecuencia, re-
ducir la robustez de los SEP al aumentar las TGVCC puede afectar significativamente el
desempeno dinamico del sistema durante las contingencias, lo que los hace méas propensos
a presentar problemas de estabilidad [5-7].

Para evitar futuros problemas de estabilidad en los SEP con altos porcentajes de
TGVCC, es esencial explorar nuevas tecnologias y desarrollar estrategias de control no-
vedosas que puedan contrarrestar los efectos negativos de las TGVCC. Solo asi se puede
garantizar su integracion segura en los SEP modernos. En este sentido, los sistemas de
almacenamiento de energia mediante baterias (BESS'), son una de las tecnologias mas
prometedoras que han recibido una atencién creciente ultimamente [11]. Los BESS pueden
proporcionar la flexibilidad necesaria para integrar las ERNC de manera eficiente [11], [12].
Ademas, los BESS son dispositivos de respuesta rapida que no solo agregan mas flexibi-
lidad a la regulaciéon de frecuencia y voltaje, sino que también ofrecen una amplia gama
de beneficios técnicos desde el punto de vista de la estabilidad [13], [14].

Dentro de la literatura técnica existente, se han realizado considerables esfuerzos para
evaluar el valor que los BESS pueden ofrecer a los SEP con altos niveles de TGVCC.
Varios de estos trabajos se han centrado en identificar el tamano adecuado y la ubicacién
en la red de los BESS teniendo en cuenta una perspectiva econémica [11], [12], [15-23]. En

'Por su sigla en inglés Battery Energy Storage System.



el marco de la planificacion de la expansion, los beneficios de los BESS se han investigado
en [11], [15-20]. La principal conclusién de estos trabajos es que los BESS pueden reducir
las inversiones necesarias para la capacidad de transmision y/o generacion, principalmente
debido a su capacidad de proporcionar una mayor flexibilidad a la operacion de los SEP.
Las recomendaciones dadas por estos trabajos, en lo que respecta a la ubicacion de los
BESS, es instalarlos en barras de generacién renovable o desplegarlos en barras cerca de los
centros de carga. En el contexto de la operacion de los SEP, los beneficios de los BESS se
han estudiado en [12], [21-23]. Estos trabajos han demostrado que los BESS permiten una
mayor utilizacién de la infraestructura de la red al proporcionar flexibilidad a la gestion
de la demanda y ofrecer apoyo en caso de contingencias. La viabilidad econémica de los
BESS generalmente se evaliia en funcién de los beneficios obtenidos mediante arbitraje
en los mercados de energia. Con respecto a la localizacién de los BESS, estos trabajos
generalmente los ubican en barras con generacion renovable, cerca de los centros de carga
o de lineas de transmisién congestionadas.

De la literatura que se revisé, se concluye que el valor y los beneficios de los BESS
dependen en gran medida de las condiciones del mercado, las configuraciones de la red y
el grado de detalle considerado en cada estudio. Por lo tanto, la localizacién 6ptima de los
BESS en la red, es decir, la que permite el aprovechamiento mas alto desde una perspectiva
sistémica, no se puede generalizar. Sin embargo, se observan dos tendencias principales:
ya sea ubicar los BESS junto con centrales de energia eélica y solar, o colocarlos en barras
de carga especificas. No obstante, incluso si estas tendencias en las localizaciones de los
BESS son las mejores desde una perspectiva econémica, no se puede decir nada sobre
su desempeno en términos de estabilidad. Teniendo en cuenta los impactos econémicos
y sociales que pueden tener los grandes apagones en la sociedad, vale la pena investigar
cudles son las mejores ubicaciones de los BESS si el objetivo es mejorar la estabilidad de
los SEP [24].

En respuesta a los nuevos desafios de estabilidad debidos a la presencia de grandes
cantidades de TGVCC, estudios recientes han comenzado a evaluar el uso de los BESS
para mejorar la estabilidad de los SEP como una alternativa adicional a los enfoques
tradicionales (los que consideran el uso de PSS? en GS o equipos FACTS? para mejorar
la estabilidad [25]). La mayoria de los trabajos se han centrado en desarrollar nuevas
estrategias de control para BESS [13], [26], [27]. Estas nuevas estrategias de control estdn
disefiadas y probadas en sistemas pequefios y consideran una distribucion fija de BESS en
la red. Son pocos los trabajos en donde se propone algiin modelo de localizacién 6ptima
para la ubicacién de BESS en un SEP [24], [28], [29]. Ademds, estos trabajos consideran
que la capacidad y cantidad de los médulos BESS a localizar en el SEP se obtienen de un
resultado previo producto de un estudio de planificacion.

Considerando todo lo anterior, esta tesis tiene por objetivo desarrollar un modelo de
planificacion de la expansion de la transmision que sea capaz de determinar la localizacion
6ptima de equipos de transmision no solo considerando criterios econémicos, sino también
criterios simplificados de estabilidad basados en indicadores de robustez de la red, de

2Por su sigla en inglés Power Systems Stabilizers.
3Por su sigla en inglés Flexible AC' Transmission Systems.



manera de mejorar el desempefio dindmico del SEP.

1.2. Hipdtesis

En esta tesis se postula que una planificacién de la transmision que considere criterios
simplificados de estabilidad, es capaz de mejorar el desempefio dinamico del sistema frente
a fallas. Se espera que la localizacién de nuevas lineas de transmision y equipos BESS
siguiendo criterios simplificados de estabilidad en combinacién con criterios econémicos,
resulte en un mejor desempenio en comparacion a una localizaciéon que solo considere
criterios puramente economicos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es desarrollar un problema de planificacion de la
transmision que considere criterios simplificados de estabilidad basados en indicadores de
nivel de cortocircuito, de modo que el sistema mejore su respuesta ante contingencias.

1.3.2. Objetivos especificos

o Conocer el estado del arte en relacion a la importancia de los niveles de cortocircuito
en los SEP y su influencia en la estabilidad de la red.

e Desarrollar un método simplificado para calcular el nivel de cortocircuito en cada
barra de un SEP.

o Definir una relacién entre la potencia de cortocircuito de una barra dada y la esta-
bilidad del sistema.

e Desarrollar un algoritmo de optimizacion que permita incluir las restricciones de
estabilidad basadas en el nivel de cortocircuito.

o Aplicar este algoritmo a un caso de estudio de una red real.

 Evaluar el cambio en los costos del sistema (inversién, operacién y totales) mediante

la optimizacién propuesta, respecto al caso de una planificaciéon de la transmision
que no considere criterios de estabilidad.

o Evaluar el mejoramiento de la estabilidad del sistema mediante simulaciones dina-
micas considerando los reforzamientos a nivel de transmisiéon (nuevos circuitos y/o
equipos BESS) obtenidos de la optimizacién propuesta.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Importancia de los niveles de cortocircuito en
los SEP

La robustez de un sistema de potencia corresponde a una medida del desempeno del
sistema frente a diferentes condiciones de operacién en régimen permanente y durante
contingencias [4].

La robustez de un SEP usualmente se mide a través del nivel de corriente de corto-
circuito o mediante el Short-Circuit Ratio (SCR) en un cierto punto de la red [5]. Altos
niveles de corriente de cortocircuito son asociados a SEP robustos, mientras que bajos
niveles de corriente de cortocircuito se relacionan con sistemas débiles. Los SEP robustos
presentan un mejor desempeno dinamico durante contingencias, por lo tanto son menos
propensos a sufrir problemas de estabilidad. Un alto nivel de corriente de cortocircuito
durante una falla se puede ver como los GS de la red respondiendo ‘fuertemente’ a la caida
de voltaje en el lugar de la falla, tratando de restaurar la situaciéon. De manera similar,
un alto SCR en un punto de la red es una medida de qué tan ‘fuerte’ es la respuesta del
SEP para cualquier contingencia en esa area.

2.1.1. Caracteristicas que definen la robustez

La principal caracteristica que define la robustez en un SEP se relaciona con la cantidad
de GS que se encuentran en operacion. Mientras mas de estas unidades estén en operacion,
se dird que la red es mas robusta. Puntos de la red que se encuentren cerca de GS
generalmente tendran asociado un alto nivel de robustez, mientras que puntos alejados
(centros de consumo) tienen una menor robustez.

Las TGVCC, como lo son la fotovoltaica (PV) y edlica, disminuyen los niveles de
cortocircuito debido a que los conversores con los cuales se conectan a la red, solo pueden



entregar entre 1.1 y 1.5 veces su corriente nominal, en el caso de centrales edlicas [8], y
hasta 1.4 para el caso PV [9], a diferencia de los GS que pueden aportar entre 9 y 6 veces su
corriente nominal [10]. Por lo tanto, las TGVCC disminuyen la robustez del sistema (en la
medida que desplacen la generacién convencional) provocando que éste presente mayores
variaciones de tensién tanto en operacién normal como durante contingencias. De hecho,
bajos niveles de cortocircuito causan grandes sensibilidades en la tension respecto a los
flujos de potencia, es decir, las sensibilidades 6V /0P y 6V /0@ aumentan. Esta condicién
provoca que el sistema sea mas propenso a sufrir un colapso de tensién [6]. Ademés, una
baja robustez puede comprometer el correcto desempeno de los sistemas de proteccion
ocasionando que las TGVCC se desconecten durante contingencias [4].

Por otro lado, dado que el nivel de cortocircuito es inversamente proporcional a la
impedancia de la red vista desde el punto donde se quiere evaluar la robustez, se tiene
que mientras mas enmallada sea la red (menor valor de la impedancia), més altos seran
los niveles de cortocircuito [6]. De esta forma, sistemas longitudinales (como el chileno)
poseen bajos niveles de cortocircuito, por lo que corresponden a sistemas débiles propensos
a inestabilidad.

2.1.2. Nivel de cortocircuito y estabilidad angular

Varias normas técnicas en el mundo reconocen la importancia de los niveles de corto-
circuito en el marco de la estabilidad de los SEP. Respecto a la estabilidad angular en
régimen permanente, la norma alemana [30] exige que la potencia de cortocircuito al lado
de la red en el punto de conexién de un GS sea al menos 4 veces mayor que la suma de las
potencias activas nominales de todas las unidades de generacion conectadas a la barra, y
que el voltaje en el lado de la red sea al menos igual al valor nominal del voltaje, es decir:

S >4P, yV >V, (2.1)

Donde P, es la suma de las potencias activas nominales de todos los GS conectados

. " . . .
a una cierta barra en la red y Sy es la potencia de cortocircuito en esa barra, calculada
como la contribucién de la red al cortocircuito trifasico, sin considerar los GS conectados.

En [31], [32] se prueba esta relacién usando un SEP simplificado, justificando el limite
dado por los autores de la norma alemana. Para esto, basta considerar la red simplificada
de la Figura 2.1a. Esto ya que evaluar la estabilidad angular (de régimen permanente y
transitoria) es sencillo en este caso [25]. Este modelo queda descrito por las dos curvas
P — ¢ senaladas en la Figura 2.1b.
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Figura 2.1: Sistema simplificado de generador conectado a barra infinita (a) y sus curvas
caracteristicas P — ¢ (b).

Donde 4 es el angulo entre la fuerza electromotriz del GS E; y el voltaje en la barra
infinita Vg, y ¢ es el dangulo entre la fuerza electromotriz transitoria del GS E’ y el
voltaje Vs. Ademds, Pg/(d) es la caracteristica dindmica, que es usada para efectos de
estabilidad transitoria, y P, (9) es la estatica, usada para la estabilidad angular en régimen
permanente. En este tltimo caso, se tiene como supuesto que la fuerza electromotriz F,
es constante, es decir, la corriente de excitacién del GS no cambia. El angulo § también
se conoce como angulo de carga.

El valor méaximo de la caracteristica estatica Pg, (J) determina el valor Py, del modelo
del GS con barra infinita. Para un cierto nivel de carga F, del GS, se puede definir el
margen de estabilidad en régimen permanente como:

kp =2 "2 (2.2)

La potencia maxima extraible P,,,, en el modelo anterior, es proporcional al producto
de la tension en la barra infinita Vg y la fuerza electromotriz E,, e inversamente propor-
cional a la suma de la reactancia en el circuito (Xq + X7+ Xg). Por lo tanto, la potencia
maxima extraible P,,,, vy el coeficiente kp del margen de estabilidad en régimen perma-
nente dependen de la reactancia Xg, la cual esta relacionada con la robustez de la red en
el punto de conexion.

La impedancia de cortocircuito (calculada sin considerar los GS conectados en un cierto
punto de la red) y la impedancia nominal de los GS conectados, se pueden expresar segtiin
las siguientes ecuaciones:



7 =1 — §, =" 2.3

K30 = o Zrcss (2.3)
V2 V2

Iy =—1 — S, =2 2.4

S 7. (2.4)

Considerando que P, = S, cos g, la primera desigualdad en (2.1) se puede expresar
como sigue:

— S% >4, cos p, (2.5)
2 V2
== m >4 cos g, 2.6
Tneny = 47, C0%¢ (2.6)
Zn,
K3¢ = 4 cos ( )

Notar que para un valor de cos¢, = 0.85 se obtiene aproximadamente que Zgs, <
0.32,.

La Figura 2.2 muestra el coeficiente del margen de estabilidad para un SEP con reac-
tancia Xg = 0.3Z,, considerando un rango de valores tipicos para la suma de la reactancia
del GS y del transformador de subida (X4 + Xr). De la figura se ve que el coeficiente
de margen de estabilidad en régimen permanente kp es siempre mayor que 5 %, es decir,
kp > 0.05. Si la exigencia es tal que Sy > 6P, = Zgs, < 0.2Z,, (suponiendo el mismo
factor de potencia cos ¢, = 0.85), para un valor Xg = 0.2Z,, (sistema més robusto), la
Figura 2.2 muestra que el coeficiente de margen de estabilidad en régimen permanente kp
es siempre mayor al 10 %.

A
kp
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0,10
0,05
XqtXy
O T T T T ? o
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> >

Figura 2.2: Margen de estabilidad en régimen permanente para distintas reactancias Xg

de la red.



En resumen, se cumple que:

Si S > 6P, = kp>10% (2.8)

Si St >4P, = kp >5% (2.9)

Con lo anterior, se puede concluir que a medida que S sea mayor (red més robusta),
se tendra un mayor margen de estabilidad en régimen permanente.

En la seccién referente a la estabilidad transitoria de la norma técnica alemana [30],
se asume que los cortocircuitos a nivel de transmision son despejados en un tiempo no
mayor a los 150 [ms]|. La norma sefiala que para mantener la estabilidad transitoria se
debe cumplir que:

Sl > 6P, (2.10)

Donde P, y S% significan lo mismo que se mencioné para la relacién (2.1), pero esta
vez S7 es calculado para un estado post-falla cuando el cortocircuito ha sido despejado,
es decir, el elemento de la red que ha sufrido la falla esta fuera de servicio. Como ya se

ha demostrado anteriormente, la condicién descrita en (2.10) implica que se cumple la
desigualdad Zg34 < 0.27,.

En [30] no se explica la relacion que existe entre la expresién (2.10) y la estabilidad
transitoria. Aqui se mostrard que dicha relaciéon surge de un andlisis simplificado de la
estabilidad transitoria basada en el método de las areas iguales, aplicado al modelo de un
GS conectado a una barra infinita.

Se define como tiempo critico de despeje (tcor) al tiempo maximo que puede durar
un cortocircuito de forma que el sistema se mantenga estable al despejarse la falla. Con-
siderando que el tiempo actual de despeje es tsgc, se define el margen de estabilidad
transitoria como:

t —t
k= cer — tsuc (2.11)
tsuc

Para realizar un anélisis simplificado de la estabilidad transitoria se usa el modelo de
GS conectado a una barra infinita, mostrado en la Figura 2.3a, usando el criterio de las
areas iguales en base a la curva caracteristica transitoria Pg/(§) (Figura 2.3b).
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Figura 2.3: Ilustracion del método de las areas iguales.

El sistema es estable cuando el drea encerrada por los puntos {1,2,3,4} es menor al
area formada por {4,5,6}. Por lo tanto, el tiempo critico de despeje toor corresponde al
que determina que ambas areas sean iguales.

La Figura 2.4 muestra la relacion entre el coeficiente de margen de estabilidad transi-
toria k;, y la suma de la reactancia transitoria del GS y la reactancia del transformador
de subida (X} + Xr), asumiendo que la unidad generadora estd cargada a su potencia
nominal y que el cortocircuito es despejado con un tiempo tgyc = 150 [ms]. La constante
de tiempo mecanica del GS es T}, y se relaciona con la constante de inercia de la maquina
segun 1, = 2H.

La Figura 2.4a utiliza una reactancia Xg = 0.2 (que implica que S} = 6F,), v la
Figura 2.4b usa una reactancia Xg = 0.3 (por ende S} = 4P,).

De la Figura 2.4a resulta que, al asumir un 7,,, > 6.5 [s] y para los valores tipicos de
X4+ Xr, se obtiene que k; > 0.10, es decir:

Si S > 6P, — k> 10% (2.12)

En cambio, de la Figura 2.4b (que utiliza un Xg = 0.3, es decir, un SEP menos robusto)
se ve que para un 7T, = 6.5 [s], incluso hasta valores de X + X = 0.5, el coeficiente
k¢ es cercano a cero, mientras que para valores de X + Xr mayores a 0.5, el sistema es
inestable.

De lo anterior se concluye que, asumiendo valores de parametros tipicos y para un
tiempo de despeje no mayor a 150 [ms], se debe cumplir S%. = 6P, después de dejar fuera
de servicio el elemento con falla, para asegurar la estabilidad transitoria.
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Figura 2.4: Margen de estabilidad transitoria para distintas reactancias del sistema y
distintas constantes de tiempo mecénico.

Es importante notar que la condicion para estabilidad transitoria descrita en (2.12) es
mas exigente que la descrita en (2.1). Entonces se puede inferir que, como estandar para
la conexién de un GS, se debe cumplir que S} > 6F, para todos los estados de operacién
posibles de forma que el SEP sea estable.

2.1.3. Nivel de cortocircuito y estabilidad de tension

En la norma técnica alemana [30], asi como también en otros documentos, no se esta-
blece ningun criterio para la estabilidad de voltaje basado en la potencia de cortocircuito
de manera analoga a los criterios establecidos en (2.1) o en (2.12) para la estabilidad
angular. En esta seccién se mostrara que la potencia de cortocircuito también puede ser
usada para evaluar, bajo un modelo simple, la estabilidad de voltaje [31-33].
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Estabilidad de tension en barras de carga

Para desarrollar las ecuaciones, se presenta el modelo simplificado de la Figura 2.5, que
consiste en una red abasteciendo una carga, donde se supone carga de potencia constante,
es decir, Py y @ no dependen de la tensiéon V' en la barra de conexién [31,32].

.l ‘.’ | | Imag
E

Figura 2.5: Circuito equivalente de una red abasteciendo una carga y su diagrama fasorial.

En el circuito equivalente, el sistema es reemplazado con una fuente de tension (E, Xg)
donde Xg corresponde a la reactancia equivalente del sistema y el transformador. Con
ayuda del diagrama fasorial, es posible obtener expresiones para la potencia activa y
reactiva absorbida por la carga, Py y ) respectivamente. Notando que [ Xgcosyp =
Esind y que I Xgsinp = Ecosd — V se llega a que:

I Xgcosp EV
Xs Xy

P,=VIcosp=V sin & (2.13)

I Xgsinp EV V2
= 0— — 2.14
Xs Xs 0T X (2.14)

Qr=VIsinp =V
Elevando al cuadrado las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtiene que:
EV\? V2
— ) =P} — 2.1
(55) L+(QL+XS) (215)

Considerando la expresion Sy = E?/Xg, la ecuacién (2.15) se puede reescribir como:

v\t V2 e
(%) -t —200- () + (2@ =0 (2.16)

Donde S% es la potencia de cortocircuito en la barra de carga e indica el nivel de
robustez en dicha barra.
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La ecuacién (2.16) es cuadrética en términos de la variable 2/ Xg. Por lo tanto, para
un valor dado de V', dicha ecuacién describe una circunferencia en el plano (P,, @,), cuyo
centro estd en el eje @,, desplazado hacia abajo desde el origen en una distancia V?/Xg
(Figura 2.6a). Al aumentar el valor de V| se produce una familia de circulos de mayor
radio desplazados hacia abajo [25], tal como se observa en la Figura 2.6b.

b 2

@ o ® gy FRY
P P /4 E’RX p
2
@% \ Vel X s A
) 5

N

&

Figura 2.6: Circulos que determinan la potencia que puede ser entregada a una carga
constante: (a) muestra un circulo para una tensién dada; (b) muestra una familia de
circulos y su envolvente.

Para conocer la ecuacién que describe esta envolvente, hay que notar que los puntos
que pertenecen a esta frontera se logran cuando la ecuaciéon (2.16) tiene solucién tnica
respecto a V. Esto ocurre cuando el determinante de una ecuaciéon cuadratica es cero, es
decir:

A=(2Qr— Sk)* —A(PL+ Q1) =0 (2.17)

Al resolver (2.17) para )1, se obtiene que:

S// P2
Qr = TK — STZ (2.18)

Los puntos que se encuentran dentro de la parabola de la Figura 2.7 son puntos esta-
bles en el sentido que la fuente es capaz de abastecer la demanda. No es posible abastecer

puntos que se encuentren fuera de esta parabola, es decir, son puntos de operacion ines-
tables.

De la Figura 2.7 se cumplen las siguientes relaciones:
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Figura 2.7: Parabola invertida que define el area de estabilidad.

Donde Qy,... v Pr,,,, dan cuenta de un punto limite de estabilidad (ya que se encuentra
en la frontera de la pardbola invertida) para un factor de potencia dado. Al usar estas
relaciones en la ecuacion (2.17) se obtiene que:

(Sk —2tan@Pr,,,.)> —4P7 (1 +tan®p) =0 (2.20)

2PLmam
Ccos

2PLmaz

= (S} —2tanpPy,,,. ) — cos

] l(S}Q —2tanePr,,,.) + =0 (2.21)

Los términos entre paréntesis cuadrados indican soluciones para potencia activa positi-
va y negativa respectivamente. De acuerdo al modelo usado, se tiene que un valor positivo
de Pj, indica potencia demandada y uno negativo, potencia generada. Desde el punto de
vista de la estabilidad de voltaje, solo interesa la soluciéon para potencia activa positiva,
es decir:

2PLmaa¢

Sl — 21t P — =0 2.22
(St~ 2tangP,,) - 2 (2.22)

14 s
. Sl —op, UMY (2.23)

Cos

Sy cos S sin @

— p, =K. P =K. _F 2.24
Limaz 2 1—|—Sln90 QLmaw 2 1—|—S1n(10 ( )

Las relaciones obtenidas en (2.24) dan cuenta de los valores maximos de potencia activa,
y reactiva en la carga que pueden ser obtenidos de una fuente con potencia de cortocircuito
S%. De esta manera, la maxima potencia aparente de la carga sera:

Sy 1
‘ Lmaz’ 2 1+Sln90 ( )
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Recordar que las potencias maximas en (2.24) corresponden a las potencias maximas
en las curvas de la nariz [25] que se muestran en la Figura 2.8, donde las curvas 1, 2, 3y 4
son para un factor de potencia de 0.707 en retraso, 0.866 en retraso, 1 y 0.866 en adelanto
respectivamente.

V
v — —
E 4
e p— R —1 Margen de
1.0 &€e—/m— -~ _3____________/ ___Iestabilidad
- - -
2 Prad
4 -
7] 1 — - -
0 5 _ Puntos de maxima
: i transferencia de potencia
(voltaje critico)
4 . _ Pn
0 T T T T T T T T T I Lantl p 2
0.5 1.0 E
X

Figura 2.8: Familia de curvas de la nariz para distintos factores de potencia.

El punto de méxima transferencia de potencia (punto rojo en cada curva) define el
limite de operacién sin pérdida de estabilidad. Para un nivel de demanda mayor, el sistema
se vuelve inestable ya que una disminuciéon de la demanda lleva consigo una disminucion
de la tensién, lo cual lleva rapidamente al colapso.

Para asegurar estabilidad durante la operacion normal, es necesario que la potencia
demandada por la carga en una cierta barra de la red, sea menor que su valor critico
considerando el margen de estabilidad de voltaje. Es decir, se necesita que la potencia
aparente Sz, sea ky veces mas baja que su valor critico S, es decir, Sy, < Sp .. /kv.
Al reemplazar esto en la ecuacion (2.25) se obtiene:

1"

< K "> kv (1 + si 2.2
51 < 2ky (1 + sin p) &= S 2 Zhv(1 +sin ) Sy (2.26)

Este valor de margen de estabilidad debe ser un compromiso entre costos y seguridad
del SEP. De acuerdo a distintos autores [31], [32], el minimo valor de ky en régimen
permanente (n — 0) deberia ser de ky = 1.1 y ky = 1.05 en caso de contingencias simples
(n—1).

A modo de ejemplo, se tiene que al considerar un caso pesimista de factor de potencia
en la carga (¢ < 30° = sinp < 0.5) y un ky = 1.1 se tendra que:
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S">33-5, (2.27)

Esto indica que el nivel de cortocircuito de la red en la barra de la carga debe ser al
menos 3.3 veces mayor que la potencia demandada por la carga.

Con todo lo anterior, se ha demostrado que también es posible definir un margen de
estabilidad estatica de voltaje en funcion del nivel de cortocircuito Sy de la red en una
cierta barra de carga.

Estabilidad de tension en barras de generaciéon

En lo que sigue se derivard una expresion que relaciona el nivel de cortocircuito trifasico
en una barra ¢ de un SEP donde se conecta una fuente de generacion, con la estabilidad de
tensién de régimen permanente [33]. Para esto, se puede considerar la Figura 2.9, donde
se observa un generador inyectando una potencia aparente S; en la barra 7 del sistema:

Synchronous

generator
Synchronous AC power network Synchronous
generator gencrator
i-th bus
Synchronous
generator
V V;
Zi _.i Synchronous
AC system 1
generator

Figura 2.9: SEP con conexién de un GS en barra ¢ y su sistema equivalente.

Es posible analizar la estabilidad de tension utilizando la ecuacion asociada al sistema
equivalente que representa la situacion. Esta ecuacién esta dada por:

(2.28)



donde S; es la potencia compleja inyectada a la barra i, V; y V, son los voltajes en
las barras 7 y s, y Z; es la impedancia de Thevenin vista desde la barra 7. Reescribiendo
(2.28) se obtiene:

Z:Si = |Vi|* = Vi,V (2.29)

Definiendo Z;S; = a — jb, donde a y b son niimeros reales, se llega a que los parametros
a yv b deben ser iguales a:

a = |Vi|* — |V4[|[Vi] cos b
b = |Vs||V;] sin O,

donde |Vi| y |V;| son las magnitudes de las tensiones Vi y Vi, v 65 = 0s — 0; es la
diferencia angular de dichas tensiones. Cuando se asume que |V| es constante (barra
infinita), a y b quedan en funcién de |V;| y 0y;. Es decir:

a= fi(|Vi],0s:) = |Vi]* = |V4||Vi| cos b,
b = f2(|‘/1|7651) - |V;||V;| Sin@si

Con esto, el jacobiano de la matriz definida por f = [f1, fo]T se puede escribir como:

a1 61 .
J= f‘?!;f‘ o :[2\Vil—lvs|cosesi V|| Vi sin 0, (2.30)
8|{/i\ 652- |Vs| sin 0 |V5| V3] cos O,

La inestabilidad de tension podria ocurrir en la barra 4, si es que la matriz jacobiana
J en (2.30) es singular [34]. Es conocido que una matriz cuadrada es singular si y solo si
su determinante es cero. De esta forma, la condicién borde para la estabilidad de tension
es que el determinante de la matriz J sea cero. Al resolver la ecuacion det(J) = 0, la
condicion de borde para la estabilidad de tension en la barra ¢ se traduce en:

Vil cosls; 1

Al reemplazar la ecuacién (2.29) en la ecuacién (2.31) (y con un poco de algebra [33]),
(2.31) se puede reescribir como:

‘Saci’ ‘VZ‘Q
"= s T sz (2.32)
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donde |S,.| es la potencia de cortocircuito trifasico del sistema en la barra 4, |V;] es la
magnitud de tension en la barra 4, |Z;] es la magnitud de la impedancia de Thevenin vista
desde la barra i, y |S7| es la magnitud de la potencia aparente inyectada por el generador
en la barra 7.

La ecuacién (2.32) muestra la condicién de estabilidad de tensién en la barra ¢ del
sistema. En palabras simples, cuando la razén r; es igual a 1 (la capacidad de potencia
de cortocircuito |S,. | es igual a la potencia inyectada a la barra ), el voltaje en la barra
i es criticamente estable, cuando r; es mayor que 1, el voltaje es estable, y cuando r; es
menor a 1, el voltaje en la barra 7 esta en la zona inestable.

La robustez de un SEP en un cierta barra puede ser evaluada mediante el SCR, que
corresponde a la razon entre la potencia de cortocircuito en una barra y la potencia activa
nominal de la unidad de generacién que se conecta a dicha barra [6], [35]. Es decir:

|Saci| |v1’2 1
SCRZ — ’ — .
Pa Pa; |Zi

(2.33)

Comparando las expresiones (2.33) y (2.32), se puede ver que el SCR; y la razén r; son
iguales si se reemplaza la potencia aparente inyectada S} por la potencia activa inyectada
Py; en la barra 4. Es decir:

’Sac,i‘
Pai

La ecuacién (2.34) cuantifica la robustez de un SEP en la barra ¢ en términos de la
‘distancia’ o margen que existe para alcanzar el limite de estabilidad de tension en esa
barra. Grandes valores de SC'R; indican que el sistema es robusto en la barra i ya que
existe una gran distancia entre el voltaje actual en esa barra y el valor limite de asociado
a la estabilidad de tensién. Bajos valores de SC'R; indican que el sistema es débil en la
barra 4, ya que se encuentra cerca de alcanzar su limite de estabilidad de tension en dicha
barra. En general, la robustez de un SEP puede ser cuantificada de acuerdo a los siguientes
rangos [36-38]: una barra es considerada fuerte si su SCR es mayor a 3, es considerada
débil si su SCR esta entre 2 y 3, y es considerada muy débil si es menor a 2. Por tltimo,
de la ecuacién (2.34) es posible inferir que cuando el SCR es igual a 1, la tension en esa
barra se encuentra en el punto de colapso, y cuando es menor a 1, la tension esta en un
punto inestable.

2.1.4. Conclusiones

A partir de las secciones anteriores, es posible afirmar que el nivel de cortocircuito es un
buen indicador de la robustez de la red permitiendo establecer una medida del desempeno
del SEP en relacién a la estabilidad angular y de voltaje en régimen permanente. Dado
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que en la planificacion de los SEP no es posible incluir en detalle la dindamica de la red
y la de sus elementos debido a la gran cantidad de ecuaciones diferenciales asociadas, la
potencia de cortocircuito de la red representa un indicador util para considerar, como
primera aproximacion, los posibles problemas de estabilidad de los SEP a futuro.

2.2. Efectos de insercion de TGVCC en los niveles
de robustez de los SEP

Las TGVCC, como la edlica y la PV, son capaces de aportar hasta 1.5 y 1.4 veces
su corriente nominal durante contingencias respectivamente [8], [9]. Estos niveles de co-
rrientes de cortocircuito contrastan con los que pueden aportar los GS, los cuales pueden
llegar hasta 6 a 9 veces la corriente nominal de la maquina. De esta forma, al ir reempla-
zando GS por TGVCC, la robustez de la red disminuye en las zonas en que se desplaza
generacion sincrona por TGVCC. Esto puede ocasionar que las tensiones en dichas zonas
del SEP tengan mayores caidas producto de una falla y que sea més dificil restaurarlas a
sus valores de régimen permanente después de despejada la falla [7].

La Figura 2.10 muestra la corriente de falla de un GS y de un generador TGVCC para
un cortocircuito trifasico a los 300 [ms] [39]. Se observa la diferencia de magnitud de las
corrientes de cortocircuito que pueden aportar ambas tecnologias. Ademas, se observa
que el GS incrementa inmediatamente su corriente, mientras que el convertidor posee un
retardo cercano a los 20 [ms] antes de incrementar levemente su corriente de cortocircuito.
Estas caracteristicas de corrientes de cortocircuito de los convertidores pueden provocar
que los sistemas de proteccion presenten fallas en su operaciéon en redes en que la presencia
de TGVCC disminuye los niveles de cortocircuito [39].

Rk 0.3 0.32 0.34 0.36 038 time (s)

L | I i 1 L
0.3 032 034 0.36 0.38

time (s)

Figura 2.10: Respuesta a fallas para generaciéon sincrona (superior) y en base a converti-
dores (inferior) [37].
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Por otro lado, cuando las TGVCC se conectan en zonas débiles de la red surgen di-
ferentes problemas operacionales. De hecho, debido a la naturaleza de su recurso (viento
o luz solar), las zonas en la red donde se conectan estas tecnologias generalmente son
débiles ya que se encuentran lejos de generacién convencional en zonas remotas con bajos
niveles de cortocircuito. En redes débiles, los bajos niveles de cortocircuito causan grandes
sensibilidades en la tension respecto a los flujos de potencia activa y reactiva, es decir, las
sensibilidades 0V/§ P y 6V/0(Q) aumentan cuando la red es débil [6]. Esta situacion provoca
que el sistema sea mas propenso a sufrir colapsos de tensién frente a contingencias y a
una mala regulacién de voltaje.

Adicionalmente, la interaccién de los distintos sistemas de control de las TGVCC con
las dindmicas rapidas de la red de transmisién, y con los fenémenos electromagnéticos
asociados a la dinamica de los transitorios del estator de los GS después de una perturba-
cién, puede llevar a problemas de estabilidad en redes débiles [6]. Por ejemplo, es posible
que se genere inestabilidad de modos de control, los cuales pueden provocar oscilaciones
de amplitud creciente en el tiempo o mal amortiguadas, producto de pequenas perturba-
ciones en el sistema. En [40] se muestra que para el caso de aecrogeneradores conectados a
una red débil, pueden existir oscilaciones mal amortiguadas, o incluso no amortiguadas,
dependiendo de las caracteristicas de la red en el punto de conexién. Si la conexion es
débil (alto valor del cociente entre la reactancia X del aerogenerador y la red), habré una
mayor tendencia a que exista un polo en el semiplano derecho de la funcién de lazo abierto
del sistema, lo que se traduce en un sistema inestable frente a pequenas perturbaciones.
Esta situaciéon también es dependiente de variables como la potencia inyectada por el
aerogenerador al sistema, y el retardo asociado al control de corrientes en ejes dg.

En la Figura 2.11 se muestra como varia la magnitud de la tensién en el punto de
conexién del aerogenerador frente a una pequena perturbacion en dos casos: cuando la
potencia activa inyectada por el aerogenerador es de 1.26 [p.u.] y cuando es de 1.27 [p.u.].
En el primer caso, se observa que las oscilaciones son bien amortiguadas, mientras que
para el segundo, el sistema se vuelve inestable. Por lo tanto, a medida que la potencia
activa inyectada por el aerogenerador a la red aumente, el sistema serd mas propenso a
ser inestable (para una reactancia X dada).
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Figura 2.11: Variacién de tensién para distintas potencias inyectadas por aerogeneradores
en una red débil [38].

Por tltimo, la gran mayoria de las TGVCC existentes usan un PLL! para sincronizar
el convertidor con la red. El PLL es un componente clave del sistema de control y del
convertidor. Se encarga de estimar la tensién y su angulo en el PCC (punto de conexién
comun) de manera que el control del convertidor se pueda efectuar de forma sincronizada
con la red. Después de ocurrido un cortocircuito cercano al PCC, es posible que el PLL
pierda sincronismo con la red [6], [41]. Esto ocurre dado que la tensién puede alcanzar
valores lo suficientemente bajos como para que el PLL no sea capaz de estimar adecua-
damente el fasor de tension en el PCC, lo cual sucede con mayor probabilidad en redes
débiles [41]. En consecuencia, la fase que estima el PLL no serd la correcta respecto a
la fase que se tiene realmente en el PCC, lo que implica que el convertidor determinaréa
corrientes de referencia que no son las que se necesitan en el PCC. Lo anterior puede
provocar pérdida de estabilidad del SEP [41]. Ademas, suponiendo que el PLL es capaz
de seguir adecuadamente la tensién en el PCC durante un cortocircuito, podria existir
inestabilidad debido a la limitacion fisica en las corrientes que puede inyectar el converti-
dor [42]. En redes débiles, la funciéon del PLL se vuelve critica ya que se hace mas dificil
recuperar el sincronismo con el sistema luego de una gran perturbaciéon [6]. De hecho,
la mayoria de las normas técnicas exigen que las TGVCC no se desconecten y al mismo
tiempo inyecten corrientes reactivas a la red durante cortocircuitos. Sin embargo, caidas
importantes de tensién (del orden de 90 % del valor nominal) pueden provocar facilmente
que las TGVCC pierdan sincronismo con el resto del sistema [41-43].

!Por su sigla en inglés Phase Locked Loop.

21



2.2.1. Conclusiones

La alta penetracion de las TGVCC provoca que los niveles de cortocircuito, y por ende,
la robustez de los SEP, disminuya. Esto afecta principalmente a las tensiones de la red,
ademas de generar otros tipos de problemas como oscilaciones no deseadas producto de

modos de control (asociado a los convertidores) y pérdida de estabilidad asociada a los
PLL de las TGVCC.

Si bien las soluciones a estos problemas dependen de la naturaleza de cada uno de ellos,
en general es posible mitigarlos mediante el uso de compensacién reactiva (condensadores
sincronos), y/o equipos FACTS adecuados, cambios en los esquemas de control asociados
a las TGVCC, uso de equipos BESS para mejorar los perfiles de tension, y refuerzos a
nivel de transmision que apunten a elevar los niveles de cortocircuito en las zonas débiles

de la red [6].

En el contexto de la planificacion de los SEP, dado los problemas de estabilidad que
pueden provocar los bajos niveles de cortocircuito en zonas con altos niveles de TGVCC,
se vuelve necesario el uso de modelos de planificaciéon de consideren criterios de robustez
sencillos que aseguren la correcta operacion de los SEP en el contexto de la estabilidad.

2.3. Contribucion de los BESS durante los cortocir-
cuitos en los SEP

Los BESS son equipos de almacenamiento de respuesta rapida que pueden de otorgar
una mayor flexibilidad a la regulacién de voltaje y frecuencia de los SEP [13]. Pueden
entregar servicios de reserva en giro, nivelamiento de carga y participacion en el merca-
do de servicios complementarios [44], [45]. Los BESS también pueden ayudar a mejorar
la estabilidad de los SEP debido a sus caracteristicas técnicas, en particular gracias a
las capacidades de control de los equipos de electronica de potencia como los inverso-
res mediante los cuales se conectan a la red. Estos tltimos poseen rapidos tiempos de
respuesta, lo cual permite que los BESS actiien rapidamente, incluso antes que los GS
en caso de contingencias. De esta manera, los BESS pueden apoyar de manera signifi-
cativa al mejoramiento de la estabilidad de frecuencia mediante la emulacién de inercia
virtual [46], o inyectando rapidamente potencia activa o reactiva durante desbalances de
carga o cortocircuitos respectivamente [14].

Para evaluar la contribucion que un equipo BESS podria entregar para la restauracion
del voltaje durante un cortocircuito trifasico, se asume que existe un control que realiza
inyeccion de corrientes reactivas durante la falla. Para esto se considera el circuito de la
Figura 2.12 que muestra el equivalente de Thévenin de la red vista desde el punto donde
ocurre la falla, junto a un equipo BESS en una barra cercana. Este analisis se realizo
en [43] para evaluar la contribucién a la recuperacién de voltaje de un parque edlico
producto de su inyeccién de corriente al sistema. Sin embargo, la légica es andloga para
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un equipo BESS.
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Figura 2.12: Sistema equivalente en caso de corto circuito trifasico.

En la Figura 2.12 se tiene un caso simple donde se muestra un cortocircuito trifasico
a tierra, con un sistema equivalente visto desde el punto de falla y un equipo BESS
conectado a una barra cercana [29], [43]. A partir de dicha figura, se pueden plantear las
siguientes ecuaciones:

U — Uy = I55" - Z3! (2.35)
Up=Isc-Z; (2.36)
[~SC = fggt — jBESS (237)

Donde:

Uo corresponde al voltaje de la fuente equivalente del sistema

U ¢ corresponde al voltaje en el punto de la falla cuando hay soporte de voltaje
mediante inyeccion de corriente por parte del equipo BESS

Zesqi“ corresponde a la impedancia de cortocircuito equivalente del sistema

7 ¢ corresponde a la impedancia de la falla trifdsica a tierra
IpEss corresponde a la inyeccién de corriente del equipo BESS

155t corresponde a la inyeccién de corriente de cortocircuito del sistema al punto de

la falla

Isce corresponde a la corriente de cortocircuito en el punto de la falla

Mediante las ecuaciones (2.36) y (2.37) se obtiene:
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O . o Up -
Up = (IS8 — Tppss) - Zp = I35 = fo + Ippss (2.38)
!

Reemplazando este valor de I35 en (2.35) se llega a:

o (U, -
Up=Uy— Zoy™" - (Zf + IBEss> (2.39)
f

A partir de (2.39) es posible despejar U s en funcién de los demds pardmetros:

_ _ 7 _ _ Z;s*ist
= Up=Up =1 — Ippss - Zf - =

77 Sist 77 Sist <240)
Zy + 2 Zy + Zg,

En base a la expresion anterior, se define el coeficiente 1 que representa el aumento
del voltaje en el punto de la falla debido al aporte de corriente reactiva de los BESS en
relacion al caso base, es decir, al caso en que no existe apoyo del BESS:

s (2.41)
0o

Donde

« U ¢ corresponde al voltaje en el punto de falla considerando la contribucién del equipo
BESS

« U o corresponde al voltaje en el punto de falla sin equipo BESS (caso base)

Dado que U o corresponde al voltaje en el punto de falla en el caso en que el equipo
BES§ no contribuye a la falla, es decir cuando, Iggss = 0, de la ecuacion (2.40) resulta
que Uy se escribe como:

L Z
Upo=Up - =2

—_— (2.42)
Zy + Z35ist

Combinando las ecuaciones (2.40), (2.41) y (2.42) se obtiene la siguiente expresién para

_ Z _ _ Zg‘ist 1 Z + Zés’ist
Zy + ZSist Zy+zs5st |\ Ty Zy
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7 Sist T

- 7’]:1—TBE55' = —n=1- ?E.’SS (244)
0 g

Considerando coordenadas polares para los fasores:
Inpss = Ippss - ¢° (2.45)
Zst = g3t et (2.46)
Uy = Uy - &% (2.47)

La ecuacion (2.44) queda como:
p=1— 1BESS _ i(oro-t0) (2.48)
i

En el caso particular en el que la impedancia de falla Z ¢y la impedancia equivalente
de la red ZeSqiSt tengan la misma fase, se tiene que 6y = 0, lo cual permite expresar la
ecuacion (2.48) de la siguiente forma:

77 = 1 - ISist (249)
sC
Considerando que las magnitudes Iggss v I g};?t se mantienen constan‘pes, es claro que
si ¢ + 0 = 7, entonces se tiene que el valor de 7 es méximo puesto que e/(**%) = —1. Por

el contrario, 1 es minimo cuando ¢ + 0 = 0 ya que ¢/t = 1. De esta forma se puede
concluir que el desfase 6ptimo ¢,,; de la corriente inyectada por el equipo BESS para
aumentar el voltaje en el punto de falla viene dado por:

Gopt = T — 0 [rad] (2.50)

Se sabe que en redes de alta tension, la componente resistiva de la impedancia de las
lineas de transmision es despreciable frente a la componente reactiva (R < X), por lo
que se cumple que 0 ~ 7/2 [rad], de manera que el dngulo 6ptimo para la compensacién
de la caida de voltaje durante un cortocircuito trifasico es de ¢or ~ 7/2 [rad] segin la
ecuacion (2.50). Ademds, la ecuacion (2.49) se puede expresar en términos de la potencia
nominal del equipo BESS de acuerdo a [43]:

Sppss | ol (6+0)

n=1—ippss- (2.51)

Donde:
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e Spgess corresponde a la potencia aparente nominal del equipo BESS
« S5kt corresponde a la potencia de cortocircuito de la red equivalente

e igpss es la corriente del equipo BESS en por unidad en base propia.

A partir de la ecuacién (2.51) es claro que mientras mayor sea la capacidad del equipo
BESS en relacion con la potencia de cortocircuito del SEP en su punto de conexién, mayor
va a ser el aumento del voltaje en comparaciéon con el caso base sin BESS.

Aumento de voltaje maximo en PCC en funcion de capacidad de equipo BESS
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Figura 2.13: Aumento de voltaje en funcién de la lejania de la falla para diferentes niveles
de potencia de cortocircuito.

En la Figura 2.13 se grafica el médximo incremento de voltaje que se puede lograr
en el PCC gracias al aporte de corriente reactiva del equipo BESS en funcién de su
cercania a la falla. Se asume arbitrariamente que el equipo BESS se encuentra entregando
el méximo aporte al voltaje, es decir, una inyeccién de corriente de 1 [p.u.] con un desfase
de ¢opr = m—0 [rad] [29], [43]. De esta manera, la ecuacién (2.51) se puede escribir como:

SBEss

n= 1 + SSlst

(2.52)

El pardmetro que se modifica en la ecuacion (2.52) corresponde a la relacién Sppgs/Sss,
es decir, la capacidad del equipo BESS en comparaciéon con la potencia de cortocircuito

de la red en el PCC.
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Como se puede observar en la Figura 2.13, mientras mas cercana sea la falla a la barra
de conexion del BESS, mayor serd la caida de voltaje y por lo tanto menor sera el efecto
positivo de las baterias. Por ejemplo, si el voltaje residual es del orden de 0.2 [p.u.] 0 menor
(lo que significa que el cortocircuito trifasico es cercano a la barra donde esté conectado el
BESS), el aumento de la tension gracias al aporte del BESS es marginal, independiente de
cual sea el valor de Sppgs/S2st. Esto se traduce en que, para fallas cercanas al punto de
conexion de los BESS, el aumento de la tension que estos generan inyectando corrientes

reactivas es despreciable.

Ademés, a partir de la Figura 2.13 se puede notar que para un valor de Sppss/S55! =
(la capacidad instalada de baterias es igual a la potencia de cortocircuito del sistema en el
punto de conexion), se obtiene un 7 = 2, lo que significa que es posible aumentar la tensién
residual al doble respecto a cuando no se tienen equipos BESS apoyando la estabilidad.
Por ejemplo, si la tension residual que se alcanza cuando no hay soporte de voltaje de los
BESS es de un 40 %, al considerar apoyo de los BESS la tensién residual que se alcanzaria
es de un 80 %. Por el contrario, para un valor de Sppss/S3st = 0.5, solo es posible elevar
la tensién residual hasta un 60 %, lo que corresponde a solo un 20 % mayor respecto al

caso sin equipos BESS.

2.3.1. Conclusiones

Bajo un modelo sencillo para evaluar un cortocircuito trifisico en un sistema que
considere equipos BESS, se han obtenido relaciones que permiten concluir que mientras
menos robusta sea la barra de conexién del BESS, y por lo tanto exista un menor valor
de potencia de cortocircuito en ese punto, mayor va a ser el aumento en el voltaje que
se puede lograr durante fallas gracias a las inyecciones de corrientes reactivas por parte
del BESS, es decir, la contribucién de estos equipos es mas significativa en redes débiles.
Esto siempre y cuando las fallas no sean cercanas al punto de conexiéon de las baterias, en
cuyo caso el aporte al mejoramiento de la recuperacion del nivel de tension es bajo, sin
importar el nivel de robustez en el PCC.

2.4. Beneficios de equipos BESS para apoyar la esta-
bilidad de los SEP

Los BESS pueden aportar a la estabilidad de los SEP desde distintos enfoques. Su
capacidad de inyectar o consumir potencia reactiva rapidamente los habilita para ejecutar
regulacion de tensién en el nodo donde se encuentran conectados y también ayudar en
la restauraciéon de los niveles de tension de la red posterior a una contingencia. Por otra
parte, el rdpido cambio en la consigna de potencia activa que presentan los BESS los
habilita para desempenar tareas de regulacién de frecuencia [13], [14]. En respuesta a los
nuevos desafios de estabilidad introducidos por grandes cantidades de TGVCC en los SEP,
estudios recientes han comenzado a evaluar el uso de BESS para mejorar la estabilidad
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de los SEP como una alternativa adicional a los enfoques tradicionales. Con este fin, la
mayoria de los trabajos se han centrado en desarrollar nuevas estrategias de control para

BESS.

En [13] se presenta una estrategia de control no lineal y pasiva para un SEP multi-
maquina para mejorar la estabilidad transitoria y proporcionar regulacion de voltaje. El
esquema de control se evalud en un sistema simple de dos areas con 11 barras, 2 GS, 2
aerogeneradores y una unidad BESS ubicada entre ambas areas, tal como se muestra en
la Figura 2.14. Se estudia el desempenio del SEP en los casos de un cortocircuito trifasico
en la barra 9 y una caida intempestiva de un 50 % de la carga en la barra 7.
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Figura 2.14: Sistema estudiado en [13].

Los resultados de este estudio muestran que la integracién del equipo BESS mediante
el método de control propuesto proporciona un amortiguamiento adicional al sistema, en
comparacion con otros controladores lineales y no lineales existentes en la literatura.
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(a) Cortocircuito trifisico en barra 9.

Figura 2.15: Principales resultados en [13].

(b) Disminucién de carga en barra 7.

La Figura 2.15 muestra los resultados para el cortocircuito y la disminucién de la
demanda (Figuras 2.15a y 2.15b respectivamente), donde la curva roja (IDA-PBC w
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STATCOM/Batt) muestra el desempenio del controlador propuesto con sistema de alma-
cenamiento y las demas curvas muestran el comportamiento de las variables considerando
otros controladores. En la Figura 2.15a se puede observar comparativamente como el sis-
tema de almacenamiento permite que el sistema retorne de forma réapida y amortiguada
a la consigna de tensién y potencia de transferencia entre dreas. En la Figura 2.15b se
observa como el sistema de almacenamiento provee amortiguamiento al momento de dis-
minuir intempestivamente la demanda en la barra 7, mejorando el desempefio dinamico
del sistema.

En [26] los autores proponen un esquema de control para los BESS utilizando infor-
macién de wide-area para mejorar la estabilidad transitoria del sistema. En este caso, se
define un esquema de control estabilizador para modificar las inyecciones de potencia del
BESS de acuerdo con variaciones en la velocidad del rotor de una maquina “critica” del
sistema, que en este caso se define como aquella con mayor energia cinética. El esquema
de control se estudié en un sistema IEEE RTS-24 modificado. Para evaluar los beneficios
del controlador del BESS, se realizaron dos casos de estudio: en el primero, se instala-
ron dos BESS (con capacidad de 100 [MV A]) en dos barras dadas y en el segundo, diez
modulos BESS (cada uno con capacidad de 20 [MV A]) que se distribuyeron en la red.
Los resultados para el primer caso se muestran en las Figura 2.16a y 2.16b, las cuales
describen la evolucion del angulo de los GS del sistema frente a un cortocircuito trifasico
despejado tras 0.27 segundos de ocurrida la falla, con y sin equipos BESS respectivamente.
Se observa que sin el aporte del BESS, los generadores 24 y 29 pierden sincronismo con el
resto de las maquinas del sistema (lo que implica una condicién de inestabilidad), lo que
no ocurre con el aporte de los BESS durante la falla. Para el segundo caso (10 médulos
BESS), también se obtienen resultados similares en términos de estabilidad transitoria.
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Figura 2.16: Respuesta transitoria del sistema frente a cortocircuito trifasico considerando
2 BESS [24].

En [27] se propone un esquema de control similar para equipos BESS de forma de
mejorar la estabilidad de angulo y de voltaje. En este estudio se implementan esquemas
de control independientes para las inyecciones de potencia activa y reactiva de los BESS,
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en funciéon de mediciones de las velocidades de giro y voltajes internos de todos los GS
mediante sistemas de medicién en linea en base a PMU?2.

En este caso, el controlador observa el voltaje interno y la velocidad del rotor de los
generadores. En este trabajo se llevaron a cabo ejemplos numéricos utilizando un sistema
multimaquina de prueba con 10 barras, considerando siete moédulos BESS distribuidos en
barras de carga. La red en estudio se muestra en la Figura 2.17:
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Figura 2.17: Red bajo estudio en [25].

Para este caso se realizaron simulaciones dinamicas de cortocircuitos trifasicos en la
red de transmisién, con diferentes porcentajes de potencia instalada de equipos BESS en
relacion con la capacidad instalada de generacion, asumiendo que los BESS se ubican en
las barras 2 a la 8. En la Figura 2.18 se muestran los resultados de las tensiones en los

casos con y sin BESS:
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Figura 2.18: Respuesta de la tension en barras del sistema frente a falla [25].

2Por su sigla en inglés Phasor Measurement Unit.
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Como se observa en la Figura 2.18, la presencia de equipos BESS con esquemas de
control independientes para la potencia activa y reactiva permite evitar un colapso de
tension en el sistema eléctrico, gracias a sus rapidos tiempos de acciéon. Sin embargo,
también se observan fluctuaciones importantes en la tensiéon cuando se tienen las acciones
de control de los BESS. Esto se puede corregir ajustando adecuadamente la ganancia del
sistema de control de estabilizacién del BESS. El resto de los resultados muestran que, al
usar el esquema de control propuesto, los BESS pueden mejorar tanto la estabilidad de
angulo como la de tension a corto plazo.

En [47] se presenta un controlador no lineal basado en Lyapunov para un STATCOM
integrado con un equipo BESS. Al igual que en los trabajos anteriores, el control de
potencia activa y reactiva es realizado de manera independiente. El controlador se estudio
en un sistema IEEE de 14 barras modificado con una unidad BESS ubicada en una barra
determinada. Los resultados muestran que el BESS mejora las respuestas de la velocidad
del rotor del generador y de voltaje, que son significativamente mas amortiguadas, lo que
mejora la respuesta transitoria del sistema en general.

En [48] se propone un esquema de control de potencia reactiva en equipos BESS de
acuerdo a un indicador de estabilidad de tensiéon basado en las curvas P —V y @ — V.
En este trabajo se estudia el esquema propuesto en el sistema IEEE de 5 barras, donde se
consideran equipos BESS en las barras con carga. Los resultados muestran que es posible
mejorar la estabilidad de voltaje controlando la potencia reactiva del BESS basandose en
los indicadores de limite de estabilidad de voltaje cuando se va incrementando la potencia
activa consumida por las cargas.

2.4.1. Conclusiones

De acuerdo a la revisiéon realizada, es posible concluir que la mayoria de los trabajos
que buscan mejorar la estabilidad de los SEP mediante equipos BESS proponen nuevas
estrategias de control, las cuales aprovechan las caracteristicas clave de estos equipos:
rapida respuesta de los convertidores con los cuales se conectan al resto del sistema (de
manera que se tienen tiempos de respuesta menores en comparacion a los proporcionados
por los GS), y el hecho de que es posible controlar la inyeccién de potencia activa y reactiva
de forma independiente, lo que permite implementar esquemas de control especificamente
diseniados para mejorar la estabilidad del sistema. Sin embargo, ninguno de los trabajos
propone algin modelo de optimizaciéon donde se aprovechen estas caracteristicas para
lograr una mejora en la estabilidad de los SEP mediante la localizaciéon 6ptima de BESS.
Si bien en [24] se plantea un modelo para la localizacién 6ptima de equipos BESS que
apoyan la estabilidad del sistema, el modelo propuesto dimensiona la capacidad de dichos
equipos, es decir, se asume que la cantidad de moédulos BESS a localizar es un dato
de entrada del modelo. En definitiva, en el marco de la planificaciéon de los SEP falta
investigacion en relacion a la localizacién y dimensionamiento 6ptimo de BESS para el
mejoramiento de la estabilidad de los SEP.
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2.5. Esquema de control en BESS para apoyar la es-
tabilidad en SEP

Durante contingencias como cortocircuitos en la red, los equipos BESS no tienen la
obligacién de permanecer conectados, por lo que pueden desconectarse para evitar sufrir
danos. Sin embargo, en la actualidad existen requerimientos que exigen que equipos de
conversion como centrales edlicas y fotovoltaicas se mantengan conectados durante fallas,
lo que se conoce como requerimientos de Fault Ride Through (FRT). En este contexto,
tiene sentido pensar que en el futuro se desarrollen servicios complementarios que permi-
tan que los equipos BESS presten soporte de voltaje durante contingencias para ayudar
a la estabilidad de los sistemas eléctricos. En este caso una posibilidad es que los mismos
requerimientos de FRT para centrales ERNC se apliquen como opcién del tipo servi-
cio complementario para los sistemas de almacenamiento que deseen participar en dicho
mercado.

Con respecto a la inyeccién de corrientes reactivas, el c6digo alemén [49] senala que las
unidades generadoras deben contribuir al sistema con una inyeccién de corriente reactiva
adicional de acuerdo a lo mostrado en la Figura 2.19:
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Figura 2.19: Requerimientos de soporte de voltaje durante fallas [27], [47].

De la figura anterior se observa que los requerimientos durante cortocircuitos del co-
digo aleman priorizan la inyecciéon de corriente reactiva durante variaciones de tension
importantes. Dado que los conversores son particularmente sensibles a las sobrecorrien-
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tes, pudiendo soportar hasta un 20 % por sobre el valor nominal, un esquema de control
adicional debe encargarse de cumplir los requerimientos de soporte de voltaje durante
fallas mostrados en la Figura 2.19. Este control debe priorizar la corriente reactiva por
sobre la activa y asegurarse de mantener el médulo de la corriente inyectada total por
debajo del 120 % del valor nominal. En lo que sigue se describe un esquema de control
que permite esto.

Para poder contribuir a la estabilidad de voltaje durante fallas, se tienen numerosos
trabajos orientados a nuevas estrategias de control en sistemas fotovoltaicos conectados
mediante conversores [50-52]. A pesar de que atin no hay trabajos de esquemas de control
de FRT para equipos BESS, los trabajos para plantas fotovoltaicas son un ejemplo analogo
de las estrategias que se podrian implementar en BESS para poder prestar soporte de
voltaje durante contingencias.

En primer lugar, se debe implementar un lazo de control que defina la inyecciéon de
corriente reactiva de acuerdo con los requerimientos de soporte de voltaje especificados.
Durante fallas, el lazo de control de potencia reactiva asociado a la operacién normal,
deja de estar operativo y entra en operacion este nuevo esquema de control. En el caso
del cédigo aleméan (Figura 2.19) se tiene que la funcién que caracteriza la inyeccion de
corriente reactiva en funcién del voltaje en el PCC queda definida de acuerdo con la
siguiente ecuacion [52]:

iZef =K. |AVP00| -y, si |AVPC’C‘ > 10% (253)

Con K > 2, que corresponde a la pendiente de la recta que caracteriza la inyeccion de
corrientes reactivas durante fallas.

Considerando una contribucion de corriente reactiva durante fallas tanto simétricas
como asimétricas, se deben realizar mediciones de los voltajes en todas las fases y tomar
el que tenga la mayor variacion respecto al voltaje nominal de operacion para ejercer la
accion de control.

Las caidas bruscas de tension que experimenta el sistema producto de fallas en trans-
mision producen un aumento de las corrientes. En el caso del conversor, para mantener la
inyeccion de potencia activa definida durante operacién normal, este intentara aumentar
la inyeccién de corriente iy. Ademas de esto, también va aumentar la inyeccién de corriente
iy de acuerdo con el control de capacidad FRT. Para evitar una desconexién producto de
sobrecorrientes en el lado AC del conversor, es necesario limitar la inyeccion de ig para
asi privilegiar el soporte de voltaje durante la falla. De esta forma, durante la falla la
corriente activa se debe limitar para que la magnitud de la corriente total no sobrepase el
umbral de 1,2 veces su valor nominal, de acuerdo con la siguiente férmula:

i < \J1.22 — qpef? (2.54)
Considerando lo anterior, el lazo de control resultante que se debe activar durante fallas
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es el siguiente:

VDC Id,max
izi‘ef"df Limitador de
Vgecf Lazo de voltaje DC corriente l'ref
d
» i{/[‘ej < I1’22 _(iff)z

AVpcc i
Vnom q
Vmin —
Vab RMS Requerimientos
inyeccion de iq
Ve RMS Min
Vea RMS

Figura 2.20: Lazo de control de requerimientos de FRT para referencia de corriente reactiva
[27], [50].

En el caso de que el equipo BESS priorice totalmente la inyeccién de potencia reactiva
durante fallas cercanas y profundas al PCC, no se va a inyectar potencia activa a la red.
En este escenario, las baterias se deben encargar de regular el voltaje del condensador
del link dc Vy. cargando y descargandolo de forma tal que se mantenga dentro de los
limites operacionales. En este proceso, si bien las baterias inyectan o consumen potencia
activa de forma instantanea al cargar y descargar el condensador, si se considera que las
pérdidas de potencia del circuito son despreciables, entonces el equipo BESS en promedio
no observa una variaciéon de su estado de carga.

En el trabajo desarrollado en esta tesis se considera que los equipos BESS son capaces
cumplir con los requerimientos de FRT similares a los que se definen en el c6digo aleman,
de acuerdo con las estrategias de control ya descritas.

2.6. Planificacion de la transmision en los SEP

El objetivo principal de la planificacién de la expansién de la transmision (TEP?) es
definir cudndo, dénde y cuédles lineas nuevas (y subestaciones) deben instalarse en la red
para garantizar un nivel adecuado de suministro de energia a los clientes, teniendo en
cuenta el crecimiento de la demanda prevista, criterios de confiabilidad y nuevos genera-

3Por su sigla en inglés Transmission Expansion Planning.
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dores, minimizando los costos de inversion, operacién e interrupcion (costo de energia no

suministrada) del SEP [53].

La planificacion de la transmision se puede clasificar como estética o dinamica segin
el periodo de estudio [54]. En la planificacién estatica (o de una etapa), el planificador
busca el plan de expansién éptimo considerando generalmente un solo ano en el horizonte
de planificacién, es decir, el planificador tiene que responder solo a las preguntas “qué”
instalaciones de transmision deben agregarse a la red y “dénde” deben instalarse al final
del periodo [55]. Por otro lado, en la planificacién dindmica (o de multiples etapas) se
debe encontrar una estrategia 6ptima para un periodo de planificacion de varios anos.
En otras palabras, el planificador, ademas de obtener la ubicacién y el tamano de las
nuevas instalaciones de transmision, tiene que responder el momento en que se deben
realizar las inversiones en el horizonte de planificacion. Este problema es muy complejo,
ya que tiene en cuenta no solo el tamano y la ubicacién de las nuevas instalaciones, sino
también el tiempo en que se realizan dichas instalaciones. El problema puede resultar en
un gran nimero de variables, restricciones y requerir enormes esfuerzos computacionales
para obtener la solucién 6ptima, especialmente cuando se trata de SEP reales [56], [57].

Ademas, la TEP también puede clasificarse segiin dos categorias dependiendo de la
forma que se trate la incertidumbre: enfoques deterministas y no deterministas o esto-
casticos. En los enfoques deterministas, el plan de expansiéon estd disenado solo para los
escenarios considerados creibles (tipicamente los peores) del SEP sin considerar la proba-
bilidad de ocurrencia (la cual se asume usualmente igual a 1), es decir, no se considera
incertidumbre respecto a escenarios futuros de demanda y/o generacién (por ejemplo).
En los enfoques estocésticos, el plan de expansién es disenado considerando todos (o una
gran cantidad) los casos posibles que pueden ocurrir en el futuro mediante la probabilidad
de que ocurran. Los enfoques estocasticos tienen en cuenta la experiencia pasada y las
expectativas futuras respecto a las variables involucradas [56]. En este contexto, una de
las maneras de enfrentar TEP con incertidumbre, es mediante optimizacion robusta. Este
enfoque se encarga de describir la incertidumbre mediante “conjuntos de robustez”. Estos
conjuntos estan destinados a representar una gama de posibles resultados en el peor de
los casos para su uso en la planificacién de la transmisién. De esta manera, es posible ase-
gurar que el sistema de transmision futuro pueda soportar la peor condicién de operacion
posible [58].

Uno de los planteamientos mas comunes para resolver el problema de la TEP, consiste
en minimizar una funciéon objetivo dada por el costo de operaciéon y mantenimiento, el
costo de inversién de nuevas instalaciones y el costo de la energia no suministrada. Es-
te problema, ademas, esta sujeto a diferentes restricciones asociadas a las caracteristicas
técnicas de los equipos involucrados, como también considerar criterios de seguridad (es-
tatica), como el criterio N — 1, lo que significa que el sistema debe seguir abasteciendo la
demanda aunque haya ocurrido una contingencia simple que desconecte algin equipo de

la red [59].

En su forma maés sencilla, la funciéon objetivo que se debe resolver en TEP (estatico,
determinista y sin costo de falla) es [59]:
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np ng nl
mﬂ1(§:7b§:C%P@—%§:kdgﬂ> (2.55)
FroTo b=1

p=1  g=1
Donde:

e np es el nimero de periodos

e ng es el nimero de generadores

e nl es el nimero de lineas de transmision

« 7, cs la duracion del periodo p

» (, es el costo de operacién del generador g

« P, es el despacho del generador g durante el periodo p
o T} es la capacidad de la linea b

e ky es el costo de inversion anualizado para la linea b

e [y es el largo de la linea b

Dado que este problema cubre varios periodos en un ano, se deben satisfacer las ecua-
ciones de flujo de potencia y los limites de las lineas en cada uno de esos periodos p. De
esta manera, considerando flujos DC y despreciando pérdidas, las restricciones son [59]:

A°F) — P, 4+ D, =0
F)=H°(P, — D,)
F)—T<0 (2.56)
—F)—-T<0
0< P, < Prax

Donde:

o AY es la matriz de incidencia nodo-rama para el sistema sin contingencia

o HY es la matriz de sensibilidad de flujo para el sistema sin contingencia

. F]g es el vector de flujos para el sistema sin contingencia durante el periodo p
e D, es el vector de demanda nodal en el periodo p

e P, es el vector de generacién nodal para el periodo p

o T es el vector con la capacidad de las lineas b (7' > 0)

o P, es el vector de la generacién nodal maxima

Las primeras dos ecuaciones son derivadas de la leyes de corriente y de voltaje de
Kirchhoff respectivamente.

Ademas, este mismo conjunto de restricciones se debe satisfacer en caso de que se
deseen considerar las posibles contingencias ¢ durante cada bloque de demanda p, es
decir, considerando el criterio N — 1 para generacién o transmision.
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Con lo anterior, queda clara la complejidad del problema de TEP, ya que la dificul-
tad para encontrar la solucion aumenta considerablemente a medida que se anaden mas
restricciones y/o periodos evaluacién, y mas atn si se considera incertidumbre.

El problema de la TEP es de gran escala, complejo, no lineal y de naturaleza entera
mixta en el que se deben evaluar una gran cantidad de soluciones candidatas las cuales
aumentan exponencialmente con el tamano del sistema. La solucién precisa del problema
de la TEP es esencial para planificar los SEP de manera econémica, segura y eficiente [56].
Dada la complejidad involucrada (ya sea a través de un enfoque estatico o dindmico, consi-
derando incertidumbre o no), este problema se puede resolver matematicamente mediante
dos métodos [54]:

a)

b)

Optimizacion matematica: Con la optimizaciéon matematica se determina un
plan de expansién 6ptimo utilizando un procedimiento de célculo que resuelve una
formulaciéon matematica estricta del problema. Debido a la imposibilidad de consi-
derar todos los aspectos técnicos del TEP, se realizan simplificaciones importantes
en las restricciones del problema como por ejemplo despreciar las pérdidas, ignorar
la dindmica asociada a los GS y sus controladores, las unidades de generaciéon se
agrupan por zonas y/o tipo de tecnologia (no se detalla cada uno de los GS en la
red), los periodos a evaluar se dividen en bloques de tiempo que consideran varias
horas o dias (nunca son horarios), no se considera el criterio N — 1, etc. Esto da
cuenta de la principal desventaja de los métodos de optimizacién matematicos, dado
que mientras mas grande sea el problema, mayores seran las simplificaciones que de-
beran realizarse para poder encontrar una solucién 6ptima, lo cual puede significar
que la solucién obtenida no tenga validez en SEP reales. Para obtener las soluciones
optimas para la TEP se han propuesto varios métodos utilizando principalmente
técnicas de optimizacién como la programacién lineal [60], la programacion diné-
mica [61], la programacién no lineal [62] y la programacién entera mixta [63]. Sin
embargo, en general los métodos matematicos presentan problemas de convergencia
debido a las limitaciones intrinsecas del proceso de optimizacién, ademas de pre-
sentar grandes requerimientos computacionales y de tiempo cuando se consideran
muchas restricciones en SEP reales [54].

Métodos heuristicos: Los métodos heuristicos son la alternativa actual a los mode-
los matematicos de optimizacién. En estos métodos, la optimizacion se realiza paso
a paso, es decir, se generan, evalian y seleccionan opciones de expansion, donde las
btsquedas locales se realizan de acuerdo a reglas légicas y/o sensibilidades (reglas
heuristicas). Estas reglas se utilizan para generar y clasificar las opciones durante
la btisqueda de la solucién. El proceso heuristico se realiza hasta que el algoritmo
no puede encontrar un plan mejor teniendo en cuenta los criterios de evaluacion.
Dentro de las ventajas destacan que el tiempo que tarda el algoritmo en encontrar
una solucién es mucho menor en comparacién a la optimizacién matematica (lo cual
es clave en sistemas reales con muchas variables de decision y restricciones), y que
ademés no es necesario realizar una formulaciéon matematica analitica del proble-
ma. Sin embargo, existen algunas desventajas, como que la solucién éptima puede
ser una aproximacion del valor realmente 6ptimo, y que siempre existe la posibili-
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dad de quedar “atrapado” en 6ptimos locales en lugar de alcanzar el global [54], [56].

De lo visto anteriormente, se concluye que el problema de la planificacién de la expan-
sion en un SEP es complejo, con una gran cantidad de variables de decisién, y que puede
ser abordado desde distintas perspectivas para obtener una soluciéon 6ptima. El método
que se utilice para resolverlo, ya sea optimizaciéon matematica o heuristico, dependera en
gran medida de las caracteristicas particulares del problema, tales como el tamatno del
SEP, si el problema es estatico o dinamico, si se considera incertidumbre o no, etc.

2.7. Planificaciéon en SEP considerando equipos BESS

Esta seccion tiene como fin revisar los trabajos que se han realizado de TEP en los
SEP considerando equipos BESS bajo diversos criterios. A nivel general, los trabajos que
consideran sistemas de almacenamiento son extensos a nivel de micro-redes [64-70] y re-
des de distribucién [71-75], siendo su uso principal el abastecimiento de la demanda y
apoyo en la estabilidad (sobre todo en micro-redes aisladas), y la reduccién de pérdidas y
mejoramiento del desempeno de la generacion distribuida respectivamente [76]. Por otro
lado, a nivel de transmisiéon, los trabajos adoptan principalmente dos enfoques: conside-
rando el punto de vista del operador del sistema (minimizando costos de operacién) y el
del inversionista (quien desea maximizar sus inversiones en la red) [76].

En [15] se plantea un modelo de TEP estocéstico de miltiples etapas (planificacién
dindmica), que considera la inversién en tecnologias como transformadores desfasadores,
BESS, y gestién de la demanda (DSM*), para dar flexibilidad a la operacién del SEP,
aliviando las congestiones que se pueden producir en las lineas de transmisién. La for-
mulacién del problema se realiza a través de programacion lineal entera mixta (MILP)
y la incertidumbre edlica se modela a través de un arbol de decisiéon de distintas etapas.
Para obtener la solucion, se implementa el método “Maestro-Esclavo”, donde el problema
esclavo va aproximando la solucion a través de cortes de Benders, los que permiten acotar
la solucién que el esclavo entrega al maestro. El modelo es aplicado al sistema IEEE de 24
barras (IEEE-24 RTS) con modificaciones leves. En este modelo se estudian basicamente
dos casos: considerando que la generacién es determinista, y otro donde es estocastica.
Se demuestra que la instalacion de baterias (y de transformadores desfasadores) permite
retrasar la inversiéon en nuevas instalaciones de transmision. Esto da cuenta del valor que
agregan los BESS al considerar incertidumbre en la generacion edlica, puesto que al con-
siderar estos sistemas se trabaja con enfoques méas conservadores desde el punto de vista
del operador. En otras palabras, al invertir en baterias se tiene la opciéon de ver cémo va
creciendo el sistema, de manera que se evita instalar lineas desde un principio, ya que
podria resultar un sistema sobredimensionado en caso de que la prediccion de la demanda
no sea la esperada.

En [16] se propone un modelo determinista de TEP de una sola etapa (estatico) que

“Por su sigla en inglés Demand-Side Management.
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considera las pérdidas en las lineas y el despliegue de sistemas de almacenamiento de ener-
gia (ESS). El modelo adopta un enfoque de linealizacién por partes utilizando segmentos
secantes para estimar las pérdidas no lineales de las lineas de transmision, y se estudia
un método de particion 6ptimo. Los ESS se introducen para reducir costos de operacion
a través de la reducciéon de la demanda punta y el retraso en la inversién en nuevas lineas
de transmision, y su ubicacién y capacidad estan determinados a través de equilibrio de
flujos de potencia en los nodos y la curva de duraciéon de la carga respectivamente. El
modelo es probado en dos sistemas: sistema de 6 barras de Garver y el de 24 barras de la
IEEE (IEEE-24 Bus System RTS). De los resultados se obtiene que al comparar el caso
donde se consideran pérdidas pero sin equipos de almacenamiento, con el caso donde se
consideran ambos, el almacenamiento retrasa la inversiéon en nuevas lineas o en nuevos
circuitos adicionales debido a que el despliegue de ESS logra cambiar los flujos de po-
tencia, de modo que se descongestionan algunas lineas. La incorporacion de ESS en el
sistema de 6 barras aumenta las pérdidas en un 13% y en el de 24 barras las disminuye
un 10 %, es decir, no se logran disminuir las pérdidas en ambos sistemas probados. De
todas maneras, en ambos sistemas se reducen los costos totales, aunque en porcentajes
bajos. En definitiva, aunque las reducciones de costos son bajas, los ESS si son capaces
de disminuir los costos de operaciéon ambos SEP.

En [17] se presenta un modelo estocdstico para la planificaciéon conjunta de sistemas
de almacenamiento de energia y transmision junto con la decisiéon éptima del estado de
operacién de lineas (accién de abrir o cerrar un circuito y/o linea, o simplemente “line
switching”) en parques edlicos en un SEP. El enfoque propuesto utiliza optimizacién ro-
busta para caracterizar las fuentes de incertidumbre relacionadas con la demanda y la
energia edlica a través de conjuntos de incertidumbre. Concretamente, se introduce un
modelo de costo min-max-min adaptativo para encontrar un plan de expansion éptimo
y robusto para nuevas lineas y almacenamiento que resistan el peor de los casos de las
variables con incertidumbre. Dado que este modelo no se puede resolver directamente con
los software comerciales, se introduce un algoritmo de descomposiciéon que utiliza planos
de corte primarios para obtener la solucién 6ptima. Ademas, la robustez de los planes
de expansion 6ptimos en diferentes circunstancias se evaliia mediante un procedimiento
posterior a la optimizacion que simula diferentes casos de las fuentes de incertidumbre.
El modelo se implementa en los sistemas de prueba IEEE 24-bus y IEEE 73-bus. Los
resultados de la simulacion muestran la efectividad de la optimizacién para la planifica-
cién conjunta de lineas y ESS, ya que es posible reducir los costos totales de expansion
y operacién. Ademads, se muestra que aumentar la incertidumbre conduce a planes de
expansion con mayores costos de inversion y operacion.

En [18] se propone un modelo estocéstico, multietapa y de planificacién conjunta de
expansion de transmision y equipos BESS que considera tanto los retrasos en la expan-
sién de la transmision (cuénto tiempo se demoran en construir las instalaciones) como la
degradacion de la capacidad de almacenamiento de los BESS para diferentes escenarios de
generacion renovable y de demanda. El modelo propuesto se prueba utilizando una ver-
sion modificada del IEEE-RTS 24-bus System. Ademas, se hacen andlisis de sensibilidad
para evaluar de qué manera factores como las caracteristicas quimicas de las baterias, la
capacidad de transmisién actual y la incertidumbre de la generacién renovable y de los
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perfiles de carga afectan las decisiones de inversién. La funcién objetivo que se plantea en
este trabajo es:

Y
min Z Cy + S]va + L[va (257)

y=1

En (2.57) se muestra la funcion objetivo para el caso determinista, con el fin de ejem-
plificar de una manera mas sencilla. Se tiene que Y representa los anos del horizonte
de evaluacién (25 afios en este caso), €y son los costos anuales de operacion, Syyy, son
los costos anuales de inversion de los BESS y Ly, son los costos anuales de inversion
en lineas de transmision, donde todos estos valores son descontados segin una tasa de
descuento r. Ademas, el modelo esta sujeto a restricciones asociadas a los generadores,
restricciones de reserva en giro, de los equipos BESS, balance de flujos, capacidad y flu-
jos por las lineas, degradacion de las baterias segin los ciclos de carga y descarga, entre
otros. Los resultados muestran que la planificacion conjunta de lineas y equipos BESS
permite reducir considerablemente la inversion en lineas, en comparacion al caso donde
se realiza TEP sin considerar BESS. Ademas, se observa que las baterias se posicionan en
barras cercanas a los centros de carga o de generaciéon edlica. En resumen, las baterias se
encargan de entregar capacidad de transmision y generacion “virtual”, de manera que se
otorga una mayor flexibilidad a la operacion.

En [19] se plantea un modelo TEP estatico que determina, ademds de lineas de trans-
mision, la minima capacidad de almacenamiento necesaria, su ubicacion y operacion con-
siderando algunos de sus posibles usos (reduccién de la demanda punta y aplazamiento de
inversién en transmision). La funcién objetivo del TEP propuesto en este trabajo es mi-
nimizar los costos de inversion en proyectos de transmisiéon y almacenamiento, y también
los costos operacionales del SEP. En este problema se incluyen restricciones técnicas de la
red, como las leyes de Kirchhoff de corriente y tension, limites de flujos de potencia por
lineas y transformadores, el despacho de las unidades del sistema, limites de generacion y
energia no servida. Es importante notar que el uso de sistemas de almacenamiento en el
problema de optimizacion produce un acoplamiento en el tiempo causado por la opera-
cion del almacenamiento. Por otra parte, las variables de decision binarias hacen que sea
un problema entero mixto no lineal. Para estudiar el modelo, se utilizan dos sistemas de
prueba: el de 6 barras de Garver y el de 25 barras de la IEEE. A través de los resultados
de este trabajo, se demuestra que las baterias efectivamente provocan un retraso en la
inversiéon de nuevas lineas de transmision, ademas de disminuir los costos de operacion.

En [20] se desarrolla una formulacion de TEP considerando la adicién simultdanea de
nuevas lineas e instalacion de ESS en la red de transmision, tomando en cuenta la mi-
nimizaciéon de costos de inversién y operacién. Se analizan los costos y beneficios de la
implementacién de ESS en relacién al retraso o reduccion de inversion en lineas. El modelo
propuesto es capaz de determinar el lugar y la capacidad de los sistemas de almacenamien-
to para la reduccién de la inversion de transmisién debido a la descongestion de lineas. El
modelo se simula en tres sistemas de prueba: sistema de 6 barras de Garver, el IEEE RTS
24-bus System y Brazil 46-bus System. Los resultados muestran la efectividad del modelo
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e ilustran el potencial de instalar ESS para reducir los costos de inversiéon en transmision
de los SEP.

2.7.1. Conclusiones

La principal conclusién obtenida en los trabajos revisados es que los sistemas de al-
macenamiento, cuando son considerados en problemas de planificaciéon de la expansion,
son capaces de reducir y retrasar las inversiones necesarias para capacidad de transmi-
sion, debido principalmente a su capacidad para proporcionar una mayor flexibilidad a la
operacion de los SEP, sobre todo en situaciones donde existe una mayor incertidumbre
dada por fuentes de generacion variables como la PV y edlica, ademés de su capacidad
para aliviar las congestiones que se pueden producir en las lineas de transmision.

Cabe destacar que en la literatura no existen trabajos que aborden el dimensionamiento
y localizacion 6ptima de equipos BESS en el marco de planificacién en SEP considerando
criterios de estabilidad. En el contexto de redes débiles, este enfoque puede dar cuenta de
la importancia del aporte que pueden realizar estos equipos en caso de que cuenten con
un esquema de control de potencia reactiva durante fallas.

2.8. Indices para identificacién de redes débiles

La capacidad de identificar zonas débiles de los SEP ayuda a planificar y operar de
manera confiable los SEP al comprender las potenciales areas donde podrian surgir pro-
blemas asociados a redes poco robustas. Las redes débiles y los desafios asociados suelen
ser especificos de cada sistema, lo que hace que los estandares o requisitos generales de in-
terconexion a menudo sean dificiles de aplicar de manera sencilla [6], [77]. Por lo tanto, es
mas apropiado que los planificadores utilicen distintas herramientas, técnicas y enfoques
para identificar zonas débiles y determinar si se requieren analisis més detallados para ca-
da interconexion o areas donde pueden ocurrir problemas de red débil y alta penetracion
de TGVCC.

En la actualidad existen varios métodos de céalculo con los que se puede cuantificar la
robustez en un punto del sistema. Cada método tiene sus ventajas y desventajas, que se
describen brevemente en las siguientes secciones [6], [35]. Estos indicadores representan
una herramienta ttil para determinar posibles zonas débiles de la red.

La robustez de un sistema estd asociada a la sensibilidad del voltaje en una cierta
barra de conexion de una TGVCC respecto a sus cambios de flujos de potencia activa y
reactiva [6], y a la inercia presente en los SEP [78], [79]. Dado que una baja robustez se
relaciona con una mayor probabilidad de que los SEP presenten problemas en su operacion,
la cuantificacion de la robustez de los SEP toma gran importancia considerando la mayor
participacion de TGVCC en los SEP actuales y la que se tendré a futuro [77].
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2.8.1. Short Circuit Ratio (SCR)

El indicador més basico y facil de aplicar para determinar la robustez relativa de un
SEP es el SCR, el cual se define como la relacion entre la potencia aparente de cortocircuito
(SCrva) de una falla trifasica en una barra del SEP, y la potencia nominal del TGVCC
conectado en esa misma barra. El SCR depende del PCC [6], [35]:

SCrva

SCRpcc = Iz
MW

(2.58)

Donde SCyv 4 es el nivel de cortocircuito en MVA en el PCC sin la contribucion del
TGVCC, v Pyw es la potencia nominal del TGVCC que se conecta al PCC.

Historicamente, el indice SCR ha sido el indicador més usado para estimar la robustez
en los SEP, en especial, para la conexién de parques edlicos y enlaces HVDC. Una red
es considerada débil frente a la conexién de un determinado TGVCC si se tiene que
2 < SCR < 3 enel PCC, o muy débil si SCR < 2 [36-38]. Esta condicién se traduce en
que el SEP sera més sensible a inyecciones de potencia activa y/o reactiva y, por lo tanto,
la conexién de una nueva TGVCC puede complicar su estabilidad (capacidad de soportar
caidas de tension, interaccién entre controles, inestabilidades en los controles, etc.). Por
otro lado, una red es considerada fuerte en el PCC si se cumple que SCR > 3 [36-38],
lo que indica que el SEP tendra una menor tendencia a presentar inestabilidades en
su operacién. A pesar del generalizado uso de este indice, lo cierto es que hay algunas
deficiencias en su calculo y aplicacién. Por ejemplo, ante la conexién de un nuevo parque
edlico, el indice SCR lo trata siempre como una unidad independiente cuando en realidad
podria formar parte de un “cluster” de varios TGVCC eléctricamente cercanos que podrian
interactuar entre si. Por lo tanto, el SCR es mas apropiado cuando se considera una tinica
TGVCC que opera en un SEP relativamente convencional dominado por GS sin muchas
TGVCC eléctricamente cercanas. [6].

Como se dijo anteriormente, el SCR no se puede aplicar facilmente para comprender
la robustez de una red cuando hay multiples TGVCC eléctricamente cercanos. De hecho,
el uso del SCR para estimar la robustez del sistema en estos casos puede conducir a
resultados demasiado optimistas [6]. Para suplir estas deficiencias se han desarrollado
otros métodos alternativos, también basados en la potencia de cortocircuito en el PCC,
pero que tienen en cuenta otras TGVCC conectadas en la zona [6], [35].

2.8.2. Equivalent Short Circuit Ratio (ESCR)

Este método es adecuado cuando una TGVCC (como una planta edlica, por ejemplo)
no comparte con otras plantas el mismo PCC a la red, tal como se muestra en la Figura
2.21 [35].

Cuando multiples TGVCC estan ubicadas muy cercanas entre si, “comparten” la ro-
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Figura 2.21: TGVCC conectados a un SEP mediante distintos nodos de HV y MV.

bustez de la red, por lo que la robustez en ese punto de la red es en realidad mucho
mas baja que el nivel de cortocircuito calculado en esas barras utilizando el SCR [6].
Considerando lo anterior, el ESCR es un indicador capaz de capturar la sensibilidad del
voltaje entre TGVCC que son eléctricamente cercanas entre si. Este indicador se define
en términos de potencia, teniendo en cuenta el factor de influencia IFj; con respecto a
barras cercanas, tal y como se indica en la Ecuacién (2.59) [35].

SCiva
Piyw + 37 (I - Pyw)

ESCR; = (2.59)

Donde SCi, 4 es el nivel de cortocircuito en MVA en la barra ¢ sin la contribucién del
TGVCC conectado a esa barra, Py, es la potencia nominal del TGVCC que se conecta
a la barra 4, N es la cantidad de TGVCC que se consideran cercanas entre si e IF};
(Interaction Factor) es un factor de interaccién que evalia si dos nodos se encuentran
eléctricamente proximos entre si [35]. Los factores I'F' se calculan como el incremento de
tension que se experimenta en el nodo ¢ ante una variacién de tension en el nodo j:

AV

Thi =Ry
J

(2.60)

Es decir, si IF; ; ~ 0, significa que los nodos estan alejados eléctricamente, por lo que
su interaccion es nula. Sin embargo, si 1F; ; ~ 1, significa que los nodos son eléctricamente
cercanos y por lo tanto existe una gran interacciéon entre ellos.

A través de un ejemplo numérico sencillo es posible demostrar el concepto del ESCR
[36]. La Tabla 2.1 muestra la capacidad de cuatro plantas edlicas conectadas en 4 barras
distintas y la potencia de cortocircuito (en MVA) sin la contribucién de la planta eélica
conectada en dicha barra. Por otro lado, la Tabla 2.2 muestra los I F; ; asociados, los cuales
se han definido arbitrariamente para este ejemplo.
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Planta edlica PMW SCMVA SCR
1 1200 6500 0.42
2 1000 8000 8.00
3 800 8500 10.63
4 2000 7000 3.50

Tabla 2.1: Capacidad de plantas edlicas y de potencia de cortocircuito para cuatro barras.

IF,] 1 | 2] 3 [ 4
1.00 | 0.95 | 0.92 | 0.85
0.95 | 1.00 | 0.97 | 0.90
0.92 [ 0.97 [ 1.00 | 0.93

0.85 1 0.90 | 0.93 | 1.00

=W DN =

Tabla 2.2: Factores de interaccion entre las cuatro barras de conexion de las plantas edlicas.

En base a la informacién anterior, es posible calcular el ESCR para cada barra i. Por
ejemplo, en el caso de la barra 1, el ESCR se calcula como (considerando N = 4):

1
ESCRy = ——— Sciva (2.61)
Purw + 252U Pipy)
— ESCR, = 6500 1.42 (2.62)

1200 + 0.95 - 1000 + 0.92 - 800 + 0.85 - 2000

De esta manera, se calculan los demas ESCR; para las demas barras. La Tabla 2.3
muestra los resultados, donde ademaés se incluye el valor del tradicional SCR calculado
usando la ecuacién (2.58).

Planta edlica | ESCR | SCR
1 1.42 5.42
2 1.70 8.00
3 1.80 | 10.63
4 1.50 3.50

Tabla 2.3: Resultados de ESCR y SCR.

De la Tabla 2.3 se puede observar que los indicadores de ESCR no superan el valor
de 2, lo cual indica un bajo nivel de robustez. Esto es esperable dado el tamafio de las
plantas involucradas y su interaccién entre ellas (ya que los IF son cercanos a 1). Por
otro lado, todos los valores calculados mediante el SCR entregan ntimeros superiores a
3.5, lo cual seria un valor aceptable para una conexién [36]. De esta manera se demuestra,
lo optimista que pueden ser los resultados entregados mediante el SCR cuando hay varias
TGVCC eléctricamente cercanas entre si. El ESCR se encarga de corregir esta deficiencia
y entrega valores mas realistas y adecuados gracias al uso de los factores de interaccion.
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2.8.3. Composite Short Circuit Ratio (CSCR)

Este indicador es adecuado cuando la TGVCC comparte el PCC con otras TGVCC
cercanas, por lo que se puede asumir que comparte el mismo punto de MV con otras
TGVCC cercanas, como muestra la Figura 2.22 [35].

g 8 "™ Q9

TGVCC1 reveez TGVCC1+ TGVCC2

Figura 2.22: TGVCC conectados a un SEP mediante distintos nodos de MV pero igual
nodo HV.

Este indicador crea un nodo ficticio comtin de media tension y considera todas las
TGVCC de una determinada zona conectadas a dicho nodo, de modo que se tiene un
indicador agregado para todas las TGVCC en vez de un indicador exclusivo para cada
TGVCC. La ecuacién (2.63) muestra como se realiza el calculo del CSCR, [35].

SCyvva

CSCR = =20
> Puw

(2.63)

Donde SCjysv4 es la potencia de cortocircuito en MVA en el PCC sin considerar las
TGVCC y &N Pl es la capacidad nominal de todas las TGVCC que se considera que
se conectan a un nodo comun, es decir, este método se basa en un fuerte acoplamiento
eléctrico, pero en la practica, siempre habra distancias eléctricas entre los PCC de las
TGVCC, por lo que este indicador no es tan adecuado cuando las TGVCC no son eléctri-
camente cercanas entre si. De hecho, la expresién (2.63) se puede obtener si se considera,
que todos los IF;; en la ecuacion (2.59) son iguales a 1. Adn asi, esta aproximacién es
mejor que considerar exclusivamente el indicador SCR.

Utilizando los datos de la Tabla 2.1, es posible calcular el CSCR considerando que
todos los factores de interaccion son iguales a 1, y que la potencia de cortocircuito sin
ninguna de las TGVCC que se conectan en una barra tinica es de 6000 MVA:

6000

= =12
CSCR 1200 + 1000 + 800 + 2000

(2.64)

El valor resulta ser menor a los obtenidos mediante el ESCR, lo cual sucede puesto que
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se considera que una tnica TGVCC se conecta a una barra virtual, por lo que ademas la
potencia de cortocircuito en dicha barra se debe calcular sin considerar el aporte de esta
TGVCC.

2.8.4. Weighted Short Circuit Ratio (WSCR)

Para tener en cuenta el efecto de las interacciones entre las TGVCC y, por lo tanto,
para dar una mejor estimacion de la robustez del sistema, un indicador mas apropiado
que el SCR es el WSCR, definido por [6], [35], [36]:

5 (SChyva - Phaw)/ S Pisw

WSCR = SN pi (2.65)
i MW
S (SChyva - Phw)
— WSCR = 5N P (2.66)

Donde SCi,y 4 es la capacidad de cortocircuito en la barra i sin considerar el aporte
de la TGVCC 4, P,y es la capacidad nominal en MW de la TGVCC i, N es el nimero
de TGVCC que interactiian completamente entre si e i es el indice de la TGVCC.

El método de calculo de WSCR se basa en la suposicion de fuertes interacciones entre
TGVCC cercanas. Esto es equivalente a asumir que todas las TGVCC estan conectadas en
el mismo PCC. El nivel de robustez obtenido con este método proporciona una estimacion
mas conservadora respecto al nivel de robustez del sistema en el PCC que se obtendria
mediante el SCR [36]. Para un SEP real, generalmente existe cierta distancia eléctrica
entre las TGVCC, es decir, no interactuaran completamente entre si. Por lo tanto, la
robustez real del sistema en ese punto se encuentra entre el WSCR calculado con (2.66)
y SCR calculado con (2.58) [36]. De hecho, el valor real del nivel de robustez en una zona
se acercaria al que entrega el ESCR mediante (2.59), ya que este indicador si considera
las distancias eléctricas entre TGVCC. El WSCR también cuenta con una versién que
considera MVA instalados en vez de MW (hay que reemplazar P}, y;- por P 4 en (2.66))
ya que ante la existencia de determinados equipos cercanos (como STATCOM o SVC)
resulta mas conveniente tener en cuenta la capacidad en MVA en vez de MW por las
inestabilidades angulares que pueden introducir [6], [35].

Utilizando la informacién de la Tabla 2.1, es posible calcular el WSCR para este caso:

1200 - 6500 -+ 1000 - 8000 + 800 - 8500 + 2000 - 7000
WSCR = = 1.46 2.67
(1200 4 1000 + 800 + 2000)2 (267)

En este caso, al considerar que todas las plantas se conectan a una barra en comin
(ficticia), el nivel de robustez tiene un valor de 1.46, el cual es mucho menor a los que se
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obtienen utilizando el SCR, pero que es similar a los calculados usando el ESCR, con la
diferencia que el valor del WSCR es tnico para una determinada zona.

Los métodos de célculo CSCR y WSCR se basan en el supuesto de un fuerte aco-
plamiento eléctrico entre TGVCC. Esto equivale a suponer que todas las TGVCC estan
conectadas a un punto virtual de interconexién. Los valores CSCR y WSCR obtenidos
generalmente proporcionaran una estimacion mas precisa de la robustez del sistema en
comparacion con los valores que se obtienen con el SCR cuando esta presente mas de
una TGVCC [6]. Sin embargo, al no considerar la distancia eléctrica entre las distintas
TGVCC de una cierta zona, el valor que estos indices entregaran para el nivel de robustez
de dicha zona, serd menor al obtenido a través del ESCR.

2.8.5. Comparacion entre indicadores

Cada uno de los indicadores descritos en las secciones anteriores tienen beneficios y
desventajas como herramienta para identificar zonas débiles de la red y, por lo tanto,
potenciales problemas relacionados al bajo nivel de cortocircuito producto de la presen-
cia de TGVCC [6], [35]. La Tabla 2.4 proporciona una comparacién cualitativa de estos
indicadores. La X indica que el indice no se puede aplicar para el proposito descrito. Un
- representa que el indice se puede aplicar con algin esfuerzo o procesamiento adicional,
o se puede aplicar de forma limitada, y dos - representa que el indice se aplica facil o
directamente para estos fines [6], [35].

Da cuenta del

Valor . . Considera
. ) Considera  acoplamiento .
Sencillez comuin oy e equipos
indice de para un otras débil entre las como
calculo = grupo de TGVCC TSVCC dentro STATCOM
TGVCC cercanas e’un grupo 0 SVC
mas grande
SCR ++4 X X X X
ESCR X X ++ ++ ++
CSCR + —+4 + X X
WSCR
vw |t ++ —+ - X
WSCR
Mun |t ++ —t - ++

Tabla 2.4: Comparacion entre distintos indicadores.

Adicionalmente, conviene resaltar las siguientes consideraciones:

e En los indices ESCR, CSCR y WSCR se debe definir la zona de influencia para
realizar el calculo y esto no es trivial. El método de calculo de los factores IF;;
para el ESCR, sin embargo, tiene la limitaciéon de tener en cuenta exclusivamente
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las interacciones relacionadas con la tension, despreciando las relacionadas con la
frecuencia, por ejemplo. Ademads, en el caso particular del calculo del indice CSCR
se podria presentar una situacién tal que el nodo A deberia considerarse junto al
nodo B ya que hay una fuerte interaccién entre ambos nodos. Sin embargo, el nodo
B también podria considerarse junto al nodo C ya que también hay una elevada
interaccién entre ellos ;Seria entonces adecuado considerar como un tinico nodo A,
By C, aunque el nodo A esté relativamente poco relacionado con el nodo C? [35].

» Los indices CSCR y ESCR calculan el SCR en el nodo de AT/MV mientras que
WSCR proporciona el SCR en un punto de conexién virtual que en la practica no
existe [35].

« Los valores dados por estos indices en realidad son tutiles para tener una idea general
de los posibles problemas asociados a una red débil. Esto dado que los problemas
que se encontraran son especificos y dependen mucho de la naturaleza precisa de
la conexion, las caracteristicas del control, del PCC con el resto del SEP y de las
caracteristicas especificas de los equipos en la proximidad del PCC [6].

e Un nivel de cortocircuito més bajo generalmente aumenta la probabilidad de pro-
blemas, pero no predice el modo exacto de falla o el punto preciso en el que la
estabilidad del sistema se podria ver comprometida. Esta incertidumbre significa
que, por lo general, los indicadores basados en los niveles de cortocircuito no otor-
garan el conocimiento especifico sobre si un sistema dado funcionara como se espera,
por lo que se requieren estudios mas rigurosos, que a menudo implican herramientas
de estudio de transitorios electromagnéticos (EMT) [6].

2.8.6. Otros indices

Otros indices que también se nombran en la literatura [80] pero que son més dificiles
de cuantificar y menos apropiados se enumeran a continuacion:

« Ratio X/R: Relacién entre la reactancia y la resistencia equivalente vista desde
un punto de un SEP. Por regla general un valor elevado de X/R indica un punto de
conexion fuerte. Generalmente se suele considerar que cuando se cumple X/R < 3
la red se categoriza como una red débil. En redes de alta tension este valor es
cercano a 11 en todas las subestaciones alejadas de la generacion. En subestaciones
muy cercanas a la generacion, el valor es superior. No es facil definir un criterio de
instalacion de TGVCC en funcién de este pardmetro [35].

2.8.7. Niveles de cortocircuito exigidos en distintos grid codes

En la norma alemana [30] se exigen dos valores minimos de SCR para la conexion de
centrales. Estos valores son de SCR > 4 para asegurar estabilidad angular en régimen
permanente, y de SCR > 6 para asegurar estabilidad transitoria, lo cual se analiz6 en
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la subseccién 2.1.2. Ademds, en [30] se menciona que es deber del TSO?, a solicitud del
propietario, establecer si las condiciones de conexién con la red son las suficientes, entre
ellas, las condiciones de niveles de cortocircuito en el punto de conexién.

De acuerdo a las consideraciones de CIGRE [80], una red es considerada débil frente a
una conexiéon de una TGVCC si el SCR es menor a 5 en el PCC, muy débil si es menor a
3, y fuerte si es mayor a 5. Esta norma menciona que para valores menores a 5, se deben
realizar estudios adicionales, considerar cambios en los esquemas de control de la planta
y/o instalacién de equipos complementarios.

En la NTSyCS de Chile [81], se establece una condicién de niveles de cortocircuito
para la operacion de enlaces HVDC, donde se menciona que se debera prever que la razén
efectiva de cortocircuito trifisico en la S/E de conexion (RECC) sea superior a 2.5 para
todas las condiciones de despacho efectivas, donde RECC se define como:

RECC — SCyc — Suvpe

2.68
B (2.68)

Donde SC\y¢ es la capacidad de cortocircuito del sistema en el lado AC en MVA, Syvpe

es la capacidad reactiva del enlace HVDC en MVA y Py es la potencia transmitida por
el enlace HVDC en MW.

De acuerdo a NERC [82], es necesario realizar los calculos de los niveles de cortocircuito
segtn indicadores como los revisados anteriormente. Sin embargo, no es posible establecer
un umbral general minimo para todos los SEP, debido a que, como los problemas asociados
a una red débil son mas bien especificos, no tiene gran sentido fijar valores para cualquier
SEP. De hecho, el informe menciona que es necesario realizar estudios adicionales en areas
que tengan una importante penetracion de TGVCC.

2.8.8. Conclusiones

El nivel de cortocircuito en un punto del sistema, permite a los planificadores obtener
informacion acerca de la robustez de la red en ese punto, lo cual da una idea del compor-
tamiento que tendra la red frente a contingencias o variaciones de flujos de potencia. Sin
embargo, cuando los planificadores usan indices como el SCR para estimar la robustez
de la red (u otros como el ESCR, CSCR y WSCR que consideran de alguna manera la
distancia eléctrica entre distintas TGVCC cercanas entre si) puede llevar a la tentacién de
que se establezcan criterios de “robustez minima del sistema” para asegurar una operacion
estable de los SEP [6]. El peligro con esto es que a medida que los equipos y tecnologias
de control evolucionan, o cuando se mezclan diferentes tipos de equipos, el umbral apro-
piado se vuelve peligrosamente dificil de establecer. Por ejemplo, lo que es “débil” para
un fabricante puede no ser un problema para otro, o lo que era considerado “débil” para
un fabricante hace dos anos, puede que ahora sea una condicion muy dificil de lograr. La

Por su sigla en inglés: Transmission System Operator.
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incorporaciéon de nuevos equipos en una zona de la red, puede desestabilizar repentina-
mente equipos existentes en dicha zona muy bien controlados [6]. Ademads, los problemas
asociados a redes débiles son especificos, por lo que un bajo nivel de cortocircuito solo
indica una mayor probabilidad de observar problemas en la red, pero no da informacion
especifica del problema que se podria presentar en el SEP. Por lo tanto, los indicadores
basados en los niveles de cortocircuito deben usarse con cautela, como una herramienta de
deteccién de posibles problemas en redes débiles [6]. En general, los planificadores deben
utilizar indicadores basados en los niveles de cortocircuito para obtener una comprension
general del nivel del impacto relativo que las TGVCC que se conectan a un SEP, tendran
en esa zona de la red. En base en esa informacion, y junto al conocimiento de las carac-
teristicas técnicas de los equipos y el conocimiento especifico de la red, se pueden realizar

estudios para confirmar si la planta logrard un desempeno adecuado en esa zona de la
red [6].

2.9. Regresion logistica

Esta seccion tiene como objetivo introducir brevemente la técnica de regresion logistica,
la cual serd aplicada en la metodologia de esta tesis.

En su forma més sencilla, un modelo de regresién logistica (binomial) corresponde a
un modelo estadistico que se puede usar en casos donde la variable de interés se puede
clasificar en dos estados como vivo/muerto, sano/enfermo, ganar/perder, ect, es decir, en
casos donde la variable dependiente pueda ser clasificada como “1” o “0” [83], [84].

En el modelo se deben determinar unas curvas llamadas sigmoides, las cuales son de

la forma [83], [84]:
1

PE) =T e (2.69)

donde p(z) es la probabilidad de que un cierto evento sea igual a 1 (funcién de distribucién
acumulada de probabilidad), = es la variable independiente, y 5y y /51 son coeficientes
que caracterizan la curva sigmoide y se determinan a partir de ciertos datos de entrada
usando diversas técnicas de calculo. Para entender de manera sencilla que es lo que hace
esta técnica, se puede considerar el siguiente problema [84]:

Un grupo de 20 estudiantes dedica entre 0 y 6 horas a estudiar para un examen. ;Cémo
afecta la cantidad de horas dedicadas a estudiar, a la probabilidad de que un estudiante
apruebe el examen?

La cantidad de horas que dedica cada estudiante y si aprueba (1) o no (0) el examen
se muestran en la Tabla 2.5:

50



Horas de estudio | Aprobacion
0.50 0
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
4.00
4.25
4.50
4.75
5.00
5.50

el Bl Rl B Bl B =l B K=l e K=l R el B Nenl Han) Ren ) Nan ) Nan)

Tabla 2.5: Aprobacién de estudiantes vs horas de estudio.

Al aplicar la regresiéon logistica para este problema, se obtienen los valores de By =
—4.0777 y $; = 1.5046, de modo que la curva sigmoide queda caracterizada y es posible
graficarla:

Probabilidad ds aprczbar examen versus hgra.s qe gstudi.o

® Datos de entrada
—Ajuste de regresion logistica binomial

o
]
T

o o
B> »

Probabilidad de pasar examen
o
[\

0 1 2 3 4 5 6
Horas de estudio [Hr]

Figura 2.23: Regresion logistica entre horas de estudio y probabilidad de aprobar examen.
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Como se observa en la Figura 2.23, a medida que aumentan las horas de estudio, mayor
seré la probabilidad de aprobar el examen, es decir, que p(x) = 1. Ademads, a medida que
se tiene una mayor cantidad de datos (puntos), el modelo obtenido al usar esta técnica
sera mas adecuado.

Una de las formas de determinar los coeficientes 3y y 81 de las curvas es de acuerdo a
un procedimiento basado en la maximizacion de la funciéon de verosimilitud de los datos
usando el método de gradiente de Newton, lo cual se detalla plenamente en [85].

52



Capitulo 3

Metodologia propuesta

En este capitulo se describe el modelo de optimizacion propuesto, junto con las herra-
mientas que fueron desarrolladas para poder incluir restricciones que relacionen el nivel de
cortocircuito con la estabilidad de la red. Se finaliza con la descripcion de las condiciones
en que se llevara a cabo la validacion dindamica de los resultados que entregue este proceso
de optimizacién.

3.1. Informacién general de la metodologia

El modelo TEP desarrollado se encarga de identificar las expansiones a nivel de trans-
mision de lineas y BESS considerando restricciones de SCL. El modelo asegura que en
cada barra de la red, el SCL alcance valores aceptables desde un punto de vista de la
estabilidad del sistema. Dichos valores son determinados mediante una funcién de distri-
bucién acumulada de probabilidad que relaciona la probabilidad de tener una respuesta
estable del sistema después de un cortocircuito en funciéon del SCL de la barra cercana a
la falla.

La metodologia se divide en 3 etapas, dos de ellas asociadas al modelo de optimizacion
y la tercera asociada a la validaciéon dindmica, tal como muestra la Figura 3.1. En el
modelo de optimizacién, la primera etapa identifica el plan de inversion 6ptimo de lineas
de transmision y equipos BESS mediante optimizacion de costos. Este es un modelo TEP
tradicional. Las decisiones de inversion y la nueva configuracion de la red pasan a una
segunda etapa. Esta etapa evaliia el SCL de todas las barras de la red y verifica si esos
valores son seguros, los cuales se asumen seguros si la probabilidad de tener un sistema
estable posterior a un cortocircuito es lo suficientemente alta para dichos valores de SCL.
Si el SCL en al menos una barra no es adecuado, se construye una restriccién lineal para
eliminar ese plan de inversion del espacio de busqueda del problema de optimizacion de
la primera etapa y se ejecuta nuevamente. Las etapas 1 y 2 iteran hasta que todas las
restricciones en 2 son satisfechas. Después de identificar el conjunto 6ptimo de activos de
las etapas 1y 2, se pasa a la tercera etapa en donde se realiza una evaluacién dinamica
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para demostrar la calidad de la solucion.

Etapa 1
- TEP econémico
3
=
:
=
Q
- p—
(5]
2
S
é Verificacion de

cumplimiento de
restricciones de
estabilidad

Validacion
dinamica

Figura 3.1: Metodologia propuesta.

Debido a que se desea mejorar el nivel de cortocircuito de la red mediante el reforza-
miento en transmision (mediante lineas y /o baterias), se tiene que el dominio del problema,
que es relevante para el objetivo de la optimizacion, es el dominio de las inversiones, el
cual es un conjunto de variables discretas ya que las decisiones de inversion asociadas a
la instalacién de lineas y baterias son binarias (1 si se instala y 0 en caso contrario). Es
importante mencionar que las decisiones de los commitment de los generadores, si bien
afectan a los niveles de cortocircuito de la red, en la planificacién de la transmisién estos
solo se deciden en base a criterios de operacién econdémica, es decir, no es posible exigir que
el operador del sistema despache maquinas segin criterios que lo lleven a operar de una
manera no econémica. Es por este motivo que las variables de decisién que viven en el do-
minio de los commitment de los generadores no son relevantes al momento exigir mejoras
en los niveles de cortocircuito de la red a través de la planificacion de la transmision.

Dado lo explicado anteriormente, es que se decide que la optimizacion se realizara de
forma iterativa, es decir, se resuelve el problema encontrando una soluciéon 6ptima segin
criterios economicos y luego se evalia dicha solucion en términos de si cumple o no con
las restricciones de estabilidad basadas en los niveles de cortocircuito de la red. Es claro
que mediante esta metodologia se asegura, tedricamente, que la solucién encontrada que
cumpla con los requerimientos de estabilidad, sera ademas la mas econémica.
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3.2. Etapa 1: TEP econémico

Para la etapa 1, el modelo a utilizar consiste en uno basado en TEP de tipo estatica
y determinista, a un horizonte de evaluaciéon de un ano considerando sus restricciones
tipicas, donde ademas se incluyen baterias. Los BESS a instalar se limitan de acuerdo a
una cierta cantidad por barra candidata y también segtin una capacidad maxima a instalar
en todo el sistema. Los parametros, variables, la funciéon objetivo y sus restricciones se
muestran a continuacion:

Este modelo se implementa en Python y se utiliza Gurobi como solver.

e nl..n es el nimero de lineas de transmisién candidatas.

e nbt es el nimero de BESS candidatos.

e np es el nimero de periodos.

e nt es el nimero de horas.

e ng es el nimero de generadores.

e nb es el nimero de barras.

e nls, es el nimero de lineas de transmisién existentes.

e [; es la variable de decision binaria asociada a las lineas de transmisién candidatas.
e Bj es la variable de decisién binaria asociada a los BESS candidatos.

o Cinoli es el costo de inversion anualizado de lineas de transmision candidatas.
o CinBj es el costo de inversién anualizado de BESS candidatos.

« 7, es un factor asociado al peso del periodo p en el horizonte de evaluacién.

« P,,: es la potencia despachada del generador g del periodo p en la hora ¢.

» OV, es el costo variable del generador g.

e VoLL es el value of loss load.

e LLy,, es la carga no suministrada en la barra b del periodo p en la hora ¢.

« F72° es el flujo de una linea existente entrando hacia una barra en el periodo p en

la hora ¢.

Ef; 7" es el flujo de una linea existente saliendo desde una barra en el periodo p

en la hora t.

. Flt;*tc‘m es el flujo de una linea candidata entrando hacia una barra en el periodo p

en la hora t.

lf; 7" eg el flujo de una linea candidata saliendo desde una barra en el periodo

p en la hora t.
e Dy, es la carga en la barra b en el periodo p en la hora t.

6 from_ex

ipit es el dngulo (> 0) desde una linea existente en el periodo p en la hora t.

. fo;ﬁex es el angulo (> 0) hacia una linea existente en el periodo p en la hora ¢.
. 9{ ot " es el dngulo (> 0) desde una linea candidata en el periodo p en la hora ¢.
« 02" es el dngulo (> 0) hacia una linea candidata en el periodo p en la hora ¢.

e X/” es la reactancia de una linea de transmisioén existente.
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o X[™ es la reactancia de una linea de transmision candidata.

e M es un numero lo suficientemente grande para modelar adecuadamente el flujo de
lineas candidatas.

» P es la potencia maxima del generador g.
. P;”i" es la potencia minima del generador g.

e X, s la variable binaria del despacho del generador g en el periodo p en la hora
t.

« RN, es la reserva de subida del generador g en el periodo p en la hora t.

. Rg‘;"t" es la reserva de bajada del generador g en el periodo p en la hora .

o RYP

min €S la reserva minima de subida a nivel sistémico.

o Rdown og ]a reserva minima de bajada a nivel sistémico.

» RampgP es la rampa de subida del generador g.

down

o Ramp(®" es la rampa de bajada del generador g.

e 0ongp: es una variable binaria asociada al cambio de estado de encendido a apagado
del generador g en el periodo p en la hora t.

e of f4p+ €s una variable binaria asociada al cambio de estado de apagado a encendido
del generador g en el periodo p en la hora .

sd :
t;" es el tiempo de shutdown del generador g.

o ¢3" es el tiempo de startup del generador g.

. Pﬁfjj es la potencia maxima de los BESS candidatos.

o Pl e €s la méxima potencia total de todos los BESS instalados en el sistema.

e SOChy,; es el estado de carga del BESS bt en el periodo p en la hora ¢.
e SOC,,4z €8 el SOC méaximo de los BESS candidatos.

. Bgzzzge es la potencia que esta absorbiendo el BESS bt en el periodo p en la hora t.

. B,‘f;;":?“rge es la potencia que estd entregando el BESS bt en el periodo p en la hora .

« 7 es un factor asociado a la eficiencia en la carga/descarga de los BESS.

La funcién objetivo se muestra en la Ecuacién (3.1):

nlcan nbt nt ng
mle mvl—l—ZB - Cino Bj +ZTPZZP7P: -CV,
= t=1g=1
nt nb
+ Z Z VoLL - LLyp, (3.1)
t=1b=1

Las restricciones son:

nlex nlean nlez f
to_ex to__can rom__ex
ZP,N"‘ZFlpt ZFlpt _ZF,p,
=1 =1
nlcan ; nbt d N nbt N
rom__can ischarge charge __
- Z Fipi Z bt,p,t Z By pi = Dopr— LLpp, (3.2)
=1 bt=1 bt=1
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efromie:c . etoiex

Lp,t l,p,t
Fex — i) gl
Lpt ex
Xl
from__can . Qtoican
can I,pt L,p,t
F},p,t <M- (1 - ll) + X can
l
from__can o Qtoic(m
can L,pt L,p;t
F'l7p7t > M - (ll - 1) + X can
l
P,,,+R", < pPmer. X
g,p;t gpt =1 g g,p;t
down min
Pg,p,t - Rg,p,t > Pg ’ Xg,p,t

ng

up up
Z Rg,p,t 2 Rmin
g=1

q,p,t min

ng
Z Rdown > Rdown
g9=1

Rgh, . < Rampy? - Xy 4

g,pit —
Rdown < Ram down
gpt Dy g.pit

Xg7p7t = ngp’t_l + Ong7p7t - Offg7p7t
. . up . min up
down min down
Pypi-1— FPypr < Xgpi - Ramp +of fopt- (Pg + Ramp )

g g
t*
Xypteatst 2 D ONgps
t=1
t*
Xg,p,t*ztf,d > Z ONg,p,t
t=t*—t5d41

t*
1— Xg,p,t*<t§“ = Z of fopt
t=1

t*
1— Xg7p,t*2t§“ > Z of fopt

t=tr—t3u41

mazxr total,ax

Pbess . Z st] S Pbess
j=1

SOCbt,p,t S SOOma:v ' Bbt,p,t
Bgﬁ;;ge < SOChaz - Bupt
B < SOC, 0 By,
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(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)

(3.24)



SOCmaz : Bbt,p,t:nt
2

SOCbt,p,t:nt == (325)

En la Ecuacién (3.1) se minimizan costos de inversién de lineas de transmision y ba-
terias, costos de operacion y de energia no suministrada. La restriccion de balance nodal
se muestra en (3.2), la cual debe cumplirse en cada barra de la red, para cada hora del
horizonte de evaluacién. Las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5) modelan los flujos de lineas
existentes y candidatas. Las ecuaciones (3.6) a la (3.14) modelan las potencias despa-
chadas de los generadores, considerando sus reservas de subida y bajada, sus rampas,
las reservas sistémicas minimas que deben cumplir y las posibles transiciones de estado
entre encendido y apagado de cada maquina. Las ecuaciones (3.15) a la (3.18) modelan
los tiempos de encendido y apagado de los generadores, y las ecuaciones (3.19) a la (3.25)
modelan los BESS, donde la primera refleja la capacidad maxima total de baterias a ins-
talar (este valor se estima como un 20 % del valor de la demanda peak [86]), siendo las
ultimas tres las ecuaciones de inventario de las baterias. Todas las restricciones anteriores
se deben cumplir para cada hora de cada periodo del horizonte de evaluacion.

3.3. Etapa 2: Verificacion de cumplimiento de res-
tricciones de estabilidad

El diagrama de la Figura 3.2 resume el proceso iterativo que se realiza para evaluar
las restricciones de estabilidad en el modelo de optimizaciéon basadas en los SCLs de las
barras de la red.

Volver a etapa 1

_ Restriccion
lineal

Desde etapa 1

‘ Cilculo de i Fin de
SCL optimizacion

Regresion
logistica

Figura 3.2: Proceso iterativo para evaluar condiciones de SCLs.

El bloque Céalculo de SCL recibe el resultado del plan de inversién encontrado en
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la etapa 1, y junto a la topologia de la red, calcula los valores de SCL de cada barra del
sistema. Para esto, se desarroll6 un algoritmo que se encarga de encontrar el equivalente
de Thévenin (Z;,) en cada barra de la red a partir de los pardmetros de esta, tales como
las impedancias de las lineas de transmision y las reactancias transitorias de los GS que
se encuentren en servicio en un punto de operaciéon dado, ademas de considerar que los
BESS y las ERNC realizan un aporte en corriente de cortocircuito de 1.1 [p.u.] en base
propia. Luego se obtiene el SCL en [MVA] mediante la aproximacién de % donde S, =
100 [MVA] y Zy, es la impedancia en [p.u.] base comin calculada para cada barra del
sistema.

El bloque Regresién logistica se encarga de relacionar la probabilidad de que se
tenga una respuesta estable del sistema frente a un cortocircuito dado el SCL de la barra
cercana a la falla. Siguiendo la idea del ejemplo mostrado en la seccién 2.9 del Capitulo 2,
lo que se busca representar mediante curvas sigmoides es la probabilidad de que el sistema
sea estable (1) o inestable (0) frente a fallas, las cuales seran cortocircuitos trifasicos en
las barras de interés.

Para esto, antes de comenzar con el proceso de optimizacion, se realizan una serie de
cortocircuitos trifasicos en distintas barras del sistema y bajo diversos puntos de operacion.
Lo que se hace es realizar la falla y registrar tanto el SCL de la barra (en el eje ) como
si el sistema se comporta de manera estable (1) o no (0) (en el eje y). Esto ultimo se lleva
a cabo mediante simulaciones RMS en DIgSILENT PowerFactory. Con el fin de tener
una mejor representacion de p(x), se consideran la mayor cantidad de puntos posibles. El
cortocircuito trifasico se realiza en la linea correspondiente a una distancia del 5 % respecto
a la barra de interés, utilizando un tiempo de despeje del cortocircuito de 200 [ms| que es
acompanado de la apertura del circuito con falla. Este procedimiento se lleva a cabo en
barras de diverso tipo, es decir, barras de generacion, troncales y de carga, y se hace en
distintas zonas de la red de modo que se cubra un amplio rango de SCLs. Por tltimo, se
destaca que las curvas consideradas se dividen segun el tipo de barra (generacion, troncal
y de carga).

Siguiendo con la Figura 3.2, dado que se tiene una relacién entre la probabilidad de
que el sistema sea estable y el SCL de las barras de la red, es posible exigir un cierto nivel
de seguridad, en términos de estabilidad, para la soluciéon encontrada en la etapa 1. Se
compara el SCL de cada barra de la red con el valor de la funcién inversa de p(x) dado
un cierto valor de probabilidad de que la red sea estable. Si los SCLs de la red cumplen
con ser mayores o iguales a los exigidos, se finaliza la optimizacién. En caso contrario, en
el bloque Restriccion lineal se define una restriccion lineal que se encarga se eliminar
una solucién en particular del dominio de las inversiones del problema. Esta se detalla a
continuacion:

Sea X* = (x1,x9,...,x;) el punto del dominio del plan de inversiones que se desea
eliminar. Se tiene que la restriccién para sacar este punto del dominio del problema se

puede escribir como:
n n

Zx} + 2(1 —a))<n-—1 (3.26)
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a) x! son las variables binarias de X* que son iguales a 1.

1
b) ¥ son las variables binarias de X* que son iguales a 0.

¢) n es la cardinalidad de X *, es decir, la cantidad de x; que estan asociados a ese
punto.

Esta restriccion es entregada a la etapa 1 cada vez que la solucién encontrada no
cumpla con los criterios de estabilidad. De esta forma, se vuelve a resolver el problema
econdmico pero sin considerar la solucién que se descarta en la etapa 2.

3.4. Etapa 3: Validacion dinamica

Para validar dindmicamente los resultados, se realizaran simulaciones RMS utilizando
DIgSILENT PowerFactory de los distintos planes de inversiéon que entregue la optimiza-
cién propuesta. Concretamente, se tienen los siguientes pasos:

e Obtencién de resultados de optimizacion sin considerar el nivel de cortocircuito, y
considerando planificacion con equipos BESS y sin ellos. Estos corresponden a los
resultados base que se tienen al realizar la planificaciéon de la transmisién sin tener
en cuenta criterios de estabilidad.

e Obtencién de los resultados de optimizacién considerando criterios de estabilidad.
Esto se hace para distintos niveles de exigencia de potencia de cortocircuito, es decir,
distintas probabilidades de que el sistema sea estable. Ademas, se hace considerando
planificaciéon con equipos BESS y sin ellos.

o Realizacién de diversos cortocircuitos en diferentes barras de interés, con el fin de
estudiar el posible mejoramiento de la estabilidad del sistema a medida que se exige
mayor nivel de cortocircuito.

e Se observaran los angulos de las maquinas y tensiones de las barras cercanas a la
falla, para cada uno de los casos que correspondan.

o Adicionalmente se obtendran las corrientes reactivas de los equipos BESS para eva-
luar su comportamiento durante los cortocircuitos.
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Capitulo 4

Caso de estudio

La red usada para probar el modelo de optimizacion esta basada en una version de la
red del SING! del afio 2016 (red que se caracteriza por poseer bajos niveles de inercia),
cuando atin no existia la interconexién con el SIC?. Cabe destacar que se considera un
modelo simplificado para representarla en el problema de optimizacion, reduciéndola a un
total de 20 barras y 23 lineas de transmisién (14 de doble circuito y 9 de circuito simple),
siendo todas de 220 [kV], la cual se puede observar en la Figura 4.1. Dentro de esta red
simplificada, se agrupan 45 generadores sincronos y 21 centrales ERNC (solar y edlica),
logrando una capacidad instalada de 3580 [M W]y 1350 [M W] respectivamente, teniendo
una penetracion ERNC en torno al 27 %. Este parque generador incluye las centrales que
se conectaran a esa red hasta el 2021 de acuerdo a la PELP? de 2017 [87].

Se utilizan 3 dias representativos para todo el ano del horizonte de evaluacién (con
pesos de 83, 131 y 151 dias), utilizando 7 perfiles solares y 2 edlicos, pero utilizando un
unico perfil de demanda para toda la red, esto ultimo se justifica debido a que la demanda
del SING en la practica resulta ser bastante plana. Los perfiles ERNC se asignan a las 21
centrales de acuerdo a su ubicacién en la red y la demanda peak alcanza el valor de 3022
[MW]. Cabe mencionar que para la proyeccién de la demanda se utilizé un factor de 6 %
de crecimiento anual calculado a 10 anos.

En cuanto a las lineas de transmision candidatas para la planificacion, se escogieron
16 circuitos, los cuales intentan seguir la columna vertebral de la red, ademés de reforzar
zonas de carga y/o generacién. En la Figura 4.1 se marcan con color rojo las lineas con
un circuito adicional candidato.

Para escoger las barras candidatas a instalar equipos BESS se usé como criterio el nivel
de cortocircuito (donde destacan las que tienen niveles mas bajos) y la presencia de ERNC
en dichas barras, lo cual determiné 10 candidatas. Se limita la cantidad de médulos BESS
a un valor maximo de 5 por barra candidata, ademas de considerar una capacidad de 50

1Sistema Interconectado del Norte Grande.
2Sistema Interconectado Central.
3Planificaciéon Energética de Largo Plazo.
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[MW] por BESS, y una restriccién general de que la capacidad instalada total sea menor
o igual a 600 [MW] (aproximadamente el 20 % de la demanda peak). En la Figura 4.1
estas barras son de color azul. Se considera que todos los BESS a instalar cuentan con un
esquema de control de inyeccion de corrientes reactivas durante fallas como el presentado
en la seccion 2.5.

Las barras y lineas negras de la Figura 4.1 indican que dichos elementos no son candi-
datos para instalar equipos BESS ni circuitos adicionales respectivamente.

1 QB

4 Q_L X2 _Lﬁ X2 6

~

20

Figura 4.1: Red simplificada del SING con circuitos y barras candidatas para instalar
equipos BESS.

Cabe destacar que los generadores de la Figura 4.1 simbolizan las principales zonas de
generacion del sistema, no se refieren necesariamente a una tnica maquina en particular.
Lo mismo aplica para las zonas con ERNC, las cuales se han coloreado celeste y amarillo
para representar las edlicas y solares. Ademas, las lineas de transmision con doble circuito
existentes se simbolizan con un “x2”, mientras que el resto son de circuito simple.

Los casos a estudiar son cuatro y corresponden a distintas exigencias de nivel de poten-
cia de cortocircuito en términos de la probabilidad de que el sistema sea estable frente a
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un cortocircuito trifasico, es decir, el valor p asociado al eje vertical de las curvas sigmoi-
des que se determinen mediante la regresion logistica. Estas probabilidades son p = 84 %,
87 %, 90 % v 93 %, ademas de incluir un caso base en que no se exige ningtin valor de nivel
de cortocircuito, es decir, la planificacion siguiendo la optimizacién tradicional (este caso
es para efectos de comparacién). Adicionalmente, se anaden los casos en donde se tienen
estos mismos escenarios anteriores, con la diferencia de que no se consideran equipos BESS
en el problema de planificacion.

Para llevar a cabo la validacion dinamica se utiliza DIgSILENT PowerFactory, en don-
de se realizan simulaciones RMS de cortocircuitos trifdsicos a una distancia del 5% de la
barra de interés, y el despeje de la falla considera la apertura del circuito correspondiente.
El tiempo de despeje es de 200 [ms] para barras que no sean de generacion, mientras que
en barras de generacién se aplica un tiempo de 250 [ms]. Las barras donde se realizan
estas fallas se muestran en la Figura 4.2:

1 Q&

20

Figura 4.2: Red simplificada del SING con ubicaciéon de fallas para validacion dinamica.

Estas barras se escogieron simplemente intentando abarcar barras de generacién, tron-
cal y de carga (a cola de red) en zonas débiles de la red.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

En lo que sigue se mostraran primero las curvas sigmoides obtenidas de acuerdo a
la metodologia mencionada en la seccién 3.3 del Capitulo 3, luego los resultados de la
optimizacién propuesta en términos de los reforzamientos a nivel de transmisién en cada
caso, para posteriormente continuar con la validacién dinamica de esos resultados a través
de simulaciones RMS en DIgSILENT PowerFactory.

5.1. Curvas sigmoides

Al aplicar la regresion logistica a los datos que se generan al realizar los diversos cor-
tocircuitos a la red de estudio, se obtuvieron los coeficientes de las curvas sigmoides que
se indican en la Tabla 5.1, mientras que en la Figura 5.1 se muestran estas curvas segiin
tipo de barra:

Tipo de barra Bo ot
Troncal -8.2710 | 0.0073
Carga -6.5818 | 0.0067
Generacion | -6.6276 | 0.0034

Tabla 5.1: Coeficientes [y y f1 de las curvas sigmoides segin tipo de barra.
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1Pﬁrobabilidad de tener red estable segun nivel de SCC segun tipo de barra
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Figura 5.1: Curvas sigmoides segun tipo de barra.

Se puede observar que existe una clara similitud en los casos en que la barra donde
se hizo el cortocircuito es troncal o de carga, a diferencia del caso en donde las barras
son de generacion. Ademas, se cumple que en las barras de generacion se necesita exigir
un mayor nivel de potencia de cortocircuito para tener una mayor probabilidad de que el
sistema sea estable frente a una falla. Por ejemplo, si se desea que la probabilidad de que
el sistema sea estable alcance el valor de 85 % en barras de generacién, esto se traduce en
que se necesita un valor de:

(z)
1 ; In (£575) = fo
p(ﬂf) - 1+ 6*(50+51$) r = 51 (51)

1n( 0.85 )+6.6276

1-0.85

= = 2459.5 [MV A 2
= 0.0031 59.5 [MV A] (5.2)

Por el contrario, en barras de carga solo se tendria que exigir un valor de = =
1241.3 [MV A]. Esto es coherente ya que las barras de generacion tienden a poseer ni-
veles de cortocircuito elevados producto de la presencia de generadores sincronicos.

Cabe destacar que esta relacion entre el nivel de cortocircuito y la estabilidad de la red,
es solo una aproximacion desde el punto de vista estatico, ya que dicha relaciéon depende
de otros factores que no son cuantificables a través del nivel de cortocircuito, como por
ejemplo el porcentaje de carga de los generadores, presencia de centrales con convertidor
y sus caracteristicas del sistema de control, inercia del sistema, etc.
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5.2. Resultados optimizacion

La Tabla 5.2 muestra los costos de operacién, inversiéon y totales segin la exigencia
de nivel de cortocircuito y la consideracion del uso de BESS en la planificacion de la
transmision, en millones de délares ([MMUSD]). Se destaca que para el caso con BESS
sin SCC se instalaron 2 baterfas en el sistema, mientras que para el caso de p = 84 %
fueron 4 y para los casos p = 87 %, 90 % y 93 % fueron 5.

Con BESS
Costos [MMUSD] | Sin SCC | p=84% | p=87T% [ p=90% | p=93%
Costo inversion 9,8 19,8 24,1 24,6 25,8
Costo operacion 826,2 816,2 812,6 812,9 812,3
Costo total 836,1 836,0 836,8 837,6 838,1
Sin BESS
Costos [MMUSD] | Sin SCC | p=84% | p=8T% [ p=90% | p=93%
Costo inversion 7,3 4,3 4,3 5,7 7,0
Costo operacién 834,3 857.7 857,7 857,7 857,8
Costo total 841,6 862,0 862,0 863,4 864,8

Tabla 5.2: Costos de operacion, inversion y totales segiin cada caso.

Al comparar los casos sin exigencia de SCC con y sin BESS, se observa que si bien
los costos de inversién son superiores al incluir equipos BESS en la planificacion de la
transmision, los costos de operacion bajan considerablemente, ademéas de disminuir los
costos totales. Esto refleja su capacidad de entregar una mayor flexibilidad en la operacion
del sistema, sobre todo cuando hay presencia de centrales ERNC cercanas a los BESS.

Viendo el caso con BESS, a medida que aumenta la exigencia del nivel de SCC, se
observa que los costos de inversién y total van aumentando debido a que se decide insta-
lar mayor cantidad de lineas de transmision y baterias para poder reforzar las zonas con
bajos niveles de cortocircuito. Sin embargo, si bien el aumento de la inversion es alto, el
incremento en los costos totales es bajo en comparacion al caso sin restricciones de esta-
bilidad (hay un aumento del 0.24 %), lo cual demuestra que no existe una penalizacién
muy alta al exigir reforzar zonas débiles de la red para mejorar la estabilidad, al menos
en términos de costos totales. Ademas, hay que considerar que mediante estos reforza-
mientos es posible mejorar notablemente el desempeno de la red frente a ciertas fallas en
comparacién al caso donde no se incluyen restricciones de estabilidad (lo cual se verifica
mediante las simulaciones dindmicas posteriores), por lo tanto, este aumento de costos
viene acompanado de una reduccién de costos por posibles apagones (no cuantificada pero
importante) que se podrian dar en el caso sin exigencias de nivel de cortocircuito.

Ahora, al observar el caso de planificacion sin BESS, se tiene que los costos totales
también van aumentando a medida que crece la exigencia de nivel de SCC, sin embargo,
estos valores son mayores que el caso con BESS debido a que ya no se cuenta con la
flexibilidad que otorgan estos equipos en la operacion del sistema, ya que simplemente se
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instalan lineas de transmision para cumplir con las exigencias de nivel de SCC.

En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestran los resultados en términos de equipos y circuitos
adicionales que se instalaron segin cada caso, ademas de indicar el nivel de cortocircuito
mediante colores en cada barra:

Sin SCC

[ ] Nuevo BESS

Nuevo Circuito

— Scc

Figura 5.2: Resultados de planificacion con BESS de 50 [MW/].

De la Figura 5.2 se observa que a medida que aumenta la exigencia de nivel de SCC, el
modelo de optimizacién claramente tiende a instalar nuevos circuitos y/o equipos BESS
en torno a zonas de bajo nivel de SCC, como lo es la formada por las barras 1, 2, 3, 4 y 5,
y la zona de las barras 11 y 12. Ademas, a lo largo de cada caso se mantiene la decisién
de instalar un tercer circuito entre las barras 9 y 10, y BESS en la barra 19, lo cual se
justifica por motivos econémicos méas que razones de mejora en la estabilidad de la red.

De manera similar, la Figura 5.3 muestra que a medida que se exigen mayores niveles
de SCC, el modelo de optimizaciéon enmalla cada vez més las zonas débiles de la red. En
particular, se observa que a partir de p = 84 %, ya se dejan de lado algunos circuitos
que se instalaban por motivos puramente econdémicos (caso sin exigencias de SCC), de
modo que ahora se instalan circuitos en la zonas donde se colocaban equipos BESS en los
casos anteriores senialados en la Figura 5.2. Esta planificacion que solo considera nuevos
circuitos es menos eficiente en comparacion a la que si considera BESS, ya que a partir de
las primeras exigencias de estabilidad ya decide instalar circuitos que elevan los niveles de
cortocircuito a valores excesivos a los requeridos, es decir, instalar un circuito adicional
puede elevar los niveles de SCC a valores superiores a los minimos exigidos para ciertos
casos. Esto se observa al comparar los casos con p = 84 % y 87 %, donde se obtiene el
mismo plan de inversion para cumplir las exigencias de estabilidad.
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Sin SCC

Nuevo Circuito

Figura 5.3: Resultados de planificacion sin incluir BESS.

5.3. Resultados simulaciones RMS

5.3.1. Desempeno de angulos y tensiones

En lo que sigue se muestran simulaciones dindmicas para cortocircuitos trifasicos en las
barras 2, 4, 5y 11 con el fin de evaluar la mejora en la estabilidad del sistema de acuerdo
a las exigencias de nivel de SCC. Se muestran los angulos de las maquinas y tensiones de
las barras cercanas a la falla. Se incluyen todos los casos, es decir, planificacién con y sin
BESS, segun las distintas exigencias de nivel de SCC. Ademas, cabe destacar que en el
caso con BESS y sin SCC, si bien los equipos BESS instalados cuentan con un esquema de
control de inyeccién de potencia reactiva durante fallas, este se deja desactivado para estos
casos, es decir, solo se instalan con fines econémicos, sin considerar las posibles mejoras
en la estabilidad del sistema que estos equipos puedan aportar.

Para el caso del cortocircuito en B2 se tienen los resultados de las Figuras 5.4 y 5.5 que
muestran los angulos de las maquinas y tensiones de barras relevantes respectivamente.
Es claro que los casos en que no se exigen ciertos niveles de SCC se tiene una respuesta
inestable del sistema dado la pérdida del sincronismo del generador de la barra 2, ademas
de que las tensiones en barras cercanas quedan oscilando sin presentar amortiguamiento.
Sin embargo, se puede observar que a medida que se exigen mayores niveles de cortocir-
cuito, existe una tendencia a mejorar el desempeno dinamico del sistema frente a la falla.
Por ejemplo, viendo la respuesta de los angulos de los generadores cercanos, se observa
que desde el caso con BESS - con SCC de 84 % ya se logra tener un sistema estable (a
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pesar que la maquina en la barra 2 casi pierde sincronismo), respuesta que va mejorando
cada vez que se exigen mayores niveles de SCC, es decir, las maquinas tienden a acelerarse
menos. Finalmente, en el caso de SCC de 93 % ya se tiene una clara mejora respecto a la
aceleracion de las unidades cercanas de la falla, tanto para el caso con y sin BESS.
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Figura 5.4: Cortocircuito B2 - Angulos. Figura 5.5: Cortocircuito B2 - Tensiones.
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El comportamiento anterior se puede explicar en virtud de la evoluciéon del SCR a
medida que se exigen mayores niveles de SCC. Dado que los puntos de operacién son bas-
tantes similares para cada caso (ya que la demanda se mantiene constante, los despachos
no varfan en gran medida), se cumple que el valor del SCR aumenta al subir los niveles
de cortocircuito en las barras cuyos niveles eran bajos (recordando que el SCR se puede
calcular como la potencia de cortocircuito trifasico sobre el flujo neto en la respectiva
barra en [MW], es decir, SCCyrya/Fuw). De este modo se logran mayores valores para
el SCR en las barras donde se elevan los niveles de SCC mediante los reforzamientos en
transmision, lo cual da cuenta de un sistema mas robusto respecto a la planificacién sin
criterios de estabilidad. Por lo tanto, al lograr un sistema con mayores valores de SCR en
las zonas débiles de la red, se esperaria que el desempeno dindmico del sistema tenga una
tendencia a mejorar frente a fallas, tal como se observa en los resultados de las Figuras
5.4 v 5.5. Esto ocurre, en parte, debido a que disminuyen las sensibilidades de la tension
respecto a las variaciones del flujo de potencia.

Por otra parte, recordando que la evolucion de la aceleracion de los generadores también
se ve influenciada por el valor de la reactancia equivalente vista en bornes, al enmallar
mas la red los valores de estas reactancias tenderan a ser mas pequenos, lo cual se traduce
en un cambio de la curva caracteristica P — ¢ de manera que se tendria un mayor margen
de estabilidad para la operacién de dichas maquinas.

En cuanto a la tension en las barras cercanas a la falla, se ve un comportamiento similar
en el sentido que mejora la respuesta respecto a los casos donde no se tiene la exigencia
del nivel de SCC. Sin embargo, no se observa una gran mejora ni durante la falla como en
los instantes posteriores al despeje del ella. Esto se debe a que las barras que se graficaron
no tienen equipos BESS y tampoco se encuentran relativamente cercanas a barras con
estos equipos.

Para el caso del cortocircuito en la barra 4, se tienen los resultados en las Figuras
5.6 y 5.7, que muestran los angulos de las maquinas y tensiones relevantes para esa falla
respectivamente:
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Figura 5.6: Cortocircuito B4 - Angulos. Figura 5.7: Cortocircuito B4 - Tensiones.

Se puede notar un efecto similar al caso del cortocircuito de la barra 2, en el sentido
que el sistema tiende a mejorar su respuesta dindmica a medida que aumenta la exigencia
del nivel de SCC. Esta vez es el generador de la barra 4 el que pierde sincronismo en los
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casos de planificacién sin considerar criterios de estabilidad. Sin embargo, en los casos
de planificacién sin BESS con SCC de 84 % y 87 % (en donde la optimizacién decidié el
mismo plan de inversién) se tiene una respuesta inestable del sistema, donde se pierde
sincronismo en generadores de las barras 2 y 4, siendo que en esos mismos casos pero
con BESS, el sistema se comporta de manera estable. La razén de esto es que el nivel de
cortocircuito es en realidad un indicador de estabilidad estatico de la red, por lo tanto,
pese a que con los circuitos adicionales se puede lograr un incremento de los niveles de
SCC similar al del caso con BESS (y circuitos adicionales), se esperarfa tener una mejor
respuesta dindamica en el caso que la planificacién si considere equipos BESS, ya que
estos cuentan con un esquema de control de potencia reactiva durante fallas, de modo
que estos equipos son capaces de generar un aporte a la estabilidad durante la falla, a
diferencia de las lineas de transmision que solo realizan un mejoramiento de los niveles
de cortocircuito desde un punto de vista estatico. En cuanto a las tensiones, también van
mejorando su respuesta, siendo la mejor de ellas para el caso con BESS con SCC de 93 %,
que es justamente el mas exigente en términos de estabilidad.

Las Figuras 5.8 y 5.9 muestran la respuesta del sistema frente a un cortocircuito en la
barra 5 para los distintos casos de exigencia de nivel de SCC. Al realizar la falla en una
barra mas lejos de los generadores, se obtiene una respuesta estable del sistema en todos
los casos, es decir, en particular la planificaciéon que no considera criterios de estabilidad
ya es capaz de lograr que la red sobreviva al cortocircuito. Sin embargo, de todas maneras
a medida que aumenta la exigencia de niveles de cortocircuito, se observa una tendencia a
tener leves mejoras en el desempeno dinamico del sistema, particularmente las maquinas
mas cercanas a la falla (generadores en barras 2 y 4) se aceleren menos respecto a los
casos de planificacion sin consideracién de criterios de estabilidad.

Para el caso del cortocircuito en la barra 11, se obtienen resultados que siguen la misma
linea que el cortocircuito de la barra 5, por lo tanto estos casos se muestran en los Anexos
en las Figuras 6.4 y 6.5.

De los casos vistos anteriormente, se puede concluir que es en barras de generacion
donde se logra un mayor impacto en la mejora del desempeno del sistema mediante la
exigencia de mayores niveles de cortocircuito. De todas maneras, lo anterior depende
fuertemente del punto de operacién que se tenga en consideracion, es decir, puntos de
operacion menos exigidos (con maquinas menos cargadas), podrian mostrar resultados
distintos a los vistos para los cortocircuitos en las barras 2 y 4. Ademaés, el mejoramiento en
la estabilidad podria variar al considerar otro tipo de fallas, como por ejemplo desconexion
de generadores.
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5.3.2. Corrientes de equipos BESS

La Figura 5.10 muestra las corrientes en el eje ¢ de los equipos BESS para el caso de
planificacién con 87 % de exigencia de SCC, para cada cortocircuito:
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Figura 5.10: Corrientes reactivas de BESS para SCC de 87 %.

Se puede observar que las corrientes que inyectan los BESS en casi todos los casos
siguen perfectamente a la corriente de referencia a lo largo de toda la simulacion. En
particular, durante la falla se observa que la inyeccién de corrientes es mayor en los
equipos que se encuentran mas cercanos a la falla. Por ejemplo, para el cortocircuito en la
barra 2, se cumple que el BESS en la barra 9 tiene la mayor caida en la corriente del eje
q, a diferencia de los otros BESS, donde se observa que caen en menor medida respecto
a su valor prefalla, ademéas de que es el BESS de la barra 19 el que presenta la menor
variacion, tal como debe ser pues es el mas lejano a la falla. Lo mismo sucede en el caso
de los cortocircuitos en las barras 4 y 5.

Resulta de mayor interés lo que se observa para el caso de la falla en la barra 11, dado
que en esa barra existen baterias en servicio. Durante la falla, las corrientes reactivas que
inyectan los BESS en esa barra se reducen a cero, mientras que la de referencia indica
que debe inyectar 1.2 [p.u.] que corresponde al valor maximo que pueden inyectar estos
equipos para este trabajo en particular. Sin embargo, la bateria no es capaz de seguir la
referencia dado que al caer tanto la tension en sus cercanias, el aporte que pueden realizar
los BESS es marginal (tal como se vio en la seccién 2.3), por lo que debe esperar a que
se eleven los niveles de tensién mediante el despeje de la falla para que puedan inyectar
reactivos al sistema.

Los otros casos de planificacién con distintas exigencias de nivel de SCC son esencial-
mente similares al anterior, de modo que sus respectivas corrientes se muestran en los
Anexos en las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3.
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Capitulo 6

Conclusiones

Mediante este trabajo se logré confirmar la hipdtesis de que una planificacién de la
transmision que considera criterios simplificados de estabilidad, si es capaz de mejorar el
desempeno dinamico del sistema frente a ciertas fallas como cortocircuitos. A través de
indicadores del nivel de cortocircuito (SCC) en las barras de la red, fue posible determinar
variados planes de inversién, que consideran circuitos adicionales y /o equipos BESS, segiin
los distintos casos de exigencia del nivel de SCC. Se demostré que a medida que aumentan
estas exigencias de SCC, las simulaciones dindmicas de los planes de inversion escogidos
por el modelo muestran una clara tendencia al mejoramiento de la estabilidad del sistema
frente a cortocircuitos.

Con el objetivo de relacionar la potencia de cortocircuito con la estabilidad de la red,
se utilizd la técnica de regresion logistica binomial para definir curvas de distribucion
acumulada de probabilidad que muestran la probabilidad de que el sistema sea estable
frente a un cortocircuito en funcién del nivel de SCC de las barras de interés. De esta
manera fue posible incorporar restricciones a un modelo de planificacion de la transmision
estdandar, ya que a partir de valores relativamente faciles de calcular (nivel de SCC), junto
a estas curvas se determina inmediatamente la probabilidad de que el sistema sea estable
dependiendo de los reforzamientos a nivel de transmisién que decida dicho modelo.

Al desarrollar un modelo de optimizacion iterativo que va descartando una a una las
soluciones 6ptimas desde el punto de vista econdémico pero cuyo plan de inversién no
cumpla con los criterios de estabilidad, se asegura tedricamente que el plan de inversion
que si cumpla con todas las restricciones sera el 6ptimo global del problema. Esto se ve
reflejado al evaluar el incremento de los costos totales de los distintos planes de inver-
sion al aumentar las exigencias de nivel de SCC. En particular, los planes de inversion
que si consideran equipos BESS, si bien tienen un considerable aumento en los costos de
inversion, los costos totales crecen de manera marginal respecto al caso sin restricciones
de estabilidad (esto pues los costos de operacién disminuyen producto de la flexibilidad
en la operacién que otorgan los BESS), lo cual demuestra que el 6ptimo que se alcanza
es cercano al que solo considera criterios econémicos. Sin embargo, esta metodologia po-
dria resultar en tiempos de simulacion muy grandes para redes que consideren un mayor
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nimero de nodos, circuitos adicionales y/o barras candidatas para instalar equipos BESS.

La validacién dinamica de los planes de inversion para los distintos casos, permitio
concluir que son los escenarios que incluyen equipos BESS los que generan mejoras més
notables a la estabilidad del sistema frente a cortocircuitos, especialmente en barras de
generaciéon. Por lo tanto, se plantea la necesidad de considerar equipos BESS en la plani-
ficacion de la transmision a futuro, los cuales necesariamente deben tener incorporado un
esquema de control de inyeccion de reactivos durante fallas, de modo que puedan generar
un aporte real a la estabilidad del sistema cuando se requieran.

6.1. Trabajos futuros

Como trabajos futuros se plantea lo siguiente:

o Incorporar indicadores de nivel de cortocircuito que consideren la presencia de
TGVCC. Esto permitiria eventualmente encontrar planes de inversion mas ade-
cuados en escenarios con alta penetracion de ERNC.

o Establecer alguna metodologia para determinar el tamafio éptimo de los equipos
BESS a instalar, ademas de considerar otros esquemas de control que puedan realizar
un aporte a la mejora de la estabilidad del sistema.

o Considerar otras fallas relevantes para la validacién dindmica, como lo son la des-
conexion de cargas y de generacion.

o Probar la metodologia propuesta en sistemas mas grandes, con el fin de conocer los
alcances reales del modelo.
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Anexos

En lo que sigue en incluyen las figuras correspondientes a las corrientes reactivas de los
BESS para los casos de planificacién con exigencias de 84 %, 90 % y 93 %, ademads de las
correspondientes al desempeno de dngulos y tensiones para el cortocircuito en la barra 11

segun los distintos casos de exigencias de nivel de SCC.
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Figura 6.1: Corrientes reactivas de BESS para SCC de 84 %.
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Figura 6.2: Corrientes reactivas de BESS para SCC de 90 %.
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