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Resumen

La proliferacion de fuentes de energia renovable y su impacto en los sistemas de potencia hacen necesaria la realizacion
de estudios para asegurar la buena operacion del sistema de potencia. Este articulo indaga investigaciones recientes
sobre el impacto de las fuentes de energia renovable sobre la estabilidad de tension y nuevos métodos empleados para
evaluar esta estabilidad. Se estudian efectos de la generacién de energia solar y edlica tanto individual como
colectivamente, junto con otros modelos de inversores a través de los cuales se conectan fuentes de energia renovable
a los sistemas de transmision o redes de distribucion. Ademas, se resaltan los resultados categorizandolos en un enfoque
deterministico y probabilistico.
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evaluacion; recursos renovables; seguridad; sistemas de potencia; sistemas de distribucion.

Abstract

The proliferation of renewable energy sources and their impact on power systems makes it necessary to conduct studies
to ensure the proper operation of the power system. This paper investigates recent research on the impact of renewable
energy sources on voltage stability and new methods used to assess this stability. The effects of solar and wind power
generation both individually and collectively are studied, along with other inverter models through which renewable
energy sources are connected to transmission systems or distribution networks. In addition, the results are highlighted
by categorizing them into a deterministic and probabilistic approach.
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resources; security; power systems; distribution systems.
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1. Introduccién

El sistema eléctrico esta sujeto a constantes cambios ya
sea por las caracteristicas dindmicas de las cargas,
pequefias o grandes perturbaciones, cambios topologicos
del sistema o por la integracién de recursos flexibles
distribuidos como los vehiculos eléctricos (EVs), fuentes
de energia renovable que usan inversores, respuesta de la
demanda, FACTS, entre otros. En especial, la conexion
de fuentes de energia renovable en el sistema a través de
inversores puede comprometer la estabilidad de tension
del sistema eléctrico principalmente por su contribucién
limitada a las corrientes de cortocircuito y la reduccion
de la reserva de potencia reactiva en el sistema [1].

El uso de fuentes de energia renovable ha motivado
diversas investigaciones para conocer su impacto sobre
la estabilidad de tension en los sistemas de transmision y
distribucion. En el sistema eléctrico del Sur de Australia
fue reportado el primer apagén bajo alta penetracién de
energia renovable en el sistema, mostrando las
consecuencias de implementar estas fuentes de energia
renovable en la red eléctrica sin evaluar debidamente sus
efectos.

En [2] se revelan las causas fundamentales del apagon en
el Sur de Australia. Segun la reconstruccién completa del
evento, aunque la causa mas importante para el colapso
del sistema fue identificada como inestabilidad de
frecuencia, la inestabilidad dindmica de tension fue la
causa de la desconexion del parque eélico por violar los
requerimientos de bajo voltaje.

En [3] se realiza una revision de la literatura sobre el
impacto de los recursos de energia solar y edlica en la
estabilidad de tensidn considerando las definiciones y
clasificaciones clasicas de estabilidad hechas en [4]. La
revision examina técnicas de evaluacion y mejoramiento
de la estabilidad de tensién considerando la participacién
de energias renovables como también su ubicacion y
dimensionamiento 6ptimos. En [5], diferentes grupos de
trabajo IEEE/CIGRE extienden las definiciones y
clasificaciones clasicas de estabilidad para incorporar los
efectos de los dispositivos electronicos de potencia de
respuesta rapida; sin embargo, en [6] se ha encontrado
que la clasificacion extendida en [5] no es totalmente
inclusiva, por lo que propone un nuevo marco de
clasificacion de estabilidad del sistema de potencia que
proporciona una amplia adaptabilidad futura para
comprender mejor el modelado, control y andlisis de
estabilidad bajo la influencia de dispositivos electronicos
de potencia.

Considerando la complejidad de evaluar los efectos de las
fuentes de energia renovable basadas en inversores, el
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objetivo de este articulo es recopilar y analizar
investigaciones publicadas en revistas especializadas en
un periodo de tiempo mas reciente que el investigado en
[3], con el objetivo de actualizar y complementar este
estudio. Ademas, se resaltan los efectos de la generacion
de energia solar y edlica tanto individual como
colectivamente, categorizandolos en un enfoque
deterministico y probabilistico; esto porque se ha
identificado ventajas en los métodos probabilisticos
aplicados a la evaluacién de la estabilidad del sistema de
potencia que contienen generacion de energia renovable

[7].

Este articulo no abarca la estabilidad de tensiéon en
microrredes, no revisa estudios que se han centrado en la
ubicacién y tamafio 6ptimo de las fuentes de energia
renovable, tampoco los que consideran principalmente
mejorar la estabilidad de tension mediante dispositivos
FACTS u otros métodos de control o hacen énfasis en
cambios estructurales e impactos debido a enlaces
HVDC, ya que estos temas seran objeto de estudio de
futuras investigaciones. En [8] se realiza una revision
sobre la estabilidad de tension de microrredes en sistemas
de potencia y en [9] se analizan los retos de integracion
de la generacion edlica la red. En la Figura 1 se ilustra la
tendencia de publicaciones que estudian el impacto de las
energias renovables en la estabilidad de tensién. Por otro
lado, si bien existen diversas tecnologias de generacién
basadas en recursos renovables como la mareomotriz,
undimotriz, etc., el estudio se centro en las tecnologias de
origen edlico y solar, ya que actualmente son las que
tienen mas impacto en la red debido a su masificacion.
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Figura 1. Articulos sobre estabilidad de tension y
energias renovables.

Finalmente, vale la pena mencionar que cada estudio de
estabilidad implica una metodologia diferente; por lo
tanto, no existe una Unica forma de abordar el problema
que pueda resumirse en un diagrama de flujo o pesudo-
cadigo.
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La estructura de este articulo se describe a continuacion.
La revision del impacto en la estabilidad de tensién
cuando se integran fuentes de energia a través de
inversores a la red se describe en la Seccion Il. Asi
mismo, en la Seccion Il se muestra la revision de los
métodos de evaluacion de estabilidad de tensién que se
han implementado recientemente. Finalmente, las
conclusiones se presentan en la Seccién V.

2. Impactos de las fuentes de energia renovable en
la estabilidad de tension

Las fuentes de energia renovable a gran escala, las
plantas de energia solar (PVP) y las plantas de energia
eblica (WPP), se conectan por lo general a los sistemas
de transmisién; por otro lado, a pequefia escala, los
sistemas solares fotovoltaicas (PV) y turbinas eolicas
(WF), se conectan a los sistemas de distribucion. Por ello,
se realiza una clasificacion de acuerdo con los sistemas
de prueba, ya sea en sistemas de transmisién o redes de
distribucion, y casos de estudio utilizados en cada
articulo que se ha centrado en el impacto de fuentes de
energia renovable.

2.1. Impacto en los sistemas de transmision

De acuerdo con [10], el valor 6ptimo de participacion de
energia solar en un sistema de potencia es alrededor de
30%. Este nivel de penetracion es coherente con estudios
realizados en [11] y [12]. Cuando la participacion de la
energia solar es excesiva, se presentan impactos
negativos en la estabilidad de tensién, las pérdidas de
potencia y la cargabilidad del sistema. En [13], se
muestra que la energia solar puede tener impactos tanto
beneficiosos como adversos en los sistemas de potencia,
especialmente cuanto éstos estdn estresados o
sobrecargadas; por ello, se propone un controlador
mejorado integrado en la PVP, y considerando el efecto
de la variacién de la irradiancia solar y la temperatura
ambiente. Se muestra que es posible mejorar la
estabilidad de tension a largo plazo y la respuesta
dinamica de la potencia reactiva.

En [14] se exploran los impactos de la alta penetracion
de energia solar bajo condiciones normales y transitorias
en los sistemas de transmision. En [15] y [16] se destacan
los impactos positivos de la energia solar en términos de
estabilidad de tensidn estéatica y dindmica; si bien la
estabilidad de tension dinamica depende notablemente de
la capacidad de cortocircuito del sistema en el punto de
conexion de la PVP. En [17], considerando un control de
tension local y a nivel de planta de los PVPs, se propone
un nuevo indice para evaluar este impacto en la
recuperacion de la tension dinamica, el cual demuestra
que la capacidad de soporte de tension dinamica ayuda a
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evitar inestabilidades y reducir fallos inducidos por
recuperacion retardada de la tension.

Los efectos de diferentes niveles de participacion y
localizacion distribuida de conjuntos de PVPs sobre la
estabilidad de tensi6n son analizados en [18] y [19].
Ademas, en [20] se consideran diferentes modos de
operacion y el efecto del controlador de tension de enlace
DC. En [21] se considera el impacto de dispositivos de
almacenamiento en la estabilidad del sistema. Se
encuentra que los efectos dependen de la criticidad del
nodo, la ubicacion de las PVPs, la capacidad de
cortocircuito de la red en el punto de conexion de las
PVPs, ademas del tipo y ubicacién de posibles eventos
transitorios en el sistema. También muestran una mejora
de la estabilidad de tensidn hasta niveles de penetracion
del 30% - 40% y un aumento en la capacidad de VRT
(voltage ride-through) a través del suministro y/o
absorcién de potencia reactiva.

Anélisis probabilisticos son usados también para evaluar
el impacto de las PVPs en los sistemas de transmisién.
En [22] se presenta un modelo tecno-econdmico que
considera los efectos de intermitencia de los PVP y
evalla el impacto en la estabilidad de tension en una red
susceptible al colapso de tensién bajo diferentes niveles
de penetracion de la PVP, encontrando un nivel 6ptimo

de penetracion cerca del 35% de la demanda de carga
total del sistema de prueba. Por su parte, en [23] se
estudia el impacto en la estabilidad de tensién a corto
plazo considerando incertidumbres paramétricas en el
modelo de carga dindmica, confirmando que el efecto en
la estabilidad del sistema se relaciona con las &reas
débiles de tension y en algunas regiones es afectada por
el aumento de la potencia reactiva transitoria a bajas
tensiones durante la recuperacién de la tension.
Asimismo, en [24] encuentran poco impacto de las
fluctuaciones aleatorias de la potencia activa generada
por la PVP en la estabilidad de tensidn estatica y disefia

una estrategia de desconexién de carga utilizando la
teoria de bifurcacién y de control difuso para mantener la
estabilidad de tension estatica.

El impacto de la penetracion de la energia edlica en la
estabilidad de tension de los sistemas de potencia es un
tema ampliamente explorado [25]. En [26], los autores
demuestran que una penetracion de generacion edlica
mas alla del 20% puede debilitar la estabilidad de tension
del sistema; sin embargo, al utilizar un STATCOM se
tiene un importante incremento en la mejora de la
estabilidad de tension. En [27], se evalGa el incremento
de la penetracion de una WPP basada en generadores de
induccion doblemente alimentado (DFIG) hasta el 100%
y se revela que es posible aumentar el margen de
capacidad de carga del sistema si los DFIG son capaces
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de generar potencia reactiva; sin embargo, algunos
equipos del sistema podrian establecer limites de
penetracion definitivos por sobrecarga. En [28] se
obtiene un nuevo indice con el cual determina los limites
de estabilidad de tensidn a partir de las curvas P-V y
curvas Q-V. Este articulo demuestra que el uso de DFIG
puede mejorar la estabilidad de tensidon de redes de
potencia débiles encontrando que el nivel 6ptimo de
penetracion de DFIG es del 35%.

La variabilidad o intermitencia de la velocidad del viento
puede afectar la estabilidad de tension en estado estable.
En [29] y [30] se muestra que a medida que aumentan las
perturbaciones de la velocidad del viento mayor es su
impacto en el margen de carga. Por otro lado, en [31] se
usa el método de Cadenas de Markov y simulacion de
Monte Carlo para mostrar, desde un enfoque
probabilistico, que la estabilidad de tensién no es
excesivamente afectada por la variabilidad del viento
cuando la WPP proporciona soporte de potencia reactiva.

La operacion conjunta de las WPPs y PVPs también ha
sido estudiada para evaluar el impacto en la estabilidad
de tension en los sistemas de potencia. En [32], se
encuentra que el nivel de penetracion de las fuentes de
energia renovables no debe aumentar mas alla del 10%
para evitar congestién en el sistema de prueba; sin
embargo, este valor puede aumentarse mediante el
control de tension y potencia reactiva. Ademas, al incluir
fuentes de energia renovable mixta se confirma que el
comportamiento dinamico de la tension es mas sensible
en los sitios con menor capacidad de cortocircuito [32].

La estocasticidad de la generacion y las cargas afectan la
estabilidad de tensién dindmica. En [33], se muestra que
una mayor intensidad de variacion de potencia puede
llevar a un margen de estabilidad de tensibn mas
pequefio. Ademas, se encuentra que el uso de sistemas de
almacenamiento de energia mantiene la estabilidad de
tension bajo alto nivel de incertidumbre. Por otro lado, en
[34] se evalla el efecto de considerar pardmetros
inciertos en la estabilidad de tensién del sistema de
potencia con energia renovable edlica y solar,
demostrando que los pardmetros criticos aparecen como
grupos si el conjunto de datos de entrada se encuentra
correlacionado en el modelo del sistema. Ademas, la
influencia de las incertidumbres de las fuentes de
generacion de energia renovable se hace mayor cuando
su penetracion es mayor al 30%.

Las diferentes estructuras o topologias del sistema
pueden impactar en la estabilidad de tension a largo
plazo. En [35] y [36] se investiga este impacto
considerando la integracién de fuentes de energia
renovable en un sistema de potencia. Estos articulos
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emplean el método de Monte Carlo para obtener
diferentes estructuras de red de prueba, mostrando que
una red con mayor conectividad tiene mayor capacidad
de mantener la estabilidad de tension ante pequefias
perturbaciones; es decir, serd menor el impacto en la
estabilidad de tension. Adicionalmente, en [35] se
presenta un nuevo indice que relaciona la conectividad de
la red con la estabilidad de tensi6n ante pequefias
perturbaciones, demostrando que para redes con mayor
conectividad serd menor el impacto en la estabilidad de
tensién en un sistema de potencia con penetracién de
fuentes de energia renovable.

2.2.  Impacto en los sistemas de distribucion

Los diferentes niveles de penetracion y ubicacion de
sistemas PV distribuida en redes de distribucidn tienen
un impacto en la estabilidad de tension. Dependiendo de
la ubicacion en la red, cuanto mayor sea la salida de los
sistemas PV distribuidos menor serd la fluctuacion de la
tension y mas estable la curva de tensidn [37]; se han
mostrado resultados donde el nivel Optimo de
penetracién de sistemas PV distribuidos es de hasta 40%
[38]. Por otro lado, en [39] los autores investigan el
impacto de las fluctuaciones rapidas en la salida de los
sistemas PV en una red de baja tension. Para mitigar el
efecto de estas fluctuaciones de tension, se propone un
sistema mediante el uso de estrategias de carga
inteligente de EVs.

Para estudiar el efecto de la penetracion de sistemas PV
distribuidos en la estabilidad de tension se pueden usar
funciones probabilisticas. En [40], se plantea un modelo
que considera incertidumbres asociadas a la irradiacién
solar y demanda de carga identificando una mejora de la
estabilidad de tension y reduccion de pérdidas de energia
a medida que el nivel de penetracién de sistemas PV
aumenta. Por otro lado, los diferentes modelos de carga
como ZIP (impedancia, corriente y/o potencia constante),
recuperacion exponencial, motores de induccion y
modelos de carga compuesta impactan en la estabilidad
de tension. En [41], los autores utilizan la teoria de la
bifurcacion de doble dimension para investigar este
impacto considerando WFs en redes de distribucion. Se
confirma que el margen de generacion maxima por las
WFs es controlado por la naturaleza de la carga,
mayormente influenciado por el motor de induccion; es
decir, depende altamente de la seleccién correcta de los
modelos de carga en el sistema.

En redes de distribucion residenciales de baja tension,
balanceadas y desbalanceadas, son conectadas WFs y
sistemas PV que pueden causar desbalances vy
fluctuaciones en la red y afectan la estabilidad de tension.



Impacto de las fuentes de energia renovable en la estabilidad de la tension y técnicas de evaluacion

En [42], los autores proponen un nuevo indice para
caracterizar las fluctuaciones de tension e investigar el
impacto de diferentes niveles de penetracion de WFs y
PVs. Se demuestra que el aumento del nivel de
penetracién de WFs y PVs puede mejorar la estabilidad
de tensién del alimentador, reducir los desbalances de
tension en las fases y aumentar las fluctuaciones de
tension. Adicionalmente, el impacto en la estabilidad de
tension en la red de distribucion con generacién de
energia renovable a base de inversores ha sido estudiada
en [43]. En este caso los autores consideran el efecto de
la temperatura ambiente y demuestran que la generacion
de energia renovable a base de inversores puede mejorar
la estabilidad de tension, mas alin si son ubicados de
manera 6ptima en la red de distribucion o en los extremos
de los alimentadores principales.

Los efectos sobre la estabilidad de tension transitoria
debido a generacién de energia renovable a base de
inversores conectados a un sistema de distribucion se
estudian en [44]. En este caso, mediante un
transformador de estado sélido de estructura terciaria se
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conecta la fuente de energia renovable a la red de
distribucion y se garantiza la estabilidad de tensién
transitoria en condiciones de emergencia. Ademas, si se
instala un dispositivo de almacenamiento de energia, la
tension en el bus de carga y en el bus DC del
transformador de estado sélido no tendran mayor
impacto. En adicién, para proporcionar soporte de
tension ante fallas balanceadas y desbalanceadas a través
de fuentes de energia renovable, en [45] se presenta un
modelo agregado parametrizado para las fuentes de
energia renovable con el que demuestra que para
parametrizar el bloqueo parcial del disparo por tensién
del modelo y proporcionar soporte de tension se deben
considerar diferentes umbrales o parametros de disparo
de tensién para fallas balanceadas y desbalanceadas.

La Tabla 1 resume los enfoques y consideraciones en los
casos de estudio de los articulos revisados en esta
seccion.

Tabla 1. Estudios sobre impactos de generacion edlica y solar en la estabilidad de tensién

Estabilidad de tension Consideraciones en sus casos de estudio
2 o 0
c = = S 5 o -8
2 0 @ 0 @ > Q
Sistemas de Fuente Enfoque zg ) c S 2 E| 2 é S8 g S E é 3
prueba renovable ERS S L EE| 85| ¢ e | 69 5§
] O3 sc | 58 e | 2| 2§ 23
o - o B2 > % 1S © o o
g g | PE Zg || ° %
© ©
|6l 27 026}
Edlica Deterministico | [28], [29], '] [28]
[30] [27]
Probabilistico [31]
Lot bl | e sy
Sistemas de Solar Deterministico ' ' [17], [21], | [21] [17]
transmision [15], [18]. [18]
[19]
Probabilistico [22], [24] [23] [22]
Renovable | Deterministico [32] [32]
general
eolicay | Probabilistico | Lok [34]: [33] [35]
solar [35], [36]
Eblica Deterministico [41]
Probabilistico
Deterministico | /1 [36]; [39]
: Solar [39]
Sistemas de —
distribucion Probabilistico [40]
Renovable | Deterministico [43] [44] [44]
general
Eélicay Probabilistico [42] [45] [42] [42]
solar

Fuente: elaboracién propia.
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3. Técnicas de evaluacion de la estabilidad de
tension

La estabilidad de tension es evaluada tradicionalmente en
diferentes escalas de tiempo. Esta se divide en estabilidad
de tension de corto plazo donde se evalla la respuesta
dinamica ante grandes perturbaciones, y comprende un
tiempo de analisis de alrededor de decenas de segundos;
y estabilidad de tension de largo plazo donde se evalla la
respuesta ante pequefias perturbaciones, y comprende un
tiempo de analisis de algunas decenas de minutos [5]. Las
técnicas y/o metodologias de evaluacion de estabilidad
de tensiébn que consideran generacion de energia
renovable y han sido recientemente usadas en la literatura
son revisadas en esta seccion, clasificando los estudios,
de manera similar a la seccion anterior, de acuerdo con
los sistemas de prueba usados, ya sea en sistemas de
transmision o redes de distribucidn.

3.1 Técnicas de evaluacion de estabilidad de
tensién con renovables en sistemas de transmision

Recientemente, algunas investigaciones han sido
enfocadas en evaluar la estabilidad de tension en sistemas
de potencia integrado con PVP. Un nuevo enfoque
basado en la estabilidad de tension para una Optima
penetracién de PVP en una red susceptible a problemas
de colapso de tensidn es presentado en [46]. Este estudio
introduce el factor de capacidad basado en el sitio del
sistema de potencia y utiliza la distribucion de
probabilidad de los recursos solares para explicar la
variabilidad en la salida del PVP. Los resultados
mostraron un mejor rendimiento tecno-econémico del
sistema en términos de costos, seguridad y confiabilidad.

En diferentes estudios de estabilidad de tensién en
sistemas de potencia se ha integrado WPP a gran escala.
En [47], la teoria de bifurcaciones es usada para analizar
la estabilidad de tension de largo plazo, y junto con el
analisis de flujo de potencia continuado (CPF) y valores
propios, se revela la existencia de puntos de bifurcacion
que lleva el sistema a la inestabilidad de tensién cuando
se integra WPP. En [48], la estabilidad de tension se
evalla en el punto de conexion comun entre la WPP y el
sistema de potencia. Ademas, se proporciona un control
de tension con gran precision en tiempo real. En [49], la
incertidumbre asociada con la energia eélica es manejada
a través de un método no probabilistico conocido como
IGDT (Information Gap Decision Theory). Este enfoque
no necesita funciones de probabilidad y considera las
limitaciones de estabilidad de tension para proporcionar
una herramienta tecno-econdémica en la toma de
decisiones con relacidn al costo de inversion de la WPP.
Se revela que el aumento del margen de carga deseado
lleva a la disminucidn del radio de incertidumbre.
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En [50] se propone un andlisis cuantitativo de la
estabilidad de tension de corto plazo para sistemas de
potencia integrados con WPP basadas en DFIG. En este
estudio se encuentran las respuestas dinamicas del
sistema ante perturbaciones externas y se cuantifica el
tamafio de la perturbacién que el sistema puede tolerar.
Asi pues, se detecta con precision el colapso de tension,
especialmente después de una contingencia en el sistema
de potencia integrado con WPP basadas en DFIG. En
[51], se propone un indice de estabilidad de tension
mejorado basado en la impedancia que se detecta en el
momento del colapso de tensién luego de una
contingencia. El indice propuesto considera el
comportamiento de los limites de la curva de capacidad
del DFIG y el cambiador de tomas bajo carga (OLTC)
del transformador de la WPP.

En los sistemas de potencia se puede tener disponibles
recursos flexibles distribuidos como la respuesta de la
demanda, EVs y WPPs distribuidos. En [52], se propone
un nuevo indice de estabilidad de tensidn para aprovechar
los recursos flexibles distribuidos y evitar un exceso de
compensacion en regiones especificas del sistema.
Asimismo, en [53] se tiene en cuenta WPPs distribuidos
en el sistema y se analiza la estabilidad de tension de
largo plazo al proponer una modificacion del método
convencional CPF que puede determinar con exactitud el
punto de colapso de tension, reduciendo el nimero de
pasos en el proceso de prediccién-correccion del CPF y
disminuir el tiempo de procesamiento computacional.

Enfoques probabilisticos para evaluar la estabilidad de
tension en sistemas de potencia integrados con WPP
deben ser implementados para estimar con precisién la
estabilidad de tension al considerar las incertidumbres
del sistema. En [54] se propone un algoritmo mejorado
con base en el método CPF para calcular la estabilidad de
tensién de largo plazo con mayor precision y menor
tiempo de calculo. En este caso se tienen en cuenta los
intervalos inciertos de fluctuacién y la correlacion de
mltiples variables en la salida de una WPP. En [55], se
introduce un nuevo indice de seguridad para comparar y
clasificar la severidad de las contingencias e identificar
la ubicacion y el escenario mas seguro para la integracion
WPP offshore. Los resultados mostraron que la
integraciéon de WPP offshore podria mejorar la
estabilidad de tensién en todo el sistema.

En [56] se propone un nuevo método de optimizacion que
puede cubrir méas informacidn sobre la incertidumbre del
viento y los escenarios inciertos de energia edlica, basado
en RFCCP  (random-fuzzy  chance-constrained
programming). En este caso se consideran objetivos
como minimizar el costo de generacion, la emision de
dioxido de carbono, y las pérdidas de energia del sistema;
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teniendo en cuenta la estabilidad de tension de largo
plazo dentro del conjunto de restricciones.

Nuevas técnicas de evaluacién estocastica para la
estabilidad de tensién desde el punto de vista tecno-
econémico también han sido recientemente introducidas.
En [57], se propone un enfoque estocastico basado en
escenarios para la planificacion 6ptima de WPP para
minimizar el costo nivelado de la energia (LCOE) de la
WPP y mantener el margen de estabilidad de tensién en
todos los estados de operacion. En [58], se considera la
operacién acoplada de los sistemas eléctricos y de gas
natural en presencia de WPP para abastecer la demanda
eléctrica y de calefaccion. El método propuesto
proporciona mayor flexibilidad al sistema junto con una
disminucion en el costo operativo y mejora de la
estabilidad de tensidn, incluso luego de una contingencia.
En [59], se presenta un modelo estocastico de despacho
econdmico con restricciones de seguridad (SCUC),
integrando WPP y almacenamiento de energia de aire
comprimido (CAESs) ademas de considerar como
restriccion operativa la estabilidad de tensién de largo
plazo. Como resultado, el costo total esperado se
incrementa al tener en cuenta la estabilidad de tensién en
el problema SCUC estocastico; sin embargo, una
apropiada planificacién del CAESs puede reducir el
impacto de la incertidumbre de generacién de energia
eblica y mejorar la estabilidad de tension de largo plazo
del sistema de potencia.

Adicionalmente, respecto a los analisis de estabilidad de
tension de sistemas de potencia integradas con WPP, en
[60] los autores proporcionan una amplia clasificacién y
descripcion del modelamiento de WFs en diversos
estudios de estabilidad de acuerdo con la nueva
clasificacion extendida para la estabilidad en sistemas de
potencia realizada en [5], teniendo en cuenta aspectos
como la metodologia del estudio de estabilidad y la
metodologia de modelamiento. Ademas, se desarrolla un
marco de referencia general para el modelamiento de
WFs.

Algunas investigaciones han integrado en el sistema de
potencia WPPs junto a PVPs hasta un nivel de
penetracién del 100% en sus casos de estudio y evaluado
la estabilidad de tensién de largo plazo en el sistema. En
[61], un andlisis mediante curvas Q-V para evaluar la
estabilidad de tensién presenta dos nuevos indices
llamados indice de Sensibilidad de Tension Critica
(CVSI) e indice de Sensibilidad de Potencia Reactiva
Critica (CQSI). Los resultados muestran que cuando se
integra WPP y PVP en conjunto la estabilidad de la
tension de largo plazo del sistema es mejorada en
comparacion con solamente WPP, asimismo, el sistema
se vuelve mas intolerante a la pérdida de potencia
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reactiva cuando aumenta la energia renovable en el
sistema. En [62] se presenta un nuevo método basado en
escenarios futuros, sensibilidades y contingencias para
evaluar todo tipo de estabilidad para una futura red
australiana. Ademas, se exploran los impactos de la
robustez de la red, la presencia de almacenamiento de
servicios publicos y diferentes niveles de prosumidores
en desarrollo (tecnologias emergentes de la demanda).
Un factor importante es la integracién del
almacenamiento de servicios publicos y reduccion de
generadores sincronos en el sistema para el soporte de
potencia reactiva.

Recientemente, también se han publicado métodos
novedosos para la evaluacion probabilistica de la
estabilidad de tension de largo plazo con variables
correlacionadas. En [63] se considera incertidumbres en
la demanda y en la generacion de energia e6lica y solar y
se evalGan los margenes de estabilidad de tensién en el
sistema de potencia. Los resultados muestran que
factores como contingencias en lineas de transmision, la
correlacion entre las variables aleatorias de entrada y los
diferentes modelos de carga tienen un efecto significativo
en los margenes de estabilidad de tension probabilisticos.
En [64], se presenta la evaluacion de la estabilidad de
tensién considerando variables estocasticas en el sistema
de potencia como la carga, generacién de energia solar,
generacion de energia edlica y la correlacion entre ellas.

En [65] se propone un método probabilistico de andlisis
de sensibilidad global en sistemas de potencia con gran
penetraciéon de WPP y PVP, el cual identifica y
categoriza con precision las variables criticas que afectan
la variabilidad en los margenes de estabilidad de tension.
Los resultados muestran que al considerar la correlacion
entre las variables aleatorias de las fuentes de energia
renovable se afecta la variabilidad de los méargenes de
estabilidad de tension. Similarmente, en [66] se
contribuye a la mejora del método de andlisis de
sensibilidad global y se determina la sensibilidad de la
generacion de energia edlica y solar correlacionada en la
estabilidad de tension. Ademas, los autores plantean un
nuevo indice de sensibilidad global para la generacién de
energia edlica y solar que puede mejorar
significativamente la precision de calculo, aunque esta
mejora es limitada.

Un analisis tedrico que establece maximos intercambios
de potencia activa y reactiva en un convertidor de fuente
de tension (VSC) de una fuente de energia renovable y
una red AC débil; es decir, una red con baja relacion de
cortocircuito se presenta en [67]. En este caso, se
identifican limites operacionales definidos por la
estabilidad de tension y por la degradacion del
rendimiento en los sistemas de control a medida que
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aumenta la impedancia de la red con la reduccion de la
relacion de cortocircuito. Asi mismo, un generador
sincrono virtual (VSG) es utilizado para la integracion de
energia renovable a la red. En [68] se presenta un nuevo
modelo de un VSG para el analisis de estabilidad de
tension de corto plazo y frecuencia y se identifica la
interaccion entre el VSG y una red eléctrica débil.
Ademas, se plantea un método de control reforzado para
mejorar la estabilidad de tension y frecuencia.

3.2 Técnicas de evaluacion en los sistemas de
distribucién

En los sistemas de distribucién también es posible que
haya una alta penetracion de PVPs. Este caso de estudio
es investigado en [69], donde se muestra un analisis de
estabilidad de tension dindmica de una red de
distribucion de Tunez. El andlisis de bifurcacion de
tension indica que con una alta penetracion de PVPs hay
peligro de colapso de tension. Se confirma que la
estabilidad de la tensién dinamica depende en gran
medida de la capacidad de cortocircuito en el nodo donde
se integra el PVP; ademas, se muestra la capacidad de los
PVPs para participar en el restablecimiento de la tension
y obtener mejores resultados cuando hay una caida de
tension.

Una rigurosa caracterizacion matematica del analisis de
estabilidad de tension se presenta en [70]. En este caso se
analiza un sistema PV conectado a través de un inversor
controlado por corriente con funciones de respuesta
automatica Volt-VAR y Volt-Watt, que permiten la
reduccion gradual de la potencia activa y el consumo de
potencia reactiva para mitigar los problemas de
sobretension conectados a una red de baja tension. Se
muestra que las oscilaciones de tension sostenidas
pueden ser provocadas cuando la salida de potencia
activa del inversor tiene prioridad sobre el suministro de
potencia reactiva. Esta vulnerabilidad no existe si la
prioridad se cambia a un modelo con preferencia de
potencia reactiva. Del mismo modo, en [71] se expresa
colectivamente la variacion de la calidad y estabilidad de
la tension en un nuevo indice de calidad y estabilidad de
tension. Ademas, se examina el efecto de la operacion de
sistemas de almacenamiento de energia en un escenario
representativo con 70% de sistemas PVs, identificando
un incremento en el indice después de que los sistemas
de almacenamiento de energia inyectaran potencia en la
red, lo que significa que la calidad y estabilidad de
tension de la red de distribucion es mejorada.

En [72] se examinan los impactos del desbalance de las
redes de distribucién en la estabilidad de tension
dindmica con alta penetracion de sistemas PVs
monofasicos. Los autores proponen dos nuevos indices;
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el primero es definido como la tensién minima resultado
de una contingencia, el segundo es definido como la
velocidad o tasa de cambio de recuperacion de la tensién
en la red. Estos indices muestran que la estabilidad de
tension dinamica es diferente en cada fase para redes de
distribucion desbalanceadas. Entre las medidas de
correccion  propuestas para los problemas de
inestabilidad de tension, se encuentra que el soporte de
potencia reactiva por parte de los sistemas PVs es la
solucidén mas rentable. Un enfoque similar es realizado
en [73] para investigar la estabilidad de tensidn de una
red de distribucién desbalanceada con integracion de
sistemas PVs monofasicos y trifasicos. Los resultados
muestran que una distribucion mas balanceada de los
sistemas PVs mejora la estabilidad de tension, y en caso
de carga desbalanceada y conexiones monofasicas de los
sistemas PVs, suministrar potencia principalmente a la
fase mas cargada minimiza el efecto negativo. Ademas,
la capacidad de potencia reactiva del inversor del sistema
PV aumenta la capacidad de carga del sistema.

En [74] se evalUa la estabilidad probabilistica restringida
en una red de distribucion que considera incertidumbres
correlacionadas entre la demanda de carga y la
generacion  distribuida por pequefias  centrales
hidroeléctricas (PCH) y sistemas PVs, para lograr una
configuracion oOptima de la red de distribucion. Los
autores determinan que hay mayor impacto negativo en
presencia de los sistemas PV y PCH que con la presencia
de sélo los sistemas PV, pero ambos casos pueden causar
inestabilidad en la red. Por otro lado, en [75] se muestra
que las opciones de flexibilidad hibridas, como las
bombas de calor o unidades de almacenamiento, pueden
ayudar a aumentar la estabilidad de tension en la red.
Ademas, ante un exceso de penetracién de sistemas PV
se compromete la estabilidad de tension.

En [76] se propone un método para evaluar la estabilidad
de tension mediante la determinacion del indice de
robustez de las WPP como fuentes de potencia reactiva.
En este caso se considera incertidumbre relacionada con
la fluctuacion de potencia activa, la disponibilidad
técnica de las WTs y la posicion del OLTC del
transformador de la WPP. Por otro lado, se presentan
nuevos indices de estabilidad de tensién probabilistica en
una red de distribucién radial con WTs. En [77], se
presenta un nuevo indice para evaluar la cercania al
colapso de tensidon en todos los nodos del sistema
teniendo en cuenta diferentes modelos para la carga y la
incertidumbre en los WTs. lgualmente, en [78] se
presenta un nuevo indice que incluye incertidumbres
tanto de los WTs distribuidos como de la demanda de
carga. Este indice puede identificar el nodo mas sensible
a la caida de tension.
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La reconfiguracion de las redes de distribucién puede
utilizarse para reducir al minimo las interrupciones del
suministro de energia luego de una falla. En [79] se
proporciona un método multiobjetivo que considera
generacion distribuida para mejorar la estabilidad de
tension mediante la gestién del estado de los interruptores
y el cambio de topologia de la red. De manera similar, en
[81] se presenta un marco de referencia para la
reconfiguracion de una red de distribucién teniendo en
cuenta incertidumbres, aleatorias y difusas, de la
demanda y la generacién de energia con sistemas PV y
WF distribuidos. La reconfiguracion de la red y las
generaciones renovables tiene un efecto significativo
para reducir la pérdida de potencia y mejorar la
estabilidad de tensién en la red.

Un enfoque probabilistico realizado en [82] analiza la
estabilidad de tension en una red de distribucion al
evaluar la penetracion maxima de sistemas PVs y WTs
distribuidos considerando sus incertidumbres asociadas,
junto con las incertidumbres de la demanda de carga. Se
observa que cuando hay una combinacion de energia
solar y edlica distribuida se tiene un nivel de penetracion
de hasta un 30%; sin embargo, si solo la energia solar
distribuida esté presente en la red se puede lograr un nivel
de penetracién méxima hasta del 50%.

En [83] se propone un marco probabilistico en una red de
distribucion integrado con sistemas PV y WT para
investigar el impacto de la incertidumbre sobre la
capacidad de entrega disponible; es decir, la potencia
méaxima que puede ser entregada segln la cantidad de
potencia existente para que no se produzca sobrecargas
térmicas o inestabilidad de tension. Los resultados
demuestran que la incertidumbre provocada por la carga
y la generacién de energia edlica y solar conduce a una
reduccion en la capacidad de entrega en una red de
distribucion. Ademas, se recomienda una reduccién en la
capacidad de entrega disponible debido a la aleatoriedad
del sistema.

Finalmente, en [80] se establece un indice de estabilidad
de tension mediante un nuevo concepto llamado la
relacion entre la admitancia de red y la carga que esta en
funcidn de los pardmetros de la red de distribucion, las
cargas, y los generadores distribuidos de energia
renovable. El indice propuesto puede dar una alta
precision en la estimacion del margen de estabilidad de
tension y reflejar el impacto del nivel de penetracion de
generacion distribuida y el modo de control para la
estabilidad de tensidn. En la Tabla 2 se resumen los
enfoques y consideraciones de los casos de estudio de los
articulos revisados en esta seccion.
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4, Conclusiones

En este articulo se presenta una revision de
investigaciones publicadas recientemente en revistas
especializadas que se han centrado en estudios sobre el
impacto de fuentes de energia renovable en la estabilidad
de tension y presenta una revision de nuevas técnicas de
evaluacion de la estabilidad de tension en sistemas de
transmision y distribucion cuando se integran fuentes de
energia renovable.

En diferentes estudios se muestran efectos tanto
beneficiosos como desfavorables en la estabilidad de
tension cuando se integran fuentes de energia renovable
en el sistema. Estas conclusiones relativas se deben a
diferentes factores que incluyen: las particularidades de
los sistemas de prueba, diferencias en las metodologias
de modelamiento de los elementos del sistema,
herramientas de simulacion, naturaleza del estudio
(deterministico o probabilistico), niveles de penetracién,
ubicacion y tamafio de las fuentes renovables, como
también la combinacion con otras tecnologias como
FACTS, dispositivos de almacenamiento, etc.

Utilizar métodos deterministas tradicionales para evaluar
la estabilidad de tension del sistema con fuentes de
energia renovable podria no arrojar el riesgo verdadero
para el colapso del sistema, sobrestimando el margen de
estabilidad de tensién. Es importante implementar
métodos de analisis probabilisticos, ain mas si se
considera la correlacién entre las variables aleatorias; sin
embargo, se resalta que la mayor parte de los articulos
publicados recientemente son deterministicos a pesar de
que los probabilisticos presentan un analisis mas
completo. Ademds, se evidencia la falta de
investigaciones sobre el impacto en la estabilidad de
tension de la operacion conjunta de EVs y fuentes de
energia renovable.

Se destaca la importancia de utilizar una estrategia de
control de tensién en las fuentes de energia renovable
conectados a través de inversores en contraste con la
estrategia de control de factor de potencia. Finalmente,
en un trabajo futuro se hara una revision sobre el tamafio
y ubicacion Optima de fuentes de energia renovable
considerando la estabilidad de tensién en sistemas de
transmision y distribucion.

Finalmente, de la revisién realizada se observa que la
mayoria de los trabajos encontrados se centran en la
evaluacion del impacto de la generacion renovable en la
estabilidad de tension de largo plazo, y son pocos los
trabajos realizados alrededor de la estabilidad de tension
de corto plazo (eventos de gran perturbacion).
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Tabla 2. Consideraciones en estudios de evaluacion de estabilidad de tension

Estabilidad de - : :
tensién Consideraciones en sus casos de estudio
o 5] n
c c e < S o (=}
Sistemas de Fuente Enfoque =3 2 § 2 | 8g| g8 o . 8| 28
prueba renovable g 8 gg = E 3e | 2 g g e E £
S5 | 65| 5§ |58|%8| 8 | 25| 2S
o T g 2 g ST | 9 € S S » o
o o @ {2 = 9 o= 8
< 2 & S
[471, [48], 51]
Deterministico | [49], [51], | [50] [52] [52]‘ [49]
Edlica [52], [53]
[54], [55], [56],
Probabilistico | [56], [57], [59] [55] [571,
Sistemas de [58], [59] [58]
transmision Solar Deterministico [46] [46]
Probabilistico
Renovable . [61], [62],
general Deterministico 671, [68] [62] [61]
edlicay S [63], [64],
solar Probabilistico (651, [66] [66]
Deterministico
- [76],
Bolica | o papitistico | L76 [77) [771.
[78] (78]
[69], [70], [71].
Sistemas de solar | Deterministico | [71], [73], [[67%]] [72]. [72] [[7712]] gg
distribucién [75] [75] '
Probabilistico [74]
Renovable | Deterministico | [79], [80] [80]
general
Eodlicay Probabilistico [8185’33[,?2]’ [81]
solar

Fuente: elaboracién propia.

Lo anterior es debido a la complejidad en la modelacién
de los elementos y controles del sistema de potencia para
la evaluacién dindmica de la estabilidad de tension de
corto plazo.
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