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PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
FRECUENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA CON BAJA INERCIA

Varias investigaciones han demostrado que la reduccion de inercia en los sistemas eléctricos de
potencia (SEP) debido al desplazamiento de los generadores sincronicos por tecnologias de
generacion variable, aumenta la frecuencia minima del sistema luego de una pérdida de generacion
y lleva a una mayor tasa de cambio de frecuencia.

En esta tesis se propone un marco metodologico practico para el desarrollo de estudios de
estabilidad de frecuencia en SEP reales con baja inercia. Para esto, se desarrolla una herramienta
capaz de evaluar la estabilidad de frecuencia de los SEP sin necesidad de realizar simulaciones
dindmicas en el dominio del tiempo. La herramienta se basa en técnicas de inteligencia artificial,
lo que asegura su aplicacion practica en sistemas reales. La propuesta incluye ademas un algoritmo
capaz de identificar exitosamente puntos de operacion criticos desde la perspectiva de estabilidad
de frecuencia frente a bajos niveles de inercia utilizando un filtro de alta precision e indicadores
cuasi-estacionarios novedosos. La propuesta metodoldgica se valida en el ex-Sistema
Interconectado del Norte Grande (ex-SING) de Chile, donde se muestra que el filtro propuesto
logra identificar con un alto nivel de precision, los peores escenarios que puede enfrentar el sistema
frente a bajos niveles de inercia.
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METHODOLOGICAL FRAMEWORK FOR FREQUENCY STABILITY ANALYSIS IN
POWER SYSTEMS WITH LOW INERTIA

Several research works have shown that reduced system inertia due to the displacement of
synchronous generators (SGs) by inertia-less variable generation technologies (VGTs), increases
the frequency nadir after a loss of generation and leads to a steeper Rate of Change of Frequency.

This thesis presents a practical framework to perform frequency stability studies in large power
systems with low inertia. The proposal includes the development of a computational tool to assess
the stability of frequency in power systems without performing time-domain simulations. The
computational tool is based on artificial intelligence techniques to ensure its application in real
power systems. Moreover, the methodology includes an algorithm able to identify worst-case
operating points and contingencies in terms of frequency stability performance for power systems
with low levels of inertia using a novel filter with a high level of accuracy. The effectiveness of the
proposed methodology is demonstrated on a case study on the ex- Northern Interconnected System
in Chile, where it is shown that the proposed filter is able to identify worst-case scenarios with a
high level of accuracy, with representative operating conditions covering a wide range of worst-
case frequency responses, thus proving to be a useful tool for frequency stability.

II



Este trabajo se lo dedico a Negrita (Jacquy),
A mis padres Zonnia y Edmundo,
A mis sobrinitos: Davity, Betito, Mateo, Toriito, Manuchis y Davidcito,

A toda mi familia

III



AGRADECIMIENTOS

Primero quiero agradecer a Dios por todas las bendiciones recibidas durante este proceso.

Quiero extender mi mas sincera gratitud a mi profesora guia Profesora Claudia Rahmann por la
confianza depositada en mi, por formarme como investigador, por guiarme en la elaboracién de mi
tesis y por su amistad. A Ricardo Alvarez por la confianza, por su tiempo, amistad y por su
contribucion en el desarrollo de este trabajo de investigacion. Al profesor Claudio Cafiizares por
su amabilidad durante mi estadia en la universidad de Waterloo en Canadé y por haberse sumado
a contribuir en esta tesis.

A mi esposa, Jacquyta, por su amor, paciencia, por compartir todo este proceso y suefio junto a mi.
A mis padres, hermanas sobrinitos que a pesar de la distancia con sus llamadas siempre estuvieron
junto a nosotros con sus palabras de aliento y por hacernos sentir que estabamos cerca.

A mi gran amigo Jorge, por su amistad y preocupacion, por todas las horas de discusion y consejos.
A mis amigos con los cuales coincidimos en este proceso y compartimos muchos momentos
agradables: Oscar, Carlitos S., Luis, Juanse, Panchito, Aramis, Leo, Diego, Alex V., Danny, Andrés
Ch., Ricardo, Pablito, Rubén, Carito, Nico C., Nico L., Alexander, Juan Carlos, Abu y a Felipe V.
por compartir sus conocimientos.

A los amigos del laboratorio de Micro-redes por hacer de los almuerzos entretenidos, Enrique,
Manuel, Alex N., Leo, Claudio, Felipe, Mauricio, Erwin y Mati.

A mis amigos de la universidad de Waterloo, Sofi, Ricky, Carlitos, Mohammed, Akram, Matheus,
Ivan, Mauricio, William, Fabian, Jorge, Walter y Dario, por hacer de mi estadia mas amena. A
Gloria y Jacques por recibirme con los brazos abiertos en Canad4, fueron muy gratos momentos
los que compartimos.

Mil gracias a nuestros buenos amigos que consideramos nuestros herman@s en Chile, Javi,
Andresito, Elenita, Natita, Vane y Rossy, gracias por todos los buenos momentos compartidos, por
su preocupacion, y por estar siempre pendientes de nosotros.

A los amigos del CE, Prof. Rodrigo P., Guillermo, Marcelo, Carlitos, Paolita, Prof. Rodrigo M. y
Patricio, gracias por su amistad.

Finalmente, agradezco al gobierno chileno, por la beca CONICYT/63140112 Doctorado Nacional
para Extranjeros. Ademas, al Proyecto: Redes de cooperacion internacional 2017 Transmission
Expansion Planning considering stability constraints under of high levels of Variable Generation
Technologies (VGTs).

1Y%



Tabla de Contenido

Lo THEFOGUCCION ...ttt ettt e et e et e st e et e et e et e eabeesbessbessbensbeessensee e 1
1.1 FHEDOTOSTS ..ottt ettt ettt enes 3
1.2 OBJELIVOS ...ttt et a ettt ettt n et enes 3
L.2.1  ODJEIIVO GEMEIFAL ...ttt ettt 3
1.2.2 ODJEIIVOS @SPECIJICOS ...ttt ettt ettt ettt sttt eneenteane e 3
1.3 CONIPIDUCTONES ..ottt ettt ettt e e et et e e st e s et e s et e et e e sbeetbessaesateesaessbenssensee e 4
1.4 ALCAIICE. ...ttt ettt ettt et e et e e e e tb e e ab e e abe e abeeabeesbeenbeeabeenbeenbeenbeenbe s 4
1.5 PUDIICACIONES ...ttt ettt sttt e et e tb e st e sbesateesbeesbeessennee e 4
1.5 1 JOUFRAL PUDIICAIIONS ........oceeiieie ettt ettt et esite b e esaeesaensae e 4
1.5.2  Conference PUBDIICATIONS ...........ccccooueiiiiiieeee ettt ettt 5
1.6 EStUCIUFA d@ 1A TOSTS ......oveiee ettt sttt et e e taeeate st e esbeetsennee e 5
2. ESHAAO AL AFEE ...t b bttt b ettt b et et nns 6
2.1 Estabilidad de freCUENCIQ .................c..coooiiiiiiiei et 6
2.1.1  Desbalance de potencia, inercia sistémica, ¥ ROCOF ...........c.ccccoevviioiiieiiiiiiieeieeesee e 8
2.1.2 FFECUNCIA AT ..ottt ettt ettt et esbeenbeenbeesseenbeenseens 13
2.1.3  GOVEIROF FAMP-FALE ..........cceeeiiiiiiiieit ettt ettt ettt ettt e 13
2.1.4  Control Primario de FreCUCHCIA . .................cc.cccveeiieieiieieieeie ettt ave s ese v ens 14
2.1.5  HEAAFOOM ...ttt ettt ettt et et sb e ab e e sbe et e enbeenbeenbeenbeenreens 15
2.2 Efectos de la baja inercia en la estabilidad de frecuencia de 10s SEP..............ccccccoocvvvevenvnnnne. 16
2.3 Importancia y desafios de los estudios de estabilidad de frecuencia en SEP reales..................... 17
24 Magquinas de Aprendizaje aplicadas al andlisis de estabilidad de frecuencia............................... 19
2.4.1 Inteligencia Artificial, Maquinas de Aprendizaje y Deep Learning ..............ccccoevevvvcvnvnnene. 20
2.4.2  Clasificacion de los algoritmos utilizados en 1as MA ...............ccccoooevveiiiiiinieniiiiiieeeeeeeee 22
2.4.3  Algoritmos de MA utilizados en estudios estabilidad de frecuencia................cccccoevvevnennne. 25
2.5 Andalisis del estado del arte referente a la aplicacion de MA para el andlisis de estabilidad de
JFOCUGHICTA. ...ttt ettt ettt e et e h e e ettt e et e e et e e bt eee et e s et et e ntenaenreeneenaen 30
3 MEIOAOIOZIA ...ttt ettt ettt e e ab e tb e tbeerbeenaeeaae e 35
3.1 Calculo de caracteriStiCaSs FEIEVANLES.............c...ccoeceeiueeieeiiee ettt eeas 36
3.2 Algoritmo para el calculo de los indicadores que caracterizan la respuesta primaria en
JFOCUGHICTA. ...ttt ettt ettt ettt e e e et h e e et e et e et et e ese et s et ee e neenae s et eneenaen 36
3.3 Identificacion de caracteriStiCas releVANLES ...............ccccoueveeiieiiieiieeieeie e 38
3.4 DAHSETO A fIIEFO ..o e 42
3.5 Cluster y seleccion PO 1epreSERIAIVOS ...........c..cccoeeiiicieieiiii ettt 44
4. ANGLSIS de RESUITAAOS. ............ccooooeiiiiiiiei ettt ettt e abeeaae e e 46
4.1 CASO AE ESTUIO ...ttt ettt et e et et e st esteestteestensaenseenseas 46
4.2 Identificacion de los PO con peor deSemperion................ccccoueceeceiiieeiiiiieeieeiesie e 47
4.3 Seleccion de PO FepreSERIAIIVOS. ...........cc.ocveeiiiieieet ettt ettt ettt aes 50
4.4 DISCUSION ...ttt ettt et e et et e ekt estteeatesste e st e sba st e eseeeneeesaenseenseeneas 54

5. Aplicacion de los desarrollos de esta tesis en el proyecto Fondef IDeA: “Desarrollo e
implementacion de un sistema de monitoreo en linea de la seguridad dinamica del sistema eléctrico” ... 55

5.1 Contexto del proyecto FONDEF IDeA: Desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo
en linea de la seguridad dinamica del SiStemMa elECtrICO ...............ccooocvevieiiiiiiiieiiee e 55
5.1.1 Metodologia del proyecto FONAef IDEA ..............ccccuioueiiioiiieieiiiieeeeee et 57
5.2 Desarrollos realizados en el marco de esta tesis que seran utilizados en el proyecto Fondef IDeA
57
5.3 Comentarios del CaPIIUIO V ...........coooiiiiieeie ettt ettt 63
6.  Conclusiones y Trabajos FUIUFOS ............cccccocueiiiiiieeii ettt 65
6.1 CONCIUSIONES ..ottt ettt et et e et e et e et e e st e e st e ste e st eesaesstesseassteesaaseeseas 65
6.2 TFABAJOS FULUFOS ..ottt ettt st ettt eee s et e e 66



BIBIIOGUASTA ...ttt 67

ANEXOS.......oooioiiieeoe ettt ettt ettt ettt b ettt h ettt b e a et a et n bbb ts et eneens s 71
ANex0 A: LIStA de ACFORMIMOS. ............ccooeeeeeei et e e ae e eare e 71
Anexo B: Resultados con diferentes objetivos de filtro aplicados al ex - SING ............c.ccccovvveievinvnannnnn. 72
Anexo C: Objetivos y producto final del proyecto: Desarrollo e implementacion de un sistema de

monitoreo en linea de la seguridad dinamica del sistema electriCo..................ccocevvveiaviianiieiiiaiiaiiaiienn, 76

indice de Figuras

Figura 1 Respuesta en frecuencia, conceptos y definiciones (recomendaciones de ENTSO-E) 7
Figura 2 Valores de Inercia caracteristicos de centrales hidrdulicas y turbinas a vapor 11
Figura 3 Valores de Inercia caracteristicos de centrales nucleares y turbinas de combustion 12
Figura 4 Valores de Inercia caracteristicos de centrales que forman parte del SEN (Chile) 13
Figura 5 Respuesta al escalon (regulador de velocidad) 14
Figura 6 Respuesta dinamica del regulador de velocidad de un GS 15
Figura 7 Clasificacion de la 14 20
Figura 8 Clasificacion general de los algoritmos utilizados en MA 21
Figura 9 Diferencias entre MA y Deep Learning 22
Figura 10 Clasificacion de algoritmos utilizados en las MA 23
Figura 11 Identificacion de 3 grupos utilizando k-means, 25
Figura 12 Funcion Linear Logistic Regression 26
Figura 13 Tipos de clusters jerarquicos en funcion del grado de proximidad 27
Figura 14 Clasificador usando SVM 27
Figura 15 Clasificador utilizando DTs 28
Figura 16 Entrenamiento de diversos clasificadores 28
Figura 17 Predicciones basadas en el método del mds votado 28
Figura 18 Funcionamiento del algoritmo RF 29
Figura 19 Estructura de una Red Neuronal de una sola capa 30
Figura 20 Estructura de un algoritmo basado en ELM 30
Figura 21 Metodologia Propuesta 35
Figura 22 Sistema de prueba IEEE de 14 barras 40
Figura 23 Metodologia para el desarrollo del filtro 41
Figura 24 Funcion de distribucion acumulada de la fNAD para todos los PO del sistema de prueba IEEE de 14

barras 41
Figura 25 Diserio del Filtro 43

Figura 26 Histograma con los resultados del filtro para identificar el 20% de los PO con peor desempeiio: a)
verdaderos positivos (color verde) y falsos positivos (color rojo). b) verdaderos negativos (color verde) y falsos

negativos (color rojo) 44
Figura 27 ex-Sistema Interconectado del Norte Grande (ex-SING) 46
Figura 28 Resultado de 3 caracteristicas relevantes junto con el desemperio en frecuencia del sistema ex-SING

obtenidos utilizando TDS 47

Figura 29 Histograma con los resultados del filtro para identificar el 20% de los PO en el ex - SING con peor
desemperio: a) verdaderos positivos (color verde) y falsos positivos (color rojo). b) Verdaderos negativos (color

verde) y falsos negativos (color rojo) 48
Figura 30 Seleccion de puntos representativos utilizando un filtro para identificar el 20% de los 2P0 con peor
desempenio 49
Figura 31 Porcentaje de las condiciones de operacion (horas) y contingencias con peor desempeiio identificadas
correctamente por diferentes filtros aplicados al ex - SING. 49
Figura 32 Ejemplo ilustrativo para seleccionar 30 PO representativos usando un filtro diseiiado para identificar el
20% de los puntos PO con peor desemperio 50
Figura 33 PO representativos usando un filtro disefiado para identificar el 20% de los puntos PO con peor
desempenio 51

Figura 34 Representacion del error obtenido con diferente numero de clusters. Las lineas continuas representan el
error obtenido para PO identificados con el peor desemperio (tanto correctos como incorrectos), mientras que las
lineas discontinuas representan el error para los PO reales con el peor desempeiio 52

VI



Figura 35 Error de representacion obtenido para los PO reales con peor desemperio para diferente niimero de
clusters. Las lineas continuas representan el error obtenido usando el filtro propuesto, mientras que las lineas

discontinuas representan el error usando un filtro ideal, sin error de clasificacion 53
Figura 36 Resultados obtenidos para representar el 1% de los peores PO usando 20 clusters con varios filtros como
objetivo 53
Figura 37 Metodologia proyecto Fondef IDeA 57
Figura 38 Metodologia Etapa 1 Fondef IDeA 59
Figura 39 Clustering Process 61
Figura 40 Flujograma automatizacion simulaciones dinamicas (DPL) 63
indice de Tablas

Tabla 1 Resumen valores de Inercia H [s] centrales hidrdulicas y turbinas a vapor 11
Tabla 2 Resumen valores de Inercia H [s] centrales nucleares y turbinas de combustion 12
Tabla 3 Resumen valores de Inercia H [s] centrales que forman parte del SEN (Chile) 13
Tabla 4 Caracteristicas Candidatas 36
Tabla 5 Ranking de Caracteristicas del sistema de prueba IEEE de 14 barras 42
Tabla 6 Desemperio del Filtro 44
Tabla 7 Desempeiio de la implementacion de filtros con diferentes objetivos en el ex - SING 48

VII



Nomenclatura

Ci
CSys

h,j
Csys
D
FRI™

f

fnap
h.j
NAD

fo

Governor ramp-rate del generador i en p.u./s.

Governor ramp-rate equivalente de todo el SEP en p.u./s.

Estimacion de la rampa sistémica “governor ramp rate” durante el despliegue de
la respuesta primaria en frecuencia PFR en la hora h debido a la contingencia j
Torque amortiguante expresado en p.u.

Indice de la respuesta en frecuencia en la hora h debido a la contingencia j
Frecuencia expresada en Hz

Frecuencia Nadir expresada en Hz.

Estimacion de la frecuencia nadir en la hora h debido a la contingencia j

Valor de frecuencia nominal expresada en Hz

Constante de inercia expresada en segundos

Constante de inercia del generador i en base comun

Constante de inercia del sistema expresada en s.

Inercia sistémica en la hora h antes de que ocurra la contingencia
Inercia sistémica en la hora h después de ocurrida la contingencia j

Headroom o reserva en giro disponible que puede ser utilizada por el regulador
de velocidad del generador i expresada en p.u.

Reserva total del sistema proporcionada por los GSs en la hora h luego de
ocurrida la contingencia j

Porcentaje de penetracion de las TGV en la hora h

Control primario de frecuencia proporcionado por cada generador i expresado en
p-u.

Estimacion de la respuesta primaria en frecuencia en la hora h para la
contingencia j (antes de alcanzar la frecuencia nadir)

Potencia eléctrica expresada en p.u.

Potencia inyectada por el generador i de acuerdo con el despacho economico
expresada en p.u.

Potencia mecanica del generador i inyectada cuando se alcanza la fyap en p.u.
Potencia mecanica del generador i antes que ocurra el desbalance de potencia en
p-u.

Potencia mecanica proporcionada por la turbina expresada en p.u.

Potencia nominal del generador i en p.u.

Tasa de cambio de frecuencia expresada en Hz/s

RoCoF del sistema en la hora h luego de ocurrida la contingencia j

GS fallado (J) en la hora h

Torque eléctrico del generador i en p.u.

Torque mecanico de la turbina en p.u.

Ventana de tiempo donde los controles de velocidad responden ante el desbalance
entre carga y generacion expresada en s.

Ventana de tiempo en la cual se alcanza fy,p expresado en s.

Estimacion del tiempo en el cual se alcanza la frecuencia nadir en la hora h debido
a la contingencia j

Tiempo asociado con la banda muerta del regulador de velocidad (donde la accion
de control es nula), expresado en s.

VIII



Variacion de la inercia sistémica en la hora h debido a la contingencia j

AHLY
AP Desbalance de potencia expresado en p.u.

AP dh'j Desbalance de potencia en la hora h debido a la contingencia j
Ay Frecuencia angular del generador i en p.u.

IX



1.Introduccion

Las situaciones mas criticas que pueden enfrentar los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se
presentan cuando algin accidente o contingencia puntual (caida de un arbol sobre una linea de
transmision, incendio de un transformador, entre otros), altera la operacion normal del sistema y lo
lleva a una condicion de inestabilidad irrecuperable. La pérdida de estabilidad en un SEP implica
el corte de suministro de energia a la poblacion y el sector productivo, con costos sociales tangibles
como lo son la alteracion de la calidad de vida de la poblacion y las pérdidas econdmicas directas.
A modo de ejemplo, el mayor blackout de la historia de USA (ocurrido el afio 2003), involucrd una
pérdida econdémica estimada de 7-10 billones de USD, dejando a 50 millones de personas sin
electricidad [1]. Problemas similares han ocurrido en diversas partes del mundo incluyendo Italia
(2003, 57 millones de personas afectadas, se interrumpieron 180 GW de carga), India (2012, 620
millones de personas afectadas por 2 dias), Brasil (2011, 53 millones de personas afectadas durante
16 horas), China (2008, 4 millones de personas afectadas), entre otros. En el sistema eléctrico
chileno, los cortes de suministro ocurridos producto de diferentes contingencias durante el afio
2018 produjeron un monto total de energia no suministrada igual a 14968 MWh [2] con un costo
total estimado de 165 millones de USD. Para enfrentar y resolver los problemas de estabilidad, asi
como minimizar sus posibles consecuencias en la sociedad, los operadores de red (OR) realizan
diferentes estudios con el propdsito de definir medidas correctivas apropiadas que permitan
mantener la estabilidad del sistema durante contingencias y asegurar asi el suministro de energia
eléctrica a la poblacion.

La evaluacion de la estabilidad de un SEP consiste en determinar la habilidad de este de soportar
un conjunto pre-definido de contingencias y transitar hacia una condicién de equilibrio (régimen
permanente) sin afectar la operacion segura del sistema [3]. En la actualidad, para analizar la
estabilidad de SEP reales, se deben realizar simulaciones dinamicas en el dominio del tiempo,
utilizando modelos dindmicos detallados de los diferentes componentes que forman el SEP. La
dindmica de los SEP se modela mediante un conjunto de ecuaciones algebraico-diferenciales que
se resuelven mediante métodos numéricos apropiados. A este tipo de estudios se les conoce como
Andlisis de Seguridad Dindmica fuera de linea (offline DSA por sus siglas en inglés).

Si bien los estudios DSA han sido ampliamente utilizados en el sector durante décadas, el modelo
de un SEP real puede involucrar miles de ecuaciones diferenciales y algebraicas con dindmicas en
escalas de tiempo muy variadas; por lo que estos estudios son altamente demandantes en cuanto a
carga computacional y recursos humanos [4]. Debido a esto, los estudios DSA se realizan con una
periodicidad en el tiempo relativamente baja y solo consideran una cantidad limitada de escenarios
en cuanto a condiciones de operacion y contingencias. A modo de ejemplo, en el caso de la Red
Europea, los operadores de red y electricidad (ENTSO-E), en el articulo 38 de su normativa
“Commission Regulation (EU) 2017/1485, indica que los operadores deberan realizar, al menos
una vez al afio, estudios de estabilidad fuera de linea con el propdsito de identificar limites de
estabilidad y posibles problemas de estabilidad que los sistemas de transmision puedan enfrentar
[5]. A nivel nacional, entre los estudios que deben ser desarrollados por el Coordinador Eléctrico
Nacional se encuentran el “Estudio para plan de defensa contra contingencias extremas” (cada 4
afios), y el “Estudio de restricciones en el sistema de transmision” (todos los afios) [6].

En cuanto a los escenarios considerados en los estudios de DSA, la practica usual es seleccionarlos
en base a la experiencia del operador considerando un criterio de “peor escenario” (worst-case-
scenario) [7]. La justificacion de este enfoque se basa en que, si el SEP es capaz de mantener la
estabilidad durante condiciones de operacion criticas, entonces también deberia ser estable en
condiciones de operacion menos criticas. A modo de ejemplo, para analizar la estabilidad de



frecuencia (AEF) de un SEP considerando este criterio se asume que:

- La probabilidad de que surjan problemas es mayor durante los periodos de demanda neta
minima, en los cuales un limitado nimero de GS apoyan la frecuencia durante una
contingencia [4], [8].

- Las contingencias criticas para ser consideradas en el andlisis son desconexiones
intempestivas de grandes unidades de generacion [4], [8].

Si bien los peores escenarios utilizados en los diferentes estudios de estabilidad han sido
ampliamente aceptados en el sector, diversas investigaciones han mostrado que, en sistemas con
baja inercia, estos escenarios podrian ya no ser validos. En efecto, en sistemas con baja inercia, la
alta incertidumbre y variabilidad de las fuentes de generacion variable no sélo ocasionan un cambio
en las peores condiciones operacionales que los SEP pueden enfrentar desde el punto de vista de
estabilidad, sino que ademés provocan que la cantidad de condiciones de operacidon criticas
aumente significativamente y sean mas dificiles de identificar [8]. En consecuencia, el criterio
actual de “peores escenarios” podria no ser capaz de identificar todas las situaciones criticas en las
cuales la estabilidad de los SEP podria verse vulnerada [9]. En estos casos, los estudios de DSA
podrian conducir a conclusiones errdneas, con las correspondientes consecuencias econdémicas y
sociales para el pais. Si bien una solucion seria realizar estudios de estabilidad para una gran
cantidad de escenarios, los recursos computacionales y humanos que dichos estudios implicarian
impiden su aplicacion practica en sistemas de potencia reales.

La gran importancia econdmica y social de mantener la estabilidad de los SEP durante
contingencias, unido a los grandes avances computacionales experimentados en los ltimos afios,
ha impulsado la investigacion de herramientas basadas en maquinas de aprendizaje (MA) para
estudiar la estabilidad de los SEP y evitar asi la realizacién de simulaciones dindmicas detalladas
en el dominio del tiempo [7]-[10]. El interés recibido por las MA se debe principalmente a sus altas
velocidades de respuesta, gran capacidad de generalizacion, bajos requerimientos de informacion
y alta capacidad de extensibilidad [7], [11]. Dichas caracteristicas permiten efectuar estudios de
estabilidad detallados e incluso considerar aplicaciones en tiempo real [12] y [13]. A diferencia de
los métodos analiticos tradicionales, las MA son capaces de capturar la relacion no lineal entre la
operacion del SEP y su estabilidad, utilizando un conjunto de datos predefinidos. Una vez
establecida dicha relacidn, se pueden evaluar nuevas condiciones de operacion con un alto grado
de precision y bajo esfuerzo computacional, sin necesidad de resolver el complejo sistema de
ecuaciones algebraico-diferenciales no lineales asociado [7]-[10].

En cuanto a los trabajos existentes que abordan el estudio de estabilidad de frecuencia de grandes
SEP en base a MA, las pocas propuestas existentes incluyen maquinas de soporte vectorial (SVM)
[14], [15], redes neuronales artificiales (ANN) [12], [14], arboles de decision (DTs) [7], [12], [16]
y algoritmos de aprendizaje tipo ensamble (ELA) [10]. Sin embargo, ninguno de estos trabajos
considera de manera explicita las caracteristicas particulares de los SEP considerando bajos niveles
de inercia y dindmicas muy rdpidas asociadas a las centrales renovables conectadas mediante
convertidores de potencia. Estas caracteristicas no sélo llevan a que estos SEP presenten mayor
riesgo inestabilidad sino también a que la naturaleza de sus problemas sea diferente a la de los SEP
dominados por GSs. Adicionalmente, las pocas herramientas basadas en MA que se han propuesto
han sido validadas en sistemas de prueba pequefios, por lo que no es posible asegurar su correcto
desempefio en aplicaciones practicas utilizando sistemas de potencia reales.

En el contexto anterior, en esta propuesta de investigaciéon se propone desarrollar un marco
metodoldgico que permita llevar a cabo estudios de estabilidad de frecuencia en sistemas de



potencia reales de gran escala. La metodologia incluye el disefio e implementacion de varias
herramientas computacionales basadas en MA cuyo uso coordinado representa una herramienta
practica para su aplicacion en SEP reales en términos de precision y esfuerzo computacional. La
propuesta incluye un algoritmo para la identificacion de caracteristicas relevantes en términos de
desempefio de estabilidad de frecuencia, la creacioén de un filtro en funcidon de un umbral definido
por el usuario para la identificacion de puntos de operacion (PO) criticos frente a altos niveles de
TGV. Ademas, la propuesta incluye la implementaciéon de un algoritmo de clustering para la
identificacion de los PO mas perversos que atenten contra la estabilidad de frecuencia del SEP, en
el escenario que luego de la etapa de filtrado exista aun un nimero considerable de PO criticos, lo
que dificulta el desarrollo de estudios de estabilidad en términos de capacidad computacional y
disponibilidad de recursos humanos.

La propuesta metodoldgica se aplica en el ex -Sistema Interconectado del Norte Grande (ex-SING)
de Chile. Los resultados obtenidos son validados utilizando simulaciones dinamicas en el dominio
del tiempo (TDS) considerando distintas condiciones de operacion y contingencias que el sistema
puede enfrentar durante un afio.

1.1 Hipotesis

H1 En sistemas eléctricos con integracion masiva de TGV y baja inercia, la forma tradicional de
seleccionar las condiciones de operacion para estudios de estabilidad de frecuencia basada en
el criterio de peor escenario, no es capaz de identificar todas las condiciones criticas que estos
sistemas pueden enfrentar.

H2 Los indicadores tipicamente utilizados para medir la robustez de los SEP frente a desbalances
de carga no son suficientes frente a altos niveles de TGV.

H3 Mediante el uso combinado de MA y conocimiento experto, es posible identificar con un alto
nivel de precision y de manera eficiente todas las condiciones de operacion criticas que pueden
enfrentar los SEP desde la perspectiva de la estabilidad de frecuencia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es desarrollar un marco metodoldgico practico que permita el
desarrollo de estudios de estabilidad de frecuencia en sistemas de potencia reales con bajos niveles
de inercia.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar caracteristicas sistémicas relevantes que determinan la estabilidad de frecuencia
de SEP con bajos niveles de inercia. Proponer indicadores dinamicos capaces de
caracterizar la condicién de operacion de un SEP en términos de su robustez frente a
desbalances de carga.

2. Proponer una metodologia que permita identificar las condiciones de operacion criticas que
pueden enfrentar los SEP con baja inercia desde la perspectiva de la estabilidad de
frecuencia.

3. Disenar e implementar una herramienta computacional basada en MA, que sea capaz de
determinar puntos de operacion criticos de grandes SEP con baja inercia.

4. Disefiar e implementar una herramienta computacional practica capaz de predecir la
estabilidad de frecuencia en SEP reales con niveles de baja inercia.

5. Validar la propuesta de investigacion considerando un SEP de tamafio real.



1.3 Contribuciones
Las principales contribuciones de este trabajo de investigacion son:

1. Identificacion de caracteristicas sistémicas clave que determinan la respuesta dinamica de
la frecuencia en SEP con bajos niveles de inercia.

2. Propuesta de un conjunto de indicadores cuasi-estacionarios novedosos capaces de
caracterizar la condicién de operacion de un SEP en términos de su robustez frente a
desbalances de carga.

3. Propuesta de una metodologia que desde la perspectiva de la estabilidad de frecuencia
permita identificar condiciones de operacion adversas a las que se pueden enfrentar los SEP
con bajos niveles de inercia.

4. Desarrollo e implementacion de una herramienta computacional basada en MA, que sea
capaz de determinar PO criticos de grandes SEP con bajos niveles de inercia.

1.4 Alcance

La propuesta metodologica fue validada utilizando un sistema real (el ex-Sistema
Interconectado del Norte Grande ex -SING), sin embargo, la herramienta computacional
desarrollada (algoritmo capaz de identificar exitosamente puntos de operacion criticos
desde la perspectiva de estabilidad de frecuencia basado en inteligencia artificial) utiliza
como datos de entrenamiento y validacion los conseguidos a través de simulaciones
dinamicas obtenidas en un sistema de prueba que tiene caracteristicas semejantes a las del
sistema real (nivel de penetracion renovable, tecnologias de generacion, entre otras). Por lo
tanto, para validar su generalizacidn, el marco metodologico deberia ser aplicado a otros
sistemas eléctricos de potencia. Otro limitante que queda propuesto como trabajo futuro es
aplicar la metodologia en el contexto de sistemas eléctricos con niveles mas altos de
penetracion de energias renovables (> 60%).
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1.6 Estructura de la Tesis
La tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera:

Capitulo II presenta un andlisis del problema de estabilidad de frecuencia en los SEP.
También se realiza una revision de los principales factores que influyen en la estabilidad de
frecuencia. Ademas, se incluye un resumen los problemas detectados de estabilidad de
frecuencia en SEP con baja inercia. Finalmente, se presenta una revision de los algoritmos
basados en MA, aplicados en el contexto del AEF.

Capitulo III describe en forma detallada la metodologia propuesta en esta tesis para
aplicarla al desarrollo de estudios de estabilidad de frecuencia en sistemas eléctricos de
tamaifio real.

Capitulo IV describe el caso de estudio en donde se aplica la metodologia presentada en el
capitulo III, ademas se incluyen los resultados alcanzados con su respectivo analisis.

Capitulo V describe la aplicacion de los desarrollos realizados en este trabajo de tesis en
el contexto del proyecto de investigacion “FONDEF IDeA: Desarrollo e implementacion
de un sistema de monitoreo en linea de la seguridad dindmica del sistema eléctrico”. Este
proyecto fue implementado para uso del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) en el
transcurso del afio 2022.

Capitulo VI se presentan las principales conclusiones de esta tesis, ademas se presentan
posibles trabajos futuros donde se puede aplicar el enfoque metodologico propuesto en este
trabajo de investigacion.



2.Estado del Arte

En esta seccion se resumen los principales trabajos de investigacion reportados sobre los temas
mas importantes relacionados con esta tesis. En la seccion 2.1 se analiza la estabilidad de frecuencia
en los SEP, en la seccion 2.2 se hace una revision de los efectos en los sistemas con baja inercia en
la estabilidad de frecuencia, en la seccion 2.3 se resume la importancia y los desafios que
involucran los estudios de estabilidad de frecuencia. En la seccion 2.4 se presenta una revision de
los algoritmos de MA, aplicados en el contexto del AEF. Finalmente, en la seccion 2.5 se presenta
el andlisis del estado del arte de la aplicacion de las MA en el andlisis de estabilidad de frecuencia.

2.1 Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia se refiere a la habilidad que posee un SEP para mantener un valor de
frecuencia constante luego de una perturbacion que resulte en un desequilibrio significativo entre
la generacion y carga del sistema [1]. Cualquier desbalance entre generacion y carga provoca una
desviacion de frecuencia del sistema respecto a su valor nominal que afecta el funcionamiento de
todas las maquinas sincronas (motores y generadores) asi como de las diferentes variables del
sistema. Teoricamente en cada instante de tiempo, la potencia producida por los generadores de un
sistema debe ser igual a la potencia total demandada més las pérdidas. En este contexto, el
equilibrio entre la carga y generacion se ve constantemente afectado por varios factores: la
naturaleza estocéstica de la demanda, la variabilidad e incertidumbre de las TGV, y posibles
desconexiones intempestivas de unidades de generacion o bloques de carga. Si el equilibrio entre
carga y generacion no se mantiene constante, se podrian presentar desviaciones de frecuencia
importantes que lleven, por ejemplo, a la desconexion en cascada de equipos o a su mal
funcionamiento.

La Figura 1, ilustra la secuencia de eventos que se presentan luego de ocurrida una contingencia
severa. Estos eventos tienen el proposito de contrarrestar la disminucion de la frecuencia y
restaurarla a su valor nominal [17], [18], [19].

El extremo izquierdo muestra la frecuencia de un sistema eléctrico en funcionamiento normal (50
Hz), luego ocurre una contingencia ( “evento” por ejemplo, la desconexion intempestiva de una
unidad de generacion importante). Para restaurar el equilibrio entre la demanda y la generacion,
debido al desbalance de potencia producido por la contingencia, los generadores restantes que
participan en el despacho convierten su energia cinética rotacional (inercia) en generacion de
energia eléctrica, lo que se conoce como respuesta inercial. Este proceso ralentiza a los
generadores y da como resultado una caida en la frecuencia del sistema. La respuesta inercial
proporciona tiempo para que los generadores que participan del despacho detecten cambios en la
frecuencia e inicien el control primario de frecuencia, a través de la accion de los reguladores de
velocidad. A medida que actta el control primario de frecuencia, el desequilibrio neto llega a cero
y la frecuencia deja de disminuir, hasta llegar a un error en estado estacionario (desviacion del
valor de la frecuencia respecto a su valor nominal). Idealmente, esta secuencia de eventos detendra
la disminucion de la frecuencia antes de que se alcance el valor umbral en donde los esquemas de
desconexion automatico de carga entren en funcionamiento (UFLS). En los segundos y minutos
subsiguientes, los operadores de la red envian sefiales de control a ciertas unidades de generacion
para que incrementen su potencia con el proposito de restaurar completamente la frecuencia a su
valor nominal (50 Hz), es decir, ocurre la activacion de las reservas secundarias y terciarias [20].
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Figura 1 Respuesta en frecuencia, conceptos y definiciones (recomendaciones de ENTSO-E)

Con respecto a los parametros ilustrados en la Figura 1 es posible ademas indicar, [17], [19]:

fmin ¥ fmax: frecuencia minima y maxima esperada después de una contingencia (pérdida de
carga o desconexion de una unidad de generacion) asumiendo condiciones predefinidas del
sistema.

fast min Y fast max: frecuencia minima y maxima en estado estacionario. Estos limites definen
la banda de tolerancia para la frecuencia en estado cuasi-estacionario, luego de ocurrida una
perturbacion, asumiendo condiciones predefinidas de operacion. En el escenario que ocurra
una desviacion de frecuencia menor al umbral f;5¢ min, 1a reserva primaria es utilizada para
corregir la desviacion.

femin Y fe max: son los limites de la banda muerta de frecuencia para la activacion del
regulador de velocidad de los GS y por ende para comenzar el despliegue de la reserva primaria
de los generadores. Cuando la frecuencia est4 dentro de estos limites, la reserva primaria no se
despliega.

tip, tis ¥ tit: maximo tiempo de arranque para la activacion de las reservas primaria, secundaria
y terciaria respectivamente, a partir del tiempo de deteccion de la perturbacion.

trpson Y Cfpoos, - MaXximo tiempo de despliegue para el 50% y 100% del total de reserva
primaria a partir del tiempo de deteccion de la perturbacion, respectivamente.

trsio0m Y tiogy,: MaXximo tiempo de despliegue para el 100% del total de reserva secundaria y
terciaria a partir del tiempo de deteccion de la perturbacion.

trpona> tsend ¥ trteng: ti€mpo minimo de actuacion de las reservas primaria, secundaria y
terciaria respectivamente.

En el caso de la desconexion intempestiva de una unidad de generacion en el SEP, la frecuencia
comienza a disminuir debido al desbalance entre el torque eléctrico y mecanico. Durante los
primeros segundos después de la falla, la respuesta inercial proporcionada de manera natural por
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los GS y motores conectados al SEP ayudan a compensar el desbalance en el sistema mediante la
inyeccion de la energia cinética almacenada en las partes giratorias de las maquinas. En este
periodo, la dindmica del sistema se rige de acuerdo con la ecuacion de oscilacion:

2H df; ,
fn dt - my ej

= AP, (1)

donde: B, es la potencia mecanica proporcionada por la turbina expresada en p.u.; P, es la
potencia eléctrica expresada en p.u.; AP; es el desbalance de potencia expresado en p.u.; H; es la
constante de inercia expresada en segundos, f, es el valor de frecuencia nominal y f; es la
frecuencia expresada en Hz.

Durante estos primeros segundos, los reguladores de velocidad de los GS no actiian debido a los
retardos en su actuacion. Después de a algunos segundos, los reguladores de velocidad inyectan la
reserva primaria disponible en las unidades de generacion, estas se activan automaticamente
mediante el control droop. El sistema recupera el balance entre la potencia mecénica y eléctrica
cuando se alcanza la frecuencia minima fy,p. La accion de los reguladores de velocidad termina
cuando la frecuencia alcanza un nuevo valor en estado estable por debajo del valor nominal de
frecuencia, es decir, con un error en estado estacionario. A continuacion, comienza a actuar el
control secundario de frecuencia, que es el encargado de restaurar la frecuencia a su valor nominal,
actuando en la ventana de tiempo del orden de los minutos. Los operadores de red activan las
reservas secundarias modificando los valores de “set point” de cada uno de los GS. Las acciones
de control tomadas por las reservas secundarias generalmente se llevan a cabo a través del control
automatico de generacion (AGC).

La pendiente de la frecuencia tiene gran influencia en el valor de fy4p alcanzado y, por lo tanto,
en la activacion de los esquemas de desconexion de carga (EDAC). Después de los primeros
segundos relacionados con la respuesta inercial, ésta pendiente queda fuertemente determinada por
la velocidad de los reguladores de velocidad de las unidades de generacion. Mientras mas lento
respondan los reguladores de los generadores (en término de MW/s), menor sera el valor de fy4p
que alcance el sistema.

De esta forma, los principales factores que influyen en la estabilidad de frecuencia de los sistemas
de potencia durante desbalances de carga se encuentran: la inercia sistémica, el desbalance de
potencia, el RoCoF, la frecuencia minima, entre otros. A continuacion, se detallan estos factores.

2.1.1 Desbalance de potencia, inercia sistémica, y RoCoF

En los SEP dominados por GS, la inercia de las masas rotatorias determina la respuesta inmediata
de la frecuencia durante desequilibrios de potencia: cuanto menor sea la inercia del sistema, mas
rapida sera la variacion de la frecuencia [1], [21], [22].

La ecuacion que describe el movimiento de un tnico generador i frente a desbalances de carga es
la llamada ecuacion de movimiento o ecuacion del “swing”:

UO—— (2)

ZHi W = Tmi - Tei

Donde: Ty, es el torque mecanico de la turbina en p.u.; T, es el torque eléctrico del generador i en

p.u.; w; es la frecuencia angular del generador i en p.u.; H; es la constante de inercia del generador
i expresada en segundos.



En la ecuacion ( 2 ) se asume que no existe amortiguamiento, si se desea incluir el efecto
amortiguador de las cargas se incorpora un término en la ecuacidon que asume una caracteristica de
amortiguamiento lineal. En dicho caso, la ecuacion ( 2 ) se puede escribir:

dw; - (3)

+ Dw;

L

Los valores de torque amortiguante D tipicamente utilizados en estudios de estabilidad se
encuentran en el rango de (1 — 3) p.u. [5].
Despreciando el efecto de amortiguamiento, la ecuacion ( 4 ) se puede escribir en p.u. como:

w; 2H;dw; __ __ 4
Ui _ i N i i _ Tm. i Te ( )
w, W, dt !

L

Donde w; y w, se expresan en rad/s.
En el andlisis de los SEP, lo que interesa son las desviaciones de frecuencia angular, por lo tanto:

Aw; = w; — Wy = Aw; = &; = =T —T,
i i 0 i i w, dt m; e;

La ecuacion ( 5 ) generalmente se escribe en términos de potencia segun la ecuacién ( 6 ):

w 6)
P.=—- T (
pu w, pu

Si se asume que el valor de la frecuencia es muy cercano a 1.0 en p.u., es decir, las variaciones de
frecuencia angular con respecto a la frecuencia nominal son despreciables (este supuesto es valido
en los SEP reales), esto se debe a que la velocidad de un GS normalmente es bastante cercana a la
velocidad sincrona [21], de modo que: w = wg = By, = Ty, . Por lo tanto, se puede escribir:

2H; dAw; —  dAw; Wo _) (7)
e

w, dt e e dt  2H;, '™

Las potencias y la constante de inercia se expresan en p.u. en base propia.

A partir de la ecuacion ( 7 ), definida como la ecuacion de movimiento del generador i, se puede
obtener la ecuacién de movimiento asociada a un sistema de potencia con n generadores operando
en sincronismo. Asumiendo que la frecuencia entre las barras del sistema no varia mucho (supuesto
que se cumple en los sistemas de potencia reales enmallados (robustos)), se tendra: w; = w Vi. Es
decir, se asume que las maquinas estan conectadas a una barra comun.

La ecuacion ( 8 ) considera la constante de inercia en base propia de cada generador. Para abordar

el problema de n generadores, se deben escribir las constantes de inercia en base comun.
Asumiendo como base 100 MVA:

2 Sz, (8)
= (H-2EL) - pw, = (P, — P,
= W ( ‘ 100) = (P, = Fe,)



2 (9)
= w—O-Hl- A@; = (P, — Po,)
Ademas, las potencias mecénicas (Pmi) y eléctricas (Pei) también deben estar en base comun.
Utilizando la ecuacion ( 9 ) para todas las maquinas del sistema y asumiendo que la frecuencia

permanece constante para todos los generadores se tiene:

2 n n
w—O-ZHi-Aa) = Z(Pmi —-PR,)
=1 =1

La ecuacion ( 10 ) se suele expresar en funcion de unidades totales para el SEP, por lo tanto, se
define: B, = Yi.; Pn, ¥y P. = Xi-; P, . Reemplazando estas expresiones en la ecuacion de
movimiento del sistema de potencia se obtiene:

(10)

w
> A) == (P — P) (11)

i=1 Hi

Utilizando w = 2xf, la ecuacion ( 11 ) puede ser definida en funcién de la frecuencia del sistema,
por lo tanto:

o [Hz (12)
= 0f =g G R[]

fo o [Hz (13)
=08f =5 — R[]

En la ecuacion ( 12 ) las potencias estan expresadas en por unidad con base comun (100 MVA), la
frecuencia nominal del sistema (f;) estd expresada en Hz, y las constantes de inercia de los

. T ; e Shi
generadores del sistema eléctrico H;, en segundos en base comun, es decir: H, = H; - ?i‘) [s]

La tasa de cambio de frecuencia RoCoF es la derivada en el tiempo de la frecuencia del sistema

eléctrico (df / dt)' Frente a altos niveles de TGV, durante desequilibrios importantes de carga, se

pueden observar valores de RoCoF cada vez mas grandes debido a la baja inercia de los sistemas.
Considerando que el desbalance total en el SEP se puede definir como: AP; = (B,, — P,), la tasa
de cambio de frecuencia (RoCoF) puede ser expresada como:

dAf:fo'APd (14)
dt ZIHS}IS

RoCoF =

De las expresiones anteriores se puede concluir que:
- Mientras mayor sea el bloque de generacion que sale de servicio AP;, mayor es la
desviacion de la frecuencia del sistema con respecto a su valor nominal.
- Mientras mayor sea la inercia del sistema Hg,,¢, menor serd la desviacion de la frecuencia
del sistema.
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En la Figura 2, se muestran las constantes de inercia de varias centrales hidroeléctricas (Hidro) y
turbinas de vapor (TV) con diferentes potencias nominales reportados en [23]. Se puede observar
que no hay una consistencia clara en las constantes de inercia para un tipo especifico de tecnologia
o tamafio. La cantidad de inercia de una central eléctrica es muy especifica para cada caso y
depende en gran medida del disefio tanto del generador como de la turbina. Sin embargo, en [24]
se afirma que las centrales térmicas equipadas con un generador sincrono de cuatro polos (1500
rpm en un sistema de 50 Hz) generalmente tienen constantes de inercia mas grandes que las
unidades que usan un generador de dos polos que funciona a una velocidad mas alta (3000 rpm en
un sistema de 50 Hz). Para grandes unidades térmicas que utilizan un generador de cuatro polos,
la constante de inercia puede incluso excepcionalmente alcanzar valores de hasta 10 s.

Las turbinas aeroderivadas flexibles [8] generalmente pesan considerablemente menos que las de
servicio pesado, lo que da como resultado una variacion en la constante de inercia en el rango de 2
a 9 s. La constante de inercia de las turbinas de vapor de servicio pesado esta en el orden de 4 a 6
s. Es importante sefalar que las turbinas y generadores actuales son generalmente mas livianos que
los desarrollados en los afios 70 y 80, lo que resulta en una menor constante de inercia.
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Figura 2 Valores de Inercia caracteristicos de centrales hidrdulicas y turbinas a vapor

En la Tabla 1 se resumen los valores de inercia obtenidos para las centrales hidraulicas y turbinas
de vapor, como se menciond anteriormente, la variacion de la inercia en las turbinas de vapor es
funcion del tipo de turbina y del afio de fabricacion, por esta razén existe una considerable
diferencia entre los valores de inercia minima y maxima observada.

Tabla 1 Resumen valores de Inercia H [s] centrales hidraulicas y turbinas a vapor

Hidro TV
Mediana 38 33
Valor Minimo 2.3 2.75
Valor Maximo 6.2 7.4

Por otro lado, la Figura 3 muestra los valores de inercia de centrales nucleares y turbinas basadas
en combustibles fosiles de simple y doble etapa, los valores de inercia fueron recopilados en [25].
Como se puede observar la inercia de las centrales nucleares no varia, independientemente del
tamafio del generador. Por otro lado, los valores de inercia reportados para las turbinas basadas en
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combustibles fosiles se asemejan a los valores reportados en las turbinas de vapor analizados en la
Tabla 1, existe una variaciéon importante en los valores de inercia sobre todo en las turbinas de
doble etapa (2.2 2 6.2 s).
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Figura 3 Valores de Inercia caracteristicos de centrales nucleares y turbinas de combustion

En la Tabla 2 se resumen los valores de inercia obtenidos para centrales nucleares y turbinas
basadas en combustibles fosiles de simple y doble etapa.

Tabla 2 Resumen valores de Inercia H [s] centrales nucleares y turbinas de combustion

Nuclear Turbina Turbina
Simple Etapa Doble Etapa
Mediana 3.77 32 3.8
Valor Minimo 3 1.3 2.2
Valor Maximo 4.5 6.3 6.2

Adicionalmente, la Figura 4 muestra los valores de inercia de los diferentes tipos de centrales de
generacion que forman parte del SEN (Chile). Se consideraron centrales de generaciéon con una
potencia instalada igual o mayor a 30 MW. Se observa gran dispersion en los datos de inercia sobre
todo en los generadores basados en tecnologia diésel (2-7 s).
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Figura 4 Valores de Inercia caracteristicos de centrales que forman parte del SEN (Chile)

En la Tabla 3 se resumen los valores de inercia para los diferentes tipos de centrales que forman
parte del SEN (Chile).

Tabla 3 Resumen valores de Inercia H [s] centrales que forman parte del SEN (Chile)

Hidro Carbon Gas Diesel Biomasa Petcoke
Mediana 3.36 5.29 7.5 2.06 3.64 4.4
Valor Minimo 1.5 3.51 1.56 0.85 0.96 4.4
Valor Maximo 5.47 8.91 10.44 7.29 5.33 4.4

2.1.2 Frecuencia nadir

La frecuencia Nadir (fy4p) es el valor minimo de frecuencia que el sistema alcanza luego de una
contingencia. Si este valor de la frecuencia excede un cierto umbral, los EDAC se activan con el
proposito de recuperar el balance de carga, y evitar asi la posibilidad de un “blackout”. Como se
puede ver en la ecuacion ( 14 ), el valor del RoCoF afecta de manera importante el valor de fyp
que el sistema puede alcanzar [18], [19].

2.1.3 Governor ramp-rate

El regulador de velocidad de un GS es un dispositivo de control que, en base a la desviacion de
velocidad con respecto a un valor de referencia, emite una accion de control que modifica la
posicion de la vélvula/compuerta con el proposito de modificar la velocidad de la unidad de
generacion ante cambios de frecuencia [26]. El parametro principal del regulador de velocidad es
el “governor ramp-rate (c)”. Este valor es Unico para cada GS y es uno de los principales factores
que influye en el valor de fy 4p luego de un desbalance de carga. El “governor ramp-rate (c;)” para
el i™° GS puede ser determinado como [22]:

AP, _ pN4P — pfo (15)

4

Ci = ——
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t : (. :
Donde: P,° es la potencia mecanica antes que ocurra el desbalance de potencia en p.u.; P 4D esla

potencia mecénica inyectada por cada GS cuando se alcanza la fy4p; to es el tiempo asociado con
la banda muerta del regulador de velocidad (donde la accién de control es nula), y tyap
corresponde a la ventana de tiempo en la cual se alcanza fy4p.

La Figura 5 ilustra la respuesta al escalén de un GS luego de ocurrido un desbalance de potencia
(incremento de carga). Como se puede observar, el “governor ramp-rate” (linea segmentada de
color magenta) se puede estimar usando la ecuacion ( 15) a través de una aproximacion lineal que
sera descrita en la siguiente seccion.
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Figura 5 Respuesta al escalon (regulador de velocidad)

2.1.4 Control Primario de Frecuencia

La North American Electric Reliability Corporation (NERC) define el control primario de
frecuencia (PFR) como las acciones realizadas para contrarrestar y estabilizar la frecuencia en
respuesta a las desviaciones producidas por desbalances entre generacion y carga [26].

La efectividad de las acciones de control combinadas de todos los GS durante el control primario
de frecuencia estd determinada principalmente por el retardo en la respuesta de los reguladores de
velocidad, asi como por la capacidad de toma de carga, la inercia y el “Headroom” (reservas de
energia) que posee cada unidad de generacion.

La Figura 6 la respuesta dindmica tipica de un generador i, en términos de su potencia inyectada
P;(t) después de la desconexion intempestiva de una unidad de generacion. De la figura se observa
que el valor de P; aumenta a una velocidad de rampa maxima que puede ser aproximada por un
valor constante c¢; [22]. La pendiente c¢; de la curva y el tiempo de retardo tr dependen de la
tecnologia de generacion asociada (unidades de gas, carbon o hidréaulicas).
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Figura 6 Respuesta dinamica del regulador de velocidad de un GS
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La Figura 6 muestra que la reserva total de potencia de los GS disponibles para el control primario
de frecuencia y la tasa de toma de carga combinada (rampa sistémica) de todos los GS son dos
factores relevantes para PFR. Si bien las reservas de energia se pueden obtener facilmente a partir
del despacho de las unidades de generacion, la rampa sistémica es mas dificil de evaluar, ya que
depende del nivel de carga de cada GS, sus esquemas de control, entre otros [22]. En consecuencia,
para caracterizar el desempefio del PFR durante contingencias, se propone utilizar la siguiente
estimacion:

PFR = Csys " tprr (16)

Donde: cgy €s el “governor ramp-rate” equivalente de todo €l SEP, y tppg €s la ventana de tiempo
donde los controles de velocidad responden ante el desbalance entre carga y generacion. Es
importante mencionar que PFR; de cada generador depende de su “headroom” de potencia, es
decir, de la capacidad de potencia existente que se calcula como la diferencia entre el despacho y
la potencia maxima de cada GS. Asumiendo que PFR =~ AP,, se puede estimar tprr usando la

., AP, . ., . .
ecuacion ( 16 ) como: t ="d . En esta aproximacion, la respuesta inercial y el
PFR Csys y

amortiguamiento proporcionado por las cargas se desprecian con el propdsito de estimar la potencia
inyectada por cada GS después de ocurrida una contingencia.

2.1.5 Headroom

Headroom (HR) se define como la reserva en giro disponible que puede ser utilizada por los
reguladores de velocidad. El HR se calcula como la diferencia entre la potencia maxima de cada
GS y su despacho, es decir:

HRi:Pnomi_Pi (17)

Donde: B,ym, €s la potencia nominal del i GS y P; es la potencia inyectada por el i™° GS de
acuerdo con el despacho econdmico. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el HR efectivo
depende de la disponibilidad de los reguladores de velocidad (si estdn activados o no en las
unidades de generacion que participan del despacho), y de la velocidad con la que los reguladores
de velocidad son capaces de desplegar la reserva en giro disponible (HR) [27].
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De esta sub-seccion se concluye que los principales factores que afectan la estabilidad de frecuencia
de los SEP son la magnitud de desbalance de potencia (el cual depende de la magnitud de la
contingencia), la inercia sistémica (la cual afecta al RoCoF), la frecuencia nadir (fy4p), la tasa de
toma de carga sistémica “gobernor ramp rate”, y la reserva en giro “Headroom”.

2.2 Efectos de la baja inercia en la estabilidad de frecuencia de los SEP

Los operadores de red deben garantizar transportar la energia a sus clientes de forma confiable y
segura. Esta tarea se ve complejizada debido a que ocurren miles de perturbaciones en los SEP las
cuales pueden provocar dafios severos en los sistemas pudiendo incluso llevar a “blackouts”, lo
que implica importantes pérdidas econdomicas para la sociedad.

En la actualidad la insercién masiva de las TGV alrededor del mundo ha demostrado que la
transicion hacia matrices de generacion netamente renovables es un camino que aun tiene varios
desafios por superar, por ejemplo [28]:

- Enlos sistemas con baja inercia, el RoCoF es mucho més elevado, lo que imposibilita a los
controladores (dependiendo de la tecnologia de generacion) muchas de las veces tomar
acciones correctivas ante desequilibrios entre demanda y generacion, esto conlleva a
problemas de estabilidad de frecuencia.

- Los convertidores de las TGV introducen dindmicas mas rapidas que los controladores
convencionales de las unidades de generacion sincronica. Estas dindmicas pueden crear
acoplamientos no deseados entre controladores, lo que puede vulnerar la estabilidad de los
SEP.

En varios paises alrededor del mundo se han reportado “blackouts” debido a problemas asociados
a la estabilidad de frecuencia producto de bajos niveles de inercia, los ejemplos que a continuacion
se describen muestran problemas de desbalance entre generacion y demanda lo que conlleva a
problemas asociados a la inestabilidad de frecuencia.

Por ejemplo, en agosto del 2020, en California, durante dos dias consecutivos ocurrieron varios
“blackouts” de corta duracion (aproximadamente 4 horas), afectando alrededor de 3 millones de
usuarios. Los “blackouts” ocurrieron debido a una ola de calor que provocé el incremento masivo
en el consumo a causa del excesivo uso de equipos de aire acondicionado. Es importante mencionar
que el 30% de la demanda de energia eléctrica de California es abastecida a partir de TGV. Las
autoridades han reconocido que estos eventos demostraron los desafios que atn hay que superar
para asegurar que la transicion a matrices de generacion limpias no se produzca a expensas de
poner en riesgo la seguridad y confiabilidad de los SEP [29]. Otro ejemplo es el caso de Irlanda.
En Irlanda, durante el afio 2017, hubo varias interrupciones del suministro eléctrico debido a
problemas asociados a la estabilidad de frecuencia. Los problemas se atribuyeron principalmente
a la falta de respuesta inercial de parte de las TGV instaladas. Es importante mencionar que el
indice de penetracion de las TGV en las horas en que ocurrieron estos eventos era de alrededor del
60%. Debido a los problemas reportados, el operador de red EirGrid, decidi6 limitar a un 65% la
participacion de las TGV en el suministro de energia [28], [30]. Por otro lado, el sistema eléctrico
australiano, caracterizado por ser un sistema con alrededor de 5.000 km de longitud de red y una
alta penetracion de energia TGV (30% de energia edlica y 15% de energia solar), ha tenido
inconvenientes similares a los reportados en California e Irlanda. En el 2016 ocurri6 un blackout
en el el sistema eléctrico de South Australia, por lo que el operador de red (AEMO Australian
Energy Market Operator), se ha visto obligado a exigir que, en todo momento, al menos tres
unidades de generacion sincronica estén en funcionamiento para garantizar una cantidad de inercia
minima [31].
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En el contexto nacional, durante los afios 2016 y 2017 ocurrieron 24 y 7 fallas respectivamente, en
el ex—Sistema Interconectado del Norte Grande (ex—SING) por problemas asociados a la
estabilidad de frecuencia. Estas fallas provocaron excursiones de frecuencia menores a 49 Hz
(fvap <49Hz), por lo que ocasionaron la activacion de los “esquemas de desconexion
automaticos de carga” (EDAC) [32].

En el ano 2021 el operador del sistema (Coordinador Eléctrico Nacional) report6d que la potencia
instalada total fue de 30.86 GW, de los cuales 3.53 GW (11.5%) corresponden a centrales edlicas,
6.19 GW (20.1%) corresponden a centrales solares, 7.11 GW (23%) centrales hidraulicas, 5.03 GW
(16.3%) centrales basadas en gas natural, 5.06 GW (16.4%) centrales basadas en carbon y 1.85
GW (10.7%) centrales basadas en petroleo diésel. En cuanto a la generacion de energia bruta
durante el afio 2021 las TGV produjeron un total de 17996 GWh representando un 22% de un total
de 81492 GWh. Es importante sefialar que existio un aumento del 87%, en el vertimiento de TGV,
registrado por el CEN durante el 2021 en el SEN, llegando a un total de 459 GWh, en comparacion
a los 245 GWh detectados en 2020 [33].

En el informe de precios de nudo se indican que la potencia instalada TGV seguird en aumento. De
hecho, seglin el estudio [34], para el 2023 habran 1.36 GW adicionales de generadores TGV; 1.01
GW de energia solar y 0.35 GW de energia edlica. Debido a esto, el operador del sistema ha
realizado diferentes estudios con el proposito de evaluar la estabilidad del SEN. De los estudios de
control de frecuencia y restricciones en el sistema de transmision realizados el 2019 y 2020, el
nivel de inercia minimo observado en la operacion real es de 30 GV As. Con este nivel de inercia
se demostr6 que el sistema al afio 2021 funcionaria correctamente, mostrando una respuesta
dindmica estable y experimentando RoCoF post-contingencia inferiores a 0.6 Hz/s, evitando de
esta forma la activacion de los EDAC [35]. Para la zona del Norte Grande (ex - SING), se requieren
niveles de inercia de 6.07 GVAs (5.84 s) para lograr transferencias de sur a norte de 1500 MW,
mientras que, para transferencias de 1500 MW desde el sur, la inercia minima requerida para el
Norte Grande debe ser de 7.76 GV As (5,64 s), niveles de transferencia superiores requeriran mayor
soporte de inercia y reactivos [35].

De estos estudios se concluye que el principal efecto que tendré el retiro de las centrales a carbon
es la reduccion de los niveles de inercia del SEN, especialmente en la zona del Norte Grande. De
hecho, en los estudios se sefiala claramente que los niveles de inercia y cortocircuito se veran
significativamente disminuidos debido a la participacion de las TGV en el despacho, lo que
provoca que la estabilidad del sistema podria verse vulnerada.

De esta seccidn, se concluye que la descarbonizacion de los SEP mediante TGV, tiene aun grandes
desafios técnicos por superar. Sin embargo, la experiencia tanto a nivel nacional como
internacional muestra que la transicion hacia sistemas mas limpios pone en riesgo la seguridad y
confiabilidad de los SEP, si no se desarrollan herramientas de analisis y protocolos de operacion
apropiados.

2.3 Importancia y desafios de los estudios de estabilidad de frecuencia en SEP reales

El desarrollo de estudios de estabilidad de grandes SEP ha sido uno de los mayores desafios que
enfrentan los operadores de red y reguladores del sector a nivel mundial desde el inicio de los
grandes sistemas interconectados [1]. La estabilidad en los SEP ha sido reconocida como un factor
clave para una operacion segura de los sistemas. Para prevenir que el SEP pierda estabilidad y se
produzca un efecto en cascada que provoque grandes apagones, los operadores de red desarrollan
regularmente diferentes estudios de estabilidad con el proposito de detectar situaciones peligrosas
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y definir medidas correctivas apropiadas [36]-[37]. Estos estudios tienen como objetivo mantener
la integridad del sistema en el caso que ocurran contingencias severas y minimizar su impacto
econdmico en la sociedad.

Para evaluar la estabilidad de los SEP, los fendmenos dindmicos de los diferentes componentes del
sistema deben ser modelados para luego simular su operacion conjunta. Sin embargo, la alta
complejidad de los SEP de tamaiio real, con miles de barras y generadores, conlleva a la realizacion
de estudios de estabilidad acotados, donde sdlo se evaltan los “peores escenarios” que se pueden
enfrentar. En estos estudios, las simulaciones en el dominio del tiempo se realizan inicamente para
contingencias y puntos de operacion criticos en los cuales la estabilidad del sistema podria verse
vulnerada. Por ejemplo, para la evaluacion de la estabilidad de frecuencia, el enfoque tradicional
considera los siguientes aspectos [38]:

- Los problemas de estabilidad de frecuencia surgen principalmente en periodos de baja
demanda y alta inyeccion de energia por parte de las TGV. Esto se debe a que en dichos
casos el SEP experimenta una baja inercia debido al reducido niimero de GS que
contribuyen a la mantencion de la estabilidad. En la literatura técnica especializada este
punto de operacidn se conoce como “demanda neta minima”.

- Dentro de las contingencias criticas que se simulan en los estudios de estabilidad de
frecuencia se incluye la desconexion intempestiva de la unidad de generacion de mayor
capacidad conectada al sistema.

El enfoque del “peor escenario” ha sido justificado debido a que efectuar el analisis dindmico de
todas las posibles contingencias y condiciones de operacion que un SEP real podria enfrentar,
resultaria inviable debido a los esfuerzos computacionales y humanos que involucrarian. Si bien
estos estudios acotados han sido ampliamente aceptados a nivel mundial, la transicion de los
sistemas de energia convencionales dominados por GS a sistemas basados en TGV, ha llevado a
que en los ultimos afos se cuestione la validez de dichos estudios. En efecto, el aumento de las
TGV vy la disminucion de la inercia sistémica conlleva a que la respuesta dindmica de los SEP
comience a ser progresivamente mas dependiente de dispositivos de electronica de potencia de
respuesta rapida, lo que afecta significativamente la estabilidad del sistema. Los principales
desafios surgen debido a las diferencias fundamentales entre los GS y las grandes centrales TGV:

- Las mayoria de las TGV no contribuyen a la respuesta inercial del sistema durante
desequilibrios entre generacion y demanda, lo que afecta directamente a la estabilidad de
frecuencia.

- Las TGV (generalmente) operan en el MPPT, por lo que no guardan reservas y por ende
no contribuyen al control de frecuencia.

- Durante grandes perturbaciones como cortocircuitos, el apoyo para recuperar la tension
proporcionado por las plantas TGV a través de la inyeccion de corriente reactiva es mucho
menor que la contribucion por parte de los GS, debido a limitaciones técnicas de los
conversores (corrientes maximas).

- La respuesta dindmica de las TGV, asi como su interaccion con la red durante
contingencias, depende principalmente de las caracteristicas de la estrategia de control
usada y no de las propiedades fisicas del convertidor.

- La dindmica de los SEP se vuelve mas réapida y compleja debido a las TGV.

El aumento de la complejidad de la dindmica de los SEP ante altos niveles de penetracion de TGV
dificulta la definicion de los “peores escenarios” para el andlisis de estabilidad de frecuencia. Mas
aun, el proceso de definicion se dificulta debido a la incertidumbre asociada a este tipo de
tecnologias. En consecuencia, los criterios ampliamente aceptados para definir los puntos de
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operacion y contingencias relevantes para la evaluacion de estabilidad, pueden ser incapaces de
identificar todas las condiciones criticas en las que la estabilidad de los SEP podria ser vulnerada
[39].

En los ultimos afios varios trabajos reportados en la literatura técnica especializada han mostrado
que la reduccion de inercia en los sistemas de energia, debido al desplazamiento de los GS por
TGV, provoca una disminucién en la frecuencia minima del sistema (fy,p) y un mayor RoCoF
luego de la desconexion intempestiva de una unidad de generacion. Por lo tanto, la dinamica de la
frecuencia del sistema se vuelve més rapida [22], [28], [40].

En el contexto del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), estimaciones de los escenarios futuros
muestran que al 2026, Chile contaria con una potencia instalada de alrededor del 50% (33 GW)
basada en TGV de un total de 57 GW, y se estima una participacion energética del 72% de estas
tecnologias (TGV) en los escenarios con altos indices de penetracion renovable. En el contexto
anterior, los estudios de estabilidad se hacen cada vez mas relevantes, de forma de identificar y
definir medidas correctivas apropiadas que permitan mantener una operacion segura y confiable
del SEP [40].

En el contexto anterior, la gran importancia econémica y social de mantener la estabilidad de los
SEP durante contingencias, unido a los grandes avances computacionales experimentados en los
ultimos afios, han impulsado la investigacion de herramientas basadas en MA para estudiar la
estabilidad de los SEP. Las técnicas basadas en MA han mostrado ser capaces de capturar
informacion util como patrones de grandes volimenes de datos. A modo de ejemplo, los algoritmos
basados en MA pueden capturar la relacion no lineal entre la operacion del SEP y su estabilidad,
lo que facilita el desarrollo de estudios para sistemas de tamafio real. La gran ventaja de las
herramientas basadas en MA para evaluar la estabilidad de SEP son los bajos tiempos de computo
los cuales permiten la evaluacion de la estabilidad para un gran nimero de contingencias con un
alto nivel de precision [7]-[10].

De esta seccion se puede concluir que frente a altos niveles de TGV, los estudios de estabilidad
basados en el criterio de “peor escenario” podrian entregar resultados y conclusiones incorrectas.
Si bien una posible solucidon seria realizar estudios de estabilidad para una gran cantidad de
escenarios (puntos de operacion y contingencias), los recursos computacionales y humanos que
dichos estudios involucrarian constituyen una limitante. De esta forma surge la necesidad de
desarrollar herramientas practicas que permitan el estudio de estabilidad en SEP reales
caracterizados por alta penetracion de TGV. De lo anterior surgen los algoritmos basados en MA
como alternativa valida para enfrentar los desafios que impone el estudio de la estabilidad de los
sistemas eléctricos modernos con altos niveles de TGV.

2.4 Maquinas de Aprendizaje aplicadas al analisis de estabilidad de frecuencia

Las MA son procesos computacionales que se aplican para capturar informacion atil como patrones
de grandes volumenes de datos [9], [41]. A diferencia de los métodos analiticos tradicionales, las
MA son capaces de capturar las relaciones no lineales entre la operacion del sistema de potencia 'y
la estabilidad utilizando un conjunto de datos predefinidos. Una vez que se establece dicha relacion,
se pueden evaluar nuevas condiciones de operacion con un alto grado de precision, sin tener que
resolver complejas ecuaciones algebraicas diferenciales no lineales, lo que implica menores
esfuerzos computacionales [7]-[10].

Durante los ultimos aflos, diferentes algoritmos utilizados en las MA han recibido un creciente
interés para implementar estudios de estabilidad en grandes sistemas de potencia, debido a su
velocidad de computo, gran capacidad de generalizacion, amplia extensibilidad y requerimientos
de informacién razonables [7], [11], [42]. Las MA son capaces de extraer, procesar, y analizar
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grandes conjuntos de datos con el proposito de obtener informacién adecuada por lo que pueden
contribuir para el analisis de estabilidad [7]-[10].

En esta seccion se desarrolla una introduccion a la Inteligencia Artificial (IA). Ademads, se elabora
un resumen de las técnicas y de los trabajos existentes que abordan temas asociados al andlisis de
estabilidad de frecuencia de los SEP utilizando MA.

2.4.1 Inteligencia Artificial, Maquinas de Aprendizaje y Deep Learning

Los términos Inteligencia Artificial (IA), Maquinas de Aprendizaje (MA) y Deep Learning suelen
ser utilizados como sindnimos, lo cual impide tener una perspectiva clara, real y objetiva de lo que
significan estas disciplinas, por lo tanto, a continuacidn, se explican de manera breve las diferentes
categorias de algoritmos relacionados con la IA, y sus principales diferencias (ver Figura 7) [42].

Inteligencia Artificial (IA): la IA es la ciencia que permite a las computadoras imitar la
inteligencia humana como por ejemplo inteligencia para la toma de decisiones, el procesamiento
de textos y percepcion visual. La TA es un campo mas amplio que contiene varios sub-campos
como: el aprendizaje automatico, robética y vision por computadora [41], [42].

Maquinas de Aprendizaje (MA): las MA son un sub-campo de la IA que permite a las maquinas
mejorar una tarea determinada basandose en la experiencia. Es importante mencionar que todas las
técnicas de MA son clasificadas como técnicas de IA, sin embargo, no todas las técnicas de [A
podrian considerarse como MA, ya que algunos motores basicos basados en reglas podrian
clasificarse tinicamente como IA, estas técnicas no aprenden de la experiencia, por lo tanto, no
pertenecen a la categoria de MA [41], [43].

La Figura 8 muestra la clasificacion de los algoritmos utilizados en MA de forma general, debido
a que en cada una de las subcategorias existe un conjunto de técnicas utilizadas en el contexto de
las MA que permiten desarrollar e implementar diferentes tipos de tareas, por ejemplo:
clasificacion de informacion, agrupamiento de datos, entre otros.

Inteligencia
Artificial (IA)

Maiquinas de
Aprendizaje (ML)

Deep Learning

(dL)

Figura 7 Clasificacion de la 1A
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Inteligencia Artificial

Ciencia que permite a las computadoras imitar la inteligencia humana. Sub-éareas: Robotica,
Vision artificial, Maquinas de aprendizaje.

Miquinas de Aprendizaje

Subconjunto de algoritmos basados en IA capaces de mejorar tareas basados en la experiencia.

4 N [ N )
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Clasificadores

Regresores [ Clustering ]

Figura 8 Clasificacion general de los algoritmos utilizados en MA

Deep Learning: es un campo especializado de las ML que se basa en el entrenamiento de “Deep
Artificial Neural Networks (ANNs)” usando un gran conjunto de datos como imagenes y textos.
Las ANNs son modelos aplicados al procesamiento de informacion inspirados en el
comportamiento del cerebro humano [44]. La diferencia entre las técnicas ML y Deep Learning
radica en su habilidad para extraer caracteristicas automaticamente, como se ilustra en el siguiente
ejemplo (ver Figura 9):

- Los procesos de ML: 1) se selecciona el modelo para entrenar, 2) se realiza manualmente
la extraccion de caracteristicas.

- Deep Learning: 1) se selecciona la arquitectura de red (ANN), 2) las caracteristicas se
extraen automaticamente al ingresar los datos de entrenamiento (por ejemplo, imagenes)
junto a la clase destino (etiqueta).
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Figura 9 Diferencias entre MA y Deep Learning

2.4.2 Clasificacion de los algoritmos utilizados en las MA
Como se menciond anteriormente las técnicas utilizadas en las MA se aplican para descubrir
patrones que no son evidentes. En resumen, las MA son ideales para ser utilizadas en:

- Problemas en donde se requieren muchos ajustes manuales o se tienen largas listas de
reglas: un algoritmo de MA a menudo puede simplificar el codigo y tiene un mejor
desempeio.

- Problemas complejos para los que no existe una buena solucioén utilizando un método
tradicional.

- Entornos fluctuantes: un sistema basado en MA puede adaptarse a nuevos datos.

- Obtener conocimientos sobre problemas complejos y grandes cantidades de datos.

Hay muchos algoritmos utilizados en MA, una forma de clasificarlos es en funcién de la manera
como ellos aprenden de los datos de entrada, como se muestra en la Figura 10 [45].
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Aprendizaje No-Supervisado: El aprendizaje no-supervisado se utiliza para establecer
conclusiones de conjuntos de datos que estdn formados por los datos de entrada sin salidas
(respuestas) etiquetadas, es decir, en el aprendizaje no supervisado no se proporciona el resultado
deseado [42]-[44]. A continuacion, se enlistan algunos de los algoritmos de aprendizaje no

Aprendizaje
Reforzado

- Q-Learning

- Markov
Decision
Process

- Deep
Adversarial
Networks

- ANNs

Figura 10 Clasificacion de algoritmos utilizados en las MA

supervisados mas importantes:

- Clustering:

o K-Means
o Fuzzy C-means
o Hierarchical cluster analysis (HCA)
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- Visualizacion y reduccion de dimensionalidad:
o Andlisis de componentes principales (PCA)
o Kernel PCA
o Locally-linear embedding (LLE)

- Reglas de aprendizaje por asociacion:
o Apriori
o Eclat

Aprendizaje Supervisado: Las técnicas de aprendizaje supervisado se pueden clasificar en dos
categorias principales; clasificacion y regresion. En la regresion, la variable de salida toma valores
continuos, en la clasificacion la variable de salida toma etiquetas de las clases. La clasificacion es
una técnica de las MA cuyo enfoque se utiliza para pronosticar la membresia del grupo para
instancias de datos [43]-[46].

- Regresores:

o Regresor lineal

Regresor lineal multi-variable
Arboles de decision
Métodos de ensamble
Stochastic gradient descent
ANNSs

O O O O O

- Clasificadores:
o Logistic regression
Arboles de decision
Naive Bayes
Random Forest (RF)
Maquinas de soporte vectorial (SVM)
M¢étodos de ensamble
K-Nearest Neighbours

O O O O O O

Aprendizaje Reforzado: En este tipo de MA, el sistema de aprendizaje llamado agente, observa
el entorno, selecciona y realiza acciones con el objetivo de obtener recompensas a cambio (o
sanciones en forma de recompensas negativas). Luego, debe aprender por si mismo cuél es la mejor
estrategia (denominada politica), para obtener la mayor recompensa a lo largo del tiempo. Una
politica define qué accion debe elegir el agente cuando se encuentra en una situacion determinada.
Entre los principales algoritmos desarrollados en este tipo de MA se encuentran: Q-Learning,
Markov decission process, Deep adversarial networks, ANNs [41], [42].

Deep Learning: Los algoritmos de Deep learning poseen varios niveles de abstraccion que pueden
ayudar a las redes neuronales (ANNSs) a aprender y asignar las caracteristicas de entrada a la salida.
El aprendizaje no supervisado juega un papel fundamental en la clasificacion al entrenar el modelo
de Deep learning con varias capas en redes jerarquicas. Los algoritmos de Deep learning utilizan
capas ocultas sucesivas ordenadas jerarquicamente. A los algoritmos se los puede agrupar en:
aprendizaje supervisado, aprendizaje no-supervisado y algoritmos hibridos que combina las
ventajas de los dos anteriores [44].
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Entre los principales algoritmos desarrollados en Deep learning se encuentran:
- Aprendizaje Supervisado:
o Convolutional Neural Networks (CNN)
- Aprendizaje No-Supervisado:
o Auto-Encoder
o Recurrent Neural Network (RNN)
o Boltzmann Machine
o Sum-Product Network
- Hibrido:
o Deep Neural Network (DNN)

2.4.3 Algoritmos de MA utilizados en estudios estabilidad de frecuencia

A continuacion, se presenta un resumen de los principales algoritmos utilizados en los estudios de
estabilidad de frecuencia reportados en la literatura técnica especializada, incluyendo algoritmos
basados en Aprendizaje No-Supervisado y Aprendizaje Supervisado.

K-means: es uno de los algoritmos de aprendizaje no supervisado mas simples que resuelve el
problema de agrupamiento [41]. El algoritmo clasifica un conjunto de datos dado a través de un
namero de grupos (“k” grupos) fijados “a priori” lo cual es un inconveniente, debido a que una
eleccion inapropiada de “k” puede resultar en un desempeio deficiente del proceso de agrupacion
[47], [48]. El “método del codo” y las “graficas de silueta” [41], son técnicas Ttiles para evaluar la
calidad del agrupamiento y ayudan a determinar el nimero 6ptimo de agrupaciones “k”. El
algoritmo K-means se utiliza cuando los datos no estan etiquetados.

K-means es facil de implementar, ademas, es computacionalmente muy eficiente en comparacion
con otros algoritmos de agrupamiento [49]. Cada grupo estd representado por un prototipo, que
puede ser el centroide (promedio) de puntos similares, o el medoide (el punto mas representativo
0 que ocurre con mayor frecuencia) en el caso de caracteristicas categoéricas [48].

El objetivo del algoritmo es agrupar las muestras en funcion del grado de similitud de las
caracteristicas. La similitud entre los datos se mide utilizando una métrica que se elige como por
ejemplo la “distancia euclideana”.

La Figura 11 muestra la identificacion de 3 grupos utilizando el algoritmo k-means, el algoritmo
converge en 4 iteraciones las “+” muestran los centroides o representantes de cada grupo.

Iteracion 1 Iteracién 2 Iteracion 3 Iteracion 4
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A A A A AL A FANN
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Figura 11 Identificacion de 3 grupos utilizando k-means

Linear Logistic Regression (LLR): LLR es una herramienta utilizada como clasificador en las
MA. Se utiliza para modelar la relacion entre una variable dependiente y una o mas variables
independientes. La variable dependiente es binaria, lo que significa que toma uno de dos valores
posibles (1 o 0). El objetivo de LLR es predecir el valor de la variable dependiente en funcion de
los valores de las variables independientes. En LLR, la relacion entre las variables independientes
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y la variable dependiente se modela mediante una funcion logistica. Esta funcion asigna un rango
continuo de valores a un rango de probabilidad entre 0 y 1 [42]. La funcidn logistica tiene la forma:

Py =1 =1 /
(1 + exp(—z))

donde P(y = 1Jx) ©8 la probabilidad de que la variable dependiente "y" tome el valor 1 dados los

valores de las variables independientes x,y,z es una combinacion lineal de las variables
independientes: z = by + byx; + byx, + -+ + by Xy

donde: by, by, by, ..., by son los coeficientes del modelo lineal.

Los coeficientes se estiman utilizando la estimacion de maxima similitud, este es un método para
encontrar los valores de los coeficientes que maximizan la similitud de los datos observados dado
el modelo. Una vez estimados los coeficientes, se pueden utilizar para predecir la probabilidad de
que la variable dependiente tome el valor 1 para nuevos valores de las variables independientes. Se

puede establecer un umbral de decision para convertir las probabilidades en predicciones binarias
[41].

-10 =5 0 5 10
t
Figura 12 Funcion Linear Logistic Regression

Hierarchical Clustering: en esta técnica cada objeto representa inicialmente un grupo propio,
luego, los clusters se fusionan sucesivamente hasta que se obtiene la estructura de agrupamiento
deseada [43]. Esta técnica de aprendizaje no supervisado puede subdividirse en:

- Agglomerative hierarchical clustering: cada objeto representa inicialmente un grupo.
luego los clusters se fusionan sucesivamente hasta que se obtiene la estructura de
agrupamiento deseada.

- Divisive hierarchical clustering: todos los objetos pertenecen inicialmente a un grupo,
luego, el grupo se divide en subgrupos, que son sucesivamente divididos en sus propios
subgrupos. Este proceso continua hasta que se obtiene la estructura de agrupamiento
deseada.

La fusion o division de grupos se realiza de acuerdo con alguna métrica que determina el grado de
similitud entre los objetos (como la suma de cuadrados). Las técnicas usadas en Hierarchical

clustering se pueden dividir atin mas de acuerdo con la forma en que se calcula el grado de similitud
[47].

- Single-link clustering: este método considera que la distancia entre dos grupos es igual a
la distancia mas corta desde cualquier miembro de un grupo a cualquier miembro del otro
grupo.

- Complete-link clustering: este método considera que la distancia entre dos grupos es igual
a la distancia mas larga desde cualquier miembro de un grupo a cualquier miembro del otro

grupo.
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- Average-link clustering: este método considera que la distancia entre dos grupos es igual
a la distancia promedio de cualquier miembro de un grupo a cualquier miembro del otro

grupo.

La Figura 13 muestra las técnicas utilizadas en los algoritmos Hierarchical clustering en funcioén
de su grado de similitud.

Single-link (distancia minima) Complete-link (distancia maxima) Average-link (distancia promedio)

Figura 13 Tipos de clusters jerdrquicos en funcion del grado de proximidad

Support Vector Machines (SVMs): es una técnica de aprendizaje supervisado que estd
estrechamente relacionada con las redes neuronales tipo perceptron multicapa [41]. SVM tiene
como objetivo de optimizacion, la maximizacion del margen. El margen se define como la distancia
entre un hiperplano de separacion (limite de decisidon) y las muestras de entrenamiento mas
cercanas a este hiperplano, que son los llamados vectores de soporte [42]. El hiperplano separa dos
clases de datos minimizando el error de clasificacion. La principal ventaja de SVM es su capacidad
para tratar una amplia variedad de problemas de clasificacion incluyendo problemas de gran
dimension y linealmente no separables [48]. La Figura 14 muestra un clasificador utilizando el
algoritmo SVM, las lineas segmentadas representan los vectores de soporte y la linea continua
representa el hiperplano que separa las clases.

2.0
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Ancho
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Figura 14 Clasificador usando SVM

Decision Trees (DTs): los arboles de decision (DTs) clasifican instancias ordenandolas segun los
valores de las caracteristicas [42]. Cada nodo en un arbol de decision representa una caracteristica
en una instancia a ser clasificada, y cada rama representa un valor que el nodo puede asumir. Las
instancias se clasifican comenzando en el nodo raiz y se ordenan en funcién de los valores que
poseen las caracteristicas [48]. En la Figura 15 se muestra un clasificador basado en DTs, en el
lado izquierdo se representa el conjunto de reglas aplicadas desde el nodo raiz hasta las
ramificaciones y en el lado derecho se muestran los resultados alcanzados en la clasificacion.
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Figura 15 Clasificador utilizando DTs

Ensemble Learning Algorithms (ELA): un algoritmo tipo ensamble combina varios algoritmos
utilizados en las MA para obtener una tnica solucion dptima para un determinado problema. ELA
es implementado cuando en los problemas a resolver estdn asociadas incertidumbres en la

representacion de los datos [42]. En la Figura 16 se muestra el entrenamiento de un clasificador
ELA basado en varios algoritmos utilizados en MA.

Logistic SVM RF Otras MA
Regression Classifier Classifier

o,
[l /)

Figura 16 Entrenamiento de diversos clasificadores

Una forma muy sencilla de crear un clasificador es agregar las predicciones de cada clasificador y

el resultado de la prediccion se basa en la clase que obtiene la mayor cantidad de votos, asi como
se muestra en la Figura 17.

Prediccion mas votada

!

1 Predicciones

$

::g : Diversos
Predictores

Nueva Instancia

@_.H

)

Figura 17 Predicciones basadas en el método del mds votado

Random_Forest (RF): es un algoritmo tipo ensamble formado por un conjunto de arboles de
decision, la idea detras de los algoritmos tipo ensamble es combinar modelos débiles (por ejemplo
DTs) para construir un modelo mas robusto, que posea una mejor capacidad de generalizacion y
que sea menos susceptible al sobreajuste [41]. A pesar de que RF no ofrece el mismo nivel de
interpretabilidad que DTs, una gran ventaja de RF es que no se requiere un ajuste de los
hiperparametros. Por lo general, no se requiere podar RF ya que el modelo es bastante robusto al
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ruido que poseen los arboles de decision (DTs individuales). El Gnico pardmetro que en la préctica
impacta sobre los resultados es el numero de arboles “k” que se eligen para su implementacion.
Por lo general, cuanto mayor sea el nimero de arboles, mejor sera el desempefio del algoritmo a
expensas de un mayor costo computacional [42]. Ademads, RF permite clasificar cada caracteristica
de acuerdo con su relevancia, por lo tanto, esta técnica puede ser utilizada para seleccionar
caracteristicas relevantes.

En la Figura 18 se ejemplifica el funcionamiento del algoritmo RF, como se puede observar, en
este ejemplo el algoritmo estd compuesto por 3 DTs y la instancia mas votada es la seleccionada
en este caso “A”.

Muestras

DT 1 DT 2 DT 3

A A B

Instancia mas votada
A

Figura 18 Funcionamiento del algoritmo RF

Artificial Neural Network (ANN): es una de las técnicas de las MA que superan con frecuencia a
otras técnicas cuando se trata de solucionar problemas complejos, considerando grandes volumenes
de datos. El incremento en la capacidad computacional hace posible entrenar hoy en dia grandes
redes neuronales en periodos de tiempo razonables [41], [42]. Ademas, los algoritmos de
entrenamiento han mejorado, estos corresponden a los mismos desarrollados en la década de los
90, pero con ajustes relativamente pequefos que tienen un enorme impacto en la disminucion de
tiempos computacionales de entrenamiento. Algunas limitaciones tedricas de las ANNs han
resultado ser benignas en la practica, por ejemplo, se pensaba que los algoritmos de entrenamiento
de las ANNs podrian quedarse atrapados en Optimos locales, pero resulta que esto es poco comun
en la practica y cuando sucede, suelen estar bastante cerca de la 6ptimo global [41].

Las ANNs dependen de tres aspectos fundamentales, las funciones de entrada y activacion, la
arquitectura de la red y el peso de cada conexion de entrada. Dado que los dos primeros aspectos
son fijos, el comportamiento de la ANN se define por los valores actuales de los pesos. Los pesos
de la red se establecen inicialmente con valores aleatorios, y luego las instancias del conjunto de
entrenamiento se exponen repetidamente a la red. Los valores para la entrada de una instancia se
colocan en las unidades de entrada y la salida de la red se compara con la salida deseada para esta
instancia. Luego, todos los pesos de la red se ajustan ligeramente en la direccion que acercaria los
valores de salida de lared a los valores de la salida deseados [43]. La Figura 19 muestra la estructura
de una red neuronal de una sola capa, compuesta por el conjunto de entradas, la capa oculta en
donde se definen los pesos, la funcion de activacion y el valor de la prediccion.
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Figura 19 Estructura de una Red Neuronal de una sola capa

Extreme Learnign Machine (ELM): son algoritmos de aprendizaje eticientes basados en ANNs
los que incrementan la velocidad de aprendizaje mediante la generacion aleatoria de pesos y sesgos
para cada uno de los nodos ocultos en lugar de ajustar iterativamente los parametros de la red
utilizando métodos basados en gradiente como por ejemplo back-propagation [50].

En los algoritmos ELM, los pesos de entrada (que vinculan la capa de entrada con la capa oculta)
y los sesgos ocultos se eligen al azar, los pesos de salida (que unen la capa oculta con la capa de
salida) se calculan analiticamente [51], [52]. En la Figura 20 se ejemplifica la estructura de un
algoritmo basado en ELM.
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Figura 20 Estructura de un algoritmo basado en ELM

En esta seccion se resumen los principios de funcionamiento de los algoritmos basados en MA que
han sido reportados en la literatura técnica especializada en el contexto del analisis de estabilidad
de frecuencia. Ademas, se explican las diferencias entre IA, MA y Deep Learning, términos que
suelen ser tratados como sindnimos, la seccion incluye una clasificacion de los algoritmos
utilizados en las MA.

2.5 Analisis del estado del arte referente a la aplicacion de MA para el analisis de estabilidad de
frecuencia

La gran importancia social y economica de mantener la seguridad y confiabilidad de los SEP, junto
a los grandes avances computacionales y tecnoldgicos experimentados en los ultimos afios, han
impulsado el desarrollo e implementacion de varias herramientas para el analisis de estabilidad de
los SEP. Si bien los avances han sido significativos, la alta complejidad del problema en el caso de
sistemas eléctricos reales mantiene esta area como un tema de investigacion vigente a nivel mundial
[53].

En este contexto, una estrategia que ha cobrado gran relevancia en los Ultimos afios son las
aplicaciones basadas en MA para DSA, estos programas computacionales son disefiados de forma
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tal que permiten determinar rapidamente la estabilidad del sistema en base a condiciones
operacionales del mismo. A diferencia de los métodos tradicionales basados en simulaciones en el
dominio del tiempo (TDS), las MA para DSA utilizan un conjunto de datos (datos de
entrenamiento) para capturar las relaciones no lineales entre las condiciones operacionales del
sistema y su estabilidad, sin necesidad de resolver las ecuaciones algebraico-diferenciales que
modelan la dindmica de los SEP [7]-[10]. Una vez que se establecen estas relaciones, los algoritmos
basados en MA son capaces de determinar la estabilidad para otras condiciones operacionales del
sistema con bajos tiempos de computo y con una alta precision permitiendo la evaluacion de la
estabilidad para un gran nimero de condiciones operacionales. En la presente seccion se resumen
los principales trabajos reportados en la literatura técnica especializada que utilizan algoritmos
basados en MA para el estudio de la estabilidad de frecuencia utilizando diferentes técnicas entre
las que se destacan: “hierarchical clustering” [39], méquinas de soporte vectorial (SVM) [14], [15],
arboles de decision (DTs) [7], [12], [16], redes neuronales (ANN) [12], [14], “ensemble learning
algorithms” (ELA) [11], [10], “extreme learning machine” (ELM) [54], CNN [55]. La seccidn esta
organizada considerando la clasificacion presentada en la seccion 2.4.3.

En [39] se presenta una metodologia para la seleccion de puntos de operacion criticos
representativos PO criticos para desarrollar estudios de estabilidad de frecuencia. La metodologia
considera factores clave que afectan la estabilidad de frecuencia como atributos para la
implementacion de un algoritmo de clustering. Estos atributos son: desbalances de potencia, inercia
sistémica, fyap, RoCoF, potencia de cortocircuito en el punto donde ocurre la contingencia. El
proceso de clustering de los puntos de operacion considera los factores clave como caracteristicas
de cada punto de operacion, el método de clustering implementado fue el algoritmo complete-
linkage clustering. La métrica utilizada para medir la distancia entre dos objetos (por ejemplo, entre
dos PO criticos) es la distancia Euclideana entre los vectores que contienen los atributos. La
propuesta es validada en el ex-Sistema Interconectado del Norte Grande (ex -SING). Los resultados
muestran que la propuesta metodologica es capaz de encontrar PO, criticos apropiados para
desarrollar estudios de estabilidad de frecuencia.

En [12] se compara el desempeno de 3 algoritmos basados en MA para realizar AEF: arboles de
decision (DTs), redes neuronales (ANN) y “entropy networks” (un modelo hibrido de red
neuronal). Los algoritmos fueron desarrollados e implementados para ser aplicados al SEP de Creta
en Grecia (SEP real pequefio). Para caracterizar cada punto de operacion (PO) se seleccionaron
los siguientes atributos: tipo de GS (tecnologia), potencia activa de las unidades de generacion
(despacho) y su reserva en giro (“headroom™). Para el proceso de entrenamiento los GS fueron
divididos en 5 grupos: GS tipo ciclo-combinado, GS a base de Diésel, GS a base de turbinas a gas
(2 grupos), GS tipo turbina de vapor. Las contingencias simuladas consisten en la desconexion del
GS a gas mas grande y un cortocircuito trifdsico en la barra mas importante del sistema. Los
resultados muestran que los DTs poseen un alto grado de interpretabilidad y un buen desempefio
computacional (menor tiempo de ejecucion), sin embargo, tiene la menor tasa de acierto (<96.5%
en la prediccion de la f,,,;,) en comparacion con las otras MA. En cuanto al desempeiio de los otros
métodos, tanto las ANNs y las “entropy networks” tienen una tasa de acierto mayor al 97.4%.

Los autores en [14] proponen un predictor usando los algoritmos SVM y ANNSs para detectar la
maxima desviacion de frecuencia luego de ocurrida una contingencia. El desempefio de ambos
algoritmos se evaluo en el sistema de prueba IEEE 9-bus. Se simularon varias contingencias para
generar los datos entrada-salida con el proposito de generar los conjuntos de prueba y validacion.
La comparaciéon de ambos modelos muestra que las ANNs tienen mayor precision en la prediccion
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de la excursion de la frecuencia luego de ocurrida una contingencia en comparacion al modelo
utilizando SVM.

Al igual que en [14], los autores en [15] utilizan SVM para predecir la f,,;, luego de ocurrida una
contingencia (desconexion del GS mas grande), el desempefio de esta MA fue validado en el
sistema de prueba IEEE 39-bus. Al igual que en [14], en [15] los autores muestran que SVM tiene
un alto grado de precision para realizar la prediccion del valor de f,;, luego de ocurrida la
contingencia, sin embargo, como se concluy6 en [14], los modelos basados en ANNs tienen un
desempefio superior a SVM.

En [7] se propone desarrollar un sistema para monitorear la estabilidad del SEP en tiempo real
basado en un algoritmo adaptivo que utiliza DTs para aplicaciones en tiempo real, la idea principal
es determinar el margen de estabilidad del sistema. El algoritmo toma en consideracion las
condiciones de operacion y cambios topoldgicos de la red. Los atributos que son considerados para
desarrollar el algoritmo son: flujos de potencia activa y reactiva por cada una de las lineas que
forman parte del sistema de transmision, magnitud de la corriente en cada una de las lineas de
transmision, magnitud y angulo de los voltajes de cada una de las barras del sistema. La propuesta
fue validada en el sistema de prueba IEEE 39-bus y luego en el sistema “Western Electricity
Coordinating Council” (WECC). Si bien es cierto los DTs tienen un buen nivel de interpretabilidad
y no requieren grandes esfuerzos computacionales, el inconveniente que presentan es que son
inestables, cualquier cambio pequefio en los datos de entrada puede provocar un cambio en el DT
y esto puede conllevar a una determinacion errénea del margen de estabilidad.

En [16] se utiliza el algoritmo arboles de decision DTs para estimar el valor de fy4p luego de la
salida intempestiva de una unidad de generacion. La propuesta es aplicada en el sistema eléctrico
de Taipei (Taipower), usando datos historicos de fallas. Los atributos utilizados para realizar la
estimacion de fy4p son: demanda del SEP, desbalance de potencia (AP) debido a la desconexion
intempestiva de un GS, la estacion del afio (debido a que ocurren cambios topologicos en la red
segun la estacion del afio), el periodo del dia en el que ocurre la contingencia (0-8 horas, 8-17
horas, 17-24 horas). Los resultados muestran que los DTs permiten establecer relaciones simples
entre las variables consideradas, sin embargo, son muy sensibles a pequefias variaciones en los
datos de entrada.

En [13], se propone monitorear la estabilidad de un SEP también basado en DTs. El algoritmo
también se implemento para el monitoreo en tiempo real utilizando WAMs (real-time Wide Area
Measurements). La propuesta fue validada en el sistema eléctrico danés, los resultados mostraron
que la reprogramacion en el despacho de generacion proporcionada por los DTs es capaz de
regresar al sistema eléctrico a una region segura, evitando asi una disminucion en el margen de
estabilidad, sin embargo, como se menciond anteriormente los DTs son sensibles ante cualquier
cambio pequefio en los datos de entrada y esto puede conllevar a estimaciones erréneas en el
margen de estabilidad del SEP.

“Extreme learning machine” (ELM) es otra MA utilizada para AEF utilizada en los SEP [54].
Como se mencion6 anteriormente las ELM son algoritmos de aprendizaje eficientes basados en
ANNS, que se caracterizan porque incrementan su velocidad de aprendizaje. En [54] se desarrolla
un predictor para estimar el margen de estabilidad de frecuencia del SEP. Las entradas del predictor
son un conjunto de parametros de operacion del sistema y la salida es el margen de estabilidad de
frecuencia del SEP cuando ocurre una contingencia. El entrenamiento off-line de la ELM se realiza
utilizando las siguientes variables operativas del SEP: el despacho de cada GS, la demanda de cada
una de las barras del SEP, la demanda y la generacion total del sistema. La propuesta se evalu6 en
el sistema de prueba IEEE 39-bus. A pesar de que los resultados muestran que ELM tiene una
velocidad razonable para determinar el margen de estabilidad y su grado de precision es aceptable,
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el desempefio del ELM depende en gran medida de la funcion de activacion, la que define como la
suma ponderada de la entrada se transforma en una salida de un nodo o nodos en una capa de la
ANN. De esta forma, los autores concluyen que una funcidon de activacion “inadecuada” podria
degradar la capacidad de generalizacion del modelo.

En [11] se desarroll6 una aplicacion en tiempo real para DSA basada en ELM. La propuesta incluye
un esquema de aprendizaje basado en ELA, es decir fueron entrenados un conjunto de ELMs con
el proposito de mejorar la credibilidad de los resultados de DSA. En la etapa de seleccion de
caracteristicas para entrenar los modelos se utiliz6 el algoritmo RELIEF [56]. La propuesta se
aplico en el sistema de prueba IEEE de 50 barras y en el sistema eléctrico de China. Los resultados
muestran que el método es capaz de efectuar una estimacion efectiva del margen de estabilidad del
sistema. Sin embargo, el uso de ELM conllevan una alta carga computacional.

Otra técnica utilizada para la prediccion de la excursion de frecuencia luego de ocurrida una
contingencia es “ensemble learning algorithm” (ELA) basado en “cross-entropy” [10]. “Cross-
entropy” se utiliza para cuantificar la contribucion de una muestra individual en un conjunto de
datos, esta informacion es utilizada para la evaluacion del aprendizaje automatico. Ademas,
“Cross-entropy” es un indice que se utiliza para medir el grado de similitud de dos distribuciones,
se puede considerar como la "distancia" de dos distribuciones. Es importante destacar que el
método de “Cross-entropy” ha sido aplicado con éxito tanto a la optimizacion combinatoria como
a la simulacién de eventos poco comunes [57]. El modelo ELA propuesto en [10] es utilizado para
predecir la excursion de frecuencia incluye las etapas de entrenamiento off-line, prediccion on-line
y actualizacion de la base de datos en tiempo real. Para el desarrollo de esta aplicacion (ELA) se
utilizaron tres MA: ANN, SVM y ELM. La propuesta se validé en los sistemas de prueba IEEE
de 9y 39 barras. Los resultados muestran que el algoritmo propuesto (ELA) tiene una alta precision
en los dos sistemas bajo estudio. Sin embargo, esta técnica requiere de esfuerzos computacionales
altos, anadiendo restricciones como disponibilidad de memoria y aumento en el tiempo de
aprendizaje.

En [55], se propone utilizar redes neuronales convolucionales (CNN), uno de los algoritmos que
pertenecen al campo de “Deep Learning” para evaluar la seguridad del SEP ante contingencias N-
1. La propuesta es validada utilizando una gran base de datos del sistema de prueba NESTA el cual
estd formado por 162 barras [58]. Los resultados muestran que la propuesta tiene un alto grado de
precision, sin embargo, la etapa de entrenamiento requiere de mas de 22 horas de procesamiento el
cual es llevado a cabo en un “cluster” de computadores, por lo tanto, la propuesta conlleva una
elevada carga computacional para su aplicacion.

De la revision del estado del arte se concluye que en la actualidad se han propuesto varias técnicas
basadas en MA para realizar el analisis de estabilidad de los SEP. Sin embargo, muchas de estas
técnicas han sido validadas en sistemas de prueba pequeios, por lo que su uso practico en sistemas
reales es limitado. Si bien hay unas pocas MA aplicadas a la evaluacion de la estabilidad de
frecuencia en sistemas reales (ver por ejemplo [11], [12], [16]), estos han sido disefiados para SEP
con realidades muy distintas al sistema eléctrico chileno. Concretamente, el SEP de Chile tiene
caracteristicas Unicas, que lo hacen poco robusto, y propenso a presentar diferentes problemas de
estabilidad, a saber:

- Topologia del sistema extremadamente longitudinal, con lineas muy largas y conexiones

débiles entre areas (red poco enmallada).
- Sistema aislado.
- Sistema con bajos niveles de inercia.
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- La localizacioén del potencial edlico y solar en el pais, estan llevando a que el sistema
eléctrico chileno presente altos niveles de TGV concentrado en unas pocas regiones. Mas
aun, las metas impuestas a nivel nacional en cuanto a penetracion de centrales TGV,
permiten predecir que a futuro el sistema se podria caracterizar por bajos niveles de inercia.

Por otro lado, en los estudios de planificacion, inicamente son considerados un conjunto acotado
de condiciones criticas de operacion. Ademds, no existe ninguna garantia que los casos
seleccionados sean las condiciones de operacion mas criticas que pueda experimentar un SEP [59].
Por lo tanto, la definiciéon de puntos de operacion criticos requiere mayores esfuerzos para
identificar todas las condiciones relevantes de operacion en donde la estabilidad del sistema
eléctrico podria estar en peligro. En la revision de la literatura técnica especializada se identificaron
muy pocos trabajos en donde las MA dan soporte a los planificadores de red, los trabajos estdn
orientados al monitoreo de los sistemas en tiempo real.
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3.Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia propuesta, implementada en este trabajo de
investigacion con el propdsito de identificar PO representativos para la realizacion de estudios de
estabilidad de frecuencia en sistemas eléctricos de tamafio real.

En la Figura 21 se presenta el enfoque metodoldgico propuesto en este trabajo de investigacion.

1.PO Sistema de
Potencia

X ={xgd=1.,[0P]}

2.Calculo de
caracteristicas

relevantes

X*={xpd=1,..,10P]}

A4

@ 3. Filtro pT

J
i Peor caso PT% — PO

XV ={x¥¢d=1,...,NT}
4. Cluster

Seleccion de los PO representativos
XX

5. Simulaciones

@ en el Dominio del

Tiemno

Figura 21 Metodologia Propuesta

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las etapas que conforman la metodologia
propuesta:

1. POs Sistema de Potencia: En esta etapa de la metodologia se modela el SEP y se obtienen los
POs del sistema los cuales dependen del despacho econémico.

2. Célculo de las caracteristicas relevantes: En esta etapa se determinan las caracteristicas
relevantes, para caracterizar los PO en términos de su desempeio dindmico desde el punto de
estabilidad de frecuencia.

3. Filtro: Utilizando un filtro se realiza la identificacion de los PO con peor desempefio en términos
de estabilidad de frecuencia de entre todos los posibles casos y se eliminan los PO que tienen
buen desempefio.

4. Cluster: Con la implementacion de un método de “clustering” se selecciona el PO mas critico.
Los datos de entrada del “cluster” son el conjunto de puntos que poseen la condicién de
operacion del sistema, para cada PO identificado por el filtro.

5. Simulaciones en el dominio del Tiempo: Se calcula el valor del fy,qir, utilizando simulaciones
en el dominio del tiempo para cada uno de los puntos representativos.
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3.1 Calculo de caracteristicas relevantes

En funcion del analisis realizado en la seccion 2.1 los 7 factores que influyen en la estabilidad de
frecuencia son: la magnitud del desbalance de potencia (AP), que es funcioén del tamafio de la
contingencia (potencia inyectada por el generador que sufre la contingencia), inercia sistémica
(Hsys), RoCoF, frecuencia nadir (fyap), la tasa de toma de carga sistémica “gobernor ramp rate”
(Csys), la respuesta primaria en frecuencia (PFR) y el tiempo en el que la frecuencia alcanza el
valor de la frecuencia Nadir (tyap)-

Sin embargo, con el propdsito de incrementar la informacidon que maneja la MA, se agregaron otros
indicadores adicionales para mejorar la precision del algoritmo utilizado en el proceso de
clasificacion. Estos indicadores son: el porcentaje de penetracion renovable (NSIP), el generador
convencional en falla (SGp; ), el valor de la inercia sistémica antes y luego de ocurrida la
contingencia (Hsys_pre Y Hsys—post), 1a variacion de la inercia sistémica ( AHg,,s), y reserva en giro
“Headroom” (HR).

La Tabla 4 muestra el conjunto de caracteristicas candidatas que son utilizadas, con el objetivo de
caracterizar un punto de operacion en términos del desempefio dindmico desde el punto de vista de
la estabilidad de frecuencia, ante una contingencia.

Tabla 4 Caracteristicas Candidatas

Caracteristica Descripcion
SGr GS fallado (j) en la hora h
NSIP? Porcentaje de penetracion de las TGV en la hora h

AP dh'f Desbalance de potencia en la hora h debido a la contingencia j

H Shys Inercia sistémica en la hora h antes de que ocurra la contingencia

Hshy]s Inercia sistémica en la hora h después de ocurrida la contingencia j

A Hshy]s Variacion de la inercia sistémica en la hora h debido a la contingencia j
RoCoF™ RoCoF del sistema en la hora h luego de ocurrida la contingencia j

HR™J Reserva total del sistema proporcionada por los GSs en la hora h luego de

ocurrida la contingencia j
PFR™J (*) Estimacion de la respuesta primaria en frecuencia en la hora h para la
contingencia j (antes de alcanzar la frecuencia nadir)

1\%0 (*) Estimacion de la frecuencia nadir en la hora h debido a la contingencia j

tzﬂ ,» Estimacion del tiempo en el cual se alcanza la frecuencia nadir en la hora h
debido a la contingencia j

C;lyjs * Estimacién de la rampa sistémica “governor ramp rate” durante el

despliegue de la respuesta primaria en frecuencia PFR en la hora h debido
a la contingencia j

(*) Son los indicadores que son calculados en la metodologia propuesta

3.2 Algoritmo para el calculo de los indicadores que caracterizan la respuesta primaria en
frecuencia

El célculo exacto de la respuesta dindmica de un sistema de potencia real es complejo e implica
una alta carga computacional debido a que se requiere solucionar complejos sistemas de ecuaciones
algebraico-diferenciales. Para superar estos inconvenientes, en esta seccion se describe un enfoque
practico para calcular los indices presentados en la Tabla 4 relacionados con la respuesta primaria
en frecuencia. La dinamica de la frecuencia del sistema después de ocurrida la contingencia j es

descrita de manera simplificada por la ecuacion ( 18 ), donde H;lyjs es la inercia del sistema luego
de ocurrida la contingencia (desconexion de la unidad j). P; es la potencia entregada por la unidad

J antes de que ocurra la contingencia y APL.] es la variacion de potencia en la unidad de generacion
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i (respuesta del regulador de velocidad) debido al desbalance de potencia producido por la
desconexion de la unidad de generacion j.

Ny (18)
of f -
S = =B+ Y AR )
2 - Hgys i%)

Con el proposito de resolver la ecuacion ( 18 ), se realiza una aproximacion de la respuesta del
regulador de velocidad de cada generador, APij , durante la desconexion de la unidad de generacion
J:

0 ift <th (19
R; if - (t—ta) = R;

Donde: t} es el tiempo de retardo en el cual el regulador de velocidad reacciona, c; es la tasa de
toma de carga (rampa) y R; es el nivel de reserva de la unidad i. De ( 19 ) se puede observar que
cada GS modifica su potencia de salida después del tiempo de retardo t’;. Luego, el generador
comienza a aumentar la potencia de salida con una pendiente constante c; hasta que se agote su
reserva R;.

Para estimar la respuesta PFR del sistema, se resuelven las ecuaciones ( 20 ) y ( 21 ) implementado
el método numérico de Euler hasta que se alcanza fy,p. Como resultado, se obtiene para cada
condicion de operacion en la hora h y contingencia j, una estimacion de la frecuen01a nadir fN i Y

ademas una estimacion del tiempo cuando se alcanza la frecuencia minima tN p- Luego, se estima
la respuesta primaria en frecuencia del sistema PFR™/ y la tasa de toma de carga (rampa efectiva)
del sistema en términos de despliegue de reservas de energia ¢/ | estas estimaciones se realizan

utilizando las siguientes expresiones:

sys >

(20)
PFRM = Z AP”
NAD

i=1; i#j

hj
nj AP (21)

CSYS_ h,j

NAD

Finalmente, se presenta un nuevo indicador llamado indice de respuesta en frecuencia (FRI) para
representar el desempeno general de la frecuencia del sistema. Este indice que captura las variables
mas relevantes que afectan la estabilidad de frecuencia del sistema, se calcula de la siguiente
manera:

- (22)
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El indicador FRI combina los valores: rampa sistémica, inercia del sistema luego de ocurrida la
contingencia j y AP el desequilibrio de potencia. Un FRI grande muestra un sistema mas robusto
en términos de estabilidad de frecuencia. Este indicador es agregado al conjunto de indicadores
presentados en la Tabla 4 con el propdsito de caracterizar el punto de operacion en términos del
desempefio dindmico de la estabilidad de frecuencia.

Es importante mencionar que, aunque se requiere un método de integracion numérica para estimar
los indices propuestos, las simplificaciones asumidas permiten estimarlos con un esfuerzo
computacional significativamente menor, en comparaciéon con simulaciones detalladas en el
dominio del tiempo.

Ademas, debido a las simplificaciones adoptadas, los indices representan una aproximacion del
desempefio en frecuencia de cada condicion de operacion y contingencia analizada. Sin embargo,
estos indicadores, junto con los de estado estacionario mostrados en la Tabla 4, proporcionan
informacion util que puede ser utilizada por la etapa de filtrado para identificar “a priori”
condiciones de operacidn representativas de “peor escenario”.

3.3 Identificacion de caracteristicas relevantes
El objetivo de esta etapa es identificar y seleccionar caracteristicas relevantes de entre todas las
caracteristicas candidatas presentadas en la Tabla 4 y la subseccion 3.2, para caracterizar los PO
en términos de su desempeno dindmico desde el punto de vista de estabilidad de frecuencia. Es
importante sefalar, que no es posible utilizar todos los indicadores propuestos en las secciones
anteriores para la creacion de la MA, porque el desempefio del algoritmo podria verse afectado en
términos de precision, algunos indicadores propuestos podrian entregar informacion erronea a la
MA.
Para la identificacion de caracteristicas relevantes se definen los siguientes datos de entrada:
- El conjunto X* con las caracteristicas relevantes de cada PO calculado de forma
simplificada utilizando la propuesta presentada en la subseccion 3.2.
- Unconjunto F = {f,\‘,’lAD, d=1,.., IPOI} con el fyap real de cada PO, calculado utilizando
simulaciones en el dominio del tiempo empleando un modelo dinamico detallado del
sistema.

Para la identificacion de caracteristicas relevantes existen dos técnicas que son utilisadas para
reducir la dimensionalidad del problema y obtener un conjunto con caracteristicas relevantes, estas
son: técnicas de seleccion de caracteristicas y extraccion de caracteristicas.

Si bien la seleccion de caracteristicas tiene como objetivo seleccionar un subconjunto de entre
todas las caracteristicas consideradas, la extraccion de caracteristicas deriva informacion de las
caracteristicas consideradas y construye un nuevo sub-espacio, es decir, se derivan nuevas
caracteristicas.

En este trabajo fueron implementadas dos técnicas para seleccion de caracteristicas con el
proposito de identificar caracteristicas relevantes: “Linear Logistic Regresion” (LLR) combinada
con una técnica para eliminar caracteristicas no relevantes “Recursive Feature Elimination” (RFE)
[42], y “Random Forest” (RF) [41].

Se eligié utilizar la estrategia de seleccion de caracteristicas en lugar de una extraccion de
caracteristicas, ya que la primera proporciona informacion util sobre la influencia que cada
caracteristica tiene sobre el desempeiio de la frecuencia del sistema, mientras que las caracteristicas
que se obtienen utilizando técnicas de extraccion de caracteristicas, no poseen un significado
fisico, lo que implica el riesgo de perder informacién valiosa.

LLR es un modelo de clasificacion lineal generalizado que estima la probabilidad que una muestra
determinada (en este caso un PO) pertenezca a una determinada clase binaria, dadas sus

38



caracteristicas. Para centrarnos en los PO con peor desempefio, se define la clase binaria en funcion
de un umbral deseado, en este caso para una determinada frecuencia nadir fy33. De este modo,
cada PO critico se etiqueta de acuerdo con fy4 de la siguiente manera:

y; = {1 st fuap < fili> v =1,...,|PO| (23)
0 caso contrario

Donde fy 4p es la frecuencia nadir para el i — ésimo PO.

El modelo LLR adoptado en este trabajo es utilizado para calcular la probabilidad de que un PO;
dado, pertenezca a la clase 1, es decir:

1

pi=1%) = ———= (24)
1+ exp(X7B)

donde: E es un vector con los pesos de cada caracteristica. Si la probabilidad para un determinado
PO critico i es superior al 50%, es decir, (y; = 1]|X;) > 0.5, el PO correspondiente se etiqueta
como 1.

La estrategia RFE para identificar caracteristicas efectivas utilizando el modelo LLR mencionado
anteriormente funciona de la siguiente manera: primero se construye un modelo LLR con todas las
funciones. Luego, la caracteristica con el peso mas bajo se elimina del conjunto y luego se
construye un nuevo modelo LLR con las caracteristicas restantes. Este procedimiento se realiza
hasta que la precision alcanza un valor minimo, en este trabajo se establecio un limite del 95%.

La segunda estrategia implementada fue basada en RF, el cual es un algoritmo tipo ensamble,
formado por un conjunto de arboles de decision (DT) [41]. Un clasificador tipo DT utiliza las
caracteristicas de entrada para aprender una serie de preguntas con el objetivo de inferir la etiqueta
de la clase de las muestras (en este caso particular, el verdadero valor de y; para cada PO). El
algoritmo DT comienza en la raiz del arbol y divide los datos con el proposito de obtener la mayor
ganancia de informacion. Este procedimiento se repite en un proceso iterativo en cada nodo
secundario hasta que las hojas sean puras (por ejemplo, cuando se alcance la estimacion final). En
consecuencia, en un modelo DT, es probable que las caracteristicas importantes aparezcan mas
cerca a la raiz del arbol, mientras que las caracteristicas con menor importancia a menudo
apareceran mas cerca de las hojas. Por lo tanto, es posible estimar el grado de importancia de las
caracteristicas calculando la profundidad promedio en la que aparece una caracteristica en todos
los arboles del bosque [41].

Un modelo RF consta de una gran cantidad de DT que funcionan como un conjunto. Un modelo
RF mejora el desempefio de un clasificador que consta de un solo DT mediante la combinacion de
DT individuales, utilizando la técnica del voto mayoritario, es decir, la etiqueta estimada
corresponde a la obtenida por mayoria entre todos los DT. Un modelo RF permite clasificar cada
caracteristica de acuerdo con su relevancia, por lo tanto esta técnica puede ser utilizada para
seleccionar caracteristicas relevantes.

El modelo RF implementado consta de un nimero determinado de DT, donde cada DT fue
entrenado de la siguiente manera: comenzando en la raiz del arbol, en cada nodo se selecciona n
caracteristicas al azar y se divide el nodo con la caracteristica que proporciona la mejor division
de la informacion.
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Para identificar las caracteristicas relevantes, se implementaron las dos técnicas de seleccion de
caracteristicas mencionadas anteriormente con diferentes valores de fy45, los cuales fueron
seleccionados con el proposito de identificar una amplia gama de PO con el peor desempefio desde
el punto de vista de la estabilidad de frecuencia, estos valores van en un rango del 5% al 50% de
peores casos.

Para la identificacion de las caracteristicas relevantes, se utilizo el sistema de prueba IEEE de 14
barras definido en [60], con una turbina eodlica de 50 MW anadida en la barra 6 y una planta
fotovoltaica de 150 MW en la barra 1. Para este proposito, se implementaron los modelos de planta
de cada unidad de generacion en Power Factory DIgSILENT [61], para simular el comportamiento
dindamico del sistema para multiples contingencias (modelo detallado del sistema). El modelo
existente de 60 Hz se adaptd a 50 Hz para que coincida con la frecuencia de funcionamiento en
Chile, para efectos de comparacién y evaluacion, los modelos de planta incluyen reguladores
automaticos de voltaje (AVR), reguladores de velocidad, entre otros. La Figura 22 muestra el

sistema de prueba IEEE de 14 barras.
13 Tll_
¥ :

T
T
g—ls

25 MW

112

6
ZSMWé l ' 50 MW
Om
2x 140 MW

» \
myl I

S —

Figura 22 Sistema de prueba IEEE de 14 barras

Para simular la operacion anual del sistema de prueba con resolucién horaria, se utilizd la
metodologia presentada en [62].

Por lo tanto, siguiendo el procedimiento ilustrado en la Figura 23, en la etapa “Simulaciones en el
dominio del tiempo”, se desarrollan las simulaciones dindmicas para cada PO por cada hora del
afio, considerando una tinica contingencia, esto es que cada GS en funcionamiento es desconectado
en cada hora. Estas simulaciones generan un conjunto F = { f,\‘,lADi, d=1,..., IOPI} cuyos
elementos son las frecuencias nadir obtenidas a partir de las simulaciones en el dominio del tiempo.
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Figura 23 Metodologia para el desarrollo del filtro

La Figura 24 muestra la funcioén de distribucion acumulada del fy4p para todos los 18677 PO. En
el siguiente paso, los valores de cada una de las caracteristicas candidatas detalladas en la Tabla 4
y la subseccion 3.2 se calculan para cada PO, lo que genera el conjunto X* con los valores de las
caracteristicas candidatas para todos los 18677 PO. Es importante mencionar que los 18677 PO se
los obtiene, en funcidon del commitment de cada una de las 8760 horas del afio y en funcion de los
GS que se desconectan para simular la contingencia.
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Luego, se utiliza una técnica de reduccion de dimension para identificar las caracteristicas mas
efectivas para caracterizar los PO en funcion del desempefio en términos de estabilidad de
frecuencia. Esto permite mejorar la eficacia del filtro eliminando datos redundantes y altamente
correlacionados, evitando asi el sobreajuste. Después de seleccionar las caracteristicas efectivas,
se consideran varios modelos para caracterizar los PO en términos de desempefio de estabilidad de
frecuencia, que se utilizan para elegir “a priori” el peor de los PO para un porcentaje especifico
determinado de PO.

Para fines ilustrativos, la Tabla 5 presenta los resultados obtenidos usando fy45, = 48.71Hz, en
cuyo caso el 30% de todos los PO estan etiquetados como 1. Como se observa en la Tabla 5, ambos
modelos son consistentes con respecto a las caracteristicas efectivas para caracterizar los PO. De
hecho, todas las caracteristicas identificadas como relevantes por el modelo LLR + RFE tienen una
relevancia superior al 5% segun el modelo RF. Ademas, ambos modelos lograron un buen nivel de
precision en el etiquetado de los PO. Mientras que el modelo LLR + RFE logrd una precision del
96,7%, el modelo RF logr6o una precision del 97,6%. Es importante sefialar que se obtuvieron
resultados similares para otros valores de fyyp.

En base a los resultados presentados en la Tabla 5, se seleccionan las caracteristicas relevantes.

Tabla 5 Ranking de Caracteristicas del sistema de prueba IEEE de 14 barras

Caracteristicas LLR + RFE RF
Candidatas JCaracteristica Relevancia
Relevante? [%]
[Si/No]
SG ;‘Li No 2.8
NSIP" No 0.66
APRI Si 9.72
HE\s Si <1
Hsy]s Si 4.81
AH ;Ly]s No 4.85
RoCoF"J Si 12.47
HRM Si 1.0
PFR" Si 6.94
hj Si 20.26
NAD
¢ Si 4.41
NAD
chi Si 1.63
Sys
FRI" Si 28.37

Las caracteristicas mas relevantes seleccionadas por las MA son:

PO™I = {AP"J,RoCoF™J, PFR"J, £} FRI™J}

3.4 Diseio del filtro

En esta seccion se describen las etapas desarrolladas para disefiar e implementar la etapa de filtrado
de datos con el objetivo de identificar los PO con peor desempefio en términos de estabilidad de
frecuencia. Para disefar el filtro se utiliza el conjunto XT que contiene los valores de las
caracteristicas efectivas para cada PO y el conjunto F con la frecuencia nadir calculada en base a
simulaciones dindmicas, también para cada PO. Para fines de generalizacion, cada caracteristica
fue normalizada, de modo que cada una de ellas adopta un valor entre O y 1.

El filtro se ensambla utilizando dos tipos de modelos de MA empleados para clasificacion: RF y
ANN.
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Bésicamente, para un porcentaje especifico PT de PO con peor desempefio que se desea identificar,
se entrena un modelo RF y una ANN para identificar si un PO pertenece o no al porcentaje PT de
PO con un mal desempefio desde el punto de vista de estabilidad de frecuencia. El desempefio en
frecuencia durante los desequilibrios de potencia se mide en funcidn de la frecuencia nadir. Como
resultado, cada modelo indica la probabilidad de que un PO pertenezca al porcentaje PT de los
peores casos de entre todos los PO evaluados.

Finalmente, cada PO se clasifica en orden descendente de acuerdo con la probabilidad promedio y
se elige el nimero NT de PO con la mayor probabilidad de pertenecer al porcentaje PT de PO con
el peor desempefio, con NT = [PT|0P]].

En la Figura 25 se ilustra una descripcion general de la estructura interna del filtro para su uso en
SEP con diferentes caracteristicas. Los datos de entrada del filtro son el conjunto X' con
caracteristicas efectivas para cada PO y el porcentaje objetivo PT de PO con el peor desempefio
que requiere ser identificado. Como se describié anteriormente, primero se normalizan las
caracteristicas efectivas 'y luego el filtro utiliza los modelos RF y ANN correspondientes,
disefiados para el valor especifico de PT, para estimar, la probabilidad de que cada PO, pertenezca
al porcentaje PTde los PO con peor desempefio. Finalmente, los PO con el peor desempefio se
seleccionan utilizando la probabilidad promedio entre ambos modelos.

El filtro desarrollado esta disponible en Python y se puede encontrar en [41]. Este filtro fue

disefiado para identificar PO con el peor desempefio, que van en un rango desde el 5% hasta el
50% del total de PO bajo estudio.
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Figura 25 Diseiio del Filtro

Con fines ilustrativos, la Figura 26 muestra el desempefio del filtro en el sistema de prueba IEEE
de 14 barras modificado para identificar el 20% de los PO con el peor desempefio. En este caso, el
umbral de frecuencia es de fy4}, = 48.47Hz. Esto significa que los PO seleccionados deben estar
por debajo de este umbral y esto representa el 20% de todos los PO existentes.

La Figura 26 a) muestra la identificacion de los verdaderos positivos (TP) y los falsos positivos
(FP) en verde y rojo respectivamente, mientras que la Figura 26 b) muestra los verdaderos
negativos (TN) y los falsos negativos (FN), en verde y rojo respectivamente.
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El umbral de la frecuencia nadir fy,} se representa con la linea vertical segmentada. De esta figura
se puede observar que el filtro es capaz de identificar la mayoria de los PO con el peor desempefio.
En cuanto a los PO que se clasificaron erroneamente, su frecuencia nadir estd muy cerca del umbral
de la frecuencia objetivo, como se puede ver en la Figura 26 b). Por ejemplo, el PO con la
frecuencia nadir mas baja que el filtro clasifico errdbneamente tenia una frecuencia de 46.64 Hz,
que es 1.83 Hz por debajo del umbral y 3.97 Hz mas alto que la frecuencia nadir mas baja entre
todos los PO. También se desarrollaron otros filtros para identificar otros porcentajes de PO con el
peor desempefio. Un resumen de estos resultados se presenta en la Tabla 6, se puede observar que
el filtro disefiado para identificar el 50% de los PO con el peor desempefio logréo el mejor
rendimiento en términos de precision.

a) 2000 T T T T T T T b) 2000 T T
. TP T
1800 |- |HENN FP 1800 |- | NI FN
— — Umbral — — Umbral
1600 - 1600 -
1400 - 1400 -
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1000 - 1000

Muestras
Muestras

800 1 800 -

600 - 600 -

400 400

200 - 200 -

0 . . .
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Figura 26 Histograma con los resultados del filtro para identificar el 20% de los PO con peor desempeiio:
a) verdaderos positivos (color verde) y falsos positivos (color rojo). b) verdaderos negativos (color verde) y
falsos negativos (color rojo)

Tabla 6 Desempeiio del Filtro

Objetivo de Filtrado Precision
(% de POCs con peor TP TN FP FN (%)
desempefio)

50% 6259 6272 14 27 99.8
40% 4769 7528 16 259 99.7
30% 3566 8761 40 205 98.9
20% 1836 10023 35 678 98.1
10% 1028 11220 95 229 91.5
5% 30 11943 1 598 96.8

*TP: true positives. TN: true negatives. FP: false positives. FN: false negatives

Es importante sefialar que para cada objetivo umbral (5%, 10%, 20%, 30%, 40% o 50% de los PO
con peor desempeiio) se disefia un filtro, basado en MA, como se menciond anteriormente,
especificamente se utiliz6 un algoritmo tipo ensamble basado en RF y ANN. Los filtros fueron
creados utilizando el 70% de los datos (70% de los 18677 PO) para entrenar los modelos (filtros)
y el 30% de los datos fueron utilizados para validar los modelos.

Los filtros obtenidos en esta etapa de la metodologia fueron utilizados e implementados
directamente en el caso de estudio real.

3.5 Cluster y seleccion PO representativos

Esta es la ultima etapa de la metodologia principal presentada en la Figura 21 para evaluar la
estabilidad de frecuencia. Esta etapa se implementa debido a que el conjunto de PO criticos
obtenido por el filtro atin podria ser muy grande para estudios de estabilidad en SEP reales, por lo
tanto, se requiere reducir el nimero de PO criticos e identificar los mas representativos para
desarrollar estudios de estabilidad.
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Los PO obtenidos por el Filtro se agrupan mediante clusters, una vez agrupados los elementos se
obtiene un elemento representativo (centroide) que representa a los miembros de cada grupo.

Los datos de entrada del “cluster” son el conjunto de PO identificados como criticos por el filtro,
es decir, es decir, X"¢ c X.

Para seleccionar el PO mas critico (representativo), se implementa un método de “clustering”
conocido como “complete linkage” [63], este método utiliza la distancia mas lejana que existe entre
los objetos de dos grupos como se muestra en la ecuacion ( 25 ), se utiliza la distancia euclidiana
como métrica de la medida de proximidad para calcular la distancia entre los objetos (es decir, dos
PO), como se muestra en la ecuacion ( 26 ). Se seleccion6 este algoritmo porque es el que con
menos cantidad de “clusters” agrupa los PO con menor tasa de error que el resto de los algoritmos
que fueron evaluados.

d(rs) = max (||xri,xsj||2),i €e(,...,n.),j €@,...,ng) (25)

dij = [l = x, (26)

Para un niimero especifico de grupos, se elige un PO representativo por cada grupo (centroide), en
este caso el PO que tiene el RoCoF mas elevado de acuerdo con la ecuacion ( 14 ).
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4.Analisis de Resultados

4.1 Caso de Estudio

La metodologia propuesta fue aplicada al ex -Sistema Interconectado del Norte Grande (ex-SING)
de Chile. El sistema se caracteriza por una mezcla de generacion térmica basada en carbon, petréleo
y gas natural, tiene una capacidad instalada de 5908 MW. La carga méaxima es de 2532 MW. La
demanda del sistema se caracteriza por poseer alrededor de 90% de carga industrial (industria
minera), mientras que el 10% restante corresponde a clientes residenciales [64].

El (ex-SING est4 ubicado en medio del desierto de Atacama, por lo tanto, es un buen ejemplo de
un sistema de energia que exhibe un potencial solar excepcional para proyectos fotovoltaicos. Sin
embargo, algunas limitaciones técnicas relacionadas con sus unidades de generacion convencional,
como los bajos niveles de inercia, las tasas de toma de carga limitadas y los tiempos de reaccion
lentos de las maquinas, podrian dificultar la integracion de TGV a la red, debido a problemas
relacionados a la estabilidad de frecuencia. De hecho, debido a que los GS convencionales tienen
una capacidad muy limitada para proporcionar soporte de frecuencia durante contingencias, los
esquemas de desconexion automaticos de carga (EDAC) son activados cuando la frecuencia del
sistema cae por debajo de 49 Hz, con el propdsito de mantener el sistema estable, cuando ocurren
grandes desequilibrios de potencia entre carga y la generacion debido a las desconexiones
intempestivas de unidades de generacion. El modelo de red implementado estd compuesto por 80
generadores sincronicos, mas de 1800 barras, 300 lineas de transmision y 260 cargas. La operacion
real del sistema fue obtenida del operador del sistema, el despacho estd compuesto por 8760 horas
que corresponden al afio 2016. La Figura 27 muestra el diagrama unifilar del sistema eléctrico ex-
SING [65].
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Figura 27 ex-Sistema Interconectado del Norte Grande (ex-SING)
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Para determinar la condicion operativa del SEP, se utilizd una herramienta computacional que
incluye el “unit commitment” asi como también el despacho econdmico para determinar las
consignas de las unidades de generacion para la operacion de un afio con resolucion horaria (8760
horas). Para analizar la estabilidad de frecuencia del sistema, se toma en consideracion la
desconexion intempestiva de cada una de las unidades de generacion disponibles en cada hora (20
contingencias para cada P0O) y se calculan los valores de las caracteristicas relevantes presentadas
en la Tabla 5 para un total de 47,144 PO utilizando el enfoque presentado en la seccion 3.2.

Para validar la metodologia propuesta y analizar su desempeno, se realizaron simulaciones en el
dominio del tiempo (TDS) para cada PO utilizando el modelo detallado del ex-SING, las
simulaciones fueron realizadas utilizando el software Power Factory DIgSILENT. La Figura 28
ilustra los resultados de los desequilibrios de potencia AP, el RoCoF teorico calculado utilizando
la ecuacion ( 14 ) y el indice FRI de acuerdo con la ecuacion ( 22 ). En color verde se muestran los
PO donde la frecuencia nadir se encuentra sobre 49 Hz, este valor corresponde al umbral para la
activacion de los EDAC en Chile, en rojo se muestran los PO con peor desempefio, donde el valor
de la frecuencia nadir esta por debajo del umbral. De esta figura se observa que, aunque los indices
permiten diferenciar entre PO criticos y no criticos, hay una regiéon donde no es posible su
identificacion.
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Figura 28 Resultado de 3 caracteristicas relevantes junto con el desempeiio en frecuencia
del sistema ex-SING obtenidos utilizando TDS

4.2 Identificacion de los PO con peor desempefio

Seglin las condiciones de funcionamiento del sistema para cada hora del afio y segun las
caracteristicas relevantes calculadas para cada uno de los 47,144 PO, a priori se identificaron los
PO con peor desempefio, utilizando el filtro para diferentes objetivos. Los PO se definen en
funcién del fyqp, es decir, PO que conducen a valores de fy,p mas bajos se consideran mas
criticos que los PO que conducen a valores de fy4p mas elevados. Con fines ilustrativos la Figura
29 muestra los resultados de aplicar un filtro para identificar el 20% de los PO con peor desempefio
en el sistema eléctrico ex-SING. Es importante mencionar que el filtro Unicamente utiliza
indicadores basados en el analisis estacionario y cuasi-estacionario, mientras que para obtener
resultados reales de fy4p para cada PO se requieren desarrollar TDS, en la practica éstas requieren
de grandes esfuerzos computacionales (2 meses en este caso). Para el sistema bajo estudio, el
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umbral de la frecuencia nadir en este caso es de 48.89 Hz, que est4 justo por debajo del umbral
para la activacion de los esquemas de desconexion automaticos de carga (EDAC) en Chile.

De esta figura se puede evidenciar que el filtro permite identificar la mayoria de los PO con peor
desempefio, asi como también permite descartar una gran cantidad de PO no criticos segun el
umbral de frecuencia que se haya definido. A pesar de que ocurrieron algunos casos que fueron
mal identificados, la frecuencia nadir de estos PO esta muy cerca del umbral de frecuencia objetivo.
De hecho, el PO con la frecuencia nadir mas baja que el filtro clasificd errobneamente tenia un fy4p
de 48.69 Hz, que es 0.14 Hz mas alto que la fy4p del PO mas critico (con una fy,p de 48.55 Hz)
y solo 0.2 Hz por debajo del umbral.
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Figura 29 Histograma con los resultados del filtro para identificar el 20% de los PO en el ex - SING con
peor desemperio: a) verdaderos positivos (color verde) y falsos positivos (color rojo). b) Verdaderos
negativos (color verde) y falsos negativos (color rojo)

En la Tabla 7 se presenta un resumen de los resultados de la aplicacion de diferentes filtros con
diferentes objetivos. De esta tabla se puede observar que el filtro ajustado para identificar el 20%
de los PO con el peor desempefio en términos de su fy,p logra un mejor desempefio en términos
de precision. Una disminucion significativa en la precision se observa cuando el umbral se define
en 5% y 10% de los PO con peor desempeio. Es importante mencionar que el error de clasificacion
obtenido por el filtro no afecta el desempefio general de la metodologia propuesta, la principal
razoén es que la fy,p de los PO mal clasificados estan proximos al umbral de frecuencia impuesto
como objetivo, por lo tanto, el filtro atin es capaz de identificar la mayoria de los PO reales con
peor desempefio para cada uno de los objetivos definidos.

Tabla 7 Desempeiio de la implementacion de filtros con diferentes objetivos en el ex - SING

Objetivo de Filtrado
(% de POCs con peor TP TN FP FN  Precision
desempefio)
50% 17672 18787 4835 5950 79%
40% 13285 25012 3335 5612 80%
30% 10486 30839 2232 3687 82%
20% 7767 36503 1293 1681 85%
10% 3560 40478 2042 1144 64%
5% 81 44829 53 2281 60%

Como se explico anteriormente para el sistema ex -SING se considero la operacion del afio 2016
(8760 horas), considerando las contingencias (desconexion intempestiva de unidades de
generacion) que pueden ocurrir en cada hora, se obtiene como resultado 47244 PO. Luego de
aplicar el filtro para identificar el 20% de los PO con peor desempefio el nimero de PO se reduce
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a: 7767 PO. En la Figura 30 a) se muestran los 47244 PO de los cuales en verde se representan
aquellos que no son criticos y en rojo los 7767 PO que representan el 20% con peor desempefio.

En b) se muestran los PO identificados luego de aplicar el filtro.
a) b)
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Figura 30 Seleccion de puntos representativos utilizando un filtro para identificar el 20% de los PO con
peor desemperio

Ademas, se analizo la efectividad del filtro para identificar las condiciones operativas del sistema
con peor desempefio (asi como las peores contingencias). Una hora con pobre desempefio desde el
punto de vista de la estabilidad de frecuencia, es considerada si para cualquier contingencia el fyp
resultante se encuentra por debajo del umbral definido. De la misma manera, se considera que una
contingencia es relevante a ser analizada, si en cualquier condicion operativa, la fy4p resultante
estd por debajo del umbral definido. Los resultados de este andlisis para diferentes filtros se
presentan en la Figura 31.

Esta figura muestra el porcentaje de horas y contingencias en las que los diferentes filtros
identificaron correctamente el peor de los casos. De esta figura se puede observar que los filtros
pueden identificar con éxito las peores condiciones de operacion. Es importante sefialar que para
los filtros que tienen como objetivo un valor limite menor al 10%, se identifican en un 100% las
fallas que tienen una excursion de frecuencia por debajo del umbral definido, en el caso de las
horas criticas existe pérdida de informacion no obstante las horas identificadas por el filtro también
poseen frecuencias por debajo del umbral definido.
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Figura 31 Porcentaje de las condiciones de operacion (horas) y contingencias con peor desempeiio
identificadas correctamente por diferentes filtros aplicados al ex - SING.

49



4.3 Seleccion de PO representativos

El ultimo paso consiste en seleccionar los PO con peor desempeiio a partir de los casos
representativos, entre todos los PO identificados como criticos. Un PO se considera critico si, para
cualquier contingencia, la frecuencia nadir del PO se encuentra por debajo del umbral deseado.
Para seleccionar PO representativos, se implement6 el algoritmo de agrupamiento “complete
linkage clustering” [66]. Los datos de entrada para aplicar el algoritmo son la condiciéon de
funcionamiento del sistema de todos los PO, utilizando la distancia euclidiana como medida de
proximidad entre dos PO [41], [66]. Para cada grupo (cluster), el PO representativo es aquel que
tiene el RoCoF mas elevado segln la ecuacion ( 14 ). La etapa de clustering se implementa con el
objetivo de viabilizar el numero de simulaciones en el dominio del tiempo que deben ser
consideradas para el desarrollo de estudios de estabilidad de frecuencia.

A modo ilustrativo, la Figura 32 muestra los resultados obtenidos al seleccionar 30 PO
representativos después de implementar un filtro con un objetivo del 20%. La Figura 32 muestra
la frecuencia nadir de todos los PO, entre todas las contingencias, ordenadas desde el mayor al
menor valor. En color rojo se muestran los PO representativos seleccionados utilizando la
metodologia propuesta y en color negro se representa el PO que normalmente es seleccionado
mediante un enfoque tradicional de peor caso, en este caso particular utilizando el criterio de
demanda neta minima. Como se puede observar el enfoque tradicional de peor caso hubiese
entregado un PO NO critico en la realidad fy,p = 49.23 Hz, esto provocaria que se emitan

conclusiones erroneas en un estudio.
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Figura 32 Ejemplo ilustrativo para seleccionar 30 PO representativos usando un filtro disefiado para identificar
el 20% de los puntos PO con peor desemperio

La Figura 32 demuestra la eficacia de la propuesta, ya que los PO seleccionados no solo cubren un
amplio rango de condiciones criticas, sino también la frecuencia nadir esta por debajo del umbral
deseado en todos ellos. Estos resultados demuestran que el marco metodologico propuesto permite
seleccionar en la practica, los PO representativos, sin la necesidad de implementar simulaciones
en el dominio del tiempo las cuales implican grandes esfuerzos computacionales y consumen
muchos recursos. Utilizando los PO representativos seleccionados se puede desarrollar un analisis
de estabilidad de frecuencia completo, lo que permite utilizar los recursos disponibles de forma
eficaz centrandose en las peores condiciones que conducen a problemas de estabilidad de
frecuencia.

Con el proposito de evaluar la influencia del nimero de PO representativos en la precision de la
representacion de todos los casos mas desfavorables, se realiza el proceso de clustering utilizando
un numero diferente de grupos, para cada caso. Se cuantificé la precision de los PO con peor
desempefio representados por su correspondiente PO representativo (centroide). Para cada nimero

50



de clusters, se determina la distancia entre todos los PO con peor desempefio pertenecientes a un
grupo y su correspondiente PO representativo, el valor maximo se utiliza como una métrica del
error de agrupamiento.

La Figura 33 muestra los 30 PO representativos seleccionados luego de ser aplicado el cluster y
considerar el maximo RoCof como el PO representativo de cada grupo (PO critico) para el
desarrollo de estudios de estabilidad de frecuencia. En el Apéndice 2 se muestran los resultados
alcanzados al aplicar diferentes objetivos del filtro.

0 fyp<48.896
Syap™48.896Hz
®  Centroids

FRI [p.u.]
5

200
RoCoF [Hz/s] 0.8 400 AP [MW]

Figura 33 PO representativos usando un filtro disefiado para identificar el 20% de los puntos PO con
peor desempeio

Con fines ilustrativos, la

Figura 34 muestra los resultados del error cuadratico medio (RMSE) obtenido para los objetivos
del filtro de 5%, 20% y 50% con diferente nimero de clusters. Con lineas continuas se representa
el valor RMSE obtenido considerando tinicamente los PO con peor desempefio identificados por
el filtro (PO correctos e incorrectos) y las lineas discontinuas representan el RMSE obtenido para
los PO reales con peor desempefio, para este Ultimo, se considera cada PO con peor desempefio
omitido por el filtro.

A partir de estos resultados, se puede concluir que el error de clasificacion del filtro (ver Tabla 7)
tiene relativamente bajo impacto en la precision de la representacion del PO con peor desempetio
del caso real (diferencia entre lineas continuas y discontinuas). Ademas, el error de representacion
del 5% real con peor desempefio incluso es menor que el error de representacion obtenido para el
5% de PO con peor desempefio de los casos identificados por el filtro (tanto correctos como
incorrectos). Esto se debe a la estrategia utilizada para seleccionar el PO representativo para cada
grupo, ya que en lugar de usar el centroide (es decir, el PO que se encuentra mas cerca de el centro
de gravedad del cluster), se seleccion6 el PO con el RoCoF maés elevado de acuerdo con la
ecuacion ( 14). Esto significa que, en cada grupo, el PO con el peor desempefio a priori en términos
de estabilidad de frecuencia se selecciond como el PO representativo de cada grupo, este a su vez
resulta en una mejor representacion de los verdaderos PO con el peor desempeiio.

La

Figura 34 muestra el nimero de clusters necesarios para lograr un determinado nivel de precision
en la representacion de PO con peor desempefio. Por ejemplo, son necesarios alrededor de 17
clusters para representar el 5% de los PO con peor desempeino, con un RMSE de menos de 0,05.
Del mismo modo, los resultados de la metodologia propuesta indican que alrededor de 28 clusters
deben representar el 20% de los PO con peor desempefio con un RMSE inferior a 0,05. Sin
embargo, en este caso, para lograr el mismo nivel de precision para representar el 20% real con
peor desempenio de los PO (linea azul discontinua), se requieren alrededor de 32 clusters. Los
resultados muestran como se puede elegir un nimero apropiado de PO representativos con peor
desempefio para lograr el nivel deseado de precision.
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Figura 34 Representacion del error obtenido con diferente numero de clusters. Las lineas continuas representan
el error obtenido para PO identificados con el peor desempeiio (tanto correctos como incorrectos), mientras que
las lineas discontinuas representan el error para los PO reales con el peor desempeiio

Ademas, con el propdsito de analizar el impacto del error de clasificacion obtenido por el filtro, el
proceso de clasificacion se ejecutd asumiendo un filtro ideal, es decir, uno teérico que no tiene
error de clasificacion. Con este fin, los datos de entrada utilizados para el proceso de agrupamiento
fueron PO reales con el peor desempeio para cada objetivo. Los resultados obtenidos para este
caso se presentan en la Figura 35 para filtros con objetivos del 5%, 20% y 50%, con lineas continuas
se representa el RMSE de los PO reales con peor desempeio, obtenidos cuando se utiliza un filtro
(es decir, con error de clasificacion) y las lineas discontinuas corresponden a los valores RMSE
obtenidos cuando se utiliza un filtro ideal sin error de clasificacion. De esta figura se puede observar
que el impacto de los errores de clasificacion del filtro presentados en la Tabla 7 es despreciable.
Por lo tanto, aunque el uso de un filtro perfecto sin error de clasificacion conduce a una mejor
representacion de los PO con peor desempeio para el mismo numero de clusters, como se
esperaba, requeriria, en todos los casos, como maximo 2 PO representantes adicionales para
contrarrestar este impacto negativo y lograr el mismo nivel de precision de representacion que se
habria obtenido si se contase con un filtro perfecto. Estos resultados demuestran la solidez de la
metodologia propuesta para seleccionar PO representativos con peor desempefio, a pesar de los
errores de clasificacion incurridos por el filtro.
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Figura 35 Error de representacion obtenido para los PO reales con peor desempeiio para diferente niumero de
clusters. Las lineas continuas representan el error obtenido usando el filtro propuesto, mientras que las lineas
discontinuas representan el error usando un filtro ideal, sin error de clasificacion

Finalmente, se realiz6 un estudio para evaluar la precision de la propuesta para representar el 1%
real de los PO con “peor desempefio”. Para ello, se implementa el filtro con diferentes objetivos,
que van desde el 5% hasta el 50%, con el proposito de agrupar los PO identificados con peor
desempefio en 20 grupos (20 grupos para cada objetivo de filtro). Los resultados de este estudio se
presentan en la Figura 36, en la que muestra los valores minimos, medios y maximos de RMSE
obtenidos para cada objetivo de filtro, asi como los cuantiles del 25% y 75% para cada caso (cajas
azules). Estos resultados demuestran el alto desempefio de la metodologia propuesta para
representar el 1% de los PO reales con el peor desempefio, independientemente del filtro objetivo
que se estd utilizando. La Unica diferencia entre los objetivos del filtro es con respecto al valor
medio de RMSE; mientras que los valores RMSE medios mas bajos se obtienen al filtrar objetivos
de 5%, 10% y 30%, los valores medios mas altos se obtienen con objetivos de filtrado del 20%,
40% y 50%. Los resultados confirman ademads que las tasas de identificacion erronea del filtro tiene
un bajo impacto en la precision de la representacion de los PO con peor desempeiio. De hecho, se
puede concluir que para lograr una mejor precision para representar el 1% de los PO con peor
desempefio, la mejor estrategia es utilizar el filtro con objetivos mas bajos (por ejemplo, 5% y
10%), a pesar de su mayor tasa de identificacion erréonea en comparacion con los obtenidos con el
uso del filtro con objetivos superiores.
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Figura 36 Resultados obtenidos para representar el 1% de los peores PO usando 20 clusters con varios filtros
como objetivo
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4.4 Discusion

Los resultados demuestran que la metodologia propuesta en este trabajo de investigacion es capaz
de identificar puntos y condiciones de operacion que atentan contra la estabilidad de frecuencia del
sistema de potencia.

Se ha demostrado que los algoritmos utilizados (MA) son capaces de caracterizar PO con el
proposito de identificar condiciones que podrian vulnerar la estabilidad de frecuencia, sin embargo,
también se demostré que es necesario identificar de manera previa cuéles son las caracteristicas
relevantes que caracterizan el fendomeno de estabilidad de frecuencia, con el proposito que los
algoritmos basados en MA sean capaces de cumplir con la tarea de identificar PO criticos.

El indicador FRI, propuesto como caracteristica candidata, fue seleccionado por los algoritmos MA
como una de las caracteristicas relevantes que permite la identificacion de los PO que vulneran la
estabilidad de frecuencia.

El filtro desarrollado en este trabajo de investigacion basado en MA es capaz de identificar la
mayoria de los PO con peor desempefio desde el punto de vista de estabilidad de frecuencia. El
filtro funciona sobre la base de un porcentaje especifico de PO que requieren ser identificados, es
decir se define un objetivo (fysp umbral) para eliminar aquellos PO que no son de interés
analizarlos.

Ademas, luego que el filtro fue aplicado al conjunto de datos, se utilizd una técnica de agrupamiento
“clustering” con el proposito de encontrar puntos representativos para el andlisis de estabilidad de
frecuencia, con el objetivo de viabilizar el nimero de simulaciones en el dominio del tiempo que
deben ser desarrolladas. Los resultados demuestran que efectivamente los puntos encontrados por
la técnica de “clustering”, es decir los centroides, logran representar efectivamente a los elementos
que pertenecen al conjunto y por lo tanto logran representar al total de PO.

La metodologia propuesta fue aplicada a un sistema real, el sistema bajo estudio fue el ex-Sistema
Interconectado del Norte grande de Chile ex-SING, con ello se valida la escalabilidad y
aplicabilidad de la propuesta metodologica presentada en este trabajo de investigacion. Para el ex-
SING, se tenian un total de 8760 PO con aproximadamente 20 contingencias en cada PO, dando
como resultado un total de 47244 PO a analizar. La metodologia propuesta reduce de 47244 PO a
20 PO dependiendo del umbral, para este caso particular el umbral definido fue del 20%.

El worst-case escenario (demanda neta minima) hubiese entregado un PO no critico en la realidad
(fnap = 49.23 Hz), esto provocaria que se emitan conclusiones erroneas en un estudio. Los 20 PO
que fueron identificados por la metodologia propuesta muestran un peor desempefio que al utilizar
el criterio tradicional en términos de estabilidad de frecuencia.

Con el proposito de evaluar la estabilidad global del sistema de potencia, esta metodologia podria
ser extendida hacia otros estudios, por ejemplo, para la evaluacion de estabilidad transitoria o
estabilidad de voltaje.
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5.Aplicacion de los desarrollos de esta tesis en el
proyecto Fondef IDeA: “Desarrollo e implementacion
de un sistema de monitoreo en linea de la seguridad
dindmica del sistema eléctrico”

En esta seccion se resume la aplicacion de los desarrollos realizados en este trabajo de tesis en el
contexto del proyecto de investigacion “FONDEF IDeA: Desarrollo e implementaciéon de un
sistema de monitoreo en linea de la seguridad dindmica del sistema eléctrico”. Este proyecto sera
implementado para uso del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) en el transcurso del afio 2022.

5.1 Contexto del proyecto FONDEF IDeA: Desarrollo e implementaciéon de un sistema de
monitoreo en linea de la seguridad dinamica del sistema eléctrico
Como se ha sefialado anteriormente, los operadores de red realizan varios estudios de estabilidad
con el objetivo de detectar condiciones de operacién que pongan en riesgo la seguridad del sistema
para tomar acciones correctivas. Sin embargo, las simulaciones dindmicas requieren grandes
esfuerzos computacionales, por lo que el nimero de casos de estudio a analizar son reducidos.
Idealmente tinicamente los “peores casos” desde el punto de vista de la estabilidad deben ser
identificados y evaluados. Sin embargo, la complejidad de los SEP junto con el incremento de las
TGV, y la disminucion progresiva de la inercia han provocado que la identificacion de los puntos
criticos sea mas compleja.
La gran importancia econdomica y social de mantener la estabilidad de los SEP durante su operacion
real, unido a los grandes avances computacionales experimentados en los ultimos afios, ha
impulsado el desarrollo e implementacion de sistemas para determinar la seguridad dindmica
(DSA) en tiempo real [7], [67].
En el marco del proyecto Fondef, se desarrollard un programa computacional que permita
determinar rdpidamente la estabilidad del sistema en base a las condiciones operacionales del
mismo. A diferencia de los métodos tradicionales basados en simulaciones dinamicas, los SIs para
DSA utilizan un conjunto de datos (llamados datos de entrenamiento) para capturar las relaciones
no lineales entre las condiciones operacionales del sistema y su estabilidad, sin necesidad de
resolver complejos sistemas de ecuaciones algebraico-diferenciales que modelan la dindmica de
los SEP. Una vez que se establecen estas relaciones, el SI es capaz de determinar la estabilidad
para otras condiciones operacionales del sistema con muy bajos tiempos de computo (del orden de
cientos de milisegundos) y con una alta precision [7].
La gran ventaja de desarrollar un programa basado en SI para DSA en linea es que los bajos tiempos
de cémputo permiten la evaluacion de la estabilidad del sistema para un gran nimero de
contingencias en forma mucho mas precisa que los métodos directos. Para el desarrollo e
implementacion de estos sistemas en tiempo real ha sido fundamental el desarrollo e
implementacion de la tecnologia de sincrofasores (PMU, por sus siglas en inglés) para determinar
la condicion de operacion real del SEP. Una PMU es un dispositivo que mide ondas de voltaje y
corriente en las barras en donde esta instalada con una alta precision y elevada tasa de muestreo
[68], [69]. Una de las grandes ventajas es que utilizan una referencia de tiempo comun,
sincronizada con GPS, lo que les permite sincronizar las sefiales medidas en distintos puntos de la
red y obtener asi un modelo sistémico con bastante exactitud [68]. De esta forma, los SI que realizan

DSA en linea obtienen las sefales en tiempo real de las PMUs y, en base a ellas, determinan la
estabilidad del SEP.
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En la actualidad se han propuesto un sinnimero de técnicas asociadas a SI para realizar DSA en
linea. Sin embargo, muchos de ellos han sido validados en sistemas de prueba pequefios, por lo que
su uso practico en sistemas reales puede ser limitado [15], [70]. El sistema eléctrico nacional (SEN)
tiene caracteristicas unicas, que lo hacen muy distinto a otros SEP, a saber:

- La topologia del sistema chileno es extremadamente longitudinal, con lineas largas y
conexiones débiles entre areas, lo que sumado a su condicion de sistema aislado hace que
sea particularmente propenso a tener problemas de estabilidad.

- El sistema chileno se caracteriza por tener bajos niveles de inercia, lo que repercute
fuertemente en la estabilidad de frecuencia.

- A diferencia de otros SEP, en Chile atin existen pocas PMU’s instaladas.

En el contexto anterior, el desarrollo e implementacion de un SI para realizar DSA en linea en
Chile involucra varios desafios. Por un lado, el SI debe considerar las caracteristicas y desafios
particulares del sistema chileno, en especial en cuanto a la estabilidad. Ademas, la poca cantidad
de PMU’s instaladas en el sistema y los pocos registros historicos que se tienen introducen un
desafio adicional. Las técnicas y metodologias actuales de los SI para DSA en SEP reales dependen
de dos caracteristicas fundamentales de los SEP: 1) que cuenten con una gran cantidad de datos
histéricos para entrenar los modelos y capturar asi las relaciones no lineales entre los estados
operacionales del SEP y su estabilidad y 2) que tengan una gran cantidad de PMU’s, instaladas en
puntos estratégicos del sistema, con el proposito de disponer en linea el valor real de las variables
relevantes que afectan a la estabilidad. Ninguno de los dos puntos anteriores se cumple en el SEN.
Esto hace que las técnicas y metodologias actuales no sean aptas para el desarrollo de un SI para
DSA en el SEN. En efecto, la poca cantidad de datos historicos no permite asegurar que el
desarrollo de un SI entrenado con estos datos pueda predecir la excursion de las sefiales principales
en un amplio rango de condiciones operacionales con un nivel de confiabilidad aceptable. En
cuanto a las PMU’s, la poca cantidad de estos dispositivos instalados no permite asegurar que todas
las variables relevantes del sistema para la prediccion de estabilidad estén siendo monitoreadas.
En resumen, un SI para DSA en el SEN debe reunir las siguientes condiciones:

- Considerar las caracteristicas y desafios particulares del SEN, en especial en cuanto a la

estabilidad.
- Debe ser capaz de predecir la estabilidad del sistema en base a un nimero reducido de datos
de entrada, los que provienen de las PMU’s instaladas a lo largo del SEN.

En el Apéndice 3 se adjuntan los objetivos del proyecto y el producto final a ser desarrollado en la
ejecucion del proyecto.
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5.1.1 Metodologia del proyecto Fondef IDeA
Para la implementacion del SI en el contexto del proyecto Fondef IDeA, se propone implementar
la metodologia que se presenta en la Figura 37.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Analisis del estado del
arte y obtencion de datos
de entrenamiento 'y

Desarrollo  del  SI Implementacién del SI
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linea para el SEN
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Resultado 1: Modelo
dinamico ajustado del
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Resultado 3: Obtencion
de la herramienta DSA
en linea operativa en las
dependencias del CEN

Resultado 2: Version
fuera de linea del SI
para predecir
estabilidad.

Figura 37 Metodologia proyecto Fondef IDeA

A continuacion se describe en forma resumida cada una de las etapas de la metodologia.

Etapa 1. Analisis del estado del arte y obtencion de datos de entrenamiento y validacion

En esta etapa se crearan las bases sobre las cuales se desarrollaran e implementaran todos los
modelos y técnicas de este proyecto. Se analizara el estado del arte de indicadores de estabilidad y
de SI basados en Inteligencia Artificial para estimar la seguridad dindmica de los SEP en linea. El
resultado del andlisis del estado del arte se utilizara para el desarrollo del modulo de DSA de esta
propuesta, y para el desarrollo de un sistema inteligente de referencia, el que servira para comparar
y evaluar el desempefio del sistema propuesto. Por otro lado, se obtendran los datos de
entrenamiento y validacion que se utilizaran para desarrollar todos los modelos considerados en
este proyecto. Para ello, primero se simulara la operacién econémica del SEN para un afio completo
con resolucion horaria, con y sin los limites operacionales actuales para asegurar la estabilidad, y
luego se realizaran simulaciones en el dominio del tiempo (TDS) detalladas durante contingencias
en un modelo ajustado del SEN en el software Power Factory DIgSILENT. Al término de esta
etapa se obtendran TDS detalladas, que caracterizaran el comportamiento dindmico del SEN
durante un conjunto de contingencias para un afio de operacion con resolucion horaria.

Etapa 2. Desarrollo del SI propuesto para DSA en linea para el SEN

En esta etapa se desarrollara el SI propuesto para estimar el nivel de seguridad dinamica del SEN
en linea. El SI estara basado en técnicas de Inteligencia Artificial. El SI consta de varios modelos
predictivos, los que se combinan entre si para permitir su uso practico en el SEN.

Etapa 3. Implementacion de herramienta en dependencias del CEN para su uso en tiempo
real

En esta etapa se implementara la herramienta desarrollada en la etapa 2, en un servidor virtual
ubicado en las dependencias del CEN, para su uso en tiempo real. Es importante sefialar que la
herramienta podrd ser actualizada en forma permanente, para incorporar los nuevos datos
registrados por las PMUs, asi como futuras PMUs que se instalardn a lo largo del sistema.

5.2 Desarrollos realizados en el marco de esta tesis que seran utilizados en el proyecto Fondef IDeA
Los desarrollos realizados en este trabajo de tesis contribuyen principalmente a la etapa 1 y 2 de la
metodologia descrita en el punto anterior. A continuacion se describen con mayor detalle las
actividades que se desarrollaran en la etapa 1 de la metodologia propuesta en el contexto del
proyecto Fondef IDeA. Esta etapa tiene como principal objetivo obtener los datos de entrenamiento
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y validacién para el SI.

En la actualidad existen alrededor de 50 PMUs instaladas en Chile por lo que no existen datos
historicos (reales) suficientes para entrenar y validar un modelo del SEN que sea capaz de predecir
su estabilidad en tiempo real. Ademas, si bien el CEN cuenta con un modelo dindmico detallado
del SEN en el software PowerFactory DIgSILENT, este modelo sigue siendo tnicamente una
representacion del sistema real, por lo que los resultados de las simulaciones dinamicas con este
modelo no necesariamente coinciden con la respuesta real del sistema.

En el contexto anterior, si los datos disponibles para entrenar el SI no representan correctamente la
respuesta real del SEP durante contingencias, el SI entregara resultados erroneos en términos de la
estabilidad del sistema. Para abordar este desafio y generar los datos de entrenamiento y validacion
necesarios en cuanto a cantidad y calidad para el desarrollo del SI, se propone un enfoque
metodoldgico practico y novedoso en base a los datos y herramientas disponibles. La Figura 38
ilustra el enfoque propuesto.

1. Laprimera etapa consiste en ajustar el modelo del SEN que posee el CEN en Power Factory
DIgSILENT considerando los datos historicos de fallas medidos mediante las PMUs, con
el proposito de obtener un modelo cuya respuesta dinamica durante contingencias coincida
con la del sistema real.

2. La segunda etapa consiste en realizar la expansion del SEN al afio 2022, considerando el
“informe de precio de nudo” [40], con el objetivo que el SI al momento de su
implementacion posea el modelo de sistema real.

3. Una vez obtenido el modelo ajustado, la tercera etapa consiste en simular el despacho
econdomico del SEN considerando el afio en el cual se ejecutd la expansion del sistema con
resolucion horaria, utilizando las mismas herramientas y procedimientos que utiliza el CEN
(utilizando el software PLP para la programacion de la operacion de largo plazo y el
software Plexos para la programacion de la operacion diaria). Dado que el despacho
economico de los generadores se realiza considerando simplificaciones importantes
(topologia del sistema reducida, flujos de potencia DC (sin reactivos), entre otras), la
convergencia de los flujos de potencia AC para estudios de estabilidad resulta un gran
desafio, requiriendo por ende una gran cantidad de recursos humanos y tiempo.

4. Para automatizar la convergencia de los flujos de potencia AC de 8760 PO, en la cuarta
etapa se utiliza una técnica de clustering desarrollada por el grupo de investigaciéon que
agrupa condiciones operacionales similares y selecciona puntos de operacion (PO )
representativos del sistema.

5. Una vez obtenidos los PO representativos, en la quinta etapa se automatiza la convergencia
de los flujos AC de forma que se ajusten a la Norma Técnica de Calidad y Seguridad de
Servicio (NTSyCS) [71] usando modelos en régimen permanente de la red. Dentro de las
acciones que se realizan en esta etapa estan el ajuste de las posiciones de los tap de los
transformadores, condensadores, y reactores, asi como el ajuste del nivel de tension en
bornes en los generadores que controlan tension, entre otras.

6. Finalmente, en la sexta etapa se realizan simulaciones dindmicas para diferentes
contingencias en el modelo ajustado del SE, para todas las condiciones operacionales
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obtenidas del despacho econdmico. Es importante destacar que el enfoque propuesto para
obtener los datos de entrenamiento y validacion es el mismo que el grupo de investigacion
utilizo para generar los datos en los proyectos previos [39], [72]. La propuesta representa
un enfoque practico que permitira automatizar en Power Factory DIgSILENT la gran
cantidad de simulaciones dindmicas necesarias para desarrollar el SI para DSA.
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Figura 38 Metodologia Etapa 1 Fondef IDeA

Las contribuciones de este trabajo de tesis se enmarcan especificamente en las actividades 4) y 6)
de la metodologia de la Etapa 1 mostrada en la Figura 38, las cudles seran descritas con mayor
detalle a continuacion.

Clustering PO.- El objetivo del cluster es agrupar las horas del despacho que se asemejen con el
objetivo de identificar horas representativas (centroides). Los centroides (horas representativas)
son ajustados para lograr que el flujo de potencia converja, entre los principales ajustes que se
realizan para lograr convergencia se encuentran: ajuste de taps de transformadores, activacion de
bancos de compensacion reactiva, activacion de reactores, ajuste de consignas de tension en los GS
que controlan voltaje en ciertas barras del sistema, entre otras medidas. El objetivo es que estos
ajustes sobre la infraestructura de red sean los mismos que requieren el resto de horas que son
miembros de cada grupo identificado en la etapa del cluster.

Es importante sefialar que en la etapa 6) de la metodologia presentada en la Figura 38, se ejecutan
las simulaciones dindmicas para cada PO que es miembro del grupo identificado por el cluster.
En la Figura 39 se resume las etapas que forman parte para la implementacion del cluster, las cuales
se explican en detalle a continuacion:

1. Pre-procesamiento de datos: el preprocesamiento de los datos es uno de los pasos méas cruciales
en cualquier aplicacion basada en inteligencia artificial. Dentro de las técnicas de pre-
procesamiento que se aplican a un conjunto de datos se destacan [41]:

a. Convertir datos categoricos a numéricos: en muchos conjuntos de datos de entrada las
caracteristicas utilizadas en los procesos de clustering suelen estar formadas por datos
categoricos (datos tipo “cadena de caracteres”), estos datos no pueden ser procesados
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matematicamente por los algoritmos utilizados en los procesos de clustering, por esta razon
estos datos deben ser convertidos a datos numéricos para facilitar su tratamiento.

b. Correccion y relleno de datos: los conjuntos de datos de entrada suelen tener datos faltantes
o erroneos los cuales deben ser corregidos. Una opcion para completar los datos faltantes
es utilizar el valor medio del conjunto de datos que definen la caracteristica, otra opcion es
calcular la mediana y utilizar este valor para los valores faltantes, otra opcion para los datos
que estan correlacionados temporalmente es promediar el valor predecesor al dato faltante
con el posterior y utilizar este resultado para completar el dato faltante. En el caso de estudio
del despacho de utiliz6 esta tltima técnica para completar el conjunto de datos.

c. Normalizacion o estandarizacion de datos: los algoritmos de clustering requieren que las
caracteristicas seleccionadas estén en la misma escala para un desempefio Optimo del
algoritmo, lo que a menudo se logra transformando las caracteristicas en el rango [0, 1], lo
que se conoce como normalizaciéon de los datos. Otra técnica es transformando la
caracteristica con una distribuciéon normal estandar con media cero y varianza unitaria, lo
que se conoce como estandarizacion de los datos. Para aplicar el algoritmo de clustering en
el conjunto de datos de despacho se utilizo la técnica de normalizacion.

2. Clustering process: clustering es una técnica de aprendizaje no supervisada que permite
descubrir estructuras ocultas en los datos. El objetivo del clustering es encontrar una agrupacion
natural en los datos de modo que los elementos de un mismo grupo sean lo més similares entre
si, que los elementos que forman parte del resto de grupos. Entre los principales métodos de
clustering se destacan: k-Means, Hierarchical cluster analysis, DBSCAN [41]. Luego de
realizar varias pruebas utilizando los diferentes métodos de clustering disponibles en la
literatura técnica especializada, el método complete-linkage fue el seleccionado para la
aplicacion. Este método corresponde a un tipo de cluster jerdrquico (Hierarchical cluster), la
métrica utilizada para medir la distancia entre dos objetos (por ejemplo, entre dos PO) es la
distancia Euclideana, es decir con esta configuracion se determina la distancia entre dos horas
de despacho. Es importante mencionar que el vector de datos para determinar la distancia esta
formado por los despachos de los GS.

3. Evaluacion del Cluster: uno de los principales desafios del aprendizaje no supervisado es que
no se conoce a priori la respuesta definitiva, por lo que se requiere cuantificar la calidad del
agrupamiento efectuado. Para la evaluacion del cluster se utilizan métricas intrinsecas, como
por ejemplo el “método del codo”, este es utilizado para estimar el nlimero 6ptimo “k” de
conglomerados (grupos). La idea detrds del método del codo es identificar el valor de k donde
la distorsion comienza a aumentar rapidamente, lo que se observa en forma mas clara cuando
se grafica la distorsion para diferentes valores de k, si aumenta el valor de k la distorsion
disminuira, esto se debe a que las muestras estardn mas cerca de los centroides a los que estan
asignadas, esta técnica se basa en la sumatoria de los errores cuadraticos [42]. En esta etapa se
evalua la calidad del agrupamiento para diferente nimero de clusters objetivo, con el proposito
de disminuir el nimero de PO que requieren ser ajustados desde el punto de vista del flujo de
potencia.
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Simulaciones Dindmicas.- Para automatizar el proceso de generacion de datos sintéticos, para

obtener los datos de entrenamiento y validacion que son utilizados en el desarrollo del SI, se
programo6 un algoritmo que fue implementado en DIgSILENT Program Language (DPL) [61]. En
la Figura 40, se muestra en resumen el flujograma del programa para automatizar el proceso de
generacion de datos sintéticos, es importante sefialar que este programa se ejecuta por cada grupo
generado en la etapa anterior (Clustering PO).

A continuacion se explican en detalle cada una de las etapas del flujograma:

1.

GS (Despacho + Commitment): esta subrutina toma los datos del despacho, en este caso
particular commitment y despacho de las unidades de generacion convencional y asigna esta
informacion a cada uno de los elementos modelados en la base de datos del SEN proyectada al
afio 2022, para cada PO bajo analisis.

TGV (Despacho): al igual que la subrutina 1, esta seccion del codigo asigna el despacho para
cada una de las unidades TGV modeladas en la base de datos del SEN proyectada al afio 2022,
para cada PO bajo analisis.

Cargas (Demanda + factor de potencia): esta subrutina es utilizada con el propdsito de asignar
los datos del despacho relacionados con las cargas (valor de la demanda, factor de potencia de
las cargas, tipo de cargas, es decir si son capacitivas o inductivas). Al igual que la subrutina 1
y 2, esta informacion es asignada a cada una de las cargas modeladas en la base de datos del
SEN proyectadas al afio 2022, para cada PO bajo analisis.

Activacion modelos de planta (DSL): esta subrutina est4 asociada a la activacion de los modelos
de planta (DIgSILENT Simulation Language DSL) de cada una de las unidades de generacion
que participan del despacho econdémico. Esta etapa del cédigo permite activar los modelos de
control de las unidades de generacion (por ejemplo governor y AVR) con el objetivo que las
unidades de generacion participen dindmicamente en la contingencia al realizar las TDS.
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Definicion de elementos de red a monitorear: esta seccion del codigo permite definir los
elementos de red que deben ser monitoreados en funcién del commitment de las unidades de
generacion convencional que participan en el despacho. Esta subrutina se implementd con el
objetivo de optimizar el uso de memoria y recursos computacionales (a mayor elementos de
red a monitorear, mayor es el esfuerzo computacional que se requiere al ejecutar las TDS y
mayor es la memoria que el sistema operativo asigna a esta actividad).

Definicion de eventos: esta subrutina permite definir las fallas bajo estudio en cada PO en
funcién del conjunto de GS que fueron seleccionados como contingencias a simular, tomando
en consideracion el commitment.

Simulaciones en el dominio del tiempo (TDS): ejecuta en forma automatica las TDS para un
horizonte de tiempo definido (en este caso particular 30s) con el proposito de generar las sefiales
requeridas por el SI (datos sintéticos).

Recuperacion de datos de las TDS: esta subrutina rescata los datos ubicados en los contenedores
de resultados de la base de datos de Power Factory DIgSILENT de cada una de las variables
de interés monitoreadas del PO bajo estudio. Esta informacion es almacenada en matrices
considerando el formato que utilizan los archivos de salida.

Escritura sobre archivos de salida: esta subrutina almacena en el disco duro los resultados del
PO bajo estudio. Es importante mencionar que a los archivos de salida Power Factory
DIgSILENT los accede cada vez que finaliza las simulaciones (TDS) asociadas al PO con el
proposito de optimizar el uso de memoria. Los archivos de salida estdn en formato Excel.
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Figura 40 Flujograma automatizacion simulaciones dindmicas (DPL)

En cuanto a las contribuciones de esta tesis en la implementacion de la etapa 2, mostrada en la
Figura 37, para el desarrollo Sistema Inteligente Base (SI-B) se utilizardn las caracteristicas
relevantes identificadas en la seccion 3.3, es decir la estimacion del RoCoF™/, el valor del
desbalance de potencia AP™/, la estimacion de la frecuencia nadir fl\? v, la estimacion de la
respuesta primaria en frecuencia del sistema PFR™/, el indicador indice de respuesta en frecuencia
(FRI™)). Estos indicadores calculados a partir del estado estacionario y simulaciones cuasi-
estacionarias serdn utilizados como parte de las entradas del algoritmo que estima la excursion de
frecuencia en el SEN, debido a que resultados preliminares demostraron que la inclusion de estos
indicadores mejora la estimacioén disminuyendo el error por parte de los algoritmos basados en IA.

5.3 Comentarios del Capitulo V

En el presente capitulo se resumid y explico la metodologia a ser implementada en el contexto del
proyecto Fondef IDeA: Desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo en linea de la
seguridad dindmica del sistema eléctrico. Ademas se mostraron y explicaron algunas de las
contribuciones de este trabajo de tesis que fueron aplicadas para el desarrollo e implementacion
del proyecto Fondef IDeA (etapas 1 y 2). Una vez que culmine el proyecto, la herramienta
desarrollada estara disponible y operando en linea en las dependencias del CEN, sus beneficios se
reflejaran de manera directa en una mejora en los niveles de seguridad y calidad de suministro de
la energia abastecida por el SEN, impactando a cerca de 16 millones de chilenos y a un sinniimero
de empresas del sector productivo, comercial, industrial y minero.
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Ademas se esta preparando una publicacién con todos los desarrollos implementados en la Etapa
1 del proyecto, los que incluyen: la sintonizacion de los modelos de planta que constan en la base
de datos oficial del SEN modelada en Power Factory DIgSILENT considerando las mediciones de
las PMUs instaladas a lo largo del SEN, ademas en el articulo se incluye la propuesta y resultados
obtenidos por el Clustering PO . La publicacion se titula: ”Practical Framework for the
Generation of Power Network Data to Train Al Algorithm”.
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6.Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones

Los sistemas de energia futuros dominados por TGV se caracterizaran por poseer una baja inercia,
una dinamica de frecuencia mas rapida y una excursion de frecuencia mas frecuente y mas grande
después de que ocurran desequilibrios de energia. En este contexto, debido a los elevados indices
de penetracion de las TGV que alcanzaran los SEP, los altos niveles de incertidumbre y la
variabilidad de los recursos, llevara a los sistemas a un aumento del nimero de condiciones de
riesgo en las que la estabilidad del sistema podria verse vulnerada.

Las practicas actuales para evaluar la estabilidad de frecuencia del sistema de potencia utilizadas
por los operadores de red proponen desarrollar TDS para algunos escenarios, que son seleccionados
siguiendo el enfoque del “peor caso”. Sin embargo, en los sistemas con baja inercia debido a los
altos niveles de incertidumbre y variabilidad asociados a las TGV se evidencia que las practicas
actuales ya no son validas. Para superar este problema, en esta tesis se presenta un marco
metodoldgico practico para identificar los peores escenarios a considerar en los estudios de
estabilidad de frecuencia en sistemas de potencia con baja inercia. Una caracteristica clave de los
desarrollos realizados en esta tesis es la utilizacion de un filtro disefiado especificamente para
proporcionar una primera identificacion de los PO con peor desempefio en términos de estabilidad
de frecuencia, lo que permite elegir escenarios para estudios de estabilidad de frecuencia de manera
eficiente y con bajos esfuerzos computacionales.

Los resultados obtenidos basados en el caso de estudio ex-SING demostraron la alta eficiencia de
la propuesta: los PO representativos seleccionados no solo cubren una amplia gama de PO con
peor desempefio en términos de estabilidad de frecuencia, sino que todos representan los peores
casos, demostrando asi su eficiencia. La metodologia permiti6 la identificacion de una amplia gama
de POC en términos de estabilidad de frecuencia, se demostré que los PO obtenidos utilizando el
método tradicional de peor caso (inercia minima del sistema) no necesariamente conduce a las
condiciones mas criticas. La metodologia propuesta tiene la capacidad de identificar con éxito todas
las condiciones de riesgo que pueden amenazar la estabilidad de frecuencia de los SEP con baja
inercia. Es importante mencionar que las simulaciones presentadas en esta tesis fueron
implementadas en una computadora con un procesador Intel Core 17 4890HQ (4 nucleos) y 16 GB
de memoria RAM. En cuanto al tiempo de procesamiento utilizado para el disefio del filtro, este
fue de alrededor de 3 minutos. Una vez que el filtro ya se encuentra disefiado, la aplicacion de esta
herramienta en el caso de estudio tiene tiempos inferiores a los 30 segundos para obtener resultados.

La metodologia propuesta representa una contribucion significativa para los estudios de estabilidad
de frecuencia en sistemas de energia reales, ya que proporciona a los operadores de red y a los
reguladores una herramienta util para seleccionar PO que se consideraran para realizar TDS de
manera eficiente con bajos esfuerzos computacionales. Esta contribucion es relevante considerando
la gran carga computacional que implica realizar TDS, las que son esenciales para realizar una
evaluacion integral de la estabilidad de frecuencia del sistema.

Finalmente, los desarrollos realizados en este trabajo de tesis contribuyen al desarrollo de las
actividades de la Etapa 1 en el contexto del proyecto Fondef IDeA: “Desarrollo e implementacion
de un sistema de monitoreo en linea de la seguridad dindmica del sistema eléctrico”, proyecto que
sera implementado para ser utilizado por el Coordinador Eléctricos Nacional (CEN).
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6.2 Trabajos Futuros

Luego de haber desarrollado este trabajo de tesis se proponen los siguientes trabajos:
Utilizar MA junto con las caracteristicas relevantes para efectuar la prediccion de la
evolucion de las principales variables del sistema eléctrico ante contingencias con el
objetivo de tomar acciones de control para mitigar fendmenos asociados a la inestabilidad
de los sistemas de energia.

Ademas, la metodologia propuesta sera utilizada como soporte en la operacion en tiempo
real del SEN. En este contexto, aparecen varios desafios como capacidad de procesamiento
de datos, filtrado de datos erroneos y sefiales con ruido, lidiar con la instrumentacién
limitada disponible para monitorear la operacion del sistema actual, que generalmente se
realiza utilizando unidades de medicion sincro-fasoriales (PMU).

Aplicar la metodologia en el contexto de sistemas eléctricos con niveles mas altos de
penetracion de energias renovables que el estudiado (> 60%).
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ANEXOS

Anexo A: Lista de Acronimos
El Anexo A muestra la lista de acronimos utilizados a lo largo de esta tesis.

AEF Andalisis de estabilidad de frecuencia

AGC Control automatico de generacion (Automatic generation control)
ANN Redes neuronales (Artificial neural network)

CEN Coordinador eléctrico nacional

DTs Arboles de decision (Decision trees)

DSA Dynamic Security Assessment

EDAC  Esquemas de desconexion automaticos de carga

ELA Algoritmos tipo ensamble (Ensemble learning algorithms)

ELM Magquinas de aprendizaje extremo (Extreme learning machines)
fnap Frecuencia nadir

GS Generador sincronico

LLR Linear logistic regression

MA Magquinas de aprendizaje

PMU Unidades de medicion sincro-fasoriales (Phasor measurement unit)
PO Punto de operacion

RF Bosques aleatorios (Random forest)

RFE Recursive feature elimination

RoCoF  Rate of Change of Frequency

SEP Sistema eléctrico de potencia

SEN Sistema eléctrico nacional (Chile)

SING Sistema interconectado del Norte Grande de Chile

SVM Magquinas de soporte vectorial (Support vector machine)

DS Simulaciones en el dominio del tiempo (Time domain simulations)
TGV Tecnologias de generacion variable
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Anexo B: Resultados con diferentes objetivos de filtro aplicados al ex - SING

El Anexo B muestra los resultados alcanzados al definir diferentes objetivos de filtro aplicados al

ex - SING.
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Anexo C: Objetivos y producto final del proyecto: Desarrollo e implementacion de un sistema de
monitoreo en linea de la seguridad dindmica del sistema eléctrico

El Anexo C muestra los objetivos generales y especificos del proyecto Fondef IDeA: Desarrollo e
implementacion de un sistema de monitoreo en linea de la seguridad dindmica del sistema eléctrico.
Objetivo general del proyecto Fondef IDeA

El objetivo general del proyecto es desarrollar una herramienta para el monitoreo en linea de la
seguridad dindmica del SEN de Chile e implementarla en las instalaciones del Coordinador
Eléctrico Nacional.

La herramienta recopilara, en forma periddica y automadtica, los datos de las sefiales de los
sincrofasores (PMUs) disponibles en el SEN, evaluard la seguridad dinamica del sistema para un
conjunto de contingencias prestablecidas y desplegard en una pantalla el nivel de seguridad
dindmica y el margen de estabilidad del SEN.

Objetivos especificos del proyecto Fondef IDeA
Los objetivos especificos del proyecto son:

1. Obtener un modelo ajustado del SEN en el software PowerFactory DIgSILENT
considerando datos histdricos de fallas de forma tal que el comportamiento dindmico del
modelo durante contingencias coincida con la respuesta real del sistema registrada por las
PMU en fallas reales.

2. Realizar un estudio de estabilidad fuera de linea del SEN utilizando el modelo desarrollado
en el objetivo 1 para un afio de operacion con resolucion horaria, con y sin limites
operacionales de estabilidad.

3. Desarrollar un sistema inteligente de referencia para DSA en linea, basado en la mejor
técnica reportada en la literatura técnica especializada.

4. Desarrollar un Sistema Inteligente capaz de predecir la excursion de las variables relevantes
que afectan a la estabilidad del SEN durante contingencias en base a las senales de las PMU
disponibles y datos provenientes del SCADA.

5. Desarrollar una herramienta que permita estimar el margen de estabilidad del SEN por
zonas en base a las predicciones hechas por el Sistema Inteligente desarrollado en el
objetivo 4.

6. Implementar una version fuera de linea (off-line) de la herramienta desarrollada, a modo de
simulador, para que tanto el CEN como la Comisién Nacional de Energia (CNE) puedan
realizar diferentes estudios que apoyen su quehacer en el marco de la seguridad del SEN.

7. Implementar la herramienta para DSA desarrollada en las dependencias del CEN, para su
uso en tiempo real.
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Producto final del proyecto Fondef IDeA

El funcionamiento de la herramienta computacional ha desarrollar se sintetiza en la figura
(Esquema general del funcionamiento del sistema para DSA en el SEN). El Sistema Inteligente
Definitivo (SI-D permite predecir la trayectoria de las sefiales relevantes para la estabilidad durante
contingencias en condiciones de informacién limitada, es decir, en base a los datos en tiempo real
de las PMU disponibles y el resultado del Estimador de Estado del SCADA del CEN.
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—— i I_‘_\
PMU, ! > I
PMU. » » pCi =
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= ﬂ,_‘:_’ . » de la
i » Fci q
: » VNM s | f seguridad
| # % % _? I ' dinamica
..... ;
SCADA Contingencia

€5
Esquema general del funcionamiento del sistema para DSA en el SEN

Como se puede ver en la figura (Esquema general del funcionamiento del sistema para DSA en el
SEN), para predecir el comportamiento real de las sefiales relevantes del SEN, se utilizan dos
subsitemas: el Sistema Inteligente Base (SI-B) y el sistema inteligente para predecir el estado
operacional de las variables relevantes no disponibles (SI-VND).

E1 SI-B, tiene como objetivo predecir la trayectoria de cada una de las sefiales relevantes del sistema
durante contingencias. Para desarrollar el SI-B se utilizaran como datos de entrenamiento y
validacion los resultados de las simulaciones dindmicas obtenidos en el modelo ajustado del SEN
en Power Factory DIgSILENT.
El SI-VND, es utilizado debido a que puede existir una falla en alguna PMU y/o canal de
comunicacion, o porque alguna variable no esta siendo medida por las PMUs. El SI-VND utiliza
como datos de entrada las sefiales de las PMUs en tiempo real, junto con los resultados del
Estimador de Estado del Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) del
CEN.
El SI permitird estimar el nivel de seguridad dindmica del SEN en linea. El funcionamiento en
tiempo real del sistema se resume a continuacion:

- Recopilacion periddica y automatica de datos de PMUs y SCADA.

- Evaluacion de la seguridad dindmica del SEN para un conjunto de contingencias

prestablecidas.
- Outputs en tiempo real:
o Estimacion del margen de seguridad (se desplegara en pantalla).

Seial de alarma en caso de detectarse que una contingencia puede ocasionar una situacion
inestable o reduccion significativa del margen de seguridad.
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