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Las metas de descarbonizacion impuestas por diversos paises traen como consecuencia
un aumento sostenido de los niveles de participaciéon de tecnologias de generacion variable
con conversores (TGVCC). La estabilidad de los futuros sistemas eléctricos de potencias se
vera comprometida, ya que al aumentar la participacion de TGVCC los niveles de corrien-
tes de falla tenderan a disminuir, provocando que las redes sean débiles. Tradicionalmente,
los modelos de planificacién de la transmisién (TEP) no consideran restricciones de esta-
bilidad, basdndose tnicamente en restricciones econémicas para determinar los planes de
expansion. La incorporacion de restricciones de estabilidad permite mejorar la respuesta del
sistema frente a contingencias, minimizando los efectos negativos de las TGVCC. En este
contexto, este trabajo analiza los efectos del aumento sostenido de TGVCC en la planifica-
cion del sistema de transmision, considerando criterios de estabilidad. Se utiliza como caso
de estudio el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) del ano 2016, obteniendo el
plan de expansién para un escenario con 0, 10, 20, 30, 40 y 50 % de participaciéon de TGVCC.

Los resultados muestran que a medida que aumenta la participacion de TGVCC, el costo
de inversién del plan de expansion tiende a aumentar. Se corroboré que a medida que aumenta
la participacion de TGVCC la robustez del sistema tiende a disminuir. Para cumplir con el
nivel de exigencia de corriente de falla se debe aumentar el nimero de lineas de transmision
y sistemas de almacenamiento existentes en el plan de expansién. Sin embargo, se debe
considerar que al incluir las restricciones de estabilidad se mejora la respuesta del sistema
frente a contingencias.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los sistemas eléctricos de potencia estan presentando una evolucién hacia sistemas con
alta participacion de tecnologias de generacién variable con conversores (TGVCC). El au-
mento de participacion de TGVCC se relaciona con las metas de descarbonizacién impuestas
por diversos paises, entre los que se incluye Chile. En las propuestas planteadas en Chile se
considera una descarbonizacion total para el ano 2040 [1]. Australia plantea para el afio 2050
una descarbonizacion total, siguiendo la hoja de ruta Technology Road Map publicado por el
gobierno australiano [2]. La Unién Europea (UE) aspira a una descarbonizacién total para
el ano 2050, para ello los paises miembros de la UE deben desarrollar estrategias nacionales
a largo plazo, sobre como planean lograr la descarbonizacion en virtud del Acuerdo de Paris
y los objetivos de la UE [3].

La planificacién de los sistemas eléctricos con altos niveles de TGVCC es necesaria, ya
que existen diferencias fundamentales entre las TGVCC y las tecnologias de generacién con-
vencional, basadas en generadores sincrénicos (GS). En este contexto, una de las diferencias
fundamentales a considerar es la limitada capacidad de aporte de corrientes de falla que
las TGVCC pueden brindar al sistema durante contingencias [7]. El nivel de corriente de
falla toma relevancia, debido a que se relaciona con el nivel de sensibilidad de las tensiones
frente a cambios de los flujos de potencia [4]. Altos niveles de cortocircuito indican un sis-
tema robusto con tensiones rigidas, lo que significa que no se desviaran significativamente
de sus valores de régimen permanente cuando se vean afectados por pequenas perturbaciones.

En los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) convencionales los generadores sincrénicos
son las principales fuentes que contribuyen a las corrientes de falla [4], por lo tanto, el des-
plazamiento de los GS por TGVCC conducird a una reduccién generalizada de la robustez de
los sistemas [5]. El problema de presentar una baja robustez, es que durante contingencias los
sistemas pueden experimentar tensiones extremadamente reducidas y luego del despeje de la
falla, pueden tener dificultades para recuperar las tensiones. Ademads, las caidas severas de
tension pueden acelerar considerablemente los rotores de los GS cercanos, corriendo el riesgo
que pierdan sincronismo. En consecuencia, aumentar la participacion de TGVCC afecta la
respuesta del sistema frente a una contingencia, aumentando la probabilidad de una pérdida
de estabilidad [4].



La estabilidad de los sistemas eléctricos es fundamental para mantener un suministro es-
table y de calidad. Una pérdida de estabilidad puede conllevar a apagones parciales o totales
con graves consecuencias economicas y sociales. Por ejemplo, en el afio 2016 un apagdn en
el sur de Australia dejé 1.7 millones de personas sin electricidad durante dias. El apagdn se
asocia a la salida de servicio de la central edlica Snowtown, por violentas fluctuaciones del
viento, dejando de suministrar 200 [MW] [23]. Otro apagén en el afio 2007 afect6 a 480.000
clientes en Australia [24]. En el afio 2019 un apagédn parcial dejé a 73.000 clientes sin elec-
tricidad en Nueva York como resultado de una falla en un transformador [25] [26]. En este
contexto, se vuelve clave que la planificaciéon de los sistemas eléctricos considere los niveles
de robustez, de forma de mantener la seguridad y estabilidad frente a altos niveles de TGVCC.

La planificacion de la transmision de los sistemas de potencia se ha estudiado ampliamente
en la literatura durante varias décadas [31]. Tradicionalmente, la planificacion se lleva a cabo
para identificar las nuevas instalaciones a incorporar en la red para satisfacer las demandas
futuras de manera segura y econémica. La optimizacién realizada considera el aumento de
la demanda, las nuevas centrales de generacion en carpeta y la evolucién de las fuentes de
generacion renovables. Generalmente, la funcién objetivo minimiza los costos de inversion y
operacion del SEP, sujeto a restricciones operacionales y de seguridad. En las restricciones
se considera la potencia méxima y minima de los generadores, reservas de subida y bajada,
flujos maximos por las lineas de transmision, entre otras. La incorporacién inherente de res-
tricciones de estabilidad en la planificacién de la transmisién no suele ser factible, conllevan a
problemas complejos a nivel resolutivo, que requieren de altos tiempos de resolucion, recursos
humanos y computacionales.

Dentro de la literatura técnica existente, los criterios de estabilidad se han incorporado
en la planificacion de la transmision aplicando novedosos modelos de optimizacion, que per-
miten reducir el tiempo de resoluciéon. La principal conclusion de estos trabajos es que la
incorporaciéon de criterios de estabilidad permite mejorar la respuesta dindmica del sistema,
disminuyendo la probabilidad de que el sistema pierda la estabilidad. Sin embargo, en la
literatura revisada no se analiza el impacto de aumentar la participaciéon de TGVCC en la
planificaciéon del sistema de transmision. Teniendo en cuenta las diferencias fundamentales
que presentan las TGVCC, con respecto a los generadores sincrénicos, vale la pena analizar
como cambia el plan de expansion del sistema si existe un aumento sostenido de la partici-
pacién de TGVCC en el sistema.

En el contexto anterior, el objetivo general de esta memoria es analizar el efecto que tiene
el aumento sostenido de los niveles de TGVCC en la planificaciéon de los sistemas eléctricos,
considerando restricciones de estabilidad.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es analizar el efecto que tiene el aumento sostenido de
los niveles de TGVCC en la planificacion de los sistemas eléctricos, considerando restricciones
de estabilidad.

1.2.2. Objetivos especificos

* Implementar un sistema eléctrico de potencia de baja inercia.

e Implementar modelo de optimizacién para planificacion de sistema de potencia.

* Definir una relaciéon entre restricciones de estabilidad y econémicas.

* Definir punto de operacion del sistema de potencia.

* Implementar metodologia de calculo para determinar restricciones de estabilidad, a par-
tir de indicadores estaticos de robustez.

* Realizar analisis de sensibilidad en términos del nivel de participacion de TGVCC y sus
efectos en la planificacion y estabilidad del sistema eléctrico.

1.3. Alcance

El presente trabajo hard uso de un modelo de planificacion estatico, deterministico, con
horizonte de evaluacién de un ano, desarrollado en el marco de la Tesis de Magister en
Ciencias de la Ingenieria, Mencion Eléctrica [58].



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Robustez en los sistemas eléctricos

La robustez de los SEP permite cuantificar el desempefio de los sistemas tanto en ré-
gimen permanente como frente a una contingencia. Una menor robustez implica que una
variacion en los flujos de potencia puede cambiar significativamente las tensiones de la red,
es decir, las sensibilidades 0V/OP y 0V/0Q aumentan [33]. Mientras mayor sea la robustez
de los sistemas, menor sera la probabilidad de que estos sufran colapsos de tension frente a
una contingencia y de que exista una mala regulacion de tensién. Las variaciones de tension
severas pueden provocar la pérdida de sincronismo de los generadores sincronicos que se en-
cuentran cercanos a la contingencia. Por lo tanto, una alta robustez de los SEP conlleva a
presentar un mejor desempenio dinamico del sistema frente a una contingencia, disminuyendo
la probabilidad de que exista una pérdida de estabilidad.

La robustez también se asocia a la capacidad de transferencia de los sistemas eléctricos.
Mientras mayor sea la robustez del sistema, mayor sera su capacidad de transferencia. En la
Figura 2.1 se compara la capacidad de inyeccién de una central edlica cuando se conecta a
un sistema robusto y a uno débil. De la figura, se observa que una mayor robustez permite
una operacion mas segura, con un mayor margen de estabilidad de tension.

1.05

— 1.03 -_—— T T -.

= =~ Weak grid

P
2
/

0.99 ~ - == == Strong grid

0.97 \
0.95 N
~
0.93 \
0.91 > -

0.89 L L i 1 i 1 i 'l
5 10 20 30 41.8 50 60 70 80 90 95 97 97.4

Grid voltages(pu

Wind farm active power(MW)

Figura 2.1: Capacidad de transferencia sistema robusto y débil [36].



El indice Short Circuit Ratio (SCR) se suele utilizar para medir la robustez de los sistemas
eléctricos. Este indice depende de la cantidad de generadores sincrénicos que se encuentren
en operacién y de la topologia del sistema eléctrico [33]. Los generadores sincrénicos pueden
brindar entre 6 a 9 veces su corriente nominal durante una contingencia [34]. Por otro lado, el
SCR es inversamente proporcional a la impedancia equivalente de la red, vista desde el punto
donde se estd evaluando la robustez. Por lo tanto, mientras mas enmallado sea el sistema,
mayor serd la robustez de este [33].

2.2. Efecto de las TGVCC en la robustez de los siste-
mas eléctricos

El aumento de las TGVCC, como las centrales edlicas y solares, conlleva a una disminu-
cién de la participacion de los generadores sincrénicos convencionales. Una de las diferencias
fundamentales entre los generadores convencionales y las TGVCC, es el nivel de corriente de
cortocircuito que pueden brindar al sistema durante una contingencia. Concretamente, las
TGVCC pueden brindar entre 1.1 y 1.5 veces su corriente nominal durante contingencias,
mientras que los generadores sincronicos pueden brindar entre 6 a 9 veces su corriente nomi-

nal [7].

La disminucién del nivel de corriente de cortocircuito afecta a la robustez de los SEP. En
[37] se analiza el impacto del nivel de participaciéon de TGVCC en la robustez de un sistema
a través del indicador Short Clircuit Ratio (SCR), para un escenario de baja, media y alta
demanda. En la Figura 2.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos. De la figura, se
concluye que el aumento del nivel de participaciéon de TGVCC se refleja en una disminucién
del nivel de robustez del sistema. La disminucién de la robustez se acentiia mientras menor
sea la demanda.
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Figura 2.2: Variaciéon SCR frente a nivel de penetracion TGVCC.

Los efectos negativos de una mayor participacion de TGVCC aumentan si se considera que
los lugares con mejores recursos edlicos se encuentran principalmente en los suburbios, islas
periféricas o dreas marinas [38]. Estos lugares suelen estar alejados del sistema eléctrico, lo
que significa que las centrales edlicas se suelen conectar en zonas débiles [39]. Una zona débil
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lleva a variaciones de tension peligrosas para la operacion estable de los sistemas eléctrico
[39]. En la Figura 2.3 se gréfica la variacién de la tensién en funcién de la robustez, para una
barra de un sistema [38]. La grafica muestra que cuando el valor de SCR es menor que 5 la
variacion de tensién aumenta considerablemente, mientras que para un SCR mayor que 5, la
variacién de tensién permanece por debajo del 3 %.
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Figura 2.3: Relacion entre variacién de tensiéon y SCR.

En [39] se senala que los fabricantes de aerogeneradores disefian sus controles y electrénica
de potencia teniendo en cuenta una cierta tolerancia a sistemas con bajo SCR. La operacion
del parque edlico fuera de los limites establecidos puede resultar en inestabilidades del sistema
de control. Los fabricantes recomiendan realizar la conexion de las TGVCC en zonas con SCR
mayores a 5 [39]. La inestabilidad del sistema de control de un parque edlico frente a una
contingencia, en un sistema débil, se relaciona con la variaciéon de tensiéon en el punto de
conexiéon. En la Figura 2.4 se presenta la variacién de tension frente a una contingencia para
un SCR = 1.23 y SCR = 2.04 en el punto de conexién [39]. Se corrobora que un mayor SCR,
conlleva a una recuperacion mas rapida y amortiguada.
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Figura 2.4: Respuesta tensién frente a contingencia, para barra con
SCR=1.23 (curva roja) y SCR=2.04 (curva verde).



Los problemas de conectar una central TGVCC a una red débil aumentan cuando la
central opera como grid-feeding/grid-following. En esta operacién, la inyecciéon de potencia
activa y reactiva de la central depende del seguimiento de tensién y frecuencia, que impone
la red en el punto de conexion. El seguimiento de tension y frecuencia se realiza por medio

del lazo de control Phase Locked Loop (PLL).

El ajuste de parametros de un PLL, para que exista un buen desempefio, puede ser un
gran desafio. Un mal ajuste de los parametros de un PLL puede conducir a la deteccion de
armoénicas[40], provocando problemas en el sistema de control de la central. La deteccién de
armonicos se puede relacionar al ancho de banda del PLL, ya que mientras mayor sea el an-
cho de banda, mayor sera la velocidad de respuesta del PLL. Adicionalmente, un mal ajuste
de parametros de un PLL puede llevar a la pérdida de sincronismo de la central, produc-
to de la dindmica del PLL frente a grandes variaciones de tensién en el punto de conexién [41].

La Figura 2.5 presenta el desempeno de un PLL frente a una caida de tensién del 90 %, en
la red de estudio. Las simulaciones se realizan considerando diferentes ajustes de parametros
de un conversor, con el fin de estudiar el impacto en la dindmica de un PLL. Los resultados
evidencian que un buen ajuste de parametros puede evitar la pérdida de sincronismo de una
central con la red.
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Figura 2.5: Desempenio PLL considerando diferentes corrientes de referen-
cias del conversor. ir.;= 0.0 - 1.07, 0.0 - 0.95 y 0.10 - 0.95 [32].



2.3. 1Indices para cuantificar robustez

La cuantificacion de la robustez permite identificar zonas robustas y zonas débiles [46]. La
identificacién de las zonas débiles ayuda en la operacion y planificacion del sistema eléctrico.
En la operacion permite conocer las posibles zonas que podrian presentar problemas, mientras
que en la planificaciéon permite focalizar las decisiones en biisqueda de un sistema mas estable.

Diferentes estudios han mostrado que frente a altos niveles de TGVCC los indicadores
clasicos de robustez, como el SCR, comienzan a no tener validez. A medida que evolucionan
los equipos y la tecnologia de control, el umbral y cuantificacion de robustez pueden ser
dificil de establecer [33]. Concretamente, lo que es “débil” para un fabricante puede no ser
un problema para otro. Ademas, los problemas asociados a redes débiles son especificos, por
lo que un bajo nivel de SCR solo indica una mayor probabilidad de observar problemas en
una red, pero no da informacién especifica del problema que se podria presentar [33]. En el
contexto anterior, en la literatura se pueden encontrar diferentes métricas para cuantificar el
nivel de robustez de los SEP, con altos niveles de TGVCC. Las métricas estudiadas presentan
como base el nivel de corriente de cortocircuito. Las principales diferencias entre las métricas
recaen en los supuestos y enfoques que utilizan para el cdlculo de la robustez.

2.3.1. Short Circuit Ratio (SCR)

La métrica mas sencilla para cuantificar la robustez es el SCR. La definicién del SCR se
representa en la Ecuacion (2.1) [46].
Si

SCR; = 2 (2.1)

Donde S?, es la potencia aparente de cortocircuito en la barra i y P es la potencia nominal
de la TGVCC conectada en el punto comin (PCC).

La principal desventaja de esta métrica es la representacion de la robustez para sistemas
con TGVCC eléctricamente cercanas. Se recomienda utilizar el SCR en sistemas eléctricos
con alta participacion de generadores sincronicos, donde la distancia eléctrica entre TGVCC
sea considerable [48].

La cuantificacion por medio de la métrica SCR permite clasificar la red como muy débil,
débil y robusta. En la Ecuacion (2.2) se representa la clasificacion de la red segin el indicador
SCR [49].

Red muy débil — SCR < 2
Red débil — 2 < SCR < 3 (2.2)
Red robusta — SCR > 3

Un menor SCR es sinénimo de una red mas débil, que conlleva a una mayor sensibilidad
de las tensiones frente al cambio de flujo de potencia activa y reactiva.



2.3.2. Multi-Infeed Short Circuit Ratio (MSCR)

Esta métrica permite cuantificar la robustez en el PCC considerando la influencia que
tienen las TGVCC que se encuentren eléctricamente cercanas. Dependiendo de la cercania
con que se encuentren las TGVCC es el nivel de influencia que existe. La definicién del
indicador MSCR se encuentra en la Ecuacién (2.3) [48].

%
Sac

MSCRZ: ; " 7
P+ iy Py

(2.3)

Donde S!, es la potencia aparente de cortocircuito en la barra ¢ (barra donde se calcula
la robustez), P} es la potencia nominal de la TGVCC que se conecta en la barra i, P} es la
potencia nominal de la TGVCC conectada en la barra j, N es la cantidad de TGVCC que se
encuentran eléctricamente cercanas a la barra i, y Fj; es el factor de influencia entre la barra
1y j. Este factor permite cuantificar la sensibilidad de tension de la barra i, con respecto a

una variacion de la tension en la barra j. El factor de influencia Fj; se define en la Ecuacién
(2.4).

AU;
Uj

F;; puede variar ente 0 y 1. Un Fj; muy cercano a 0 significa que no existe una gran in-

fluencia de la barra j en la barra i, lo que es sinénimo que estan electronicamente distantes.

Por otro lado, un Fj; muy cercano a 1 significa que las barra j tiene una gran influencia en
la barra ¢, es decir, se encuentran eléctricamente cercanas.

Fy = (2.4)

En [48] se clasifica la red en red muy débil, débil y robusto segin la Ecuacién (2.5).

Red muy débil — MSCR < 2
Red débil — 2 < MSCR < 3 (2.5)
Red robusta — MSCR > 3

En [48] se realiza una comparacion entre el indice SCR y MSCR, considerando tres barras
del sistema en estudio. En la Tabla 2.1 se presenta la comparacion de las métricas. Se puede
ver como la robustez calculada por medio de SCR presenta valores superiores con respecto a
los calculados por medio de MSCR, lo que demuestra el impacto de considerar la influencia
de las TGVCC, eléctricamente cercanas al punto donde se calcula la robustez.

Tabla 2.1: Comparaciéon SCR y MSCR.

Barra SCR | MSCR
Tian-Guang 6.04 3.87
Gui-Guang 4.20 3.34
Georges-Guang | 3.90 3.00




2.3.3. Weighted Short-Circuit Ratio (WSCR)

El indicador WSCR presenta como supuesto que las TGVCC ubicadas eléctricamente
cercanas se consideren en una misma barra. El supuesto se basa en la existencia de una gran
influencia entre las distintas TGVCC del sistema. El calculo de la robustez por medio de este
indicador conlleva a resultados mas conservadores. La definicion del WSCR se presenta en la

Ecuacion (2.6) [37].

0 SecPh
N N2
()" Pi)

Donde S, es la potencia aparente de cortocircuito en la barra i (barra donde se calcula
WSCR), P}, es la potencia activa nominal de la TGVCC conectada en la barra i, y N es el
numero de TGVCC que se consideran eléctricamente cercanas y por ende en la misma barra i.

WSCR; = (2.6)

En la Tabla 2.2 se presenta una comparaciéon entre el indicador SCR y WSCR [37]. La
comparacion se realiza para diferentes grados de participaciéon de TGVCC, a partir de la
potencia instalada de una central edlica. Se puede ver que la robustez del sistema calculado
por medio del WSCR queda representado por medio de un tinico valor, el cual es conside-
rablemente menor a los niveles de robustez calculado por medio del SCR. Los resultados
demuestran el impacto de considerar las TGVCC en una misma barra ficticia.

Tabla 2.2: Comparacién WSCR y SCR con potencia edlica instalada de 600,
800 y 1000 [MW].

SCR
Puina MW] | WSCR | PCC1 | PCC2 | PCC3 | PCC4 | PCC5 | PCC6 | PCCT
600 0.97 3.32 3.73 2.93 13.14 11.19 3.33 4.63
800 0.94 3.13 3.38 2.86 12.78 10.88 3.22 4.50
1000 0.83 2.64 2.94 2.46 11.85 8.79 2.90 4.12
2.3.4. Multi-infeed Q effective short circuit ratio (MQESCR)

El indice MQESCR es una variacién del indice MSCR, ya que se considera la compensacion
de potencia reactiva en la barra donde se calcula la robustez y la influencia de las TGVCC que
se encuentran eléctricamente cercanas. La definicion de MQESCR se presenta en la Ecuacion

2.7) [7].

SciLc - Q?:
Piy+ Qiy+ X0, MITF; - (P + Q)

Donde S!, es la potencia aparente de cortocircuito en la barra i (barra donde se calcula
la robustez), Q es la compensacién reactiva presente en la barra i, P;d la potencia activa
nominal de la TGVCC conectada en la barra i, ()}, es la potencia reactiva nominal de la
TGVCC conectada en la barra 7, Pj la potencia activa nominal de la TGVCC conectada en
la barra j (TGVCC eléctricamente cercana a la barra i) y @ es la potencia reactiva nominal
de la TGVCC conectada en la barra j.
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El nivel de influencia entre las TGVCC, eléctricamente cercanas al punto donde se calcula
la robustez, queda determinado por MIIF;;. La definicion de MIIF;; se presenta en la
Ecuacién (2.8). Un valor cercano a 1 significa que existe una alta influencia entre la tension
de la barra 7 y la tension en la barra j. Por otro lado, una baja influencia de la tensién de la
barra i y barra j se ve reflejado en un MIIF;; cercano a 0.

AU;
Uj

En [7] la clasificacién de las redes muy débiles, débiles y robustez queda definida segun la
Ecuacién (2.9).

(2.8)

MIIF; =

Red muy débil — MQESCR < 1.2
Red débil — 1.2 < MQESCR < 2.3 (2.9)
Red robusta — MQESCR > 2.3
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2.4. Planificacion sistema de transmision considerando
criterios de estabilidad

La evolucion del sistema de potencia desde un sistema dominado por generadores sincro-
nicos a sistemas con alta penetraciéon de TGVCC, trae consigo nuevos desafios asociados a
la estabilidad de los sistemas de potencia. Estos desafios se relacionan con una busqueda de
nuevas estrategias de control y planificacion del sistema de potencia.

La planificaciéon del sistema de transmision, histéricamente, solo ha utilizado criterios eco-
nomicos para la resolucién del problema de planificacion, expandiendo el sistema de potencia
en base a aquella soluciéon que minimice los costos de inversién. La evolucion de los sistemas
de potencia a uno con alta participacion de TGVCC, trajo como consecuencia la necesidad de
estudiar nuevas estrategias de planificacion, donde se consideren no solo criterios econémicos
y de seguridad, sino que también de estabilidad. En estas nuevas estrategias de planificacion
se debe considerar la complejidad que tiene la resolucion del problema de optimizacion. Lo
anterior, producto de la cantidad de variables y simulaciones en flujo AC que se deben con-
siderar, lo que conlleva a la necesidad de utilizar novedosos modelos de optimizacién.

En las siguientes secciones se da un mayor detalle de los articulos estudiados, en donde se
proponen novedosos modelos de optimizacion para la planificacion del sistema de transmision.
Los modelos de optimizacion que se proponen permiten incluir criterios econémicos y de
estabilidad en la resolucién del problema de optimizacién. Ademas, se consideran flujos AC,
planificacién dinamica y modelacion de la incertidumbre de las TGVCC.

2.4.1. Generalidades trabajos revisados

En los trabajos revisados se consideran planificaciones del tipo estatica y dindmica. El
tipo de planificacion consiste en el horizonte del problema de optimizacién. En una planifi-
cacion estatica el horizonte solo es un ano, en este problema se identifican las caracteristicas
del equipo a incorporar al sistema y la ubicacién de este. En una planificaciéon dinamica el
horizonte considerado presenta méas de un ano. En este problema se determinan las caracte-
risticas, la ubicacién y el afio 6ptimo en que el nuevo equipo debe entrar en operacion. La
planificacion dindmica conlleva a un problema de mayor complejidad, ya que las variables y
restricciones aumentan con respecto al caso de planificacién estatica.

En los articulos analizados con planificacién dinamica, la variacién entre un afio y otro se
enfoca en el crecimiento de la demanda. En [59], se proponen dos horizontes de planificacién,
con el objetivo de estudiar el impacto del horizonte de planificacion en la solucién obtenida.
Los horizontes considerados son de 8 y 10 anos, con un crecimiento anual de la demanda de
un 5% para ambos casos. En [24] se considera un horizonte de planificacién de 5 anos, con
un crecimiento anual de un 7% de la demanda.

En [60] se considera un horizonte de planificacion de 10 anos, cada ano se divide en 12 blo-
ques de carga representando la demanda maxima de cada mes. En el horizonte de planificacién
existe un crecimiento anual de 1% de la demanda. Ademads, se considera la incertidumbre
de las unidades edlicas presentes en el sistema. Por tltimo, se limita la emision de gases de
efecto invernadero, limite que disminuye anualmente en un 5 %.
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Los trabajos revisados desarrollan e implementan complejos modelos de resolucion para el
problema de optimizacién. El nimero de variables y restricciones que existen en un problema
de optimizacién pueden conllevar a excesivos tiempos de resolucion, llegando a no ser factible

la resolucién del problema si se consideran flujos AC, planificacién dinamica y restricciones
de estabilidad [6].

En [24] y [59] la resolucién del problema de optimizacién se logra por medio de la im-
plementacion del esquema de descomposicion de Benders. En la descomposicion de Benders
generalizada se descompone un problema de programaciéon no lineal con variables binarias
(MINLP), en un problema maestro (MP) y subproblemas (SP) de programacién no lineal
(NLP). Una limitacion de este algoritmo, es que solo es posible garantizar que se alcance la
solucién 6ptima global cuando el NLP es convexo. Por otro lado, el algoritmo Constructive
Heuristic Algorithms (CHA) implementado en [56] y [57] relaja y representa las decisiones
de expansion a través de una funciéon tangente hiperbdlica. Se sefiala que estos algoritmos
son robustos y, generalmente, encuentran soluciones de calidad razonable con poco esfuerzo
computacional, pero rara vez se encuentra la soluciéon 6ptima global, especialmente en siste-
mas reales y grandes.

En la literatura estudiada se encuentran algoritmos que se basan en complejos patrones
observados en organismos vivos. En [27] se utiliza el algoritmo particle swarm optimization
algorithm, senalando que es uno de los algoritmos méas practicos y populares para optimizar
problemas no lineales, con variables continuas y discretas. Este algoritmo define cada solucién
del problema de optimizaciéon como una particula. Cada particula se caracteriza por buscar
la posicion 6ptima dentro del conjunto de soluciones, cambiando la velocidad de biisqueda de
acuerdo con reglas inspiradas en el comportamiento de bandadas de aves. En [53] se propone
el algoritmo genetic algorithm (GA). Este algoritmo imita el proceso genético y evolutivo
presente en la naturaleza. En [6] se utiliza el algoritmo bacterial foraging algorithm. Se senala
que el algoritmo es una nueva técnica de optimizacion inspirada en el comportamiento de
la bacteria FEscherichia coli. La inspiracién del algoritmo recae en que las bacterias tienden
a reunirse y buscar lugares ricos en nutrientes. Esta busqueda sigue un patron especial, de
acuerdo con ciertos movimientos que pueden realizar las bacterias (nado y giro). El objetivo
del algoritmo es lograr representar los patrones de busqueda de las bacterias, en la busqueda
de la solucion del problema de optimizacion. Por tltimo, en [55] se propone el algoritmo
Artificial fish swarm algorithm (AFSA), senalando que es un método simple y eficaz para
resolver un problema de planificaciéon de la transmision. Este algoritmo esté inspirado en el
movimiento colectivo de los peces y sus diversos comportamientos sociales. La busqueda de
alimentos, la inmigracién y el manejo de los peligros ocurren en forma social. Las interac-
ciones entre todos los peces en un grupo daran como resultado un comportamiento social
inteligente. Este algoritmo tiene muchas ventajas, incluyendo la alta velocidad de convergen-
cia, flexibilidad, tolerancia a fallas y alta precisién [61].

Un punto a considerar en sistemas con alta participacion de TGVCC, es la incertidumbre
y variabilidad que estas tecnologias pueden presentar a partir de su materia prima. La incor-
poracion de estas caracteristicas en el problema de planificacién se puede logra gracias a la
eficiencia que alcanzan los complejos algoritmos implementando en la literatura estudiada.
En [6] y [55] se modela la incertidumbre por medio de simulacién de Monte Carlo (MCS).
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Este modelo tiene como base la utilizacién de funciones de densidad de probabilidad (PDF)
para construir posibles escenarios, en este caso de generacion edlica y solar, en base al pro-
noéstico de la velocidad del viento y radiaciéon solar. La PDF utilizada para la construccion
de los escenarios de generacion edlica y solar queda determinada a partir de una distribucion
Gaussiana y de Weibull, respectivamente.

2.4.2. Criterios de estabilidad

En la literatura estudiada la planificacién del sistema de transmision considera criterios
econémicos y de estabilidad. La construccion de los criterios de estabilidad utiliza como base
la desviacion de frecuencia, congestion en el sistema de transmisién, robustez del sistema y
la maxima transferencia de potencia.

En [27], [51], [52], [59] y [61] se busca aumentar la méxima transferencia de potencia
que puede existir en las lineas de transmision de un sistema. Para incorporar este criterio,
en [27] se considera el margen de estabilidad de tensién que existe en cada barra de un
sistema, Ecuacién (2.10). Aqui se impone un V. SM; minimo para cada una de las barras
de un sistema. En [61] se utiliza la razén entre la transferencia de potencia que existe en
cada linea de transmision y la maxima potencia que se puede transferir por estas, Ecuacién
(2.11). En este caso se imponen cuatro valores minimos de VSI (0.39, 0.32, 0.28 y 0.27), con
el fin de analizar el costo de inversion que existe en cada caso. En la Figura 2.6 se muestra el
aumento del margen de estabilidad que se puede lograr al considerar criterios de estabilidad
en el problema de optimizacion.

VSMl _ V; o V;collapse (210)
P

VST iy = Pﬂ’iy’“’ (2.11)
j7y7lb'maz

En las Ecuaciones (2.10) y (2.11) P;,; es la potencia activa que fluye por la barra j,

i es la potencia maxima que puede fluir por la barra j, sin que se pierda estabilidad de
EE- )

. . : 1
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Figura 2.6: Comparaciéon margen de estabilidad, curva P-V, para planifica-
ci6én tradicional y planificacién con criterio de estabilidad de tensién [59].
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En [24], por medio del plan de expansién, se busca minimizar la desviacién de frecuencia del
sistema luego de una contingencia. El criterio de estabilidad, Ecuacién (2.12), se construye
a partir de la ecuacién del swing. La resolucion del problema de optimizacién en [24] se
realiza por medio de la descomposicion de Benders, donde se considera la minimizacién de
la Ecuacién (2.12) como un sub problema.

_ gAYy, Hy — ZVg(HgHgAPg)
7 ZVg Hg
Awy es la desviacion de velocidad angular presente en el generador g, ji, es una constante

definida para cada generador del sistema, AP, es la desviacién de generacién de potencia
activa del generador g y H, es la constante de inercia del generador g.

Aw (2.12)

En la Figura 2.7 se muestra el desempefio del sistema frente a una contingencia. De la
figura, se puede ver que en el caso sin considerar el criterio de estabilidad en el problema de
optimizacién, el generador G39 pierde sincronismo.
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Figura 2.7: Comparacion de la respuesta de la velocidad angular en GS pre-
sentes en un sistema, con y sin considerar criterio de estabilidad (Ecuacién
(2.12)) en el problema de optimizacién.

En [58] se considera como restriccién de estabilidad la probabilidad de que el sistema en
estudio sea estable. La probabilidad se basa en la robustez que existe en cada una de las
barras de un sistema eléctrico. La robustez se mide a través del indice SCR en su version
simplificada, Ecuacién (2.13), donde Zy, es el equivalente de Thévenin vista desde la barra
que se esta calculando la robustez y S, es la potencia aparente base.

1
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En [58] se realiza un andlisis de sensibilidad de la restriccién de estabilidad, imponiendo
4 probabilidades de que el sistema sea estable. Los costos de inversion y operacion para cada

uno de los casos se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Costo operacién, inversién y total segiin probabilidad de estabi-

lidad [58).
Costo [MMUSD] | p=84% | p=87T% | p=90% | p=93%
Costo inversion 19,8 24,1 24,6 25,8
Costo operacién 816,2 812,6 812,9 812,3
Costo total 836,0 836,8 837,6 838,1

2.4.3. Conclusiones

De los trabajos revisados, se concluye que una planificacion del sistema eléctrico que con-
sidere criterios econémicos y de estabilidad implica un aumento de la inversion. Al considerar
el criterio de estabilidad, el niimero de activos que se agregan en el plan de expansion tien-
de a aumentar, conllevando a que la solucién obtenida sea menos econémica. Al considerar
circuitos que permitan reforzar el sistema se mejora el desempeno frente a contingencias,
disminuyendo la probabilidad de que el sistema pierda estabilidad.

Queda en evidencia la complejidad que conlleva considerar flujos AC, criterios de estabi-
lidad y planificaciones dinamicas dentro del problema de optimizacién. A partir de la imple-
mentacién de novedosos modelos de resolucion se pudo lograr la resoluciéon de estos problemas.
Se debe destacar que en los trabajos estudiados no se consideran sistemas grandes y reales.
La alta velocidad de convergencia, flexibilidad, tolerancia a fallas y alta precision es factible
si se consideran sistemas pequenos, en donde el niimero de variables y parametros son menos.

Finalmente, en los trabajos revisados no se estudia el impacto que tiene el aumento soste-
nido de TGVCC en el plan de expansion. Las diferencias fundamentales que existen entre las
TGVCC y los generadores sincronicos pueden conllevar a que las metodologias planteadas no
mejoren el desempeno del sistema. Concretamente, cumplir los mismos criterios de estabili-
dad en un escenario con mayor participacion de TGVCC puede llegar a ser un gran desafio.
Este desafio se puede superar si se consideran nuevas tecnologias en el plan de expansion.
Los sistemas de almacenamiento propuestos en [58] pueden ser una alternativa, ya que estas
tecnologias pueden brindar una mayor flexibilidad a la operaciéon de los SEP, incorporando
esquemas de control para apoyar en la estabilidad de los SEP [58].
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Capitulo 3

Metodologia propuesta

En este capitulo se describe la metodologia que se debe seguir para analizar los efectos del
aumento sostenido de TGVCC en la planificacion de los sistemas eléctricos. La metodologia
se construye a partir del trabajo desarrollado en [58]. Este entrega las bases del modelo de
optimizacién, junto con las herramientas que permiten relacionar el nivel de cortocircuito
con la estabilidad del sistema. Se debe hacer hincapié que las herramientas son tnicas para
cada sistema, ya que al variar el porcentaje de participacion de TGVCC, el desempeno que
presentan puede cambiar.

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo que resume la metodologia propuesta.
En las siguientes secciones se entrega un mayor detalle de cada uno de los puntos relevantes
de la metodologia. Primero, se describe la optimizacion, que entrega el plan de expansion que
se evalua por medio del criterio de estabilidad. El segundo punto a describir es la regresion
logistica, que permite construir la herramienta para relacionar el nivel de cortocircuito con
la probabilidad de que el sistema sea estable. Esta se debe determinar cada vez que se varie
el nivel de participaciéon de TGVCC. Finalmente, se describen las condiciones para validar el
plan de expansion que cumple con las restricciones econémicas y de estabilidad.

Porcentaje
participacion TGVCC

Se vuelve a optimizar l
sin solucién X L
> Optlll 1
Se elimina solucion X del Solucién X segun
conjunto de soluciones criterio econémicos

A

Evaluacion
solucién X
segun criterio
de estabilidad

No cumple

Si cumple

Plan de expansion _| Validacion
segun solucién X " dinamica

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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3.1. Optimizacién

La primera etapa de la metodologia, luego de definir el nivel de participacion de TGVCC,
es la optimizacion de la planificacion del sistema de transmision, en donde se debe minimizar
el costo de operacion e inversion, bajo un escenario estatico y deterministico. La inversion se
relaciona con la expansion del sistema de transmision e instalacion de sistemas de almacena-
miento. El modelo se implementa en Python y se utiliza Gurobi como solver.

El plan de expansion debe cumplir con ser econémico y fortalecer el nivel de cortocircuito
del sistema. La inversién en lineas de transmisién y/o sistema de almacenamiento permite
fortalecer el nivel de cortocircuito que presenta el sistema, por lo que el dominio relevante en
el problema de optimizacién serd discreto (1 si se invierte y 0 en caso contrario). El commit-
ment de los generadores presentes en el sistema se obtiene a partir de restricciones netamente
econdmicas, relacionadas a la operacion del sistema. A pesar de que el commitment afecta
en el nivel de cortocircuito del sistema, la operacién debe ser la mas econémica, por lo tanto,
el cumplimiento de las restricciones de estabilidad no puede depender del commitment, sino
que netamente del plan de expansion del sistema. Ademas de las variables mencionadas, el
problema de optimizacion también entrega el nivel de carga de los generadores, el flujo de
potencia por las lineas y nivel de carga desprendida.

La resoluciéon del problema de optimizacion se realiza de forma iterativa, es decir, la solu-
cion encontrada que cumple con ser la solucion de menor costo se evalia a nivel de estabilidad.
En el caso de que la solucién no cumpla con el nivel de estabilidad exigido se elimina del
conjunto de soluciones y se ejecuta nuevamente el problema de optimizacion. En el caso de
que la solucién encontrada cumpla con el nivel de estabilidad exigido se detiene el proceso
de iteracion. Mediante esta metodologia se asegura que la solucién del problema, que cumple
con el nivel de estabilidad exigido, sea tedricamente la mas econémica.

El problema de optimizaciéon busca minimizar el costo de operacién, costo en inversion
de lineas y baterias, el costo de encendido y apagado de generadores, y el costo de energia
no suministrada. A continuacién, se mencionan las restricciones econémicas y operacionales
del problema optimizacién, mientras que en Anexo se detallan las respectivas ecuaciones
matematicas.

Balance nodal.

Potencia maxima y minima en generadores.
* Reserva de subida y bajada por generador.

* Reserva de subida y bajada necesaria en el sistema.

Tiempo de encendido y apagado de generadores.

Flujo médximo y minimo por lineas de transmisién existentes y candidatas.

Acople temporal sistema de almacenamiento a base de baterias.

Potencia maxima total para invertir en sistemas de almacenamiento a nivel sistémico.
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* Nimero maximo de sistemas de almacenamiento por barra candidata.

* Restriccion encargada de eliminar las soluciones no factibles a nivel de estabilidad. La
restriccion se detalla a continuacion:

Sea ¥ la solucién entregada por el problema de optimizacion que se desea eliminar del
conjunto de soluciones. La restriccion que permite eliminar esta solucion es:

n n

Yoty (I—af)<n-1 (3.1)

i=1 i=1

Donde z} son las variables binarias de 7 igual a 1, ¥ son las variables binarias de Z

igual a 0 y n es la cardinalidad de 7.

3.2. Regresion logistica

En esta etapa de la metodologia, se debe construir una herramienta que permita evaluar
la solucién del problema de optimizacion, a partir del nivel de corriente de cortocircuito del
sistema. La herramienta se representa por medio de una funcion probabilistica, a través de
curvas sigmoides. La ecuacién que describe la curva se define en la Ecuacién (3.2) [64].

1

- 1 + e—(Botpfiz) (3.2)

p(x)

Donde p(z) es la probabilidad de que un cierto evento sea igual a 1, x es la variable inde-

pendiente, By v (1 son los coeficientes que caracterizan la curva sigmoide, estos se determinan
a partir de datos de entrada.

La regresion logistica se utiliza para representar la probabilidad de que el sistema sea
estable (1) o inestable (0) frente a una contingencia, como un cortocircuito trifasico en una
de las barras del sistema.

La regresion logistica se realiza a partir del desempeno que presenta el sistema frente una
serie de cortocircuitos trifasicos, en distintas barras del sistema y bajo diferentes puntos de
operacion. Se utiliza como informacién el nivel de cortocircuito de la barra involucrada y la
estabilidad del sistema frente a la contingencia. Los cortocircuitos se realizan a una distancia
del 5% de la barra de interés, con tiempo de despeje de la falla de 200 [ms], despejando la
falla por medio de la apertura del circuito involucrado. La contingencia se realiza en barras
troncales, de generacion y de consumo en distintas zonas de la red con el fin de cubrir un
amplio rango de niveles de cortocircuito. Se debe hacer hincapié que se obtiene una curva sig-
moide por tipo de barra, ya que dependiendo del tipo de barra es el desempeiio que se tendra.

El nivel de corriente de cortocircuito, de cada barra de la red, se determina a partir del
equivalente de Thévenin (Zy,). Se trabaja con las reactancias de las lineas, generadores y
sistemas de almacenamiento. Para las centrales TGVCC, se asume una reactancia tal que
inyecten una corriente de falla igual a 1.1 [p.u.].
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La potencia de cortocircuito en unidades fisicas se obtiene a partir de la version simplifi-
cada del SCR, 1/Z;h - S,, donde S, es la potencia aparente base igual a 100 [MVA].

3.3. Validacién dinamica

La ultima etapa de la metodologia busca validar dindAmicamente los planes de expansién,
que cumplen con el criterio de estabilidad. La validacion se realiza por medio de simulaciones
dindmicas a través de DigSILENT PowerFactory.

Las simulaciones dindamicas se basan en una serie de fallas en distintas barras del siste-
ma, centrandose en aquellas con menor nivel de cortocircuito. Las fallas que se simulan son
cortocircuitos trifasicos, a una distancia del 5% de la barra de interés, con tiempo de despe-
je de 250 [ms]. El despeje de la falla se realiza por medio de la apertura de la linea involucrada.

Las variables que se analizan en cada uno de los escenarios son los angulos de los generado-
res sincrénicos y tensiones de las barras cercanas a la contingencia. Se analiza la convergencia
o divergencia de las variables, tiempo de establecimiento y el maximo valor que se alcanza
luego de la perturbacion.
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Capitulo 4

Caso de estudio

La metodologia propuesta se implementa en el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING) del afio 2016, previa a la interconexién con el Sistema Interconectado Central. Se debe
hacer hincapié que el problema de optimizacién utiliza una red simplificada de la versién del
SING, esto con el fin de disminuir el tiempo de resoluciéon. El SING se reduce a un modelo
de 20 barras y 23 lineas de transmision (14 de doble circuito y 9 de circuito simple). La
reduccién del SING se realiza considerando las barras y lineas de transmision de 220 [kV]. En
la Figura 4.1 se representa el modelo del SING que se utiliza en el problema de optimizacién.
Cabe destacar que para la validacion dinamica a través de DIgSILENT se utiliza la versiéon
completa del SING del ano 2016.

La red simplificada agrupa un total de 45 generadores sincrénicos y 21 centrales TGVCC
(edlicas y solares), lo que equivale a un total de 4925 [MW] de potencia instalada. En la red
se considera una participacion del 27 % de centrales TGVCC, es decir, de la potencia total
instalada, 1350 [MW] corresponden a centrales solares y eélicas. El parque de generacién
considera la planificacién hasta del 2021 realizada por la PELP! del 2017 [62]. En la Figura
4.1 se representa, por medio de un simbolo, qué tecnologia existe en cada una de las barras.
Cabe destacar que cada simbolo puede representar a un conjunto de centrales de la misma
tecnologia y no necesariamente a una tnica central.

El horizonte de planificacién consiste en un ano, el cual se representa por 3 periodos, con
pesos de 83, 131 y 151 dias, respectivamente. Cada periodo esta conformado por 24 horas,
con el fin de representar la operaciéon del sistema eléctrico a lo largo de un dia. El perfil de
generaciéon para las centrales TGVCC queda determinado a partir de 7 perfiles solares y 2
edlicos, mientras que para la demanda se utiliza un tinico perfil, esto debido a que la demanda
del SING se caracteriza por ser plana. La asignacion de los perfiles de las centrales TGVCC
queda determinado por su tecnologia y ubicaciéon en la red.

El plan de expansién del sistema de transmision del SING contempla 20 circuitos, estos
se seleccionaron a partir de la topologia de la red. Se pretende reforzar la columna vertebral
de la red, las zonas de demanda y de generacion. En la Figura 4.1 los circuitos candidatos se
representan por medio de lineas de transmision en color rojo.

L PELP: Planificacién Energética de Largo Plazo.
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En el plan de expansion del SING también se considera la alternativa de instalar sistemas
de almacenamiento a base de baterias (BESS por sus siglas en inglés). Para seleccionar
las barras candidatas donde instalar BESS se mide el nivel de corriente de cortocircuito
existente en las distintas barras del modelo simplificado del SING. Las barras candidatas
quedan determinadas por las 9 barras con menor nivel de corriente de cortocircuito. En la
Figura 4.1, las barras candidatas se identifican a través de un simbolo de bateria. Se limita
la alternativa de instalar un maximo de 15 BESS por barra candidata, cada una de ellas
con una capacidad de 50 [MW]. Ademads, se impone como restriccién que la potencia total
instalada de BESS en el sistema debe ser igual o menor a 1200 [MW]. Cabe destacar que
los equipos BESS cuentan con un esquema de control que les permite inyectar corrientes
reactivas durante fallas, lo cual cobra relevancia en la validacion dinamica de la red.

Barra candidata para

—— Lineacandidata —— Linea existente [ial instalacién de BESS

Figura 4.1: Red simplificada SING con lineas y barras candidatas para la
instalacion de BESS.

El estudio a realizar en la red base consiste en disminuir y aumentar el porcentaje de
participacion de centrales TGVCC, analizando el plan de expansion que se obtiene en cada
uno de los escenarios. Los porcentajes de participaciéon de TGVCC a considerar son del 0,
10, 20, 30, 40 y 50 %. Dentro de cada uno de los casos mencionados, se imponen 4 sub-casos
relacionados a la probabilidad de que el sistema sea estable. Las probabilidades que se im-
ponen son igual al 84, 87, 90 y 93 %, con lo que se obtiene un total de 24 casos a analizar.
Ademas, se considera el caso de planificacién de la transmision sin incluir las restricciones de
estabilidad, ni sistema de almacenamiento a base de baterias.

La validacién dinamica se realiza a través de simulaciones de cortocircuitos trifasicos en
DIgSILENT PowerFactory. Los cortocircuitos se realizan a una distancia del 5% de la barra
de interés, despejando la falla a través de la apertura del circuito comprometido. Se considera
un tiempo de despeje de la falla de 200 [ms|, para barras de carga y troncales, y un tiempo de
250 [ms| para barras de generacion. Las barras que se seleccionan para efectuar la contingencia
son la barra 2, 4, 5y 11 de la Figura 4.1. En las barras seleccionadas se consideran barras de
generacion, de consumo y troncales, todas con un bajo nivel de cortocircuito.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados de implementar la metodologia propuesta
en el Capitulo 3. Primero se detallan las curvas sigmoides obtenidas para cada uno de los
escenarios planteados, se continua con los resultados del problema de optimizacién, donde se
obtiene el plan de expansion del sistema de transmisién de la red. Finalmente, se presenta la
validacion dindmica a través de simulaciones RMS en DIgSILENT PowerFactory.

5.1. Regresion logistica

Los datos necesarios para realizar la regresién logistica en un escenario con 0, 20 y 50 %
de participacion de TGVCC se presentan en la Figura 5.1. Estos datos se obtienen al aplicar
una serie de cortocircuitos trifasicos en cada una de las barras del sistema. Se debe destacar
que los datos que se presentan en las figuras no son todos los datos que se utilizan para
construir las curvas. Para aumentar la fidelidad con que las curvas sigmoides representan el
desempeno del sistema, se obtuvo una serie de puntos por barra. Contemplando la misma
contingencia, se registré la estabilidad del sistema frente a diferentes niveles de robustez de
la barra involucrada. Para variar la robustez de la barra se agregan nuevos circuitos o se
modifica la reactancia de circuitos cercanos.

De la Figura 5.1 se puede observar que a medida que aumenta la participacion de TGVCC
la robustez de las barras tiende a disminuir. Ademas, existe una clara tendencia a la ines-
tabilidad a medida que aumenta la participacion de TGVCC, es decir, la robustez necesaria
para mantener la estabilidad del sistema aumenta a medida que hay mayor participaciéon de
TGVCC. Los puntos senalados son coherentes, ya que a medida que aumenta la participacion
de TGVCC se sacan de servicio generadores sincréonicos (GS), los cuales son las principales
fuentes que contribuyen a las corrientes de falla.

Se puede observar que las barras de carga y troncales tienden a la estabilidad a partir de
una robustez similar. En cambio, en las barras de generacion donde existen GS, se necesita
un nivel de robustez mayor para que el sistema tienda a la estabilidad. La razén de esto es
que mientras mas cercana sea la falla de un GS, mayor sera la gravedad en términos de la
estabilidad transitoria. Por otro lado, el despeje de la falla se realiza por medio de la apertura
de la linea, lo que conlleva a que la robustez post falla en la barra involucrada es menor a la
robustez que existe antes de la falla, lo que conlleva a un menor margen de estabilidad.
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(c) Robustez y estabilidad en barras de generacién segun participacién de TGVCC.

Figura 5.1: Robustez segtin tipo de barra y participaciéon de TGVCC.

Los conjuntos de datos de cada escenario generan las curvas sigmoides que se presentan
en la Figura 5.2. Los respectivos coeficientes 3y y 31 de las curvas se detallan en la Tabla 5.1.
Las curvas y coeficientes se presentan segun participacion de TGVCC y tipo de barra.
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Figura 5.2: Curvas sigmoides segin tipo de barra y participacién TGVCC.

Tabla 5.1: Coeficientes [y y 51 de las curvas sigmoides segin tipo de barra
y participaciéon de TGVCC.

Porcentaje participacion TGVCC
Tipo de barra | Coeficiente 0% 10% 20 % 30% 40 % 50 %
Carga Bo -4.6073 | -5.1633 | -5.9934 | -6.5599 | -7.0213 | -7.4019
B 0.0115 0.0049 0.0046 0.0045 0.0046 0.0046
., Bo -6.9638 | -8.0396 | -7.5573 -6.88 -7.5573 | -7.9981
Generacién
B 0.0034 0.0035 0.003 0.0025 0.003 0.0024
Troncal 5o -4.58 -4.8298 | -5.4861 | -5.8562 | -6.7055 | -7.2657
Bol 0.0058 0.0045 0.0043 0.0042 0.0042 0.0042

De la Figura 5.2, se puede ver que a medida que aumenta la participaciéon de TGVCC las
curvas sigmoides se desplazan a la derecha. El desplazamiento significa que a medida que au-
menta la participacion de TGVCC la robustez de las barras deben aumentar para mantener
la probabilidad de que el sistema sea estable frente a una contingencia, lo que concuerda con
la informacién que entrega la Figura 5.1. Para corroborar lo anterior, si se desea que exista
un 90 % de probabilidad de que el sistema sea estable, considerando una contingencia en una
barra de generacién, para el escenario con 0 % de TGVCC, se necesita al menos una robustez
de 2694.42 [MVA] en la barra de generacién involucrada. En cambio, para un escenario con
50 % de TGVCC se necesita al menos una robustez de 4248.05 [MVA] en la misma barra que
se esta analizando.

Se debe destacar que la relacién entre el nivel de cortocircuito y la estabilidad de la red, es
solo una aproximacién desde el punto de vista estatico, ya que dicha relacién depende de otros
factores que no son cuantificables a través del nivel de cortocircuito como, por ejemplo, el
porcentaje de carga de los generadores, caracteristicas del sistema de control de las centrales
TGVCC, inercia del sistema, etc.

5.2. Resultados optimizacion

Los resultados que entrega el problema de optimizacion, al incluir la restriccion de estabi-
lidad y BESS, se presentan en la Figura 5.3. En la figura se presentan los costos de inversion,
operaciéon y total para cada escenario. En este caso el plan de expansion depende del nivel
de participacion de TGVCC y del nivel de exigencia impuesto por la restriccion de estabilidad.
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(c) Costo total segin probabilidad de que el sistema sea estable y participacion TGVCC.

Figura 5.3: Costo de inversion, operaciéon y total segiin participacién de
TGVCC y probabilidad de que el sistema sea estable.

Al no incluir restriccion de estabilidad ni sistemas de almacenamiento en el problema
de optimizacién, se obtuvo el mismo plan de expansiéon para cada uno de los niveles de
participacion de TGVCC. En la Figura 5.4 se presenta el costo de inversion, operacion y
total para cada escenario.
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Figura 5.4: Costo de inversién, operacién y total segiin participacion de
TGVCC, sin considerar restricciones de estabilidad.
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Se puede observar que al no incluir restriccién de estabilidad ni BESS en el problema
optimizacién, el costo de inversion es significativamente bajo en comparacion al caso en que
se considera la restriccion de estabilidad y BESS. Con la restriccion de estabilidad se deben
reforzar las zonas con bajo nivel de cortocircuito, lo que aumenta el nimero de lineas y BESS
que se deben instalar en el sistema. Mientras mayor sea el nivel de exigencia de SCC, mas
grande sera el plan de expansion, lo que conlleva a un mayor costo de inversién como se puede
ver en la Figura 5.3.a. Se debe destacar que al reforzar las zonas débiles se puede mejorar
notablemente el desempeno de la red frente a ciertas fallas. Por lo tanto, el aumento del costo
de inversion conlleva a una menor probabilidad de que el sistema pierda estabilidad y de que
existan posibles apagones, con costos importantes.

Al comparar los costos de inversién de la Figura 5.3.a se puede ver que a medida que
aumenta la participaciéon de TGVCC, el costo de inversiéon aumenta. Esto concuerda con lo
esperado, ya que en la Seccién 5.1 se obtuvo como conclusiéon que a medida que aumenta
la participaciéon de TGVCC la robustez de las barras disminuye y el nivel de SCC que se
debe exigir para mantener la estabilidad aumenta. A modo de ejemplo, en el caso con 0% de
TGVCC se instalan 3 BESS al exigir un 93 % de probabilidad de que el sistema sea estable.
En cambio, con un 50 % de TGVCC se instalan 20 BESS para cumplir la misma exigencia.
Por otro lado, de las Figuras 5.3.b y 5.3.c se puede ver que el costo de operacion y total
disminuye a medida que aumenta la participacion de TGVCC. Esto sucede por dos motivos,
el primero es que las TGVCC no presentan costo variable, en cambio las centrales térmicas,
que son reemplazadas por centrales TGVCC, presentan costos variables considerables, que
aumentan el costo de operacién del sistema. El segundo punto es que los BESS entregan una
mayor flexibilidad en la operacién del sistema, permitiendo gestionar la demanda.

La reduccién del costo total a medida que aumenta la participaciéon de TGVCC demuestra
que, a nivel econémico, una mayor participacion de TGVCC es beneficioso para el sistema.
La penalizacion por reforzar las zonas que no cumplen con el nivel de SCC, es insignificante
en comparacion a la disminucion del costo de operacién. Al comparar el costo total del es-
cenario con 0 y 50% de TGVCC, con un nivel de exigencia del 93 % de que el sistema sea
estable, se tiene que el segundo escenario es un 43 % mads econémico que el primero. Se debe
hacer hincapié que esta comparacion es solo a nivel econémico de acuerdo a los resultados
del problema de optimizacién. En el problema de optimizacién no se considera el desempeno
que presenta cada escenario frente a una contingencia.

En el caso sin incluir restriccion de estabilidad ni BESS en el problema de optimizacién,
el costo de operacién y total disminuye a medida que aumenta la participaciéon de TGVCC.
En este caso, la reduccion del costo total solo estd dado por el hecho de que las TGVCC no
presentan costos variables, ya que no existen BESS que aumenten la flexibilidad del sistema.

En las Tablas 5.2 y 5.3 se presenta el nimero de sistemas de almacenamientos y lineas de
transmisién que se deben instalar en cada plan de expansion segin el nivel de participacion
de TGVCC y si se considera, o no, las restricciones de estabilidad en el problema de opti-
mizacion. Para complementar el andlisis, en la Figura 5.6 se presenta el plan de expansion a
partir de la red, para el caso en que se contempla las restricciones de estabilidad. Se presenta
el plan de expansién para un escenario con 0, 20 y 50 % de TGVCC, con una exigencia del 87
y 93 % de probabilidad de que el sistema sea estable. Se puede ver como el plan de expansiéon
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crece a medida que aumenta la participaciéon de TGVCC y el nivel de exigencia de SCC. En
particular, las zonas que tienden a presentar la menor robustez son las zonas de las barras 2,
11 y 12, suméandose la zona de la barra 18 al existir una participacién de TVCC por sobre el
30 %. De todas formas, existen ciertos circuitos que solo se instalan por motivos econémicos
y que se justifican a nivel de SCC cuando existe un nivel de participaciéon de TGVCC por
sobre el 40 %. Como ejemplo, se tiene el circuito que conecta la barra 9 y 10, y el circuito
que conecta la barra 9 y 18 los cuales se presentan en cada uno de los planes de expansion.

En la Figura 5.5 se presenta el plan de expansion a partir de la red, para el caso sin incluir
la restriccion de estabilidad, ni BESS en el problema de optimizacion. Aqui se puede ver
nuevamente que se consideran los circuitos que conectan las barras 9 y 10, y las barras 9 y
18, lo que demuestra que estos circuitos se justifican, principalmente, por motivos econémicos.

Tabla 5.2: Ntmero de BESS a instalar segtin cada caso y escenario.

0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Sin SCC 0 0 0 0 0 0

Con SCC - p=87T% 2 4 4 5 6 7
Con SCC - p=93% 3 6 6 7 11 20

Tabla 5.3: Ntmero de lineas a instalar segiin cada caso y escenario.

0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Sin SCC 2 2 2 2 2 2

Con SCC - p =87% 3 7 10 10 10 15

Con SCC - p =93% 7 8 11 10 10 18

Figura 5.5: Plan de expansién sin considerar restricciones de estabilidad ni
BESS en el problema de optimizacién.
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5.3. Validaciéon dinamica

En esta seccién se presenta el desempeno dindmico del sistema frente a un cortocircuito
trifasico en la barra 4 y 5. Se analiza el desempefio para un nivel de participacion de TGVCC
del 0, 20 y 50 %. Para el caso en que se consideran las restricciones de estabilidad y BESS
en el problema de optimizacion, se analiza el desempeno del plan de expansiéon con un 87 y
93 % de probabilidad de que el sistema sea estable.

La validacién dinamica del plan de expansion, sin considerar las restricciones de estabili-
dad ni BESS en el problema de optimizacion, se presentan en las Figuras 5.7 y 5.8, a través
de la respuesta del angulo de los GS y la tension de las barras, respectivamente, al realizar el
cortocircuito trifasico en la barra 4. Se puede apreciar que al existir un 0% de participacion
de TGVCC, el sistema no pierde estabilidad; solo existe una aceleraciéon importante del gene-
rador sincrénico de la central CTTAR. Al aumentar el nivel de participacion de TGVCC a un
20 %, el sistema pierde estabilidad. El generador sincrénico de la central CTTAR pierde sin-
cronismo y las tensiones en barras cercanas quedan oscilando sin presentar amortiguamiento.
Lo anterior deja en evidencia las consecuencias de reemplazar generadores sincronicos por
TGVCC. Como se ha senalado reiteradas veces, las TGVCC tienden a disminuir la robustez
del sistema, disminuyendo el margen de estabilidad.
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Figura 5.7: Cortocircuito B4, segin
participacion TGVCC - Angulos -
sin SCC - sin BESS.

Figura 5.8: Cortocircuito B4, segin
participacion TGVCC - Tensiones -
sin SCC - sin BESS.
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La validacién dindamica del plan de expansion considerando restricciones de estabilidad
y BESS en el problema de optimizacién se presenta en las Figuras 5.9 y 5.10, a través de
la respuesta del angulo de los GS y la tension de las barras, respectivamente. Se puede ver
claramente que el sistema mantiene la estabilidad para cada uno de los niveles de TGVCC.
En este caso, a partir de las restricciones de estabilidad se refuerzan las zonas débiles. Esto
permite que se mantenga la estabilidad del sistema a pesar del aumento de participacion
de TGVCC. Ademas, se debe considerar que los sistemas de almacenamiento cuentan con
esquemas de control, que cobran relevancia cuando se presenta una contingencia en el siste-
ma. Se debe resaltar que al aumentar el nivel de exigencia del SCC las tensiones tienden a
recuperarse en un menor tiempo, esto se puede apreciar de forma clara en la tensién de la
barra Céndores y Tarapaca.

La respuesta de los angulos de los generadores sincronicos también tiende a mejorar al
considerar las restricciones de estabilidad en el problema de optimizacién. Con 0% de par-
ticipacion de TGVCC y exigencia del 87 % de probabilidad de que el sistema sea estable, el
generador sincrénico de la central CTTAR presenta una desviacion maxima de la diferencia
angular de 76° con respecto al generador sincréonico de referencia. En cambio, para el esce-
nario sin restricciones de estabilidad, con 0% de TGVCC, el mismo generador alcanza una
desviaciéon maxima de la diferencia angular de 97°. La mayor desviacion equivale a que el
generador sufrié una mayor aceleracion producto de la contingencia, lo que puede conllevar a
que el generador pierda sincronismo. Por otro lado, se debe tener presente que al considerar
restricciones de estabilidad el sistema tiende a estar mas enmallado, es decir, las impedancias
vista desde las barras con generadores sincronicos tenderan a disminuir, lo que equivale a un
mayor margen de estabilidad.

De las Figuras 5.9 y 5.10 se puede ver que a medida que aumenta la participacion de
TGVCC, la respuesta del sistema tiende a presentar desviaciones de mayor amplitud y tiem-
po de establecimientos mayores. Concretamente, en el escenario con 50 % de TGVCC existen
oscilaciones amortiguadas que desaparecen a los 9 segundos, aproximadamente. Esto demues-
tra que, en una menor medida, los efectos negativos de las TGVCC persisten a pesar de que
el plan de expansion crezca a medida que aumenta la participacion de TGVCC.
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Figura 5.10: Cortocircuito B4, se-
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Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran la respuesta del sistema frente a un cortocircuito en
la barra 5 para el caso sin incluir restricciones de estabilidad ni BESS en el problema de
optimizacién. Luego de la contingencia, el sistema mantiene la estabilidad en cada uno de
los escenarios. Se debe hacer hincapié que en este caso la falla se realiza en una barra sin
generador sincronico, lo que demuestra que mientras mas lejos sea la falla de un GS, menor
sera la gravedad en términos de estabilidad transitoria. De todas formas, en la respuesta del
sistema se puede ver que a medida que aumenta la participacion del TGVCC, el desempeno
del sistema deteriora, aumentando el tiempo de establecimiento y maxima desviacion.

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestra el desempeno del sistema frente al cortocircuito
trifasico en la barra 5, pero para el caso en que se incorporan las restricciones de estabilidad
y BESS en el problema de optimizacién. En este caso, se pueden observar leves mejoras en el
desempeno dindmico del sistema, particularmente, las méquinas cercanas a la falla (CTTAR
y CAVA) presentan una menor aceleracion luego de la contingencia.
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Figura 5.11: Cortocircuito B5, se-
gtn participaciéon TGVCC - Angu-
los - sin SCC - sin BESS.

Figura 5.12: Cortocircuito B5, se-
gn participacion TGVCC - Ten-
siones - sin SCC - sin BESS.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se analizaron los efectos del aumento sostenido de TGVCC en la plani-
ficacion del sistema de transmision, considerando restricciones de estabilidad. Los planes de
expansion se validaron dindmicamente, a través de simulaciones en DigSILENT PowerFac-
tory. Las simulaciones se basaron en cortocircuitos trifasicos en distintas barras de la red,
centrandose en aquellas con menor nivel de cortocircuito.

Se consideraron 6 niveles de participacion de TGVCC, dando un total de 30 planes de
expansion. Se demostré que al no considerar las restricciones de estabilidad, el sistema pierde
estabilidad a partir de un 20 % de participacién de TGVCC. Por otro lado, al incorporar las
restricciones de estabilidad, el sistema logré mantener la estabilidad en cada uno de los niveles
de participacion de TGVCC. Ademads, se comprobd que a medida que aumenta la exigencia
de las restricciones de estabilidad, mayor es el desempeno del sistema frente a contingencias.

Para relacionar la potencia de cortocircuito con la estabilidad de la red, se utilizo la técnica
de regresion logistica binomial para definir curvas de distribucion acumulada de probabili-
dad, que muestran la probabilidad de que el sistema sea estable frente a un cortocircuito
en funcion del nivel de SCC de las barras de interés. A partir de estas curvas se confirmé
que, a medida que aumenta la participacion de TGVCC la robustez de la red necesaria para
mantener la estabilidad debe aumentar. Para aumentar la robustez del sistema se exige un
mayor numero de lineas y BESS en el plan de expansion, lo que se se refleja en un aumento
del costo de inversion.

Una conclusién importante de los resultados del modelo de optimizacion, es que el aumen-
to sostenido de TGVCC conlleva a una reduccion del costo de operacion y por ende del costo
total. El aumento del costo de inversiéon es marginal con respecto a la disminucion del costo
de operacién. Esta reduccion también se ve influenciada por el aumento del nimero de BESS
que se deben instalar, a medida que aumenta la participaciéon de TGVCC. Las tecnologias
BESS aumentan la flexibilidad de la operacion, disminuyendo el costo de operacion.

Finalmente, en la validacién dinamica se comprobé que los equipos BESS permiten me-
jorar el desempeno del sistema frente a contingencias, especialmente cuando las fallas son
cercanas al punto de conexiéon de los equipos. Se demuestra que los equipos BESS aumentan
la flexibilidad del sistema y apoyan a la estabilidad frente a fallas, por medio de la inyeccion
de reactivos.
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6.1. Trabajo futuro

Como trabajos futuros se plantean los siguientes:

* Incorporar indicadores de nivel de cortocircuito que consideren la presencia de TGVCC.
Esto permitiria, eventualmente, encontrar planes de inversion més adecuados en esce-
narios con alta penetracion de ERNC.

* Establecer alguna metodologia para determinar el tamafno 6éptimo de los equipos BESS
a instalar.

» Considerar otras fallas relevantes para la validacién dinamica, como lo son la desconexion
de cargas y de generacion.

* Probar la metodologia propuesta en sistemas mas grandes, con el fin de conocer los
alcances reales de la metodologia propuesta.
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Anexo

A continuacién se detalla la funcién objetivo y restricciones del problema de optimizacion
para la planificacién del sistema de transmision.

* Funciéon objetivo
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l;
* Potencias maximas y minimas considerando reservas y rampas
Pypi+ Rgpt < Pgm‘” - Xgpt (A.6)
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