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Resumen

La transicién energética en Chile hacia un sistema sustentable, bajo en emisiones, con-
lleva varios desafios. Uno de ellos es mantener la estabilidad del sistema en caso de ocurrir
una contingencia, como por ejemplo un cortocircuito, debido al reemplazo de grandes uni-
dades de generacién sincronicas. Tal reemplazo provoca que la red pierda robustez, lo que
hace particularmente desafiante mantener la estabilidad en el sistema eléctrico. Una alter-
nativa tecnolégica para aumentar los niveles de robustez del sistema es a través del apoyo
de sistema de almacenamiento de energia. Las baterfas tienen la capacidad de inyectar
potencia reactiva al sistema de forma répida en caso de que ocurra una contingencia, esto
es gracias a la naturaleza electrénica de estos elementos al convertir la corriente continua
a alterna.

Usualmente, el dimensionamiento y ubicacién éptima de BESS se determina en base a
criterios econémicos, sin considerar los beneficios que pueden aportar para la estabilidad
del sistema. En este contexto, en este y trabajo se desarrollo un algoritmo de optimiza-
ciéon multiobjetivo para determinar el dimensionamiento y ubicacién éptima de baterias
con criterios de estabilidad, en este caso, la estabilidad de tensién. el algoritmo de opti-
mizacién desarrollado se basa en algoritmos genéticos y utiliza un indice de estabilidad
para estimar el aporte de los BESS durante una contingencia. El primer objetivo consiste
en la minimizaciéon de de los costos de inversién de las baterias, mientras que el segundo
objetivo consisten en la maximizacién del indice de estabilidad. Dado que estos objetivos
son contrapuestos, el algoritmo entrega como resultado la frontera Pareto eficiente. Cada
solucién que pertenece a la frontera de Pareto es dominante, en el sentido que no existe
otra solucién que tenga un mejor desempeno en cuanto los valores de ambas funciones
objetivos de manera simultanea. El algoritmo de optimizacién desarrollado se implementd
en un modelo del Sistema Eléctrico Nacional en DIgSILENT PowerFactory, para un caso
de estudio critico desde el punto de vista de la estabilidad, bajo distintas contingencias

Los resultados del caso de estudio muestran que el algoritmo es capaz de encontrar
la frontera de Pareto eficiente y que estas soluciones mejoran el desempeno dindmico del
sistema durante contingencias



Abstract

The Chilean energy transition towards a more sustainable power system, low in emi-
sions, carry different challenges. One of them is to mantain the system’s stability in the
case of a contigency, for example a short circuit, thanks to the replacement of big syn-
chronous generators. Such replacement produces the loss of the system’s robustness or
strength, which makes particurlally dificult to sustain the grid’s stability. A tecnologic
alternative to improve the system’s robustness is trough the support of energy storage
systems, such as a battery. This batteries have the capacity to put reactive power imto the
system quickly in the escenario where a contingency happen, due to the electronic nature
of this elements while convert direct current into alternate currrent.

Usually, the allocation and sizing of batteries is determined by economic criteria, they
do not consider the benefits that can provide to the system’s stability. With that context, a
multiobjective optmization algorithm was developed, which solves the problem mentioned
above, in this case with voltage stability constraints. The optimization algorithm was
developed utilizing the structure of a genetic algorithm and works with a stability index to
estimate the battery’s support in a contingency. The first objective is economic, minimizing
the batteries’s investment cost, meanwhile the second objective is maximizing the stability
index. Given that the objectives are polar opposites, the algorithm solves the optmization
problem by creating the Pareto efficient frontier, where each solution that belongs in the
frontier is a dominant solution, this means that it does not exist a better solution, in
terms of the objetctives function’s values simultaneously. The optmization algorithm was
implemented in the Chilean power syetem model in DIgSILENT PowerFactory, under a
critical scenario in terms of the system’s stability, under various contingencies.

The results demonstrate that the algorithm in capable of find the Pareto frontier and
his solutions improve de dynamic response of the power system under a contingency.



Capitulo 1

Introduccion

En los tltimos afios la matriz energética chilena ha experimentado cambios importantes
en lo que respecta composicién, en particular por la incorporacién masiva de energias
renovables no convencionales (ERNC). Desde el ano 2009, la capacidad instalada de ERNC
aumenté desde los 78 [MW] hasta 12 [GW] el 2023 [12]. Tal incremento se debe en parte, a
cambios en el marco regulatorio para fomentar la incorporacién de ERNC y debido a que
las tecnologias de generacion edlica y fotovoltaica estan siendo cada vez mas competitivas.
Esto ultimo se reflejan en la disminucién de los costos de energia nivelada o LCOE [13]
(Fig. , que en la actualidad es menor a la de varias fuentes convencionales de generacién.
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Figura 1.1. Evolucion de valores de LCOE en el mediano plazo

En cuanto a las iniciativas gubernamentales que fomentan su incorporacién. Una de
estas es la Politica Energética Nacional 2050, impulsada por el Ministerio de Energia, la
cual tiene como objetivo que para en el ano 2050 el 100 % de su generacién eléctrica no
tenga emisiones y que en el 2030 el 80 % de la matriz energética sea renovable |14]. Con
el propésito de cumplir con estos objetivos se han elaborado programas que tienen gran
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relevancia en el futuro de la matriz energética chilena, como la la Planificacién Energética
de Largo Plazo (PELP) o la mesa de descarbonizaciéon. El PELP, por una parte, proyec-
ta el sector eléctrico tomando en consideracién escenarios energéticos coherentes con el
objetivo pais [15]. Estos escenarios consideran el potencial para la incorporacién ERNC
de instalacién de unidades ERNC (Fig. y permite definir polos de desarrollo para su
incorporacion a gran escala. Otra iniciativa es el establecimiento de una mesa de trabajo
entre el Ministerio y empresas que poseen unidades a carbén para el retiro y/o reconver-
sién voluntaria de este tipo de unidades de generacién |16]. Gracias a esta iniciativa, que a
la fecha se han retirado 1,2 [GW] de potencia. De esta manera, la matriz energética chilena
seguird cambiando fuertemente en los proximos anos, en donde las ERNC, en particular
la fotovoltaica y edlica, jugardn un rol fundamental.

Leyenda

Potenciales de Edlico @  Potenciales Centrales Hidroeléctricas =

Energias Renovables Il Geotérmico @ Potenciales Centrales de Bombeo Costeras (

PELP 2023-2027 W o cse Ares de Reserva de Taltsl & s Ei p—
— —

Solar Fotavoltaico

Figura 1.2. Potenciales de energias renovables PELP 2023 - 2027

En resumen, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta experimentando un proceso des-
plazamiento de unidades sincrénicas por unidades ERNC. Este desplazamiento introduce
importantes desafios para la operacién del SEN, en particular para mantener la estabilidad
de tensién de la red durante una contingencia. La estabilidad de tensiéon en un sistema
eléctrico de potencia se define como su capacidad de mantener las tensiones en las barras
de forma estable cuando ocurre una perturbacion. Para verificar la estabilidad de tension
de un sistema, es necesario realizar simulaciones dindmicas en el dominio del tiempo. Sin
embargo, estas simulaciones requieren de altos esfuerzos computacionales y humanos, por
lo que usualmente se realizan para un nimero limitado de condiciones operacionales y
no son aptas para utilizarlas en el marco de un algoritmo de optimizacién, por ejemplo,
para determinar el dimensionamiento y ubicacién 6ptima de elementos de red que per-
mitan mejorar el desempefio dindmico del sistema durante contingencia y mantener, asi,
su estabilidad. Debido a lo anterior. Debido a lo anterior, es esencial cuantificar qué tan
estable es red ante una perturbacién utilizando indicadores de estabilidad estacionarios,
que puedan ser rapidos de calcular. Un ejemplo de estos indicadores es el nivel de co-
rriente de corto circuito de las barras del sistema. Si una barra del sistema eléctrico posee
un bajo nivel de corto circuito, se puede decir que es poco robusta, ya que la tensién es
mas sensible a perturbaciones, en comparaciéon con barras de un nivel de corto circuito
mas alto. Considerando el desplazamiento de las unidades sincrénicas, dado que el nivel
de corriente de corto circuito que aportan estas méquinas es mucho mayor (entre 6 — 9
veces su capacidad nominal) es mucho mayor que el nivel de corriente de corto circuito
que aportan las unidades renovables [17] (entre 1 — 1,5 veces su capacidad nominal), el
desplazamiento de unidades sincronicas por centrales ERNC provoca una disminucién del
nivel de corto circuito en la red, disminuyendo , a su vez la robustez del SEN y haciendo
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més dificil mantener la estabilidad de tensién. En la practica, si ocurre una falla en un
elemento de la red como una linea o un transformador, en las cercanias de una barra
con niveles bajos de corto circuito, el sistema eléctrico de potencia puede experimentar
una pérdida de estabilidad de tensién, provocando que la tensién no se pueda recuperar
después la accién de los elementos de proteccion, conduciendo a un colapso de tensiéon de
forma rapida y progresiva.

Una alternativa tecnologica para mejorar la estabilidad de tensién es el uso de sistemas
de baterias (BESS, por sus silgas en inglés |17] [18]. Los BESS pueden inyectar y absorber
potencia activa y reactiva a la red de manera réapida y controlada. Diversos estudios han
demostrado que estas caracteristicas hacen que los BESS sean un buen complemento a
la integracién masiva de ERNC, ya que permiten mitigar la variabilidad en la inyeccién
de las ERNC [19]. Sin embargo, un aspecto ain no muy explorado es que las baterias
pueden también ayudar a mantener la estabilidad de tensién de los sistemas eléctricos, a
través de la inyeccién de corrientes de corto circuito durante contingencias. Para explotar
esta capacidad, es necesario contar con herramientas que permitan determinar la cantidad
y ubicacién éptima en la red, desde el punto de vista de la estabilidad. Actualmente la
gran mayoria de los estudios para el dimensionamiento y ubicacion de estos sistemas de
almacenamiento se basan en criterios econémicos, cuyo objetivo es la disminucién de los
costos totales del sistema eléctrico de potencia. Existen pocos estudios que buscan deter-
minar el dimensionamiento y ubicacién de baterias con criterios de estabilidad, teniendo
en consideracion de los beneficios que puede aportar para mejorar la robustez de la red.

En relacién con lo anterior, el objetivo de este trabajo es desarrollar un algoritmo de
optimizacion que permita determinar en qué barras del sistema eléctrico de potencia chi-
leno se debieran instalar baterias, considerando criterios de estabilidad para aprovechar
su maximo uso, para que de esta forma mejore la robustez del sistema. Para ello se utilizé
una herramienta basada en algoritmos genéticos que determina el dimensionamiento y
ubicacién eficiente de baterias desde el punto de vista de estabilidad del SEN. Esta herra-
mienta se extendié para considerar distintas fallas en el SEN y obtener, asi, una solucién
que mejore la estabilidad de tensién del sistema. Las mejores soluciones de este problema
de optimizacién forman una curva que denomina Frente de Pareto. Esta curva representa
el limite de mejora del problema ya que la soluciones que componen este frente ya que
no existen soluciones que sean mejores a las que conforman este curva.Con los resultados
obtenidos, se realizara una validacion dinamica para verificar la mejora en el desempeno
dindmico del SEN, en comparacién con el desempeno obtenido sin considerar el aporte de
las baterias.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos Generales

= Determinar el dimensionamiento y ubicacién de baterias con criterios de estabilidad
de tensiéon en el sistema eléctrico nacional

1.1.2. Objetivos Especificos

= Revisar la literatura técnica respecto al aporte de las baterias a la estabilidad de
tensién de corto plazo en sistemas eléctricos de potencia

= Revisar la literatura técnica en cuanto a estrategias 6ptimas de dimensionamiento y
ubicacion éptima de baterias con criterios de estabilidad para sistemas eléctricos de
potencia con alta participacion de energias renovables variables

= Desarrollar el caso de estudio del Sistema Eléctrico Nacional proyectado a futuro, la
cual debe representar una condiciéon operacional critica desde el punto de vista de la
estabilidad te tensién de DIgSILENT PowerFactory

= Comparar las soluciones de la curva Pareto-eficiente para el dimensionamiento y
ubicacién de baterias con criterio de estabilidad, ante un conjunto de fallas criticas
en el Sistema Eléctrico Nacional proyectado.

= Evaluar mediante simulaciones dindmicas en DIgSILENT PowerFactory la mejora
del desempefio dinamico del sistema al contar con baterias estratégicamente ubicadas
en la red, que permiten dar soporte de tensiéon durante contingencias

1.2. Alcance

La herramienta toma como caso de estudio un modelo del sistema eléctrico proyectado
a futuro en el cual la estabilidad de tensién se mantiene mediante la operacién de con-
densadores sincronos, las cuales conforman un total aproximado de 1 [GW]. La resolucién
del problema de optimizacion saca de operacion estas maquinas para ver el impacto de
los BESS cuando los condensadores estan fuera de servicio. Teniendo en consideracion los
tiempos de cémputo, el caso utilizado se validé empleando la ocurrencia de dos fallas en
el sistema eléctrico.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo, se introduce el concepto de estabilidad de un sistema eléctrico, para
revisar en detalle la estabilidad de tensién y su relaciéon con el concepto de robustez.
Ademés, se presentan como los BESS pueden ayudar a mitigar los problemas de estabilidad
de tension. Finalmente, se presenta con la teoria de algoritmos genéticos, que son la base
para resolver el problema de optimizacién planteado.

2.1. Estabilidad de tensién y Robustez

Segin Hatziargyriou |20], se establece que la estabilidad de un sistema eléctrico es la
habilidad de este para, ante cualquier condicién inicial de operaciéon pueda retornar a un
estado de equilibrio operacional después de estar sujeta a una perturbacion fisica, en déonde
las variables del sistema se mantengan en rango acotados. Esta habilidad depende de la
topologia del sistema, los flujos por los elementos de red, el tipo y severidad de la falla y
a la caida de tensién, entre otros

Cuando el sistema eléctrico no puede estabilizar sus niveles de tension luego de despeja-
da la falla, puede generar una pérdida de carga,, pérdida de sincronismo de los generadores
sincrénicos o salidas de operacion de otros elementos de red, provocando, como consecuen-
cia, un apagon.

Una opcién de la robustez de un sistema eléctrico, en cambio, es una métrica relativa-
mente utilizada para describir la habilidad de un sistema eléctrico de potencia en mantener
las caracteristicas esenciales de la red en un punto de conexién en especifico, de la forma
més continua posible [2]. La robustez de forma general se asocia con al nivel de corriente
de cortocircuito en un punto en especifico de la red, ya que con ella se puede estimar la el
rendimiento de la respuesta de la red ante una contingencia.

Para efectos de este trabajo, se utilizara la definicién de robustez propuesta por la
AEMO [21], la cual indica que la robustez es una caracteristica de un sistema eléctrico
que se relaciona con la magnitud de cambio de los niveles de tensién seguido de una falla
o contingencia en el sistema eléctrico de potencia.
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2.1.1. Relacion entre robustez de un sistema eléctrico y la estabilidad de
tension

Las caracteristicas que definen a una red poco robusta (Fig. merece
revisar los comportamientos dindmicos de elementos de red como los GS o las MI, ya que
la conexién de estos elementos en redes débiles puede provocar una pérdida de estabilidad

cuando el sistema estd sujeta a una perturbacién.

» La tension en sensible a fluctuaciones de potencia activa y reactiva (Fig. [2.1)) [22]
(57 v 55)
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Figura 2.1. Sensibilidad de la tension en una red poco robusta 1@

» Tiempos prolongados de recuperacién del nivel de tension (Fig.
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Figura 2.2. Retrasos de recuperacion de la tension
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» Caidas y sobretensiones son més abruptas en una contingencia (Fig. [2.3]) [24]
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Figura 2.3. Caidas y sobretensiones mads abruptas en FRCOT

Al continuar lo expresado en la robustez de un sistema eléctrico puede depender
de la magnitud de corriente de cortocircuito; si se considera a analizar el aporte de los
generadores CBGT como las solares o algunas edlicas, esta tecnologia aporta niveles de
corriente de falla del orden de 1,1 a 1,5 veces su corriente nominal en una contingencia [1].
En cambio las unidades sincrénicas tienen magnitudes superiores de corriente de corto-
circuito (6 a 9 veces su valor de corriente nominal). Esta diferencia da a entender que
en zonas de la red donde haya una predominancia de unidades sincrénicas tiene como
consecuencia que la red sea mas robusta y la presencia de CBGT el sistema eléctrico no
sea tan robusto.

2.1.2. Pérdida de robustez de un sistema eléctrico de potencia

En Chile, antes de la irrupcion de tecnologias de naturaleza electronica, el factor predo-
minante que influye en el comportamiento dindmico de un sistema eléctrico es el desempeiio
de los GS y sus sistemas de control. En la actualidad, sin embargo, los sistemas eléctricos
de potencia experimentan un cambio substancial debido a la utilizacién de tecnologias
con electrénica de potencia, como pueden ser los CBGT, almacenamiento, FACTS, lineas
HVDC y cargas de origen electrénico. Esto provoca que los sistemas eléctricos de potencia
sean mas dependientes de la respuesta rapida de estos elementos electrénicos, lo que altera
sus comportamientos dinamicos. Esto se suma al hecho que en el mediano plazo, en el afio
2025, las unidades de generacion a carbén que seran retiradas representara una capacidad
perdida 1,9 de [GW].

Este proceso de transicién energética provoca cambios en los sistemas eléctricos de
potencia. Uno de ellos es la variabilidad de generacién de energia, ya que la inyeccién de
potencia al sistema tendrd mas dependencia de las condiciones climéticas para abastecer
la demanda. La transicién energética provoca también cambios topoldgicos al sistema,
ya que las centrales de generacién convencionales al estar conectadas a la red de forma
directa y en paralelo, la magnitud de impedancia equivalente vista desde sus terminales
hasta el punto de falla en una contingencia es inversamente proporcional a la cantidad de
generadores sincrénicos conectados.
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El retiro de estas y la irrupciéon de CBGT disminuye la cantidad de reactancias en
paralelo, lo que produce un aumento de impedancia desde sus terminales hasta el punto de
falla en la red. Esto significa que, a medida que estas centrales de generacién convencionales
sean desplazadas, disminuyendo su cantidad y que los CBGT no aportan con reactancias,
la impedancia equivalente del sistema aumenta, reduce de manera sistematica la magnitud
de corriente de cortocircuito [22].

2.1.2.a. Un sistema eléctrico poco robusto: Texas [1] [2]

El sistema eléctrico que posee el estado de Texas la opera el FRCOT, un simil a lo que
es el CEN en Chile. Dentro de este sistema eléctrico, existe una zona llamada CREZ, la
cual es un area de desarrollo de energias renovables la cual tiene un proceso dedicado a la
ejecucién de proyectos de expansion.

170 mile
PHEEIL Y

o

Figura 2.4. Mapa de la red CREZ

El objetivo de esta red es la inyeccién de potencia provenientes de centrales edlicas en el
futuro, la cual se encuentra alejada de los centros de carga. Este contexto requiere que las
tecnologias que se instalan en CREZ deben comportarse como elementos convencionales de
generacién, por lo que se propone la instalaciéon de DFAG o FCWT, ademés de elementos
como los SVC o STATCOM para brindar apoyo dindmico reactivo. Como los elementos que
estan presentes en CREZ tienen muchos componentes electronicos, el indice de robustez
SCR [2] es muy bajo, de forma que esta red se considera como una red débil.

Ante esta situacién, CREZ esta sujeta a dos problemas en lo que respecta a la esta-
bilidad de tension en este sistema, que la tension de la red esta sujeta a fendmenos de
sobretensién y oscilaciones en su POI [25]. La sobretension (Fig. (a)) en la red puede
provocar un colapso de tensiéon por que las WPP no poseen la capacidad de restaurar la
inyeccién de potencia previo a la contingencia. Los flujos reducidos en las lineas de trans-
misién tiene como consecuencia la disminucién de potencia reactiva y sobretensiones por
la excesiva cargabilidad del ST. En cambio, en (Fig. [2.5/(b)), las oscilaciones de tensién,
pueden provocar una disminucién en la calidad de la potencia a los consumidores debido
a que los controladores de tensién de las WPP responden mas rapido en redes menos
robustas en comparacién con su respuesta en sistemas robustos.
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Figura 2.5. (a) Sobretensiones (b) Oscilaciones [5] en CREZ

2.1.3. Problemas de estabilidad en elementos de red
2.1.3.a. Maquinas de induccién

A partir del caso de Texas, la falta de robustez de un sistema eléctrico provoca efectos
adversos en los niveles de tension en su POI. Ademads, puede provocar efectos atiin menos
auspiciosos, como lo es la pérdida la estabilidad de tensién de corto plazo . En [26],
al conectar las unidades de generacién edlica en un sector poco robusto de un sistema
eléctrico, el instante en que se produce una contingencia, el GI de forma sucesiva pierde
el equilibrio. Al perder el equilibrio, sumando a la caida de tensién (Fig. (c)), el GI
comienza a acelerar (Fig. 2.6, (b)), la cual provoca la desconexién de las maquinas. Esto
se explica mediante a la desmagnetizacién de las MI por la respuesta oscilante entre el
angulo del flujo electromagnético y el deslizamiento en MI grandes .
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Figura 2.6. Problemas de estabilidad de corto plazo en los GA [@/



Capitulo 2. Marco Tedrico 12

Ademas de los efectos adversos como maquina de generacién, también puede sufrir
si actia como motor [6]. La recuperacién en la operacién normal del MI depende de la
rapidez de actuacion de las protecciones eléctricas, ya que en el instante que ocurra una
perturbacién en el sistema, las MI regresaran a su punto de equilibrio si despejan la falla
rapidamente (Fig. punto S). Por el contrario, en caso que la falla se mantenga en el
tiempo, el motor desacelera pasado el punto inestable de equilibrio (Fig. punto U). En
esa situacién el torque mecanico es mayor que el torque eléctrico y el motor no es capaz
de acelerar incluso después que las protecciones actuaran para despejar la falla
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Figura 2.7. Puntos de estabilidad de una curva torque v/s. deslizamiento con
equilibrios post perturbacion [7]

2.1.3.b. Maquinas sincrénicas

Esta pérdida de estabilidad se puede producir tanto por el estancamiento de una MI [6]
o de forma independiente [28]. En una red poco robusta, cuando el sistema eléctrico esta
expuesto a una contingencia, el GS no se puede aumentar la inyecciéon de potencia reactiva
debido a las limitaciones del OEL que no puede incrementar la magnitud de corriente del
rotor (Fig. . Esto puede ocasionar una pérdida de sincronismo en el GS lo cual puede
llevar a un black out del sistema.
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Figura 2.8. Inestabilidad de tension en los GS
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2.1.3.c. Enlaces HVDC

Los fenémenos de inestabilidad de tensién pueden ocurrir en los enlaces HVDC, espe-
cificamente los enlaces con topologia LCC, tienen una baja capacidad de soporte dindmico

de tension (Fig. [29].
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Figura 2.9. Soporte dindmico de tension de enlaces HVDC

La condicién para que ocurra la inestabilidad de tension afecte los enlaces es cuando
esta red esta conectada con sistemas AC débiles [20], provocando que la falla pueden ocurrir
en las estaciones rectificadoras o inversoras, por la desfavorable caracteristica reactiva
de los convertidores, los fenémenos dindmicos tienen una duracién de de 1 [s] o menos.
La inestabilidad de tension puede estar también asociado con los controladores de los
cambiadores de taps del convertidor, pero es un fenémeno mas lento.

2.2. Sistemas de almacenamiento de energia
2.2.1. Mitigacion de problemas de estabilidad en ERCOT

A partir del estudio efectuado en CREZ [1], se destacaron sus siguientes caracteristicas

= Red poco robusta, muchas unidades CBGT con una capacidad limitada de corriente
de cortocircuito

= Dificultad de control de tension. Como CREZ es una red poco robusta, la tensién
es sensible a las variaciones de potencia reactiva, significando que a medida que
se requiera una mayor cantidad de reactivos en el sistema va a ocasionar grandes
cambios en el nivel de tensién (Fig. [2.10))

= Las respuestas dindmicas son dominadas por la electrénica de potencia, debido a la
ausencia de GS

Con las caracteristicas descritas, se proponen mitigar los problemas de estabilidad de
tension de CREZ mediante dos métodos distintos, basados en estas descripciones. Uno
es el ajuste de los controladores de las WPP (HVRT) y los SVC, que pueden realizar el
soporte de tensién con sus respectivas limitaciones, como la rapidez del controlador para
evitar oscilaciones inestables; teniendo cuidado también en este control puede provocar
una recuperacion de tensién mas lenta.



Capitulo 2. Marco Tedrico 14

= Active Pover |

102.00
101.50 #
101.00 )
100.50
100.00

M)

98.50
99.00
98.50

2.0 |mBeCtbe Power [

3.0

0 3 al
-5.0 LN}

-6.0 == T - v \i lll‘

7.0

(MAR)

= 33,5 kV BusVokage |

1.050
1.040
1.030
1.020 1 A+
1.010 A

)

/ \
L . E————————————" = v v/ v w i J
0.990 Y] [
0.980 | Y1
0870

0.560

Time [sec|

Figura 2.10. Oscilaciones de tension ,@/

2.2.2. BESS como alternativa de mitigacion

Si bien elementos como los SVC o condensadores sincrénicos ayudan a amortiguar de
gran manera las oscilaciones de tensién, la solucién no es la mejor dado la gran inversion
que las empresas de transmisién tienen que realizar, de manera que la tecnologia que se
quiere utilizar debe poseer ademas la capacidad de realizar un soporte de tension dindmica.

Los BESS se emplean por lo general para usos acordes con la naturaleza de esta tecno-
logia, estas pueden ser como el arbitraje o peak shaving, controlar la congestion de lineas
de transmisién y su capacidad de regular la frecuencia del sistema. Ahora, dada su rapidez
de inyeccién de potencia cuando se el sistema esta sujeta a una contingencia y la rapida
inyeccién de esta, los BESS se pueden emplear para realizar soporte dindmico réapido a los
sistemas eléctricos o ayudar en problemas de estabilidad mas clasicos .

V[pu] a) Near Fault V [pau) b) Distant fault 10 _qiﬂis
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05
o r o B 03
| f 02
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Figura 2.11. Aporte de BESS en la mejora de la caida de tension
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En (Fig. , es relevante destacar el aporte a los BESS en funcién de la cercania
de la contingencia. Si se instalan moédulos en cercanias a la barra en donde ocurri6 la
perturbacién, la tensién transitoria en barras colindantes serd muy baja y a pesar de
la potencia de médulos instalada, la magnitud de la tensién aumenta de forma marginal.
Caso contrario es cuando se instalan BESS alejadas de la barra expuesta a la contingencia,
que ya al instalar potencias bajas en BESS, las barras donde se instalan ellas no tienen
una caida de tensién abrupta y el soporte dindmico de los médulos ayuda a subir esta
magnitud.

2.3. Técnicas de optimizacion multiobjetivo

Con la nocién acerca de la mejora de la caida de tensién de los BESS (Fig. [2.11]), para
que ellas puedan entregar un valor agregado, es necesario plantear las siguientes preguntas:

= Cual es el mejor posicionamiento de los médulos para tener la mejor disminucién de
la caida de tension

= Cual es el menor nivel de inversiéon necesario para lograrlo

Estas preguntas son resueltas mediante la resolucién de un problema de optimizacién.
La resolucion un problema de optimizacion requiere en primer lugar una ecuacién o ex-
presién la cual se quiera maximizar o minimizar, ademés de incluir las restricciones las
cuales ayuda al problema acotar los posibles resultados, sean 6ptimos o no.

Particularmente en este caso, tener la expresiéon que permita establecer la variable a
optimizar es muy complejo al tomar en consideracién el sistema se quiere resolver. La reso-
lucién computacional de un sistema eléctrico requiere de un gran esfuerzo computacional,
va que las ecuaciones que se necesitan para resolver problemas como los flujos de potencia
se emplean ecuaciones no lineales. Los tiempos de computacién también aumentan a me-
dida de que los sistemas eléctricos sean mas grandes, los sistemas eléctricos reales como el
chileno al ser sistemas de gran tamano afnaden més tiempo de computacién para obtener
resultados. Esto se hace mas evidente al resolver fenémenos dindmicos, ya que las ecua-
ciones diferenciales y su forma iterativa de resolucién llega a ralentizar mas la resolucién,
como lo es mejorar la estabilidad de tensiéon de las barras en la red. Para resolver de la
forma més réapida este problema se empleardn los algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos los cuales pueden usarse para re-
solver problemas de optimizacion. Estos algoritmos como dice su nombre se basan en los
procesos genéticos de organismos bioldgicos, debido a que se trabaja bajo la maxima la
supervivencia de los mds fuertes. Al imitar este proceso el algoritmo genético ayuda a
evolucionar /mejorar la solucién de problemas reales.

2.3.1. Funcionamiento de un algoritmo genético
2.3.1.a. Conceptos

Gen Esla parte mas pequefia o basica de la solucién o individuo. Este gen puede contener
informacién binaria como entera.
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Individuo O cromosomas. Es el conjunto de genes que representa la solucién de un pro-
blema. A medida que los problemas de optimizacién se hacen méas complejos los individuos
los cromosomas adoptan formas de vectores de entrada para evaluar la solucién.

Generacion O poblacién. Es el conjunto de individuos que se crearon ya sea de forma
aleatoria o por operadores genéticos.

2.3.1.b. Funcidn objetivo

En cualquier método metaheuristico, la convergencia de los algoritmos genéticos de-
pende mucho de que tan buena la funcién objetivo es o la que se aproxime mejor a un
expresién que represente de mejor manera la variable que se quiere optimizar.

Esta funcion objetivo se utiliza de manera distinta que en los problemas de optimizacién
clasicos, como es obtener las derivadas y en funcién de lo que se busca maximizar o
minimizar un valor. Aqui en los algoritmos genéticos utiliza la funcién objetivo de otra
forma, ya que los posibles individuos o cromosomas se evalian en la funciéon objetivo, por
lo que el propdsito de la funcién objetivo es determinar que tan buena son las soluciones
de una poblacién.

2.3.1.c. Frente de Pareto

Para una optimizacién multiobjetivo, a diferencia que el empleo de este algoritmo
con solo una variable a optimizar, entrega diversos valores que representan los mejores
resultados segin la evaluacién del fitness, y que no puede ser mejorada (una solucién
Pareto eficiente). Dado esto, el conjunto de soluciones Pareto eficientes se denomina Frente
de Pareto, el cual es el objetivo final de una optimizacion multiobjetivo, particularmente
de este trabajo. Visualmente se representa como un limite o edge al graficar todas las

soluciones (Fig. [2.12)).

A Non-dominated particle
O Dominated particle

O
O O

Pareto Front

Fz (x)

>

F1 (x)

Figura 2.12. Representacion del Frente de Pareto
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Tener el Frene de Pareto como referencia de las mejores soluciones permite al disenador
usar trade-offs para discriminar entre las soluciones mas 6ptimas, ya que se puede priorizar
la variable mas determinante en la eleccién de una solucion.

2.3.1.d. Elitismo

El elitismo dada su etimologia es la tendencia u orientaciéon de que obtener los mejores
elementos posibles. En el caso de los algoritmos genéticos, tal definicion etimoldgica no
se aleja mucho de los objetivos de este método, ya que esta busca crear en base a una
poblaciéon los individuos que entreguen la mejor solucion al problema de optimizacién. El
elitismo puede seguir dos corrientes:

= Inclusién directa de los mejores individuos de una generacion a la siguiente

= Emplear el mejor individuo de una generacién una cantidad arbitraria junto a otras
no tan buenas soluciones para crear la siguiente generacion

15t Generation

Best Individual
1

Individual #3
Worst Individual

Evaluation Results

Forwarded to the Next
Generation by Elitism

Individual #1
(copy)

Individual #1

Individual #5
Individual #4  (new)
(new)

& Individual #3

Individual #2

Population Population

I 1st Generation l 2nd Generation I

v

Timeline

Figura 2.13. Elitismo [@

2.3.1.e. Operadores genéticos

crossover O recombinacion. Este operador se utiliza para generar descendencia mediante
la combinacién de informacién genética de dos o més padres, un buen crossover se traduce
en la creaciéon de mejores individuos, lo que genera un circulo virtuoso en la obtencién de
mejores soluciones al problema.

— =

Figura 2.14. Crossover en un punto
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Mutacién Es un operador que mantiene la diversidad genética de los individuos, ya que
toma un sujeto existente y crea un nuevo mediante pequenas modificaciones al original.
El propdsito de este operador es mantener la diversidad en la poblacién de soluciones,
para buscar nuevos espacios de btisqueda y evitar que un maximo local se convierta en la
mejor solucion. Por lo general este operador funciona en base a la probabilidad que un
gen arbitrario del cromosoma varie desde su estado original.

2.3.2. Diagrama de flujo de un algoritmo genético

Generar poblacién inicial
aleatoria

Calcular el fitness de los
individuos <

Satisface condicién
como la mejor solucién

Seleccién de individuos

‘v

Seleccionar operador
genético

Crossover Mutacion

=Q<

Figura 2.15. Diagrama de flujo de un algoritmo genético




Capitulo 3

Metodologia de Trabajo

En este capitulo se detallara las varias aristas en las cuales se desarrollaré el problema
de optimizacién, como lo es el caso de estudio del SEN en dénde va a ser expuesto a ciertas
contingencias, como se arman los datos de entrada del algoritmo genético,y el anélisis con
la posterior evaluacién de los resultados obtenidos.

3.1. Formulacién problema de optimizacién

Debido a que se busca determinar dénde instalar los BESS para mitigar de la manera
mas Optima los problemas de un sistema eléctrico ante la pérdida de robustez en la red,
es necesario realizar una optimizacion. Con el conocimiento de resolver un problema de
optimizacién, es necesario saber que valor o parametro del sistema hay que optimizar
, , por lo que es necesario encontrar las funciones que permitan la formulaciéon el
problema y eventualmente proponer el método de resolucién del problema

min{Flzg]} = [fi(xg), ..., fu(2g)] (3.1)
sa hlzg =0 (3.2)

3.2. Funciones objetivo

Con el objetivo de mitigar los problemas que tienen los sistemas eléctricos al tener
poca robustez, es necesario encontrar la forma cuantitativa en que se determinara como se
solucionan los problemas de la red cuando tiene esta condiciéon. Como lo remarca el titulo
de este trabajo, tomaremos en consideracién la tensién del sistema cuando el sistema
eléctrica sufre una contingencia.

3.2.1. Medidas de riesgo

Con los problemas de estabilidad que el SEN se expone al perder robustez, se busca
contrastar la instalacion de médulos BESS con distintos niveles de inversiéon para obtener
la menor caida de tension posible, esto es gracias a que los BESS mediante la inyeccion de
potencia reactiva disminuye la caida de tensién transitoria en una barra.

19
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De esta forma se busca que mediante la instalacién de BESS ver la disminucion del
nivel de riesgo que el sistema sufra una caida de tensién que puede provocar problemas de
estabilidad. Para aquello, se propone utilizar el indice de riesgo CVaR con el objetivo de
establecer un limite numérico a este riesgo.

3.2.1.a. Conditional Value at Risk

Por como se mencioné anteriormente, es un indicador de riesgo que se utiliza en estudios
y analisis econdmicos para asi obtener un horizonte de certeza de riesgo bajo un intervalo
de confianza. Este indicador en economia bajo la siguiente méxima:

«La probabilidad de que ocurra ganancia peor que el VaR es del « %. En cambio,
la ocurrencia de que la ganancia sea mayor que el VaR es del (1 —a%)»

Frequency

Max
Loss

Probability
l-o

Loss

<«—— CVaR Deviation——|

Max Loss Deviation

Mean

Figura 3.1. VaR y CVaR [@/

Ahora, este indice de riesgo es mas utilizado que el VaR, a pesar que el CVaR se
arma con la definicién del dltimo, para que las pérdidas potenciales de forma que superen
un limite establecido. Los analistas usan el CVaR para obtener una pérdida promedio
especulada, al contrario de usar casos donde se considera la peor situacion.

Obtencién del CVaR

Este indicador se obtiene mediante la extraccion de la tensién transitoria en los nodos
del sistema que se instalen BESS de forma tentativa, o que ya se hayan instalado médulos
de esta tecnologia. Con las tensiones obtenidas, se establece el limite inferior del intervalo
de confianza «, tomando en consideracion las tensiones que comparativamente son peor
que el a % de las caidas de tension.
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Con el nuevo vector, se procede a calcular la media de este rango de valores, el cual

corresponde al aCVaR o el CVaR del a% (3.3).

N. 1 Nao
fitness(zy) = aCVaR|zy| = Z Aj - [N Z(Ufj)a] (3.3)
j=1 @ =1

s N,: Namero de barras candidatas las cuales su tension transitoria es menor al in-
tervalo de confianza o

] (Uigj)a: Tensién transitoria del nodo ¢ durante la contingencia j con asignacién de

baterfas en el conjunto de barras candidatas x4, las cuales son menores al a %
= );: Factor de peso de la contingencia j
= z,: Conjunto g de nodos tentativos de conexién de BESS

= N.: Nimero de contingencias

3.2.2. Modelacioén del costo de instalacion
3.2.2.a. ;Por que las baterias de Litio?

El bajo costo de las baterfas de este material versus otras tecnologias (VRB) es posible
gracias a la combinacion de componentes que tienen un bajo costo, una alta densidad
energética, ademas de bajos costos de fabricacién y de economias de escala. Gracias al
desarrollo de la electromovilidad, fabricadores de estos autos y otras entidades de investi-
gacion permiten la investigacion ya la disminucién de costos de esta tecnologia.

3.2.2.b. Modelacién

Como las baterias son elementos de red que conformarian una parte relevante en el
SEN, estas tienen que cumplir con todos los estandares e instalaciones pertinentes para su
buen funcionamiento, por lo que es necesario establecer los costos para obtener cumplir ese
proposito. El afiadir el costo de instalacién de los BESS ayuda al problema de optimizacién
obtener soluciones mas aterrizadas. Para lograr esto, se requiere obtener el valor de instalar
un sistema BESS segtn la potencia requerida, por ende hay que interpolar los valores que
la tabla detalla.

Con el modelo que expresa es costo de un sistema BESS en funcién de su potencia
(ver [4.1), el costo de inversién de cada barra se obtiene mediante la multiplicacién entre
la potencia que requiere una barra candidata y la tasa precio/potencia que se obtiene al
interpolar los puntos de la tabla. Este proceso continua por todas las barras candidatas
que tenga el individuo hasta obtener el costo de inversién de este y se detiene cuando
la suma de las potencias del individuo sea menor o igual al nivel de potencia tentativo que
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Tabla 3.1
RESUMEN DE COSTOS DE INSTALACION DE BESS [11]
, Tecnologia . Lithium Ion
M
Categorfa ftem edida IRV T 10 [MW] | 100 [MW]
Sistemna de Bloque de [$/kWh] | 182 174 165
. Almacenamiento
Almacenamiento
Balance del
Sistema de [$/kWh] 42 40 38
Almacenamiento
Equipos de
Almacenamiento Potencia [8/KW] 85 73 63
de Energia Cont%“oleé y 1$ /KW 40 3 9
Comunicaciones
Integracion
de Sistemas [$/kWh] 50 47 44
Ingenieria,
Costos de Evaluacién [$/kW] 61 56 53
Instalacién de y Construccién
BESS Desarrollo
del Proyecto [$/kWh] 73 67 63
Integraciéon
en ln Red [$/kW] 31 25 20
$/kW] 1.793 1.643 1.541
Total [
Costo Tota [§/KWh] | 448 A11 385
se quiere instalar en el SEN ({3.5)).
Jezy
oIC
Coessianl = 3 (5p), 5 34
Jexy
Z Pk < Pmam (35)
j=1

Evaluando los individuos que pertenecen a una generaciéon, uno puede cuadrar el costo
de inversién con la mejora en el sistema que uno quiere evaluar. De esta forma se puede
armar el frente de Pareto.

3.3. Algoritmo genético
3.3.1.

Obtencion de barras candidatas

Este es el primer paso de la reduccién de las longitudes de los individuos, ya que uno
selecciona parametros los cuales filtra barras que no cumplen con tales requisitos, de esta
forma se acota la cantidad de barras que participen en la resolucién del algoritmo.
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3.3.1.a. Tension de linea

Este filtro de barras del SI restringe el nivel de tensién en la barras de instalacion de
los médulos. Lo ideal es que el nivel de tensién de las barras candidatas sea utilizado de
manera transversal en la red para no caer en el error de dejar parte del sistema eléctrico
sin consideracion.

3.3.1.b. Tension transitoria

Este filtro entrega las barras candidatas. Este filtro cumple una funcién distinta al
primero, ya que el valor ingresado (puede ser minimo y maximo) entrega un subconjunto
de las barras que han sido filtradas por la tensién nominal que estén contenidos en estos
valores.

3.3.1.c. Filtro de potencia

En base a las barras candidatas previamente filtradas tanto por su tensién nominal y
transitoria, se obtienen las potencias de cortocircuito. Este filtro pondera la potencia de
cada barra por la sumatoria total y posteriormente se calcula el reciproco de estas, asi las
barras con la menor potencia de cortocircuito son las que tienen una mayor ponderacion.
Esto es para tener valores mas faciles con este tratamiento y obtener un orden de cuales
de las barras a analizar posean una menor potencia de corto circuito.

3.3.1.d. Sensibilidades

En cada barra candidata del sistema se mide el fitness o la mejora de la tensién
transitoria a medida se instalan médulos BESS. Pasado este proceso, se esclarece en que
nodos de la red mejora la caida de tension, eso es para saber en qué barras candidatas es
mas beneficioso para el sistema instalar més baterias.

3.3.2. Seleccion de descendencia

La seleccién de los padres es la forma en que las soluciones mejoran a medida que pasan
las generaciones o iteraciones. Por ello el fitness coopera en saber que solucién es mejor
que otra. Ahora bien, al estar resolviendo un problema de optimizacién multiobjetivos, es
necesario tomar en consideracién todas las funciones que uno esta optimizando, de esta
forma la seleccién de parentesco seleccionara mejores individuos de acuerdo a lo que uno
desea optimizar. En este caso, se busca mejorar una variable del sistema eléctrico y el
menor costo de instalacién, por lo que uno busca es maximizar y minimizar

Para lograr aquello, se requiere normalizar las soluciones que cada individuo entrega.
De esta forma se propone la siguiente expresion:

[ } 1 fitnessmar — fitness, I1C, — ICin (3.6)
(8} = — . .
v fitnessmaz — fitnessmin  1Cmaz — 1Chmin
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Que es la relativizacién de la solucién del individuo al ponderar el fitness y su costo
de inversién al compararlo con el maximo del primero y la menor del tltimo. Con la
relativizacién de la solucién, uno puede obtener la probabilidad de esta al ponderarla con
la sumatoria de los «a, de la poblacion :

[Plew)] = [z;] (3.7)

=1 Gy

Con todas las probabilidades de los individuos calculados, se procede a elegir el padre
y la madre con la estrategia de eleccién de Roulette Wheel [31], la cual realiza un barrido
de todas las soluciones dentro de una poblacién, en donde se otorga una porcién o proba-
bilidad en una ruleta a los individuos segtn el valor de su fitness, es decir, mientras mejor
sea el fitness del individuo, se le otorgara una probabilidad mayor de ser seleccionado, y
viceversa.

3.3.3. Crossover
3.3.3.a. Pretratamiento y postratamiento de individuos

Si bien el crossover es un operador genético que cruza partes de dos individuos, el
problema que se quiere resolver esta sujeta a la potencia que se quiere instalar al sistema.
De esta forma es necesario tratar al individuo para que se realice el proceso de crossover
la restriccién no sea respetada.

Con lo dicho anteriormente, el pretratamiento es que por cada uno de los individuos
elegidos como padres se explora cada gen o barra candidata para ver cuantos médulos
BESS existen este este nodo. Con la cantidad de BESS en conocimiento se crea un matriz
que indica el lugar de la barra candidata que se instalara el médulo BESS y esta se repetira
en funcién de la potencia instalada en dicha barra.

Bsy =[2,5,3] = Ba =[1,1,2,2,2,2,2,3, 3] (3.8)

Por consiguiente, el postratamiento se realiza al después de que se haya ejecutado el
crossover entre dos individuos, ya que este crossover se utiliza esta formato. este proceso
toma el nuevo individuo compactando los elementos de la matriz para que en la barra
candidata haya tantos médulos como veces se repita el lugar de la barra candidata.

Bnuevo = [L ]-a 25 2, 27 27 27 37 3] - Bpt = [27 5a 3] (39)

3.3.3.b. Ejecucion de crossover

La creacién de nuevos individuos es la parte mas importante de un algoritmo genético,
por lo que la labor que realiza este operador es fundamental. Primero que todo se realiza
un crossover de un solo punto (Fig. , por lo que el primer paso es establecer en
que punto del gen de un individuo se procedera a realizar el corte. Con la posicién de
separacion pg, se crean partes distintivas dentro del gen de un individuo.
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L=1,1,1,2,3|3,3,3,5] = L1, = [1,1,1,2, 3] (3.10)
I, =[2,2,5,5,68,8,9,10,10,10] — I, = [8,8,9, 10, 10, 10] (3.11)
Lieor = [1,1,1,2,3,8,8,9,10, 10, 10] (3.12)

De esta forma, elegido el punto de forma aleatoria, el padre se sometera primero a esta
separacion, usando la parte de su gen denominada head, que es una divisién del cromosoma,
desde el principio hasta el punto de particiéon pg . En cuanto a la madre, también
sufrird una particion, pero a diferencia del padre se extraerd la parte del gen denominada
tail, que a diferencia del padre se usa la parte del cromosoma que empieza después del
punto pg hasta el final del individuo @ Con las partes ya creadas se concatenan para
crear a un nuevo individuo o hijo @D Este método de crossover es de mucha ayuda por
que permite crear individuos con mas variedad ya que en el punto de particion tiene la
posibilidad de dividir un gen desde 2 [MW] de BESS que ayuda a diversificar la poblacién.
Después el individuo nueva pasa por el postproceso para tener el nuevo individuo en un
formato que ayude a resolver el problema de optimizacion.

3.3.4. Mutacioén

El proceso de mutacion, especificamente en este trabajo, no es un operador que se
tenga la intencion de ser aplicable en todos los individuos de una poblacién. Como su
objetivo es crear diversidad en la poblacién, el proceso de mutaciéon sera usado bajo dos
instancias:

= La probabilidad de mutacién inicial del individuo sea alta, permitiendo al operador
mutar al sujeto

= La solucion saliente del crossover es una solucién existente y es necesario usar el
operador las veces pertinentes para crear una solucién nueva.

3.3.4.a. Determinacion de genes a mutar

De manera general, en los procesos de mutacién se elige un gen el cual serd sujeto
a cambios para generar diversidad en la poblacién de soluciones. Pero a diferencia de la
tendencia, se consideran todos los genes como candidatos para ser genes mutables. El
desafio radica en la forma de eleccién de estos genes y como un gen serd mas susceptible
a una mutacién, ya que también se busca que la mutaciéon ayude a encontrar la mejor
solucion.

Por lo que opt6 es usar el inverso de la potencia de cortocircuito de las barras candida-
tas, como se indicé en la subsubseccién Cada barra candidata tiene su debilidad,
tomando este anténimo para referirse a una barra no robusta. Con los valores de debilidad
de las barras candidatas, dependiendo del suboperador (ver se ponderan con el
total para ver que barra candidata es mas probable que el operador de mutacién actie
sobre ella.
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3.3.4.b. Proceso de mutacién

Sumar un médulo En esta suboperacion toma todas las barras candidatas y se pondera
su debilidad para obtener la probabilidad de que esta barra sea seleccionada para mutar.
Al seleccionar la barra a mutar, se le agrega un médulo BESS.

Restar un médulo En esta suboperaciéon primero discrimina entre las barras candidatas
que tienen médulos BESS y las que no. Al saber las barras que tienen BESS, se pondera la
debilidad que tienen estos nodos para saber la probabilidad de que la barra sea seleccionada
para ser mutada. Al elegir la barra a mutar, se le quita un médulo BESS.

Redistribuir un moédulo Como en la suboperacion de restar un moédulo, en el sujeto se
discrimina entre las barras candidatas que tienen moédulos BESS y las que no. Con las
barras identificadas, se procede a seleccionar dentro de las barras candidatas con médulos
en base a la probabilidad creada con la ponderacion de sus debilidades. De aqui se ’extrae’
un médulo de un gen o barra candidata, esperando a ser instalado en otra, sacando este
gen de la posible seleccién de la barra candidata en donde se instalara el BESS extraido.
Ahora, con todas las barras candidatas, excepto el gen en dénde se extrajo el mddulo, se
selecciona el nodo en donde se instalaréd la bateria extraida usando las debilidades de las
barras como probabilidad de seleccion.

3.3.5. Aceleracion de convergencia: Local Search

Los procedimientos de busqueda local o LSP, son métodos de optimizaciéon que man-
tienen una solucién denominada ’solucién actual’ y exploran los espacios de solucién en
pasos arbitrarios dentro de una vecindad [32]. La idea es que en base a la denominada
’solucion actual’ el LSP encuentre un mejor individuo en el espacio colindante, la cual se
puede repetir hasta que una condicién a proponer sea satisfecha. Tal procedimiento apoya
el algoritmo genético ya que este no tiene la capacidad de obtener de forma efectiva la
mejor solucién de un problema.

Por céomo se explicd en la cual explica el proceso de obtencién de las sensibili-
dades de las barras candidatas, se comprueba la existencia de barras del sistema eléctrico
son mas sensibles a la instalacién de BESS, esto es una caracteristica muy favorable para
poder ejecutar el local search para poder encontrar mejores soluciones.

Criterio del local search El criterio tiene que responder la pregunta:

«sQue tanto quiero que el desempeno de una solucion disminuya al retirar
mddulos de baterias cuando se produce la bisqueda local?»

Con el objetivo de responder esta pregunta se crea el pardmetro llamado factor de
empeoramiento, que referencia el valor maximo al que el fitness debe disminuir al quitar
un moédulo BESS de un individuo. La creacién de este parametro es para que en el proceso
de exploracién de nuevas soluciones mediante el retiro de médulo de la solucién actual el
fitness no supere un rango o umbral de empeoramiento. El proceso, establecido en [33],
se detalla a continuacion.
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3.3.5.a. Proceso de biisqueda local
Proceso de retiro de médulos

Este proceso toma las barras candidatas del sistema que tengan médulos BESS insta-
lados, de las cuales se elige la barra mas débil (Ver [3.3.1.d) para calcular tanto el fitness
como su variacion porcentual.

Siguiendo, se verifica si el individuo tiene mas barras con médulos BESS, en el caso
positivo se repite el proceso hasta que el individuo se quede sin barras que contenga
baterias extraidas. Con estas barras se busca cual fue el nodo dénde se experimento la
menor variacién de fitness, comparandose con el factor de empeoramiento.

Si la variacién del fitness es menor que el factor de empeoramiento, esta dentro del
umbral de empeoramiento, por lo que el retiro del médulo BESS en el la barra candidata
del individuo pasa por el criterio establecido por el umbral y se actualiza la solucién actual
con una nueva, pero con un médulo BESS menos.

El término de este proceso debe cumplir dos condiciones, una es que la variacién
del fitness supere el factor de empeoramiento, la cual la solucién quede bajo el umbral.
Mientras que la segunda condicién es que se hayan retirado dos médulos de baterias,
gracias a un contador de BESS retiradas que registra la cantidad de unidades que se
extraen del individuo.

Proceso de adicion de moédulos

Este proceso es continuacién del tratamiento que el individuo experimenté el retiro
de baterias, que en consecuencia reformé la soluciéon con la cantidad de médulos BESS
extraidos. De la misma forma que en el proceso anterior, se fija la cantidad de unidades de
baterias adicionales (2 médulos), esto es para contener la cantidad de médulos maximos
que pueda contener un individuo, para no superar la restriccién de potencia a instalar.

Este proceso primero define una cantidad fija de barras candidatas de la solucién actual
para la adicién de baterias, las cuales son un conjuntos de las barras mas débiles del sistema
y que ademds tengan modulos BESS ya instalados. Con el conjunto creado, se le agrega
una unidad de bateria a la barra candidata y se calcula su fitness, almacenando el médulo
agregado como el fitness de la solucién, y aplicando este proceso al todo el conjunto de
las barras a explorar. Ya con los célculos ya realizados y almacenados, se elige el fitness
mayor asociado a la instalacién de un médulo BESS adicional en una barra candidata.

3.3.6. Convergencia del algoritmo

A diferencia de un algoritmo de optimizacién, los algoritmos genéticos no terminan al
obtener una mejor solucién. La convergencia de esta estrategia de optimizacién radica en
cuantas generaciones pretende obtener para jerarquizar las soluciones obtenidas. En este
trabajo se ejecuta la optimizacién por 150 generaciones y dependiendo del rendimiento
de la exploracion de soluciones cada 50 generaciones posteriores a las 150, el algoritmo se
detiene.
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3.3.7. Diagrama de flujo algoritmo genético a ejecutar

Criteriode
convergencia

Final A

¢ Existe
generacion
anterior?

Potencia cortocircuito

Sensibilidades

Barras candidatas | Seleccion individuos |

1 | e |

Creacion poblacion aleatoria

¢Existe
solucién?

Evaluar poblaciéon

Mutacion

¢Blsqueda _/

local?

Busqueda local |

Figura 3.2. Diagrama de flujo del algoritmo genético a ejecutar
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3.4. Caso de estudio

El caso a analizar es el uso de la base de datos del Sistema Eléctrico Nacional, la cual
tiene en su horizonte el 2025, sin tomar en consideracion las obras del PET.

La base de datos, entre sus caracteristicas importantes, es que presenta una demanda
alta, y ademas tiene altas transferencias de potencia norte-sur. Esto significa que existe
una gran participaciéon de CBGT inyectando potencia al sistema, lo cual disminuye la
robustez en esa zona. Ademés, esta base de datos se utiliza para la licitacién de CS, tiene
4 unidades referenciales, aportando con méas de 1 [GVA] de potencia. Para la ejecucién del
problema de optimizacién, se apagan estas unidades, ya que con las unidades apagadas
provocan problemas de estabilidad de tensién del sistema, problema que este trabajo busca
solucionar mediante la determinacion de la ubicaciéon de los médulos de almacenamiento
de energia.

Con lo anterior, se pretende determinar la ubicacién de baterias mediante 3 casos:
una contingencia en Nueva Pan de Azicar, barra en la cuarta regiéon que conecta muchas
centrales CBGT. La otra barra a analizar es Polpaico, ya que es una de las barras més
importantes en la regién metropolitana que recibe las transferencias de potencia desde
el norte del pais. El tercer caso es analizar cuando se producen fallas multiples en estas
barras, para medir el impacto en la optimizacién que barra pesa mas al instalar médulos.

3.4.1. Contingencias

Las contingencias que se realizaran al sistema para la ejecucion del algoritmo genético
son:

» Barra Polpaico 220 [kV]
» Barra Nueva Pan de Azicar 220 [kV]

= Falla multiple -no simultdnea- con las barras anteriores
Las contingencias que se realizaran para ver el desempeno dinamico de las soluciones son:

» Falla 3¢ en linea Polpaico - Quillota 220 [kV]
» Falla 3¢ en linea Nueva Pan de Azicar - Punta Colorada 220 [kV]

» Falla 3¢ en linea Nueva Pan de Aztcar - Polpaico 500 [kV]

3.5. Evaluacién de la solucién

Con los resultados obtenidos a partir del algoritmo, el proceso méas importante es
comprobar de forma real tales soluciones. Por eso la soluciéon de cada se van a someter a
simulaciones dindmicas con las contingencias (Ver realizadas en la base de datos la
cual se uso para resolver el problema de optimizacion.

Dado esto, se pretende comprobar la mejora en la caida de tensién del sistema me-
diante dos formas. La primera, la méas directa, es comparando la caida de tensién en una
contingencia cuando no se tienen modulos instalados y en el caso que las unidades estén
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instaladas. Esta es una evaluacion local, ya que solo se analiza la barra la cual se quiere
analizar al momento de ejecutar la contingencia.

Ademas, la solucién obtenida con el C'VaR como funcién objetivo se contrasta con la
solucion obtenida al realizar el problema de optimizacién utilizando como funcién objetivo
el promedio de las caidas de tensiones de las barras candidatas.

La otra forma de comprobar los resultados, en cambio, es mediante el andlisis esta-
distico de las tensiones. Esto es un post-proceso de la primera forma, por que toma en
consideracién todas las tensiones de las barras candidatas durante la contingencia, es po-
sible obtener la tensiéon CVaR en cada instante que se miden las tensiones de las barras.
Aqui se propone utilizar medidas estadisticas como la media aritmética y los indicadores
de riesgo para jerarquizar el valor de tensién de las barras. Esto permite ver como la ten-
sién critica bajo el nivel de confianza sube mediante el soporte de tensién dinamica que
aportan los médulos BESS.

Las dos formas de comprobar la mejora de la caida de tensién se amplia mediante dos
casos de operacién del sistema eléctrico, en especial a lo que respecta la operaciéon de los
CS. El primer caso se analiza cuando todas estas maquinas estdan encendidas, mientras que
el segundo caso se analiza el desempenio dindmico cuando hay una convergencia critica de
las contingencias, esto es mediante la ccién de dejar fuera de servicio dos CS, Santa Ana
(416 [MVA]) e Illapa (259 [MVA]).
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Resultados

4.1. Costo de inversion
4.1.1. Curva de costo

Los costos de instalacién que se extraen en [11] y que se muestran en la tabla son
especificamente la tasa que cuesta el mdédulo segtin la potencia que se requiere. Con esto
en mente se quiere saber el costo tentativo al instalar una de estas unidades, de manera
que solo basta multiplicar la potencia con la tasa correspondiente . Con esto se puede
obtener como se comporta el costo de instalacién segin la potencia (Fig. [4.1)).

CilP] = (%)i P, (4.1)

160 A

140 A

120 A

100 A

80+

60

40

201

T
0 20 40 60 80 100

Figura 4.1. Costos de instalacion de BESS [11]

31
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Con los costos obtenidos, la informacion que se tiene es insuficiente, por lo que se opta
a interpolar. El objetivo de tener una curva que describa los costos de instalacion sirve
para obtener los precios de instalacién que rondan entre los valores de potencia que [11]
describe. Y como se describi6 el costo de instalacién de un BESS como , se propone
obtener una funciéon de costo de la forma , obteniendo tal expresién mediante el

método de los minimos cuadrados (4.3)), (4.4))
Y =Y b (4.2)
XY=n-Y5+XX-b (4.3)
Y X=X -Yy+XX?.b

Dado esto, notando que n es igual a 4, ya que se tiene como informacién 3 puntos, se
busca obtener Yy y b mediante los valores de la tabla

Tabla 4.1
VALORES DE PREPARACION PARA LA INTERPOLACION
Potencia [MW] | Py, Plzog,i %log,i = lleo(%m %logi “Plog,i
1 0 0 0,2536 0
10 1 1 0,2156 0,2156
100 2 4 0,1878 0,3756
b3 YX=3|%X?’=5 XY =0,6570 XY =0,5912

Con los datos armados se procede a resolver el sistema de ecuaciones, del cual se
obtienen los pardmetros (4.5)) y la curva que describe la tasa del costo de instalacion (4.6)).

oC
“~ —1,786 b= —0,033 (4.5)
0Po
oC
——[P] =1,7861 - p~%033 (4.6)
oP
e ® Tasa de costo Ld
1.650 .
® I 350
L ]
162577 o L 300
5 16001 > o - 250 E
2 L =
£ b o b=
g 1.575 ry . ® 200 E
S L] ° £
i [ ] L ] L W
% 1.550 : : ].50;
b ™ L] ]
P 1525 4 . .e. 100 O
o °,
[ ] [ ] ° ° |
1500 41— ¢ > Seq 50
™ @ Costo de inversién ®ey
T T f f ‘ —0
0 50 100 150 200 250

Potencia [MW]

Figura 4.2. Resultado de interpolacion: Tasa de costo y costo de inversion por potencia
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Ahora, se propone que el problema de optimizacién pueda instalar una unidad BESS
que tenga una capacidad mayor a los 100 [MW], se extrapola la curva de tasa de costo (4.6)
hasta la potencia méxima de instalacién y el costo de instalacion se obtiene multiplicando
la tasa por la potencia respectiva . En este trabajo se propone instalar una unidad
con potencia méxima de 250 [MW] (Fig. [4.2).

4.2. Optimizacién

4.2.1. Datos de entrada

Por como se mencioné en los algoritmos metaheuristicos requieren de datos
de entrada para poder ejecutarse. De esta forma se presentan los datos iniciales que el
algoritmo genético requiere.

Tabla 4.2
DATOS DE ENTRADA PARA EL ALGORITMO GENETICO
Dato Valor
Capacidad
total BESS 250 [MW]
Cantidad médulos 25
Peso [1] (contingencia simple)
) . [0.5,0.5] (Ver [4.2.4)
contingencia —
[0.75,0.25] (Ver [4.3.4)
Barras candidatas 50
Poblacién 50
Generaciones 500
Descendencia crossover
Funcién objetivo CVar
Media aritmética (Ver D
Nivel de confianza 10%
Bisqueda local Si
Paso de discretizacion 5
Factor de deterioro 0.05
Barras modificables 10
A% 1
Tension barras
candidatas 220 [kv]
Tensién transitoria
y 0 p.u.
minima
Tensién transitoria
(o 0.7 p.u.
maxima
Frecuencia busqueda
10
local
Mutacion Cambio de gen (Ver [3.3.4.b)
Probabilidad mutacién 0.3
inicial ’
Seleccién parentesco | fitness y Costo de inversién (Ver |3.3.2D
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4.2.2. Caso |: Contingencia Polpaico 220 [kV]

El algoritmo iterativo se detuvo hasta la generacién 150 por la convergencia de las
soluciones, ya que se la zona de cercania del C'VaR tiene una gran cantidad de individuos
contenida en esta zona (Fig. [4.3). Esto también por la rapidez de convergencia hacia la

mejor solucién (Fig. [4.4).

4.2.2.a. Resultado optimizacion y Frente de Pareto

® Soluciones Optimizacion
—— Frente de Pareto

0.115 7

0.110 4

0.105 4

0.100

10% CVaR

0.095 4

0.090 1

0.085 1

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Investment Cost [MUSD]

Figura 4.3. Resultado optimizacion y frente de pareto para la contingencia Pol-
paico 220 [kV]

4.2.2.b. Convergencia

0.115 ¢

0.110 4

0.105

0.100 ~

10%CVaR

0.095 +

0.090 7

0.085

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Generaciones

Figura 4.4. Convergencia de las soluciones del algoritmo
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4.2.2.c. Instalaciéon SEN

Ahora, para ver dénde se instalan los mdédulos, se tiene que consultar la tabla que
contiene las barras candidatas de instalacién de BESS para esta contingencia. Con esto,
se considera la mejor solucion del sistema, la cual sefiala que se deben instalar 240 [MW]
en la barra Los Maitenes y 10 [MW] en la barra Rap/PMA /A, ambas barras de 220 [kV].

Quillota

. Los
Polpaico Maitenes
Cerro
Mavia
Lo Aquirre
S 2200V
s 10
Rapel [kV]

10 [MW]

Figura 4.5. Lugar de instalacion de los maodulos
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4.2.3. Caso lI: Contingencia Nueva Pan de Azicar 220 [kV]

El algoritmo se pausé al alcanzar las 150 iteraciones dada la convergencia de la mejor
solucién se obtuvo en la generacién 90 (Fig. . Las 54 iteraciones restantes y las 6 veces
que se ejecutd la biisqueda local no logré crear una mejor. Tal situacién se comprueba por
la cantidad de individuos en la parte superior derecha la figura(Fig. .

4.2.3.a. Resultado optimizacion y Frente de Pareto

® Soluciones Optimizacion
0.140 4 — Frente de Pareto

0.135

0.130 1

0.125

10% CVaR

0.120 4

0.115 7

0.110 4

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Investment Cost [MUSD]

Figura 4.6. Resultado optimizacion para la contingencia Nueva Pan de Azicar 220 [kV]

4.2.3.b. Convergencia
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0.130 +
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0.110 4

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Generaciones

Figura 4.7. Convergencia de las soluciones del algoritmo
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4.2.3.c. Instalacién SEN
De la misma forma que analizar el caso de Polpaico, en se consulta las barras

candidatas y el mejor resultado obtenido al ejecutar el algoritmo de optimizaciéon. Dado
esto, se instalo la totalidad de médulos (250 [MW]) en la barra Punta Palmeras.

Punta Colorada

Mueva Pan de .
Aziicar Pan de Azlacar
Don Goyo [ ]
Punta Sierra
Las Palmas

Punta Palmeras

R 220 [kV]
T 250 MW e 10KV

—

Figura 4.8. Lugar de instalacion de los modulos



Capitulo 4. Resultados 38

4.2.4. Caso lll: Contingencia falla doble Polpaico 220 [kV] y Nueva Pan de
Azucar 220 [kV]

En este caso en particular, la simulacién se detuvo en la generacién 200 para ver el
intersticio formado entre los dos conjuntos de soluciones estuviera completa (Fig. .
Ocurriendo el caso contrario, se comprobd que la mejor solucién se creé6 mucho antes de
llegar a la iteracién 150 del algoritmo (Fig. .

4.2.4.a. Resultado optimizacion y Frente de Pareto

® Soluciones Optimizacién

01757 — Frente de Pareto

0.170 1
0.165 4
0.160 4

0.155 1

10% CVaR

0.150

0.145 1

0.140 4

0.135 1

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Investment Cost [MUSD]

Figura 4.9. Resultado optimizacion para la contingencia doble Nueva Pan de
Azicar y Polpaico 220 [kV]

4.2.4.b. Convergencia

0.175

0.170 1

0.165 §

0.160 4

0.155

10%CVaR
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0 25 50 75 100 125 150 175 200
Generaciones

Figura 4.10. Convergencia de las soluciones del algoritmo
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4.2.4.c. Instalaciéon SEN

Al identificar el mejor individuo del problema de optimizacion, se observa que se ins-
talaron la mayoria de potencia en cercacnias a la barra de Polpaico, pero no muy cercanas
a la barra Nueva Pan de Aziicar. Se destaca la instalacién de 40 [MW] en la barra de PE
Canela, una planta eélica segiin lo mencionado en podriamos estar en presencia
de una barra débil que al igual que Nueva Pan de Azicar, requiere soporte de tension.

Nueva Pan de Azlcar L Pan de Azicar

Don Goyo
Canelal
Las W]
Palmas l 40
Los
p Mogales
Los Pelambres
20 [MW]
Rio
Aconcagua
—=1 [ ] g o 10KV
- )y
@ 500 [kv]
Polpaico
|—30mw

Belino

Aux_J2

Figura 4.11. Instalacion BESS
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4.3. Simulaciones Dinamicas
4.3.1. Contingencia: Falla 3¢ en linea Polpaico - Quillota C1 [220 kV]

4.3.1.a. Método directo: Todos los condensadores encendidos

Tension Polpaico 220 [kV]

0.41
0.40
0.39
3
a
S 0.38 -
‘@A
=
@
0.37 —— Pol 2, Sin BESS
— Pol 1, Sin BESS
—— CVaR, Pol 2
0.36 —— CVaR, Pol 1
—— Avg, Pol 2
—— Avg, Pol 1
0.35

T T T T T T T T T
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 4.12. Caida de tensiones en las barras 1 y 2 de Polpaico 220 [kV] sin
modulos, usando el promedio como funcion objetivo y el CVaR.

Inyeccion de potencia de las BESS

0.8 1 =
0.6 -

3

4 0.4

o

2 02+

| —— BESS_MAITENES

0.0 7= BESS_RPA

T T T T T T T
—0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14

200 - —— BESS_MAITENES
150 1 BESS_RPA
<
= 4
4 100
O 50 A
0 = T~
T T T T T T T T T
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Tiempo [s]

Figura 4.13. Inyeccién de los médulos de los Maitenes y RAP/PMA/A

FEmpleando la misma forma en que se determiné en que barras se instalaron los médulos
BESS, se realiz6 el mismo problema de optimizacién utilizando como funcién objetivo el
promedio de las tensiones transitorias. Esto da que se instalaron 250[MW] en la barra de

nombre Auzx_ J2.
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4.3.1.b. Método directo: Ana Maria e lllapa fuera de servicio

Tension Polpaico 220 [kV]

0.41

0.40

0.39

0.38 A

Tension p.u.

0.37

0.36

CVaR, Pol 2
CVaR, Pol 1
Avg, Pol 2
Avg, Pol 1

Figura 4.14. Caida de

T T
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tension para las barras de Polpaico usando tanto el CVaR

como la media aritmética de las tensiones transitorias como funciones objetivo

Inyeccion de potencia de las BESS

0.0 1T—
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T
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Figura 4.15. Inyeccié
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n de los mddulos de los Maitenes y RAP/PMA/A

En esta imagen no se muestra la tensién de Polpaico sin los médulos operando debido
a que la simulacién dindmica no convergié, lo que confirma el soporte de tensiéon que los

BESS entregan al sistema. La

ubicacién de los modulos tanto con la media aritmética

como con el CVaR son las mismas que en
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4.3.1.c. Método estadistico: Todos los condensadores encendidos

Tensiones barras 220 [kV]

1.2
1.1
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5
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c
S
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Figura 4.16. Clasificacion estadistica de las tensiones de las barras candidatas
sin BESS

Tensiones barras 220 [kV]

1.2
1.1+
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Figura 4.17. Clasificacion estadistica de las tensiones de las barras candidatas
con BESS
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Jerarquia de barras candidatas

Tabla 4.3
JERARQUIZACIéN DE BARRAS CANDIDATAS CON LOS CS EN SERVICIO
Sin BESS Con BESS
Cantidad | Barras Cantidad | Barras
Quintero, Nehuenco J3 Quintero, Las Tortolas,
. Nehuenco J3, Nehuenco J4,
Bajo Nehuenco J4, Nehuenco J1,
7 . 9 Nehuenco J1, Nehuenco J5,
CVaR Nehuenco J5, San Luis, San Luis, Rio Aconcagiia
CC_GNL_SanLuis220 CC GNL SanLuis220
Los Maitenes, Confluencia,
Entre VaR Santa Filomena, Confluencia, Santa Filomena,
CVaR 7 Tap Las Tortolas 6 Term Desfaz 1 y 2, Polpaico,
Y Rio Aconcagua, Tap Las Tortolas
Nueva Lampa, Polpaico
aStaBar, Quele.ntaro, aStaBar, Quelentaro,
Portezuelo, Belino, Alcones, .
. Portezuelo, Belino, Alcones,
. Eolica_ Rapel, Rapel, }
Bajo 14 Rap/PMA /A v B 13 Eolica_ Rapel, Rapel,
la Media P/= A8 Y D, Rap/PMA /A y B, Alto Melipilla,
Alto Melipilla, . ..
Los Maitenes, J2 Alto Melipilla,
Term Desfaz 1y 2, 1 Loi
J2 Alto Melipilla, J1 Loica orea
Loma Alta, Canal Melado, Loma Alta, Canal Melado,
Sobre Santa Marta,Tap Loma Alta, Santa Marta,Tap Loma Alta,
a NrIe dia 10 Pehuenche, Entre Rios, 10 Pehuenche, Entre Rios,

Lo Aguirre, Alto Jahuel,
Ancoa, J Los Céndores

Lo Aguirre, Alto Jahuel,
Ancoa, J Los Céndores
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4.3.1.d. Método estadistico: Ana Maria e lllapa fuera de servicio

Tensiones barras 220 [kV]

1.2
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Figura 4.18. Clasificacion estadistica de las tensiones de las barras candidatas
con BESS al tener los CS Ana Maria e Illapa fuera de servicio

Jerarquia de barras candidatas

Tabla 4.4
JERARQUIZACION DE BARRAS CANDIDATAS CON LOS CS SANTA MARfA E ILLAPA FUERA DE SERVICIO
Con BESS
Cantidad Barras
Quintero, Tap Las Tortolas,
Bajo 10 Nehuenco J3-J5-J4-J1,
CVaR Aconcagua, San Luis
CC_GNL_San_ Luis, Polpaico
Entre VaR 5 Confluencia, Santa Filomena,
y CVaR Desfaz 1-2, Nueva Lampa
aStaBar, Los Maitenes,
Bajo Quelentaro, Portezuelo,
la Media 13 Belino, FV Alcones, PE Rapel,
Rapel, Loica J1, Rap/PMA/A
y B, Alto Melipilla, Alto Melipilla J2
Loma Alta, Melado, Santa Marta,
Sobre 10 Tap loma Alta, Pehuenche, Entre
la Media Rios, Lo Aguirre, Alto Jahuel, Ancoa,
J Los Condores
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4.3.1.e.

Tabla resumen

Tabla 4.5

TABLA RESUMEN MEJORA CAIDA TENSION

Tensién promedio

Condensadores

Condensadores

Polpaico Encendidos A% Apagados A%
Sin BESS 0.389 - No converge -
Con BESS Media 0.392 0.84 0.3849 -
Con BESS CVaR 0.397 2.05 0.3897 -
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4.3.2. Contingencia: Falla 3¢ en linea Nueva Pan de Azicar - Punta
Colorada C1 220 [kV]

4.3.2.a. Método directo: Todos los condensadores encendidos

Tensiéon Nueva Pan de AzGcar 220 [kV]

0.51
0.50 1
0.49
5
2 0.48
c
S
£ 0.47
g o
—— NPA 2, Sin BESS
0.46 —— NPA 1, Sin BESS
—— CVaR, NPA 2
0.45 — CVaR, NPA 1
—— Avg, NPA 2
—— Avg, NPA 1
0.44

T T T T T T T T T
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 4.19. Caida de tensiones en las barras 1 y 2 de Nueva Pan de Azicar 220
[EV] sin médulos, usando el promedio como funcion objetivo y el CVaR

Inyeccién de potencia de las BESS

—— BESS_PP

T T T T T T T T
—-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

150 4 —— BESS_PP

100 A
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Q [MVAr]

0

T T T T T T T T T
—-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 4.20. Inyeccion de potencia del médulo de Punta Palmeras

De la misma forma que la contingencia en la linea Polpaico - Quillota, los moédulos
instalados en Punta Palmeras (Ver realizan un mejor soporte de tensién en la
barra Nueva Pan de Azicar, en comparacion con la instalacién de médulos BESS en barra
La Mesa 220 [kV].
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4.3.2.b. Método directo: Ana Maria y Chuquicamata fuera de servicio

Tensiéon Nueva Pan de AzGcar 220 [kV]

0.50
0.48
3
a
c
k]
2 0.46
@
0.44 4
—— CVaR, NPA
—— Avg, NPA
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Figura 4.21. Caida de tensiones en las barras 1 y 2 de Nueva Pan de Azicar 220
[EV] usando como funcion objetivo tanto el promedio como el CVaR

Inyeccion de potencia de las BESS

—— BESS_PP
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Figura 4.22. Inyeccion de potencia del médulo de Punta Palmeras

Aqui al simular el sistema bajo la contingencia con los CS apagados y sin el soporte
reactivo de los BESS no converge, por ello no hay registro de la tensién de Nueva Pan de
Azicar en ese caso. Se aprecia también que la determinacién de la ubicacién utilizando el
CVaR mejora el nivel de tension durante la contingencia, dada la particularidad de este
caso que la inyeccion de potencia por parte de los médulos produce oscilaciones en el nivel
de tensién en la barra.
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4.3.2.c. Método estadistico: Todos los condensadores encendidos

1.2

Tensiones barras 220 [kV]

1.1+
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Figura 4.23. Clasificacion estadistica de las tensiones de las barras candidatas

sin BESS
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Tensiones barras 220 [kV]
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Figura 4.24. Clasificacion estadistica de las tensiones de las barras candidatas

con BESS
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Jerarquia de barras candidatas

Tabla 4.6
JERARQUIZACION DE BARRAS CANDIDATAS CON LOS CS EN SERVICIO
Sin BESS Con BESS
Cantidad | Barras Cantidad | Barras

La Mesa, PE San Juan, La Mesa, PE San Juan,
Bajo El Pelicano, La Huella}, El Pelicano, La Huella’,
CVaR 8 Nuevo Futuro, Don Héctor, 8 Nuevo Futuro, Don Héctor,

Punta del Viento, Punta del Viento,

Punta Colorada Punta Colorada

B1 MCA, El Arrayéan, B1 MCA, El Arrayéan,
Entre VaR El Romero, El Romero virtual El Romero, El Romero virtual,
v CVaR 9 J1 Agua Amarga, Don Goyo, |9 J1 Agua Amarga, Don Goyo,

Aux J3, Pan de Azicar, Aux J3, Pan de Azicar,

Nueva Pan de Azicar Nueva Pan de Azicar
El alj\j)[e dia 1 Talinay Oriente 1 Talinay Oriente

Los Piuquenes, Mauro, Los Piuquenes, Mauro,

Central Espinos, Los Vilos, Central Espinos, Los Vilos,

J2 Los Pelambres, Punta J2 Los Pelambres, Punta

Palmeras, PE Canela I y II, Palmeras, PE Canela I y II,
Sobre Central Totoral, Las Palmas, Central Totoral, Las Palmas,
la Media 22 MR-1 y 2, La Cebada, 22 MR-1 y 2, La Cebada,

PE Punta Sierra, FV Punta
Sierra, Punta Sierra,

Dona Carmen, BB1,
Nogales, F'V Nogales,
Quillota

PE Punta Sierra, FV Punta
Sierra, Punta Sierra,

Dona Carmen, BB1,
Nogales, F'V Nogales,
Quillota
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4.3.2.d. Método estadistico: Ana Maria y Chuquicamata fuera de servicio

Tensiones barras 220 [kV]
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Figura 4.25. Clasificacién estadistica de las tensiones de las barras candidatas
con BESS al tener los CS Ana Maria y Chuquicamata fuera de servicio

Jerarquia barras candidatas

Tabla 4.7
JERARQUIZACION DE BARRAS CANDIDATAS CON LOS CS CHUQUICAMATA Y ANA MARIA FUERA DE
SERVICIO
Con BESS
Cantidad Barras
Bajo La Mesa, PE San Juan, El Pelicano,
CVaR 8 La Huella, Nuevo Futuro, Don Héctor,
FV Punta del Viento, Punta Colorada
Entre VaR MCA B1, El Arrayén, El Romero,
v CVaR 8 El Romero Virtual, Agua Amarga J1,
Don Goyo, AUX_J3, Pan de Aztcar
Ealj\j)le dia 13 PE Talinay Oriente
Los Piuquenes, Mauro, Espinos, Los
Pelambres, Los Pelambres J2, Los Vilos,
Sobre 91 PE Canela I y II, Totoral, Las Palmas, Mr-1 y 2,
la Media La Cebada, PE Punta Sierra, FV Punta Sierra,
Punta Sierra, Dofia Carmen, BB!, FV Nogales,
Nogales
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4.3.2.e.

Tabla resumen

Tabla 4.8
TABLA RESUMEN MEJORA CATDA TENSION
Tension promedio Condensadores A Condensadores A%
Nueva Pan de Azacar | Encendidos Apagados
Sin BESS 0.479 - No converge -
Con BESS Media 0.487 1.58 0.4281 -
Con BESS CVaR 0.490 2.12 0.4848 -
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4.3.3. Contingencia: Falla 3¢ en linea Polpaico - Nueva Pan de Azicar 500

[kV]

4.3.3.a. Método directo: Todos los condensadores encendidos

Nueva Pan de Aztcar 220 [kV]
5 0.55

Polpaico 220 [kV]

0.5
= NPA, 10%CVaR
MPA, S/BESS
— NPA atw
0.50 4 0.50 4
0.45 - 0.45
3
a
c
S
2 0.40 0.40
@
0.35 & 0.35
0.30 1 0.30

—— Polpaice 10%CVaR
Polpaico 5/BESS
= Polpaica, atv
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Figura 4.26. Caida de tension de las

Inyeccion de

barras Polpaico y Nueva Pan de Azicar
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Figura 4.27. Inyeccion de potencia de los modulos instalados

T
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T
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La ubicaciéon de BESS utilizando el CVAR como fitness, mejora la caida de tensién
con respecto a la tension en las barras analizadas en Polpaico, pero es el caso contrario en
Nueva Pan de Azticar. Esto se produce por que al revisar las barras en donde se instalaron
los médulos BESS (Fig. , hay una variedad de médulos BESS que estan instalados
mas cercano a Polpaico que a Nueva Pan de Azlcar, mientras que al utilizar la media

aritmética como fitness, se instal6 la totalidad de médulos en La Mesa (Fig. [4.8
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4.3.3.b. Método directo: Ana Maria e lllapa apagados

Nueva Pan de Azlcar 220 [kV] Polpaico 220 [kV]
0.55 0.55
= NPA, 10%CVaR
NP&, S/BESS
— NP, atv
0.50 A 0.50
045 0.45
=]
a
c
©
2 0.40 0.40
&
0.35 A 0.35 A
= Polpaico 10%CVaR
0.30 0.30 Polpaico S/BESS
—— Polpaics, atv
T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15
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Figura 4.28. Caida de tension de las

barras Polpaico y Nueva Pan de Azicar

Inyeccion de potencia de las BESS
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Figura 4.29. Inyeccion de potencia de los modulos instalados
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De igual manera que en (Fig. 4.26)), la tensién en Polpaico mejora dada la ubicacién
favorable de baterias, en cambio en Nueva Pan de Aztcar al no tener una gran presencia

de estos moédulos en sus cercanias, la caida de tensién no mejora como el caso en donde
se instalan los 250 [MW] en La Mesa (Fig. [4.21)).
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4.3.3.c. Método estadistico: Todos los condensadores encendidos

Tensiones barras 220 [kV]
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Figura 4.30. Clasificacion estadistica de las tensiones en las barras candidatas
sin modulos instalados
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Figura 4.31. Clasificacion estadistica en las tensiones de las barras candidatas
con los maodulos instalados



Capitulo 4. Resultados 55
Jerarquia de barras candidatas
Tabla 4.9
JERARQUIZACIéN DE BARRAS CANDIDATAS CON LOS CS EN SERVICIO
Sin BESS Con BESS
Cantidad | Barras Cantidad | Barras
La Mesa, PE San Juan, La Mesa, PE San J}lan, .
, B1 MCA, El Arrayan, Talinay
Bajo MC.A Bl, El Arrayén, Oriente, El Pelicano, La Huella,
8 Talinay Oriente, Don Goyo, 12 ,
CVaR PE Punta del Viento, Punta Don Héctor, Don Goyo,
Colorada ’ PE Punta del Viento, Punta
’ Colorada, Nuevo Futuro
Los Piuquenes, Punta
Palmeras, PE Canela I y II, Los Piuquenes, Punta
El Pelicano, Central Totoral, Palmeras, PE Canela I y II,
Las Palmas, La Huella, Central Totoral, Las Palmas,
Entre VaR 20 MR-1 y 2, La Cebada, 16 MR-1 y 2, La Cebada, El
y CVaR El Romero, El Romero Romero, El Romero virtual,
virtual, Nuevo Futuro, Don FV Punta Sierra, PE Punta
Héctor, FV Punta Sierra, Sierra, Punta Sierra, J2 Agua
PE Punta Sierra, Punta Sierra, Amarga
J2 Agua Amarga
Bajo Mauro, Central Espinos,
la 1J\/Iedia 4 J2 Los Pelambres, ILos Vilos 2 Mauro, Los Pelambres
Aux_ J2, Los Maitenes, Aux_ J2, Los Maitenes,
Confluencia, Santa Filomena, Confluencia, Espinos,
Quintero, Quelentaro, PE Santa Filomena, Quintero,
Sobre 18 Rapel, BB2 Portezuelo, FV 920 Quelentaro, PE Rapel, BB2
la Media Alcones, Belino, Rapel, Portezuelo, FV Alcones,

Rap/PMA/A y B, Loma Alta,
Las Tértolas, Dofia Carmen,
BB2

Belino, Rapel, Rap/PMA/A
y B, Loma Alta, Las Tortolas,
Dofia Carmen, BB2, Los Vilos
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4.3.3.d. Método estadistico: Ana Maria e lllapa apagados

Tensiones barras 220 [kV]
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Figura 4.32. Clasificacion estadistica de las tensiones en las barras candidatas
sin modulos instalados
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Figura 4.33. Clasificacion estadistica de las tensiones en las barras candidatas
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Jerarquia barras candidatas

Tabla 4.10
JERARQUIZACIéN DE BARRAS CANDIDATAS CON LOS CS FUERA DE SERVICIO
Sin BESS Con BESS
Cantidad | Barras Cantidad | Barras
La Mesa, PE San Juan, La Mesa, PE San Juan,
MCA B1, El Arrayéan, MCA B1, El Arrayéan,
Bajo El Pelicano, La Huella, El El Pelicano, La Huella, El
CVaR 13 Romero, El Romero virtual, 13 Romero, El Romero virtual,
Nuevo Futuro, Don Héctor, Nuevo Futuro, Don Héctor,
Don Goyo, PE Punta del Don Goyo, PE Punta del
Viento, Punta Colorada Viento, Punta Colorada
PE Talinay Oriente, Punta PE Talinay Oriente, Punta
Palmeras, PE Canela I y II, Palmeras, PE Canela I y II,
Central Totoral, Las Palmas, Central Totoral, Las Palmas,
Entre VaR
v CVaR 14 MR-1y 2, L‘a Cebada, 14 MR-1 y 2, L.a Cebada,
FV Punta Sierra, PE Punta FV Punta Sierra, PE Punta
Sierra, Punta Sierra, J2 Agua Sierra, Punta Sierra, J2 Agua
Amarga Amarga
Bajo 3 Los Piuquenes, Mauro, Los 3 Los Piuquenes, Mauro, Los
la Media Pelambres Pelambres
Aux_ J2, Los Maitenes, Aux_ J2, Los Maitenes,
Confluencia, Santa Filomena, Confluencia, Santa Filomena,
Quintero, Quelentaro, PE Quintero, Quelentaro, PE
Sobre Rapel, Los Vilos, BB2 Rapel, Los Vilos, BB2
la Media 18 Portezuelo, FV Alcones, 18 Portezuelo, FV Alcones,
Belino, Rapel, Loica J2 Belino, Rapel, Loica J2
Rap/PMA/A y B, Loma Alta, Rap/PMA/A y B, Loma Alta,
Las Toértolas, Dona Carmen, Las Tortolas, Donia Carmen,
BB2 BB2
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4.3.3.e. Tabla resumen
Tabla 4.11
TABLA RESUMEN MEJORA CAIDA TENSION
Tensién promedio
Nueva Pan de Azdicar Condegsadores AY Condensadores AY
. Encendidos Apagados

Polpaico

Barras NPAP P NPA P NPA P NPA P

Sin BESS 0.339  0.5095 - - 0.3129 0.5027 - -

Con BESS Media 0.351 0.5119 | 3.72 0.477 | 0.3265 0.5054 | 4.36 0.53

Con BESS CVaR 0.344 05162 | 1.43 1.131 | 0.3182 0.5096 | 1.69 1.39

4.3.4. Caso IV: Caso Il con redistribucién de pesos de las contingencias

Tomando en consideracion los resultados de la optimizacién anterior, se observa una
separacion entre las soluciones, apareciendo dos subconjuntos de poblaciones (Fig. .
Dado esto, se utilizan los puntos intermedios entre estas poblaciones para obtener una recta
umbral o limite, con el propésito de saber los individuos que conforman estos subconjuntos

(Fig. [4.34).
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Figura 4.34. Resultados y recta umbral Caso 111

Al comparar dos individuos o soluciones arbitrarias que pertenecen a estos subconjun-

tos (P1 y P»), es posible ver la causa de esta separacion:

I =10,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

I; =10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
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Al analizar las soluciones, el individuo 1 tiene médulos BESS en La Mesa y Belino, en
cambio, el individuo dos tiene un médulo BESS en PE Talinay y 2 unidades en Belino,
al ver la ubicacién de los médulos BESS en barras candidatas (Ver . Estas soluciones
corresponden a la mejor y la peor respectivamente en cuanto a la combinacién de una
barra con 2 médulos y otra barra con solamente una bateria. Esto ocurre por el peso que
se le otorga a la funcién objetivo en el algoritmo de optimizacién, lo que impacta en el
desempeno dindmico de la barra a analizar durante la contingencia (Fig. [4.26]).

Con lo expuesto, se realiza otra optimizacién con pesos nuevos en cada contingencia,
aumentando el peso de la barra contingencia que tiene el desempefnio dindmico insatis-
factorio. Al revisar la tension de las barras Nueva Pan de Azicar y Polpaico, el nivel de
tensién de la primera es méas baja, por lo que esta debe tener una ponderaciéon mayor a la
primera optimizacién. En este caso se utilizan los siguientes pesos:

Anpa = 0,75
Ap = 0,25

4.3.4.a. Resultados

Nueva Pan de Azlcar L Pan de Azdcar

D —
Nueva Pan Don Goyo
de Aziicar
Punta Sierra
Las . ]
Palmas
Los
Vilos
Nogales
A
90 [MW]
Rio
i Aconcagua
—=1 Piuguenes [ o 10K
Quillota
[ ] 220 [kv]
D 500 [kv]
R Polpaico

Cermro Navia

Lo Aguirre

160 [MW] i

Rapel

astaBar

Figura 4.35. Instalacion de modulos BESS
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10%CVaR

10%CVaR

0.150
® Soluciones Optimizacién

—— Frente de Pareto - Polpaico

0.145 7

0.140 4

0.135 1

0.130 7

0.125 4

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Investment cost [MW]

Figura 4.36. Resultado optimizacion

0.150

0.145 7

0.140 4

0.135 4

0.130 7

0.125 4

T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Generaciones

Figura 4.37. Convergencia algoritmo

En (Fig. , se puede apreciar que las areas se estan juntando en la parte superior de
las soluciones del problema de optimizacion, por lo que la distribuciéon de pesos aplicado
a las contingencias acoplas los subconjuntos de individuos. Pero como indica (Fig. ,
los moédulos atin se estdn instalando cerca de la barra Polpaico, de forma que se requiere
una distribucién de pesos mas fuerte. La convergencia para obtener el mejor resultado fue
en menos de 100 generaciones.
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4.3.4.b. Simulaciones dindmicas: CS en servicio

Nueva Pan de Azlcar 220 [kV] Polpaico 220 [kV]
0.55 0.55
—— NPA, 10%CVaR
— NP4, 10%CVaR mw
MNPA, S/BESS
—— MPA, atv
0.50 0.50
0.45 A 0.45
3
[=9
c
=]
2 0.40 0.40
@
0.35 R 0.35 A
= Polpaice 10%CVaR
—— Polpaico 10%CVaR mw
0.30 0.30 Polpaico S/BESS
= Polpaico, atv
T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.38. Tensiones Polpaico y Nueva Pan de Azicar

Inyeccion de potencia de las BESS

= BESS5_astaBar
0.0 1 BESS_LPg

T T T T T T T T
—-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
150

= BESS_astaBar
BESS_LPq

sl

T T T T T T T T T
—-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 4.39. Inyeccion de potencia de BESS en Los Piquenes y aStaBar de Rapel

Los niveles de tensiéon son consistentes con la mejora de la caida de tensién de las
barras analizadas, ya que al instalar los moédulos en cercanias de Polpaico su caida va a
mejorar. distribuciéon de pesos de contingencias muestra mejoras para la caida de tensiéon
de las barras analizadas (Ver tabla
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4.3.4.c. Simulaciones Dinamicas: CS Ana Maria e lllapa fuera de servicio

Nueva Pan de Azlcar 220 [kV] Polpaico 220 [kV]
0.55 0.55
— NPA. 10%CVaR
—— P&, 10%CVaR mw
NPA, S/BESS
—— MPA, atv
0.50 A 0.50
0.45 A 0.45
3
a
c
0
2 0.40 - 0.40
@
0.35 A 0.35 4
= Polpaice 10%CVaR
= Polpaico 10%CVaR mw
0.30 A 0.30 A Polpaico S/BESS
= Polpaico, atv
T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.40. Tensién Polpaico y Nueva Pan de Azicar

Inyeccion de potencia de las BESS

{
0.0 4= — —— BESS_astaBar
BESS_LPg

T T T T T T T T T
—-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

150 — = BESS_astaBar
BESS_LPg

e

T T T T T T T T T
—-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 4.41. Inyeccion de potencia de BESS en Los Piquenes y aStaBar de Rapel
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4.3.4.d.

Método estadistico: CS en servicio

0.9

Tensiones barras 220 [kV]

0.8 1

0.7 4

0.6

0.5 4

Tension p.u.

0.4

0.3 A

0.2

W

:
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Avg
NPdA
Polpaico

T T T T T T
—0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

Tiempo [s]

Figura 4.42. Jerarquizacion estadistica sin modulos
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Figura 4.43. Jerarquizacion estadistica con médulos

T
0.175 0.200
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4.3.4.e. Jerarquia barras candidatas
Tabla 4.12
JERARQUIZACION DE BARRAS CANDIDATAS CON LOS CS EN SERVICIO
Sin BESS Con BESS
Cantidad | Barras Cantidad | Barras
La Mesa, PE San Juan,
MCA B1, El Arrayéan,
PE Talinay Oriente,
La Mesa, PE San Juan, MR-1 y 2, La Cebada,
, El Pelicano, La Huella, El
. MCA B1, El Arrayan, PE )
Bajo . . Romero, El Romero virtual,
8 Talinay Oriente, Don Goyo, 22 ,
CVaR . Nuevo Futuro, Don Héctor,
FV Punta del Viento, Punta
Colorada Don Goyo, PE Punta
: del Viento, Punta Colorada,
Agua Amarga, FV Punta
Sierra, PE Punta Sierra,
Punta Sierra
Los Piuquenes, Punta
Palmeras, Canela I y II,
El Pelicano, Totoral, Las
Palmas, La Huella, MR-1 Punta Palmeras, PE Canela I
Entre VaR 920 y 2, La Cebada, El Romero, 5 1. Central Totoral. Las
y CVaR El Romero virtual, Nuevo }l;ah’nas ’
Futuro, Don Hector, FV
Punta Sierra, PE Punta
Sierra, Punta Sierra,
Agua Amarga
Bajo 4 Mauro, Los Espinos, 3 Los Piuquenes, Mauro, Los
la Media Los Pelambres, Los Vilos Pelambres
Aux_J2, Los Maitenes, Aux_J2, I.JOS Malten(?s,
. . Confluencia, Santa Filomena,
Confluencia, Santa Filomena, .
. Quintero, Quelentaro, PE
Quintero, Quelentaro, PE .
Rapel, Los Vilos, BB2
Sobre 18 Rapel, BB2 Portezuelo, FV 20 Portezuelo. FV Alcones
la Media Alcones, Belino, Rapel, ’ ’

Loica J2 Rap/PMA/A y B,
Loma Alta, Las Tortolas,
Dona Carmen, BB2

Belino, Rapel, Loica J2
Rap/PMA/A y B, Loma Alta,

Las Tértolas, Donia Carmen,
BB2
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4.3.4.1.

Método estadistico: CS Ana Maria e lllapa fuera de servicio

Tensiones barras 220 [kV]

0.9 [
0.8 1
0.7 1
El
2 0.6 -
c
[=]
2 —
S 0.5
@
0.4 — CVaR
— VaR
— Avg
0.3 —— NPdA
Polpaico
0.2 T T T T T T T T
—0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200

Tiempo [s]

Figura 4.44. Jerarquizacion estadistica sin modulos BESS instalados

Tensiones barras 220 [kV]
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0.7 1
E]
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c
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£ 054
g o
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0.2 T T T T T T T T
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Figura 4.45. Jerarquizacion estadistica con mddulos BESS instalados
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4.3.4.g. Jerarquia barras candidatas
Tabla 4.13
JERARQUIZACION DE BARRAS CANDIDATAS CON LOS CS FUERA DE SERVICIO
Sin BESS Con BESS
Cantidad | Barras Cantidad | Barras

La Mesa, PE San Juan, La Mesa, PE San Juan,
MCA B1, El Arrayan, MCA B1, El Arrayéan,

Bajo El Pelicano, La Huella, El El Pelicano, La Huella, El

CVaR 13 Romero, El Romero virtual, 13 Romero, El Romero virtual,
Nuevo Futuro, Don Héctor, Nuevo Futuro, Don Héctor,
Don Goyo, PE Punta del Don Goyo, PE Punta del
Viento, Punta Colorada Viento, Punta Colorada
PE Talinay Oriente, Punta PE Talinay Oriente, Punta
Palmeras, PE Canela I y II, Palmeras, PE Canela I y II,
Central Totoral, Las Palmas, Central Totoral, Las Palmas,

Entre VaR

v CVaR 14 MR-1y 2, L.a Cebada, 14 MR-1y 2, L.a Cebada,
FV Punta Sierra, PE Punta FV Punta Sierra, PE Punta
Sierra, Punta Sierra, J2 Agua Sierra, Punta Sierra, J2 Agua
Amarga Amarga

Bajo 3 Los Piuquenes, Mauro, Los 3 Los Piuquenes, Mauro, Los

la Media Pelambres Pelambres
Aux_ J2, Los Maitenes, Aux_ J2, Los Maitenes,
Confluencia, Santa Filomena, Confluencia, Santa Filomena,
Quintero, Quelentaro, PE Quintero, Quelentaro, PE

Sobre Rapel, Los Vilos, BB2 Rapel, Los Vilos, BB2

la Media 20 Portezuelo, FV Alcones, 20 Portezuelo, F'V Alcones,
Belino, Rapel, Loica J2 Belino, Rapel, Loica J2
Rap/PMA/A y B, Loma Alta, Rap/PMA/A y B, Loma Alta,
Las Tértolas, Dofia Carmen, Las Tértolas, Donia Carmen,
BB2 BB2

4.3.4.h. Tabla resumen

Tabla 4.14

TABLA RESUMEN MEJORA CAIDA TENSION

Tensién promedio
Nueva Pan de Azdicar Condenfsadores AY Condensadores A

. Encendidos Apagados
Polpaico
Barras NPAP P NPA P NPA NPA P
Sin BESS 0.339 0.5095 - - 0.3129 0.5027 - -
Con BESS Media 0.351 0.5119 | 3.72 0477 | 0.3265 0.5054 | 4.36 0.53
Con BESS CVaR 0.349 05209 | 2.97 2.25 | 0.3234 0.5138 | 3.36 2.21
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo es de poder determinar la ubicacién y determinar también
el dimensionamiento o potencia de médulos de almacenamiento de energia tomando en
cuenta restricciones de estabilidad de tensién en el sistema eléctrico de Chile.

El trabajo se centra en evaluar la capacidad de los BESS para proporcionar soporte
dindmico de tension al sistema. Se utiliza un algoritmo genético para encontrar las me-
jores soluciones, generando descendencia basada en las soluciones éptimas de iteraciones
anteriores. Los resultados se obtienen a partir de un software de simulaciéon de sistemas
eléctricos que toma al sistema eléctrico chileno en un estado critico de estabilidad de
tension. Este estado critico implica la desactivaciéon de condensadores sincrénicos. Las so-
luciones obtenidas por el algoritmo se comprueban mediante simulaciones dindmicas en el
software de simulacién de sistemas eléctricos.

Dicho esto, el empleo de los médulos de almacenamiento en el sistema realiza el soporte
dindmico de tensién en las barras en cuestion, ya que en el caso en dénde los condensadores
sincrénicos estan en servicio, ayudan a elevar la caida de tension en las barras involucra-
das. Ademas, en el caso de convergencia critica ayuda a que las simulaciones dindmicas
converjan. Eso es gracias al empleo de una mejor funcién objetivo, que es el C'VaR, que
utiliza las medidas estadisticas disponibles para analizar las barras candidatas con las
peores caidas de tensién del sistema, efectos que no se muestran con la media aritmética.

La convergencia del algoritmo es a pesar de utilizar una funcién més compleja, ya que
junto a la bisqueda local, no se demora més de 100 iteraciones del algoritmo en obtener la
mejor solucion, la cual es mejor que al utilizar la media aritmética como funcién objetivo.
Esta bisqueda de la mejor solucién fue gracias a la utilizacién de ponderaciones jerarquicas
los individuos, las cuales permite que las mejores soluciones, tanto con el mayor C'VaR
como la menor inversion, tengan mas probabilidades de ser elegidos como padres para
generar descendencia.

Este trabajo esta limitado por la escala de tiempo en la que se comprobaron dindmica-
mente las soluciones, ya que un anélisis transitorio (EMT) dada la naturaleza de los BESS
puede mejorar el andlisis el impacto del soporte dindmico de tensién. El trabajo también
se ve limitado por como se crean nuevas soluciones, ya que mediante la jerarquizacion de
las soluciones estas empiezan a saturar areas de las soluciones. Esto ademads influye que
en base a ciertos niveles de inversién que no sea el maximo no se pueda encontrar la mejor
solucion.

67
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Para un futuro trabajo, es encontrar una mejor manera de obtener los pesos de tal
mejorar la convergencia utilizando otro indice de riesgo como el VaR, para ver la cantidad
de barras que estdn bajo riesgo y minimizar esta cantidad, Asi el efecto de las BESS
tendria un efecto méas global en lo que concierte a mejorar la estabilidad de tensién del
sistema. Otro trabajo futuro es mejorar el la densidad de poblacién de las soluciones del
problema de optimizacién, ya que eventualmente ciertas zonas quedan vacias y pueden
ayudar a tener mejores elecciones de soluciones para ciertos problemas. Otra solucién es
utilizar indices de fuera de red (SCR, ESCR, etc.) para obtener barras candidatas, ya
que utilizar la potencia de cortocircuito de una barra puede ser til, estos indices pueden
entregar mejor informacién al problema y con ello obtener mejores soluciones.



Apéndice A

Optimizacion utilizando el promedio
de las tensiones transitorias como
funcion objetivo

A.1. Contingencia Polpaico 220 [kV]

A.1.1. Resultados optimizacion

® Soluciones Optimizacion
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Figura A.1l. Resultado optimizacion
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A.1.2. Convergencia

0.270 A f

0.265 1
0.260 4

0.255

10%CVaR

0.250

0.245 A

0.240

0.235 4

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Generaciones

Figura A.2. Convergencia algoritmo

A.2. Contingencia Nueva Pan de Azucar 220 [kV]

A.2.1. Resultados optimizacion
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Figura A.3. Resultado optimizacion
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A.2.2. Convergencia algoritmo
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Figura A.4. Convergencia algoritmo

A.3. Contingencia multiple Nueva Pan de Azicar 220 [kV] y
Polpaico [kV]

® Soluciones Optimizacion
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Figura A.5. Resultado oplimizacion
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Figura A.6. Convergencia algoritmo
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Barras candidatas por contingencia

B.1. Polpaico 220 [kV], 10 % CVaR

Tabla B.1
BARRAS CANDIDATAS AL UTILIZAR CVAR COMO FUNCION OBJETIVO
# | Barra 1/S¢he | # | Barra 1/Sshe
1 aStaBar 9.77 20 | Term Desfaz 2 1.9
2 LOS MAITENES 220 kV B1 7.47 21 | J2 - Alto Melipilla 1.87
CENTRAL SANTA
3 CONFLUENCIA 220 kV B1 6.13 22 MARTA 220 kV Bl 1.7
SANTA FILOMENA
4 990 KV B1 3.83 23 | J3 - Nehuenco 1.6
CENTRAL QUINTERO
5 990 KV B1 3.58 24 | J5 - Nehuenco 1.58
6 QUELENTARO 220 kV B1 3.42 25 | J2 - Aconcagua 1.56
7 BELINO POI 3.39 26 | J1 - Nehuenco 1.53
8 EOLICA_ VRapel220_POI 3.39 27 | J4 - Nehuenco 1.5
9 | BB2 3.39 | 28 | Nueva Lampa 220(1) 1.49
10 | FV__ ALCONES POI 339 | 29 | 9O GNL_VSanLuis220 1.48
220 kV
11 | RAPEL 220 kV B2 3.37 | 30 | SAN LUIS 220 kV B2 1.48
12 | J1 - S/E Loica 3.35 | 31 | Tap Loma Alta 1.47
CENTRAL PEHUENCHE
13 | Rap/PMA/B 3.34 32 990 KV B2 1.46
14 | Rap/PMA/A 3.34 33 | ENTRE RIOS 220 kV B1 1.26
POLPAICO (TRANSELEC)
15 | LOMA ALTA 220 kV B1 3.12 34 990 KV B2 1.18
16 | Tap Las Tortolas 2.55 | 35 | LO AGUIRRE 220 kV B1 1.18
CANAL MELADO
17 990 KV Bl 2.19 36 | ALTO JAHUEL 220 kV B2 0.98
ALTO MELIPILLA )
18 990 KV Bl 1.91 37 | J - Los Céndores 0.97
19 | Term Desfaz 1 1.9 38 | ANCOA 220 kV B2 0.97
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B.2. Polpaico 220 [kV], promedio
Tabla B.2
BARRAS CANDIDATAS AL UTILIZAR MEDIA ARITMETICA COMO FUNCI()N OBJETIVO
# | Nombre 1/Sshe | # | Nombre 1/Sshe
1 Aux_ J2 9.77 | 20 | Term Desfaz 2 1.9
2 | LOS MAITENES 220 kV B1 747 | 21| J2 1.87
CENTRAL
3 | CONFLUENCIA 220 kV B1 6.13 22 SANTA MARTA 220 kV Bl 1.7
4 SANTA FILOMENA 220 3.83 23 | J3 - Nehuenco 1.6
kV B1
CENTRAL QUINTERO
5 990 KV Bl 3.58 24 | J5 - Nehuenco 1.58
6 | QUELENTARO 220 kV B1 3.42 25 | J2 - Rio Aconcagua 1.56
7 | BB1 3.39 26 | J2 - Nehuenco 1.53
8 | BELINO_ POI 3.39 27 | J4 - Nehuecno 1.5
9 | FV__ ALCONES POI 3.39 28 | Nueva Lampa 220(1) 1.49
10 | EOLICA VRapel220 POI | 3.39 | 29 SQ%IS[NL*VS“LHIS”O 1.48
11 | RAPEL 220 kV B1 3.37 | 30 | SAN LUIS 220 kV B1 1.48
12 | J2 - Loica 3.35 | 31 | Tap Loma Alta 1.47
CENTRAL
13 | Rap/PMA/A 334 | 32 | pUHUBNCHE 920 KV Bl 1.46
14 Rap/PMA/B 3.34 33 | ENTRE RIOS 220 kV B2 1.26
POLPAICO
15 | LOMA ALTA 220 kV B1 3.12 34 (TRANSELEC) 9290 kV B1 1.18
16 | Tap Las Tortolas 2.55 | 35 | LO AGUIRRE 220 kV B1 1.18
CANAL MELADO
17 990 KV Bl 2.19 | 36 | ALTO JAHUEL 220 kV B1 0.98
ALTO MELIPILLA
18 290 kV B1 1.91 37 | ANCOA 220 kV B2 0.97
19 | Term Desfaz 1 1.9 38| J 0.97
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B.3. Nueva Pan de Azicar 220 [kV], 10 % CVaR

Tabla B.3
BARRAS CANDIDATAS AL UTILIZAR CVAR COMO FUNCION OBJETIVO
# | Barra 1/Sshe | # | Barra 1/Sshe
1 La Mesa 220 kV 10.41 | 21 | El Romero 220 kV 2.08
CENTRAL PARQUE EOLICO .
2 SAN JUAN 220(1) 6.97 | 22 | El Romero term_ virtual 2.08
3 | LOS PIUQUENES 220 kV B1 4.13 23 | SOLAR FVPuntaSierra220 POI 1.99
4 | B1-MCA 3.72 24 | EOLICA_ IPuntaSierra220 POI 1.99
5 | S/E El Arrayan 220 kV 3.5 25 | Nuevo Futuro_ POI 1.99
6 MAURO 220 kV B1 3.07 26 | DON HECTOR 220 kV B1 1.98
7 | Central Espinos 220 kV B1 3.03 | 27 | Punta Sierra 220kV 1.97
8 J2 - Los Pelambres 2.99 28 | PUNTA SIERRA 220 kV B1 1.97
CENTRAL TALINAY
9 ORIENTE 220 kV Bl 2.92 29 | J1 - Agua Amarga 1.89
PE Punta Palmeras -
10 290 KV B1 2.64 30 | DONA CARMEN 220 kV B1 1.88
11 | LOS VILOS 220 kV B1 2.59 | 31 | BB1 - One and a Half Busbar (A) 1.86
1o | Central Canela IT B1 2.46 | 32 | DON GOYO 220 kV B1 1.81
220 kV
13 | Central Canela I 220 kV 244 | 33 | FV_PUNTA DEL VIENTO POI 1.65
, PUNTA COLORADA
14 | El Pelicano 220 kV B1 2.34 34 990 KV B1 1.63
15 | Central Totoral 220 kV 2.26 35 | Aux J3 1.6
16 | LAS PALMAS 220 kV BP1 2.25 36 | PAN DE AZUCAR 220 kV B2 1.54
17 | Tap MR-2 2.2 37 | SOLAR__FVNogales220_POI 1.27
18 | Tap MR-1 220 kV 2.2 38 | NOGALES 220 kV B1 1.26
CENTRAL LA CEBADA
19 990 KV B1 2.18 | 39 | QUILLOTA 220 kV B2 1.08
20 | PFV La Huella 220 kV 2.16
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B.4. Nueva Pan de Azicar 220 [kV], promedio

Tabla B.4
BARRAS CANDIDATAS AL UTILIZAR MEDIA ARITMETICA COMO FUNCION OBJETIVO
# | Nombre 1/Sshe | # | Nombre 1/Sshe
1 | La Mesa 220 kV 10.06 | 1 | El Romero 220 kV 2.16
2 ggE'ITC%A; API:AIAJR[?EI\]? 220(1) 6.79 | 2 | El Romero term_ virtual 2.16
3 | LOS PIUQUENES 220 kV B1 4 3 | Nuevo Futuro_POI 2.08
4 | Bl 3.69 |4 | DON HECTOR 220 kV B2 2.07
5 S/E El Arrayan 220 kV 347 |5 SOLAR FVPuntaSierra220 POI 2.01
6 | MAURO 220 kV B1 3 6 | EOLICA_IPuntaSierra220_ POI 2.01
7 | Central Espinos 220 kV B1 2.95 | 7 | PUNTA SIERRA 220 kV B2 2
8 | J2 2.93 | 8 | Punta Sierra 220kV 2
CENTRAL TALINAY
) ORIENTE 220 kV B1 2.9 9 | J2 2
10 | PE Punta Palmeras 220 kV B1 | 2.62 10 | DON GOYO 220 kV B1 1.87
11 | LOS VILOS 220 kV B1 2.54 | 11 | DONA CARMEN 220 kV B1 1.84
12 | Central Canela II B1 220 kV 2.45 | 12 | BB1 1.82
13 | Central Canela I 220 kV 2.43 13 | FV_PUNTA DEL VIENTO POI 1.75
, PUNTA COLORADA
14 | El Pelicano 220 kV B1 2.4 14 990 KV Bl 1.73
15 | Central Totoral 220 kV 2.26 | 15 | Aux J3 1.68
16 | LAS PALMAS 220 kV BP1 2.25 16 | PAN DE AZUCAR 220 kV B2 1.63
17 | PFV La Huella 220 kV 2.23 17 | SOLAR_FVNogales220_POI 1.26
18 | Tap MR-1 220 kV 2.22 | 18 | NOGALES 220 kV B2 1.24
19 | Tap MR-2 2.22 | 19 | QUILLOTA 220 kV B1 1.08
20 CENTRAL 9.9
LA CEBADA 220 kV B1 '
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B.5. Polpaico 220 [kV] - Nueva Pan de Azicar 220 [kV],
10 % CVaR
Tabla B.5
BARRAS CANDIDATAS AL UTILIZAR CVAR COMO FUNCION OBJETIVO
# | Barra 1/Sspe | # | Barra 1/Sshe
1 La Mesa 220 kV 5.73 26 | Central Canela IT B1 220 kV 14
2 | Aux_J2 - Central Rapel 4.2 27 | Central Canela I 220 kV 1.39
CENTRAL PARQUE 3
3 EOLICO SAN JUAN 220(1) 3.87 28 | El Pelicano 220 kV B1 1.37
4 | LOS MAITENES 220 kV B1 3.21 29 | LOMA ALTA 220 kV B1 1.34
5 CONFLUENCIA 220 kV B1 2.63 30 | Central Totoral 220 kV 1.29
6 | LOS PIUQUENES 220 kV B1 2.28 31 | LAS PALMAS 220 kV BP1 1.28
7 | Bl -MCA 2.1 32 | PFV La Huella 220 kV 1.27
8 | S/E El Arrayén 220 kV 1.98 | 33 | Tap MR-2 1.26
9 MAURO 220 kV B1 1.71 34 | Tap MR-1 220 kV 1.26
. CENTRAL LA
10 | Central Espinos 220 kV B1 1.68 35 CEBADA 220 kV B2 1.25
11 | J2 - Los Pelambres 1.67 36 | E1 Romero 220 kV 1.23
CENTRAL TALINAY .
12 ORIENTE 220 kV Bl 1.65 37 | El Romero term_ virtual 1.23
SANTA FILOMENA
13 990 KV Bl 1.65 38 | Nuevo Futuro POI 1.19
CENTRAL QUINTERO
14 990 KV Bl 1.54 39 | DON HECTOR 220 kV B2 1.18
PE Punta Palmeras .
15 990 KV Bl 1.49 40 | EOLICA_TIPuntaSierra220 POI 1.15
16 | QUELENTARO 220 kV B1 1.47 | 41 | SOLAR_FVPuntaSierra220 POI 1.15
17 | EOLICA__VRapel220_POI 1.46 42 | J2 - Agua Amarga 1.14
18 | BB2 1.46 43 | Punta Sierra 220kV 1.14
19 | FV_ ALCONES POI 1.46 44 | PUNTA SIERRA 220 kV B2 1.14
20 | BELINO_ POI 1.46 | 45 | Tap Las Tortolas 1.09
21 | RAPEL 220 kV B2 1.45 46 | DON GOYO 220 kV B1 1.07
22 | LOS VILOS 220 kV B2 1.45 47 | DONA CARMEN 220 kV B1 1.05
. BB2 - One and a
23 | J2 - Secc Loica 1.44 | 48 Half Busbar (A) 1.04
24 | Rap/PMA/A 1.43 49 | FV_PUNTA DEL VIENTO POI 1
25 | Rap/PMA/B 1.43 50 PUNTA COLORADA 0.99

220 kV B1
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B.6. Polpaico 220 [kV] - Nueva Pan de Azicar 220 [kV],

promedio
Tabla B.6
BARRAS CANDIDATAS AL UTILIZAR LA MEDIA ARITMETICA COMO FUNCIéN OBJETIVO

# | Nombre 1/S_shc | # | Nombre 1/S_shc
1 La Mesa 220 kV 5.73 26 | Central Canela IT B1 220 kV 1.4
2 aStaBar 4.2 27 | Central Canela I 220 kV 1.39

CENTRAL PARQUE )
3 EOLICO SAN JUAN 220(1) 3.87 28 | El Pelicano 220 kV B1 1.37
4 | LOS MAITENES 220 kV B1 3.21 29 | LOMA ALTA 220 kV B1 1.34
5 CONFLUENCIA 220 kV B1 2.63 30 | Central Totoral 220 kV 1.29
6 | LOS PIUQUENES 220 kV B1 2.28 31 | LAS PALMAS 220 kV BP2 1.28
7 B1 2.1 32 | PFV La Huella 220 kV 1.27
8 | S/E El Arrayan 220 kV 1.98 33 | Tap MR-1 220 kV 1.26
9 MAURO 220 kV B1 1.71 34 | Tap MR-2 1.26

. CENTRAL LA

10 | Central Espinos 220 kV B1 1.68 35 CEBADA 220 kV Bl 1.25
11 | J1 1.67 36 | E1 Romero 220 kV 1.23

CENTRAL TALINAY .
12 ORIENTE 220 kV Bl 1.65 37 | El Romero term_ virtual 1.23

SANTA FILOMENA
13 990 KV B1 1.65 38 | Nuevo Futuro POI 1.19

CENTRAL QUINTERO
14 990 KV Bl 1.54 39 | DON HECTOR 220 kV B1 1.18

PE Punta Palmeras .
15 990 KV Bl 1.49 40 | SOLAR_FVPuntaSierra220 POI 1.15
16 | QUELENTARO 220 kV B1 1.47 41 | EOLICA _TIPuntaSierra220 POI 1.15
17 | BB2 1.46 42 | J1 1.14
18 | EOLICA_VRapel220 POI 1.46 43 | Punta Sierra 220kV 1.14
19 | FV._ ALCONES POI 1.46 44 | PUNTA SIERRA 220 kV B1 1.14
20 | BELINO_ POI 1.46 45 | Tap Las Tortolas 1.09
21 | LOS VILOS 220 kV B2 1.45 46 | DON GOYO 220 kV B1 1.07
22 | RAPEL 220 kV B2 1.45 47 | DONA CARMEN 220 kV B1 1.05
23 | J2 1.44 48 | BB1 1.04
24 | Rap/PMA/A 1.43 49 | FV_PUNTA_ DEL VIENTO_ POI 1
25 | Rap/PMA/B 1.43 50 PUNTA COLORADA 0.99

220 kV B2
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B.7. Polpaico 220 [kV] - Nueva Pan de Azicar 220 [kV] - pesos
modificados
Tabla B.7
BARRAS CANDIDATAS CON PESOS DE CONTINGENCIA MODIFICADOS
# | Nombre 1/S_shc | # | Nombre 1/S_she
1 La Mesa 220 kV 5.73 26 | Central Canela IT B1 220 kV 1.4
2 | aStaBar 4.2 27 | Central Canela I 220 kV 1.39
CENTRAL PARQUE ,
3 EOLICO SAN JUAN 220(1) 3.87 28 | El Pelicano 220 kV B1 1.37
4 | LOS MAITENES 220 kV B1 3.21 29 | LOMA ALTA 220 kV B1 1.34
5 CONFLUENCIA 220 kV B1 2.63 30 | Central Totoral 220 kV 1.29
6 | LOS PIUQUENES 220 kV B1 2.28 31 | LAS PALMAS 220 kV BP1 1.28
7 B1 2.1 32 | PFV La Huella 220 kV 1.27
8 | S/E El Arrayén 220 kV 1.98 33 | Tap MR-1 220 kV 1.26
9 | MAURO 220 kV B1 1.71 34 | Tap MR-2 1.26
. CENTRAL LA
10 | Central Espinos 220 kV B1 1.68 35 CEBADA 220 kV B2 1.25
11 | J2 1.67 36 | El Romero term_ virtual 1.23
12 | SANTA FILOMENA 220 kV B1 1.65 37 | El Romero 220 kV 1.23
13 (C)gll\lgl\?'l‘é; Qj;gllng ]g;{ 1.65 38 | Nuevo Futuro POI 1.19
CENTRAL QUINTERO

14 990 kV B1 1.54 39 | DON HECTOR 220 kV B2 1.18
15 | PE Punta Palmeras 220 kV B1 1.49 40 | SOLAR_FVPuntaSierra220 POI 1.15
16 | QUELENTARO 220 kV B1 1.47 41 | EOLICA_IPuntaSierra220 POI 1.15
17 | BELINO_ POI 1.46 42 | J1 1.14
18 | FV___ALCONES_POI 1.46 43 | PUNTA SIERRA 220 kV B1 1.14
19 | BB1 1.46 44 | Punta Sierra 220kV 1.14
20 | EOLICA_ VRapel220_POI 1.46 45 | Tap Las Tortolas 1.09
21 | LOS VILOS 220 kV B1 1.45 46 | DON GOYO 220 kV B1 1.07
22 | RAPEL 220 kV B1 1.45 47 | DONA CARMEN 220 kV B1 1.05
23 | J1 1.44 48 | BB1 1.04
24 | Rap/PMA/B 1.43 49 | FV_PUNTA_DEL_ VIENTO_ POI 1
25 | Rap/PMA/A 1.43 50 | PUNTA COLORADA 220 kV B2 0.99




Apéndice C
Métodos de calculo

Medicion de tension transitoria: Método Complete

Tomado de [34], el método Complete es método de superposicién (Fig. |C.3|) para el
andlisis de cortocircuitos.

UDpD .
Y

Figura C.1. Cdlculo de valores previo al cortocircuito

Los resultados se determinan mediante la superposicién de de un conjunto de resultados
de flujo de potencia del sistema previo al evento de cortocircuito con un conjunto de
valores representando el sistema al ocurrir la contingencia (Fig. . El calculo del flujo
de potencia considera las condiciones de excitacion de los generadores, las posiciones de
tap de los transformadores y el estado de conexionado de la red de acuerdo a las opciones
de control asociados al calculo del flujo de potencia.
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Figura C.2. Cdlculo de valores en falla

En el estado de falla de la red, todas las fuentes de tension de red estan cortocircuitadas
mientras se afiade una fuente de tension conectada en la ubicacién de la falla, inyectando
un valor de tension de igual magnitud y de polaridad invertida que la tension en esta
ubicacion, determinada en el cilculo de flujo de potencia (Fig. |C.2]).

o # |
Q sSC
—
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los =0
+|SCT? v

Figura C.3. Resultado método complete



Apéndice D

Definiciones de componentes de una
instalacion BESS

Costo de componentes de instalacién de BESS
Bloque de almacenamiento

Contiene los costos de la mayoria de elementos de almacenamiento en DC. El costo es
comparable en un kit convertidor a un EV Incluye:

s Médulo de bateria
= Rack

= Sistema de manejo de la bateria

Balance del sistema de almacenamiento

Incluye el costo de los componentes de soporte del bloque de almacenamiento. Contiene:

= Container
= Cableado
= Switchgear

= Ventilacién
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Equipos de potencia
Este es el sistema de conversion de potencia de las baterias. Incluye:

= Inversor bidireccional
= convertidor DC-DC

= Proteccién de aislacién
= Interruptores de AC

= Relés

s Interfaz del sistema de comunicacién, junto al software

Controles y Telecomunicaciones

Item que contiene el sistema de administraciéon de energia para el sistema de almace-
namiento, ademas de ser los responsables de su operacién. El costo puede ser escalable
respecto a la potencia y duracion.

Integracion de sistemas

Es el costo del integrador del sistema en convertirlo en un sistema funcional

Ingenieria, evaluacién y construccion

Incluye costos no previstos en las etapas de ingenieria y construccion

Desarrollo del proyecto

Costos asociados a los permisos, acuerdos de interconexion, control de sitio y financia-
miento

Integracion en la red

Costo asociado en conectar el sistema de bateria a la red, incluyendo el costo del trans-
formador, sistemas de medicién y interruptores de aislacién. La cantidad de interruptores
depende de la envergadura del proyecto.
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