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RESUMEN

El principal objetivo de la presente investigacion consiste en incorporar la energia
edlica en la planificacion de la transmision de sistemas hidrotérmicos en el mediano y
largo plazo.

La creciente conexion de grandes parques edlicos en la red hace que sea
necesario contar con una modelacion adecuada de estas fuentes para reflejar
correctamente su efecto en la expansion de la transmision, en los precios de la energia,
en los embalses y en los generadores convencionales

La capacidad de transmision, al condicionar la operacion del sistema,
corresponde al elemento clave que determina el balance econdmico entre la eficiencia
operacional de corto plazo y el desarrollo éptimo de la red de mediano y largo plazo.

Por lo tanto, en el presente trabajo se realiza una representacion de las centrales
eolicas en un modelo de simulacién de la operacion que utiliza la técnica de
Programacion Dinamica Dual Estocastica para resolver el problema de optimizacion.
Este modelo es capaz de simular un sistema eléctrico hidrotérmico, con mudltiples
embalses y mudltiples nodos. Los parques edlicos se incluyen a través de nueva
modelacidn del sistema eléctrico que permita reflejar las variaciones horarias del viento
(corto plazo) en simulaciones de mediano y largo plazo (10 afios) para estudios de
planificacion de la transmision.

Esta nueva modelacion se aplica al Sistema Interconectado Central de Chile,
donde es posible evaluar los efectos de grandes parques en la transmision de sistemas
hidrotérmicos. Se obtienen las inversiones en transmision, tanto desde el punto de vista
privado como social, que son requeridas debido a la conexion del parque edlico, sus
efectos en las centrales convencionales y en los embalses y en los precios de la energia.
Adicionalmente, se comprueba que la representacion adecuada de las variaciones
horarias del viento es un elemento decisivo en la toma de decisiones de inversiones en
transmision
Palabras Claves: Planificacion de la transmision, Sistemas Hidrotérmicos, Energia

Eoélica, Simulacion de la Operacion Optima.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to incorporate wind energy into
transmission planning of hydrothermal systems in mid and long term.

The increasing connection of large wind farms in the network makes necessary a
proper modeling of these sources, reflecting their impact on the transmission expansion,
energy prices, reservoirs and conventional generators.

The transmission capacity, restricting the system operation, is a key element that
determines the economic balance between short term operational efficiency and long
term optimal development of the network.

Therefore, this work makes a representation of wind parks in a simulation tool,
which uses the Stochastic Dual Dynamic Programming technique to solve the optimal
operation problem. This model is able to simulate a hydrothermal system operation with
multiples reservoirs and buses. Wind parks are incorporated through a new system
modeling that permits considering the hourly wind variations (short term) in mid and
long term transmission planning horizons.

This new modeling is applied to the Chilean main interconnected system,
evaluating the wind park impact on the hydrothermal system. This way, the required
investment on transmission is obtained, from the social and private point of view, its
effects on conventional generators, reservoirs and energy prices. Additionally, it is
demonstrated that adequate representation of wind hourly variations is a decisive factor

in the transmission investment decisions.

Keywords: Transmission Planning, Hydrothermal Systems, Wind Energy, Economic

Power System Operation
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1 INTRODUCCION

El sector eléctrico ha experimentado grandes cambios en las Gltimas décadas, pasando
de un esquema de empresa eléctrica verticalmente integrada, a otro donde se separan los
segmentos de generacion, transmision y distribucion. Este gran cambio fue liderado por
Chile en el afio 1982 y se conoce como la descentralizacion del sector eléctrico, donde la

competencia es la base para la toma de decisiones.

La descentralizaciéon cambi6 la forma en que se operan y planifican los sistemas
eléctricos, en particular, el sistema de transmision. Ahora, ademas de ser el nexo entre
generacion y demanda, la transmision debe suministrar un ambiente no discriminatorio y
confiable para todos los participantes del mercado eléctrico. Por lo tanto, contar con un

sistema de transmision econdmicamente adaptado, es clave para lograr la competencia.

Por otra parte, la presencia de embalses y de centrales hidroeléctricas de pasada
introduce complejidades adicionales al problema de la planificacion de la transmision.
La variabilidad hidrolégica hace que los patrones de flujo por las lineas sean inciertos y

la presencia de embalses produce un acoplamiento inter-temporal de las decisiones.

En este contexto, nos encontramos con un fuerte desarrollo de la energia edlica, que ha
sido motivado principalmente por la disminucién del costo de esta tecnologia en las
ultimas décadas (ver Figura 1-1) y el gran interés mundial por mitigar los efectos del

calentamiento global
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Figura 1-1. Costo de desarrollo de centrales edlicas a lo largo del tiempo

Fuente: National Renewable Energy Laboratory, 2005

Como consecuencia, se ha producido una sucesiva interconexion de parques edlicos en
la red eléctrica, haciendo que éstos comiencen a constituirse como una parte relevante
del sistema, y por lo tanto, deban ser considerados en las etapas de planificacién del
sistema eléectrico (Smith et al., 2007), en particular, en la planificacion de la Transmision

en el corto y mediano plazo.

El objetivo del presente trabajo consiste en considerar el efecto de la conexién de
grandes parques eolicos sobre un sistema hidrotérmico y sus impactos en el plan de
expansion de Transmision. Encontrar una metodologia que considere explicitamente la
energia eolica en la planificacion de la transmision, desde una perspectiva de mercado y
en el contexto de un sistema hidrotérmico, constituye la principal linea de investigacion

y desarrollo de este trabajo.



2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LaPlanificacién de la Transmision

En la literatura, el problema de la planificacion de la transmision ha sido tratado a
partir de modelos de optimizacion que minimizan las inversiones en transmision
para un conjunto de condiciones de demanda y generacion dadas. En este
contexto, es importante mencionar que no existe una formulacion unica, ya que
diferentes publicaciones describen distintos modelos y algoritmos de solucién, que
de acuerdo al tratamiento de los horizontes de tiempo del periodo de planificacion,

se pueden clasificar en estaticos y dinamicos.

2.1.1  Modelos de Planificacion Estatica

La planificacién se denomina estatica si considera la optimizacion para un periodo
determinado de tiempo (por ejemplo, para un sélo afio). En otras palabras, se
define un escenario futuro, indicando la generacion, demanda y red existente, para

optimizar bajo esas condiciones estaticas.

Este tipo de modelos son los més estudiados en la literatura, existiendo un gran
namero de publicaciones que tratan este tipo de planificacién con diferentes

planteamientos.

La formulacion mas utilizada es la que corresponde al problema de planificacién
tradicional, toma de decisiones centralizada la cual se muestra a continuacion
(Romero et al., 2002; Fang y Hill, 2003; Silva et al., 2006; Sozer et al., 2006;
Alvarez et al., 2006; Gil y da Silva, 2001):
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Donde:
C; Costo de agregar un circuito en la rama i-j
n; Numero de circuitos agregados en rama i-j
n NUmero de circuitos del caso base

a Factor de penalizacion asociado con la péerdida de carga en la barra i,

causado por la falta de capacidad de transmision.

r Perdida de carga en la barra i.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



S Matriz de incidencia nodo-arco.

f Vector de flujos de potencia activa a través de las lineas.
g Vector de potencia activa generada.

r Vector de las pérdidas de carga.

d Vector de las demandas

6, Angulo de voltaje en la barra i

1, Flujo méximo por la rama i-j

g Vector maximo de capacidad de generacion

Y Susceptancia del circuito

_u NUmero maximos de circuitos que se pueden agregar a la rama i-j
Q Conjunto de todos los circuitos candidatos

A partir de estos modelos disefiados para un ambiente de planificacion tradicional,
algunos autores han incluido los efectos de la descentralizacion del sector
eléctrico. Fang y Hill (2003) mediante restricciones adicionales, representan
patrones de flujos mas variables, propios de los ambientes competitivos. Por otra
parte, Yang y Wen (2005) utilizan simulacion Montecarlo y programacion
estocastica para resolver un modelo de planificacion estatica, que modela
incertidumbre en la capacidad y ubicacion de la nueva generacion. Finalmente,
Buygi et al. (2004) presentan una nueva metodologia de planificacion estética de
la transmision, desde la perspectiva del mercado, utilizando el perfil de precios y

el costo de congestién como variables de decision.

2.1.2  Modelos de Planificacion Dinamica

La planificacion se dice dindmica si considera multiples periodos de tiempo, por

ejemplo, multiples afios. De esta forma, se obtiene cuando y donde es necesario



realizar una nueva inversion en transmision, efectuando una optimizacién conjunta

de todos los periodos de la planificacion.

Los modelos de este tipo son bastante mas complejos que los de la planificacion

estatica debido a que poseen un nimero mayor de restricciones y variables.

Las formulaciones de los problemas de planificacién dindmica son similares a las
de la planificacion estéatica, pero agregando la componente temporal en el modelo.
Escobar et al. (2004) presentan la formulacion que resulta de expandir el modelo

estatico clasico a multiples periodos:

Min i[a;nvz%n;j + Goper (0{2 rk‘ﬂ (2.8)

t=1 (i) K

Sujeto a:
B9 +G'+g' +r' =d' (2.9)

t t —
X L v 210
m=1 m=1
o<r'<d' (2.12)

2.
IA
=k
IA

(2.13)



.
D on <, (2.14)
t=1
nfj entero
t=12,..,T

VijeQ kel

Factor de descuento para encontrar el valor presente de inversion
Factor de descuento para encontrar el valor presente de operacion
Costo de agregar un circuito en la rama i-j

Numero de circuitos agregados en rama i-j en t.

Ndmero de circuitos del caso base

Factor de penalizacion asociado con la pérdida de carga en la barra i,
causado por la falta de capacidad de transmision.

Pérdida de carga en la barra k en periodo t.

Matriz de admitancias nodales de la red inicial y circuitos candidatos
Vector de nueva generacion en t

Vector de generacion existente en t
Vector de angulos de voltaje en las barras

Maéaximo angulo de voltaje entre las barras i-j

Vector de las demandas

Vector maximo de capacidad de generacion
NUmero maximo de circuitos que se pueden agregar a larama i-j en t

NUmero minimo de circuitos que se pueden agregar a la ramai-j ent



9, Generacion méxima en la barra jent
Generacion minimaen la barra j en t

Q Conjunto de todos los circuitos candidatos

Ademas, Escobar et al. (2004) realizan una comparacion entre planificacion
estatica y planificacion dinamica, donde se utilizd un modelo del sistema brasilero
Norte-Noreste de 89 barras para un horizonte de planificacion de 10 afios dividida
en dos periodos de 5 afios. En ambos casos se resolvio el modelo utilizando la
heuristica de Algoritmos Genéticos. Se obtiene como resultado que, realizando
una planificacién estatica, los costos aumentaban en 3.2%. Esta diferencia se debe

a que la planificacion dindmica realiza una optimizacion mas integral.

Una aplicacion practica de los modelos de planificacion dinamica es utilizada por
Sanhueza (2002), donde la aleatoriedad hidroldgica se incluye mediante la

simulacion de tres escenarios dados.

Sin embargo, para resolver este tipo de problemas, solamente los procedimientos
heuristicos tienen la capacidad de encontrar soluciones de alta calidad en sistemas
reales (Escobar et al., 2004; Latorre et al., 2003) y es necesario realizar varias
simplificaciones. Una de las formas mas sencillas para simplificar el problema
dinamico es descomponerlo en varios subproblemas estaticos (Levi y Calovic,
1991).

Finalmente, Latorre et al. (2003), Buygi et al. (2003) y Lee et al. (2006) entregan
una completa revision y clasificacion de los principales trabajos en esta linea de

investigacion.



2.2 Integracion de Energia Eolica en la Transmision

En la literatura se encuentran diferentes trabajos, en los cuales se integran las

energias renovables al sistema de transmision.

Una alternativa consiste en determinar el tamafio maximo del parque edlico que
admite el sistema en las condiciones actuales, es decir, sin considerar ninguna
expansion ni refuerzo de transmision (Wiik et al., 2002; Zhao et al., 2005). En
Wiik et al. (2002) el método utilizado consiste en estudiar el comportamiento del
sistema con un parque edlico pequefio, luego realizar un analisis de la maxima
capacidad de produccion del parque utilizando la distribucion Weibull y
finalmente, revisar los limites del sistema (ya sea térmico o de estabilidad). Si se
estaba dentro de los limites, se aumentaba el tamafio del parque hasta obtener la
capacidad maxima. En caso contrario, se reducia el tamafio del parque hasta llegar
al punto critico. Este enfoque presenta la ventaja de ser muy simple pero puede
llegar a requerir muchas iteraciones para encontrar el tamafio critico del parque
méaximo. Por otra parte, en Zhao et al. (2005) se trabaja con la distribucion
Weibull para determinar una expresion que entregue el tamafio del parque critico a
partir de las capacidades maximas de la red y del nivel de confianza.
Posteriormente, se evalla esta expresion utilizando factores PTDF (Power
Transfer Distribution Factors) con los cuales se determinan los limites térmicos y
de estabilidad. EI modelo se aplicé a un sistema de 6 barras convergiendo en 4
iteraciones y fue comparado con la metodologia presentada en Wiik et al. (2002)
para la cual se obtuvieron los mismos resultados en 101 iteraciones. Estas
alternativas pueden ser usadas para el analisis de refuerzos de la red existente, ya
que identifica los cuellos de botella y los diferentes esquemas de refuerzos pueden

ser evaluados facilmente.
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Otro enfoque para integrar la energia eolica es el presentado por Sveca y Soder
(2003), el cual consiste en construir una nueva linea sélo si la cantidad de energia
eblica que no se pudo transmitir por limitaciones del sistema de transmision, es
suficiente para solventar los costos de la inversion. Para esto, es necesario calcular
los excedentes de energia edlica por sobre la capacidad de transmision, que se
comparan con los costos de inversion de la expansion. Sin embargo, resulta muy
dificil que estos excedentes por si solos alcancen a cubrir el costo de la inversion,
ya que al ser un recurso muy variable, esto s6lo ocurre en una porcion pequefia de
tiempo. Sveca y Soder (2003) aplican esta metodologia en el sistema de
transmision donde se simula un excedente del 11.6% de energia eolica

obteniéndose como resultado no realizar la inversion de expansion.

Billinton y Wangdee (2007) proponen una metodologia para encontrar el refuerzo
optimo de un sistema con un parque edlico asociado. Para esto, define once
alternativas posibles de expansion, las evalla y las compara utilizando el costo
total del sistema (costo de inversién, operacion, mantenimiento y falla), donde el
menor costo total representa la alternativa 6ptima. En este caso, el parque edlico se
considero fijo en un lugar y se determind el refuerzo de transmisién asociado. Sin
embargo, el mismo criterio se puede extender para determinar el lugar 6ptimo para
conectar el parque edlico. De esta forma, al instalar el parque se podria beneficiar
el sistema, lo que se traduciria en un incentivo para la instalacion de fuentes
renovables. No obstante, para aplicar esta metodologia se resuelve el problema por

enumeracion y sin considerar los efectos producidos sobre el mercado eléctrico.

Por otra parte, a partir de los modelos de planificacion estatica también es posible
incluir la energia edlica. En Yang y Wen (2005) se utiliza programacion
estocastica (chance constrained) para resolver un modelo que consideraba
incertidumbre tanto en la demanda como en generacion (lugar de instalacion y

capacidad). EI modelo utilizado es mostrado a continuacion.
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