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PLANIFICACION DE LA EXPANSION EN GENERACION EN ESCENARIOS DE ALTA
PENETRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

A nivel mundial se aprecia un interés creciente en promover el desarrollo y penetracién de energias renova-
bles no convencionales (ERNC) en los sistemas eléctricos, tendencia que implica importantes cambios en la
forma en que los sistemas son operados.

A medida que la generacién en base a energia edlica y solar aumenta, se produce un incremento en los
requerimientos de rampa del sistema y de reserva operativa, como también un mayor ciclaje de las unidades
térmicas. Consecuentemente, para lograr integrar altos niveles de generacion renovable variable de manera
eficiente, se necesitaria incluir equipamiento que aumente la flexibilidad del sistema, lo cual deberfa estar
reflejado en los modelos de planificacion.

Las herramientas actuales de planificacion no logran capturar el valor de la flexibilidad ya que ignoran los
efectos de la operacién de corto plazo, obteniendo resultados sub-6ptimos o poco realistas. Por lo tanto,
si se quieren lograr sistemas costo-eficientes, seguros y con altos niveles de penetracién de renovables, es
fundamental reformular los modelos de planificacién, lo cual requiere, al menos, representar la operacion
mediante un predespacho econémico de sus unidades de generacion. El modelo resultante es un problema
con gran cantidad de variables binarias que se vuelve intratable, en términos computacionales, al considerar
sistemas reales y horizontes de planificacién de varios afos.

En este contexto, esta tesis propone una herramienta de planificacién de largo plazo, denominada CG-
GEPUC, que incorpora las restricciones de la operacion de corto plazo y utiliza el algoritmo de Generacién
de Columnas con el objetivo de reducir la complejidad del problema y disminuir los tiempos computo versus
la formulacién directa GEPUC.

La herramienta propuesta es validada para 3 casos de estudio de distinto tamafio. Los resultados indican que
el algoritmo converge, llegando a una solucidn objetivo con un gap menor o igual al 0.5 %. Ademads, cuando
el tamafio del problema crece, el modelo desarrollado llega a ser 4 veces més rapido que el modelo GEPUC
y utiliza una menor cantidad de memoria RAM. Por otra parte, al considerar los fendmenos de corto plazo se
obtienen soluciones con un buen balance entre generacion variable y flexibilidad que se traduce en sistemas
costo-eficientes y con bajo recorte de generacion renovable.

Para evaluar el desempefio de la herramienta en un problema de tamaiio real, se lleva a cabo la planificacion
de la expansion del SING para el periodo 2012-2030. El modelo CG-GEPUC encuentra una solucién factible
con un gap de 0.49% en 15 dias, en cambio, después de 30 dias en ejecucion la metodologia GEPUC no
encuentra una solucion éptima.

Se concluye que la herramienta desarrollada permite reducir significativamente los tiempos de computo y
es eficiente en resolver problemas de planificacion multi-etapa. Por Gltimo, como trabajo futuro, se discuten
estrategias para disminuir el tiempo de ejecucion y otras extensiones del modelo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En las ultimas décadas, alrededor del mundo, ha habido un incremento importante en la generacion
de electricidad en base a recursos renovables. Varios gobiernos han introducido cuotas de penetra-
cién de renovables obligatorias o subsidios para impulsar su desarrollo, por lo que se espera que
los sistemas de potencia futuros incluyan altos niveles de penetracion de energia variable, como la
energia edlica o solar, lo que impactara fuertemente en la operacion y planificacion de éstos [3].

A diferencia de las centrales convencionales, las fuentes de generacion renovables dependen de
un recurso primario variable que no puede ser almacenado, razén por la cual no son despacha-
bles. En consecuencia, su integracion a gran escala agrega variabilidad e incertidumbre al sistema,
generando cambios importantes en la operacion de €ste.

En general, al aumentar los niveles de generacion renovable, se espera que la demanda neta se
vuelva mds variable, lo cual conlleva a un mayor nimero de encendidos/apagados de las unidades
térmicas. Por otro lado, la diferencia entre la demanda punta y valle aumenta, incrementando los
requerimientos de rampa del sistema. Ademads, el minimo valor de la demanda neta es menor que
el minimo valor de la demanda, lo cual puede complicar al sistema cuando las mdquinas bases no
pueden disminuir su nivel de generacién, implicando recortes en la generacién renovable. Final-
mente, mayores niveles de reserva serdn necesarios para afrontar la incertidumbre en la predicciéon
del recurso primario [4] [5] [6].

Para poder enfrentar el aumento de la variabilidad se necesita incorporar al sistema equipamiento
que aporte flexibilidad, tales como: generadores flexibles, definidas como aquellos con altas tasas
de toma de carga, bajos minimos técnicos y bajos tiempos minimos de operacion; sistemas de alma-
cenamiento y sistemas de gestion de demanda. Lo anterior debe ser tomado en cuenta al momento
de realizar la planificacion de la inversion en generacion [7] [8].

Los modelos generalmente utilizados en planificacién de la expansidon en generacidn se basan en
una representacion no cronoldgica de la demanda, modelada por la curva de duracién. Estos mo-
delos suponen que los efectos intratemporales no son relevantes para el proceso de planificacion.
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En esta formulacion se desprecian costos de encendido de unidades térmicas, minimos técnicos,
tiempos minimos de operacion y tasas de toma de carga [9]. En sistemas convencionales es posible
ignorar estos elementos debido a la predictibilidad y lenta dindmica de la demanda, sin embargo,
al incluir generacion variable se hacen mas importantes los costos de partida de las unidades y
la variacion intrahoraria de la demanda neta [5]. Debido a esto, el modelo clasico pierde validez,
por lo que se hace necesario utilizar un modelo mas detallado de la operacion en el proceso de
planificacion de largo plazo de sistemas con alta penetracion de energias renovables.

De acuerdo a lo anterior, la incorporacion de los efectos de corto plazo en los modelos de largo
plazo constituye un problema clave para lograr sistemas eficientes y bien adaptados considerando
el cumplimiento de las metas de generacion renovable.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general del trabajo de tesis es disponer de una metodologia que permita incorporar los
efectos de la operacion de corto plazo, tales como costos de encendido y apagado; requerimientos
de reserva primaria y secundaria; minimos técnicos y tiempos minimos de operacion, en un modelo
de planificacion de la expansion en generacion para escenarios de alta penetracion renovable no
convencional (ERNC). La herramienta debe ser tratable computacionalmente y dar soluciones de
buena calidad en tiempos que no sean prohibitivos.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

- Entender el estado del arte de los modelos de planificacion de la expansion en generacion
que consideren altos niveles de penetracion de generacion en base a energias renovable.

- Entender los efectos de despreciar los fendmenos de corto plazo en la planificacion de la
inversion en generacion: impactos en mix Optimo de inversion, costos de operacién y pene-
tracion de renovables.

- Disponer de un modelo de planificacion de largo plazo que integre los efectos de corto plazo.

- Evaluar el desempefio del modelo para casos de validacion y un ejercicio a escala real rela-
cionado con los sistemas eléctricos nacionales.



1.3. Alcance del trabajo

La herramienta de planificacién desarrollada modela con detalle las restricciones propias de las
centrales térmicas y sistemas de acumulacién de mediana escala, quedando fuera del alcance de
este trabajo la modelacion de un sistema hidro-térmico. Ademds, la metodologia propuesta no
considera las incertidumbres de corto y largo plazo, es decir, las asociadas a los recursos renovables,
la demanda, los precios de combustibles, los costos de inversion y el crecimiento de la demanda.
Por lo tanto, el modelo propuesto es deterministico. Por ltimo, cabe notar que se considera una
representacion uninodal del sistema.

1.4. Estructura del documento

Este documento se estructura en seis capitulos tematicos, los cuales se enuncian a continuacion.

En el Capitulo 2 se discuten los antecedentes generales de esta tesis. En la seccion 2.1 se presentan
los modelos de predespacho y planificacion de la expansion en capacidad de generacion. Luego, en
la seccion 2.2 se revisan en detalle las caracteristicas de los recursos ERNC variables y se analizan
sus impactos en la operacidn y planificacion de los sistemas eléctricos de potencia. Finalmente,
en la seccién 2.4 se presenta la metodologia de descomposicion de Dantzig-Wolfe utilizada para
resolver el problema de planificacidn.

La metodologia desarrollada es presentada en el Capitulo 3, en éste se detalla el modelo de planifi-
cacion del problema de expansion de capacidad que considera las restricciones del predespacho y
se desarrolla la descomposicidn de éste a partir de lo presentado en el capitulo anterior. La imple-
mentacion de la herramienta de planificacion se detalla en el Capitulo 4.

En el Capitulo 5 se presenta la definicion de los casos de estudio utilizados para validar la herra-
mienta CG-GEPUC vy el anélisis de los resultados obtenidos. En el Capitulo 6 se evalia el desem-
peno de la herramienta mediante la aplicacion de la metodologia en el estudio de expansion del
Sistema Interconectado del Norte Grande.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis y se discuten
futuros desarrollos asociados a la herramienta CG-GEPDUC.



Capitulo 2

Antecedentes generales

2.1. Modelos de operacion y planificacion de sistemas eléctricos

Los sistemas eléctricos de potencia son sistemas dindmicos, sujetos a condiciones de operacion que
se encuentran en constante cambio. Algunas de estas condiciones pueden ser anticipadas por los
encargados de ejecutar las acciones de control, permitiendo tomar buenas decisiones. Sin embar-
go, otras cambian sin previo aviso, requiriendo contar con estrategias de operacion y control que
permitan mantener una operacion estable y segura [10].

Dado el tamafio y complejidad de los sistemas eléctricos, es natural que la planificacion y operacion
del sistema esté dividida a lo largo de diferentes ventanas de tiempo; pasando desde los milisegun-
dos hasta varios afios [10]. Cada ventana de tiempo tiene sus propias restricciones, mecanismos
de operacion, requerimientos de informacion, implicaciones econdmicas, desafios técnicos y sim-
plificaciones [11]. Ademas, dadas las capacidades de computo actuales, existe un trade-off entre el
nivel de detalle capturado y el horizonte de tiempo considerado, tal como se ilustra en la Figura 2.1.
Asi, el control en la escala de los segundos permite incorporar un gran nivel de detalles, mientras
que para la planificacion a 30 afios se deben hacer simplificaciones.

En fracciones de segundos hasta menos de una hora, los modelos de simulacién son utilizados
para realizar estudios que garanticen una operacion confiable y segura bajo condiciones normales
y de falla. El foco en esta escala de tiempo es mantener el voltaje y la frecuencia dentro de los
limites deseados. Desde algunos minutos a algunas horas, el despacho econémico uninodal tiene
el objetivo de determinar el nivel de generacion de las unidades que se encuentran encendidas,
de modo de satisfacer la demanda. En la planificacion de algunas horas a una semana, el objetivo
es determinar el calendario de encendido y apagado de las unidades que minimicen los costos de
operacion del sistema, sujeto a diferentes restricciones de operacion. En ventanas de un mes a
algunos afios, la mantencion de las unidades debe ser planificada para asegurar la confiabilidad y
evitar que los generadores fallen. En el caso de sistemas hidro-térmicos, se debe determinar el uso
del agua que permita una operacion optima, en lo que se conoce como el proceso de coordinacion
hidro-térmica. En ventanas de tiempo anuales, se estudia el costo esperado de operacion usando
modelos de costo de produccién. A mayores escalas de tiempo, 10 a 30 afios, en el proceso de
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Figura 2.1: Modelos de planificacién y operacién de los sistemas eléctricos de potencia en funcién de la
complejidad y escala de tiempo considerada.

planificacion de la expansién en capacidad de generacion se determinan los requerimientos de
infraestructura del sistema y se decide en qué tecnologias se debe invertir y en qué momento €stas
deben entrar en operacion, de modo de lograr un sistema seguro y costo-eficiente. Mayor detalle
sobre los distintos niveles de operacién de los sistemas de potencia se puede encontrar en [12] [13].

Como fue mencionado en la introduccidn, el objetivo de esta tesis es desarrollar una metodologia
para resolver el problema de planificacion de sistemas eléctricos de potencia considerando una alta
penetracion de fuentes de generacion variable. Dado que la operacion del sistema se verd modi-
ficada de manera significativa por la generacion variable, se propone que el modelo desarrollado
incluya estos fendmenos, propios del problema de predespacho. Con el fin de lograr una buena
comprension de la metodologia propuesta, a continuacion se explican los modelos de predespacho
econdmico y planificacion de la expansion en capacidad de generacion.

2.1.1. Predespacho econémico

El problema de predespacho econémico busca determinar la programacion horaria de la generacion,
decidiendo cudndo encender o apagar las unidades y cudnta potencia deben generar en cada periodo
de tiempo. El objetivo es minimizar el costo de operacion sujeto al cumplimiento de diferentes
restricciones técnicas.



Bastante desarrollo se ha realizado en aras de resolver el problema de predespacho. A lo largo de los
afos, diferentes técnicas de optimizacion han sido aplicadas a este problema, tales como: relajacion
lagrangiana, optimizacién difusa, algoritmos evolutivos o heuristicas, entre otras. Sin embargo,
debido a los avances realizados en los algoritmos y en el desarrollo de sofwares de optimizacion
modernos como CPLEX o Gurobi [14], durante los tltimos afios la Programacion Entera Mixta ha
sido la técnica mds utilizada para resolver este problema.

A continuacion se presenta en detalle la formulacion del problema de optimizacién entero mixto
del predespacho basada en [15], la cual sera utilizada para construir el modelo de planificacion de
largo plazo propuesto.

Variables

u; g Variable binaria que toma valor 1 si la central g se encuentran encendida en
el periodo de tiempo ¢ 6 O si no.

Sig-  Variable binaria que toma valor 1 si la central g se enciende en el periodo de
tiempo ¢ 6 0 si no.

D; 4 Variable binaria que toma valor 1 si la central g se apaga en el periodo de
tiempo ¢ 6 0 si no.

P, o Variable continua que indica la potencia generada por la central g en el perio-
do de tiempo ¢ en unidades de [MW].

Rs; o Variable continua que indica el aporte de reserva primaria de la central g en
el periodo de tiempo ¢ en unidades de [MW].

Rp; ¢: Variable continua que indica el aporte de reserva secundaria de la central g en
el periodo de tiempo 7 en unidades de [MW].

Pd; j,: Variable continua que indica la potencia de descarga del sistema de acumula-
cién b en el periodo de tiempo 7 en unidades de [MW].

SL;: Variable continua que indica la potencia no suministrada del sistema en el
periodo de tiempo ¢ en unidades de [MW].

Datos
¢, :Pardmetro que indica el costo variable de operaci6n de la central g en unida-
des de [UM/MWh]!,
Cq : Pardmetro que indica el costo de partida del generador g en unidades de

[UM].

VOLL : Parametro que indica el valor asignado por la potencia no servida en unida-
des de [UM /MW h].

Py @ Parametro que indica la potencia minima del generador g en unidades de

[MW].

Py"™ : Parametro que indica la potencia maxima del generador g en unidades de
[MW].

Ff,  :Pardmetro que indica la disponibilidad del recurso edlico del generador g en

el tiempo en unidades de [MW].

'UM corresponde a la Unidad Monetaria seleccionada.
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P/

1.¢ - Pardmetro que indica la disponibilidad del recurso solar del generador g en

el periodo de tiempo 7 en unidades de [MW].
Rp,“* : Parametro que indica el aporte maximo de reserva primaria del generador g
en unidades de [MW].

R, : Pardmetro que indica tasa de toma de carga del generador g en unidades de
[MW /h]

R, : Parametro que indica tasa de bajada de carga del generador g en unidades de
[MW /h)].

tong : Parametro que indica el tiempo minimo de encendido del generador g en
unidades de [A].

tofg  :Pardmetro que indica el tiempo minimo fuera de servicio del generador g en
unidades de [PT].

Aux; o : Pardmetro que indica los consumos auxiliares del generador g en el periodo
de tiempo ¢ en unidades de [MW].

Ly : Pardmetro que indica la demanda del sistema en el periodo de tiempo ¢ en
unidades de [MW].

Rrp; :Pardmetro que indica el requerimiento de reserva primaria del sistema en el
periodo de tiempo .

Rrs; : Parametro que indica el requerimiento de reserva secundaria del sistema en
el periodo de tiempo .

Rygr : Pardmetro que indica el nivel de reserva primaria que el sistema como por-
centaje de la potencia generada por generadores variables (edlicos y fotovol-

taicos).

Pé’;”i : Potencia méxima que puede entregar la unidad g al momento de ser encen-
dida en unidades de [MW ]

AT;  : Duracién en horas del periodo ¢.

NG  :Parametro que indica el numero total de generadores del sistema.

Funcion objetivo

En la planificacion centralizada, el objetivo del predespacho es minimizar el costo de operacion
del sistema en todo el horizonte de planificacién. La funcién objetivo del problema de predespacho
corresponde al costo operacional del sistema (COp). Como se muestra en la ecuacion 2.1, éste
corresponde a la suma de los costos variables de operacion, los costos de partida y los costos de
potencia no servida.

NH [ NG
min  COp=Y (Z (ch P, AT, + ¢3St ) +VOLL-SL,AT,) 2.1
=1 \g=1

En general, la funcién de costo de los generadores térmicos es cuadritica y se modela como una
funcién lineal por tramos. Esto agrega més complejidad al problema que se busca formular, razén
por la cual se asume una funcién de costo lineal. Asimismo, el costo de partida depende de la
cantidad de horas que la unidad ha estado fuera de servicio, sin embargo, para el modelo propuesto
se asume un costo de partida fijo independiente de las horas que la unidad ha estado fuera de

servicio.
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Restricciones

La solucién debe cumplir con diferentes restricciones de operacion para cada generador y sistema
de acumulacion, restricciones de capacidad que relacionan las variables de inversién con las de
operacion y restricciones del sistema tales como el balance de potencia y las reservas operacionales.
A continuacién se formulan las restricciones del problema:

a)

b)

c)

d)

Balance de Potencia: En cada periodo de tiempo ¢, la suma de la generacion de las centrales
debe ser suficiente para abastecer la demanda, considerando las pérdidas de transmision y
los consumos propios de las unidades, ver ecuacion 2.2. Si no hubiese capacidad suficiente
para abastecer la demanda, se tendrd energia no servida con un alto costo. En el caso de los
sistemas de almacenamiento, al descargarse aportan a la generacion del sistema, mientras
que al cargarse, se comportan como un consumo, aumentando la demanda.

NG
Y Po— Y wgAuxg+SL=L, Vit 2.2)
g=1 geGT

Este modelo no considera la red de transmision, sin embargo, se consideran las pérdidas como
un porcentaje de la demanda con el fin de dimensionar correctamente los recursos necesarios
para operar el sistema.

Requerimiento de reserva primaria: Para poder satisfacer la demanda en caso que alguna
unidad salga de servicio, es necesario que el sistema cuente con reserva primaria. En estos
casos, las unidades que quedan operando deben ser capaces de aumentar su potencia para
compensar el déficit de generacion, restriccion modelada en la ecuacién 2.3. En el modelo
considerado, el requerimiento de reserva es deterministico y se calcula como un porcentaje
de la demanda [16].

Y Rpig>Rrp Wt (2.3)
geGT

Requerimiento de reserva secundaria: Para mantener el balance entre la carga y la gene-
racion ante variaciones en la demanda neta, se considera un monto de reserva rodante, per-
mitiendo asi que el sistema aumente o disminuya rapidamente la generacion, ver ecuacion
2.4. El requerimiento de reserva es deterministico y se calcula como un 3 % de la demanda +
un 5 % de la generacion variable [16].

Y Rsig>Rrsi+ Y, RubPy Vi (2.4)
geGT g€GEUGF

Limites de potencia de los generadores térmicos: La generacion de potencia de las cen-
trales no puede ser superior a su potencia maxima, en el caso de que esté despachada, o debe
ser 0, en el caso contrario. Ademads, si una unidad se encuentra despachada, tiene que estar
generando por sobre su minimo técnico. La ecuacion 2.5 modela esta restriccién en donde
GT es el conjunto de los generadores térmicos del sistema.

U P < Prg <uy PP Vi Vg € GT (2.5)
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e)

g

h)

Limites de potencia de los generadores ERNC: En el caso de los generadores edlicos y
fotovoltaicos, la potencia esta limitada por la disponibilidad del recurso primario, tal como se
muestra en las Ecuaciones 2.6 y 2.7, en donde GE y GF son los conjuntos de los generadores
edlicos y fotovoltaicos, respectivamente.

Py <P, ViVgeGE (2.6)
Py <P/, ViVgeGF 2.7)

Limites de reserva primaria y secundaria: Para asegurar la estabilidad del sistema, se
debe considerar aportes de reserva primaria y secundaria por unidad. Las Ecuaciones 2.8 y
2.9 modelan el limite de reserva primaria y secundaria que puede aportar cada central.

Rp: ¢ < u,,ngZ“’x VtVg € GT (2.8)
Rsig <y oR,AT, Vi Vg e GT 2.9)

Adicionalmente, como se muestra en la ecuacion 2.10, se debe considerar que el aporte de
reservas de la centrales estén dentro de los limites de potencia.

P[’g +Rpt,g +Rsl7g S I/t[7ng,nax Vt Vg - GT (210)

Encendidos y apagados de los generadores térmicos: Para tomar en cuenta los costos de
encendido, una variable de encendido §; , y otra de apagado D; ; son introducidas al modelo.
Estas variables se relacionan segun 1 a ecuacion ??:

U g = Ut—1,g +St,g —D[7g Yt Vg e GT (211)

Tasas de toma y bajada de carga: Las unidades térmicas tienen limitaciones para aumentar
y reducir su generacion de acuerdo a las tasas de toma y bajada de carga. Las ecuaciones 2.12
y 2.13 modelan estas dos restricciones.

Prg—Pio1g <1 gReAT, + Sy o{Pi Vi Vg€ GT (2.12)
Pi_1g—Prg <y gR,AT, + Dy Py Vit Vg € GT (2.13)

Tiempos minimos de operacion: Una vez que una unidad generadora ha sido encendida,
ésta debe permanecer en operacion por un tiempo mayor o igual al tiempo minimo de ope-
racion. De igual manera, una vez que la unidad es apagada, ésta debe permanecer fuera de
servicio por cierto periodo de tiempo. Estas restricciones son modeladas por las ecuaciones
2.14y2.15.

1
ug> Y, Sty VtVgeGT (2.14)
T=t—tong
1
l—ug> Y Dy ViVgeGT (2.15)
T=t—1ofg
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2.1.1.1. Predespacho agrupado

En [15] se presenta una formulacién de predespacho agrupado, metodologia que busca disminuir
la dimensién del problema de predespacho mediante la agrupacién de unidades con caracteristicas
de operacion similares. En este modelo, cada unidad pertenece a un cluster y estd asociada a una
planta representativa del clister, la cual se compone de ng unidades. Por lo tanto, la variable u, ¢
representa el nimero de unidades despachadas y ya no toma valores en {0,1} sino que es una
variable entera.

Ui Ugp Usy Ung,t
fEEB - 3
(@)

Ny

<— Plants on-line, Ug,t

0

Figura 2.2: Respresentacion de las unidades en la metodologia de predespacho agrupado.

Lo anterior, permite reducir los estados posibles de la variable u; ¢, pasando de 2"g a [[ng. Asi, las
variables para el predespacho que cambian son:

u; g:  Variable entera que indica el nimero de unidades de la central g que se encuentran en-
cendidas en el periodo de tiempo ¢.

St¢:  Variable entera que indica el nimero de unidades de la central g que se encienden en el
periodo de tiempo .

D, 4. Variable entera que indica el nimero de unidades de la central g que se apagan en el
periodo de tiempo 7.

La formulacion de todas las restricciones se mantiene sin cambios exceptuando la correspondiente
al tiempo minimo fuera de servicio 2.15 que se reemplaza por:

1
ng—ug> Y Dig ViVgeGT (2.16)

T=t—tofg

En [15] se prueba que la agrupacion disminuye los tiempos de solucién y mantiene una buena
representacion de los efectos de corto plazo.

2.1.2. Planificacion de la expansion en capacidad de generacion

El problema de expansion de la capacidad en generacion busca determinar en qué centrales invertir,

cudnta capacidad instalar y cudndo deben entrar en operacion, de manera de minimizar la suma de
10



los costos de inversion y operacion del sistema. La planificacion se realiza para horizontes de 10 a
30 afios debido a que una vez construida una planta podréa operar durante 20 o més afios, y a que
los proyectos demoran varios afnos en ser construidos [17].

Durante los afios 40 y 50 los sistemas eléctricos de potencia a lo largo del mundo se expandie-
ron con altos niveles de crecimiento [18]. Grandes inversiones se realizaron, nuevas tecnologias
se desarrollaron y se esperaba que para los afnos futuros la demanda siguiera creciendo acelerada-
mente. Rdpidamente nacio la necesidad de desarrollar metodologias para determinar una politica
de inversion Optima.

En los primeros afios de investigacion, la capacidad de computo disponible era reducida y varias
simplificaciones debieron ser adoptadas. Asi, el sistema de transmision fue despreciado, no se con-
sideraron las diversas fuentes de incertidumbre, no se consideraron reservas operacionales ni la
necesidad de mantenimiento. Una de las grandes simplificaciones adoptadas fue la relacionada a la
operacion de las unidades, caracterizada por un despacho por orden de mérito, donde la demanda
era modelada por la curva de duracién, representacion que hasta el dia de hoy es utilizada en los
modelos de planificacion de largo plazo.

Las primeras formulaciones planteaban métodos heuristicos como el analisis marginal, en el cual,
partiendo de un plan de inversiones inicial que satisface las restricciones del problema, se trata
de hacer mejoras mediante substituciones marginales. Esta metodologia tiene dificultades como la
cantidad de substituciones y el tiempo que lleva calcular la operacion optima de cada central en
consideracion [19]. También se utilizaron modelos de simulacién para evaluar diferentes planes de
obras y decidir cudl era el que minimizaba los costos de inversién y operacion [18]. En 1957 [20],
se publicé la primera formulacién del problema de inversion en capacidad como un problema de
programacion lineal. En ese entonces, el problema lineal era complejo de resolver debido a la canti-
dad de variables y restricciones en juego. En respuesta, se desarrollaron modelos no lineales con el
objetivo de aumentar la capacidad de resolucion. En los afios 70 y 80 se desarrollaron herramientas
computacionales tales como MARKAL [21] y WASP [17] que permitieron importantes mejoras en
los estudios de planificacion.

Posteriormente se aumentd el nimero de periodos por afio, se incluy6 incertidumbre y se desa-
rrollaron modelos de programacién entero mixtos para tomar en cuenta que las inversiones son
inherentemente discretas. También se desarrollaron herramientas considerando mercados competi-

tivos [22]. Otras mejoras abarcan la inclusion del sistema de transmision y multiples criterios de
decision [23] [24].

A continuacion se explica en detalle el modelo de planificacion utilizado tradicionalmente con el
objetivo de entender los efectos de los supuestos realizados.

2.1.2.1. Problema de planificacion de la expansion en capacidad de generacion tradicional

El proceso de planificacién requiere modelar la programacién de la operacion y sus costos durante
todo el horizonte de estudio, ademds de las opciones y costos de inversion. Para modelar la opera-
cion con un alto nivel de detalle, un modelo como el de predespacho deberia ser considerado, pero,
se obtiene un problema altamente complejo con gran cantidad de variables enteras y restricciones.
Debido a esto, usualmente se simplifica el calculo de los costos de operacion mediante un despacho
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por lista de mérito y la construccion de la curva de duracion de la demanda [18] .

EH@ESEKCATU?ISLAPB;EH () DAILY DEMAND CURVES () DEMAND
ITIES, PL
ARRANGED IN ASCENDING ORDER DURATION CURVES
OF MARGINAL OPERATING
COSTS (“MERIT-ORDER™ PEAK WINTER DAY SUMMER DAY
v DEMAND DEMAND DEMAND
b CAPACITY a, MW A a, mw 0, W

OLD FOSSIL-FIRED
PLANT, MW

NEW FOSSIL-FIRED
PLANT, MW

____________ RN %\\\{ -
i \\\\\\
NUCLEAR, MW \\\\\\ NN
____________ NN
| TIME | TIME
T AN T AM. Tam. 7 AM,
1DAY N oAy DEMAND DURATION

Figura 2.3: Esquema de la metodologia de despacho por lista de mérito.

Si se relajan las restricciones de corto plazo como minimos técnicos, tiempos de operacion y se des-
precian los costos de encendido, la forma mas econdmica de operar un sistema puramente térmico
es cubrir la demanda con las unidades que tienen menores costos de operacion. Para ello, el opera-
dor del sistema crea una lista de las unidades en orden ascendente de costos variables y las despacha
en ese orden hasta satisfacer la demanda, ver Figura 2.3. Bajo esta 16gica, los costos de operacion
dependen sélo de la magnitud de la carga y no del instante en el cual se produce.

De acuerdo a lo anterior, es posible modelar la operacién del sistema utilizando una representacion
no cronoldgica de la demanda. Para reducir la complejidad del problema, es mas efectivo ordenar
el perfil horario de carga de mayor a menor potencia, obteniendo la curva de duracién de demanda,
ya que puede ser representada por una menor cantidad de bloques (Figura 2.4). En los estudios
tradicionales se suele utilizar 5 bloques mensuales para modelar la curva de duracidn, en vez de los
8760 que se necesitarian para representar el perfil de demanda horaria.

Con esta representacion simple de la operacidn, el problema de planificacion puede ser resuelto
utilizando programacion entera mixta. A continuacion se detallan las variables, los datos de entrada,
funcién objetivo y restricciones de este problema.

Variables

IGy¢ :Variable entera que indica el nimero de unidades que se invierten en el afio

y del generador g.

: Variable continua que indica la potencia generada por la central g en el blo-

que b del afio y en unidades de [MW].

SLy:  Variable continua que indica la potencia no suministrada del sistema en el
bloque b en unidades de [MW].

P v.b.g
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Figura 2.4: Representacion por bloques de la curva de duracion de la demanda.

Datos

Cyq: Pardmetro que indica el costo variable de operacion de la central g en el afio
y en unidades de [UM /MW h]

Parametro que indica la anualidad de la inversion de la central g en el afio y

en unidades de [UM /MW]

VOLL: Parametro que indica el valor asignado por la energia no servida en unidades

inv.
Cyg:

de [UM/MWh).

L;: Parametro que indica la demanda del sistema en el bloque b en unidades de
[MW].

PM,: Pardmetro que indica el margen de reserva de planificacion como fraccion de
la demanda.

ATy: Parametro que indica la duracién del bloque b en horas.

Py* @ Pardmetro que indica la potencia méxima del generador g en unidades de
[MW].

: Pardmetro que indica la potencia firme potencia maxima del generador g
como fraccidn de su potencia maxima.

r Tasa de descuento.

NG: Parametro que indica el nimero total de generadores del sistema.

firme
P, 8

Funcion objetivo

En la planificacion centralizada, el objetivo es minimizar la suma de los costos de operacion e
inversion en todo el horizonte de planificacion, ecuacion 2.17:

y NG cf";IGz p Y B 1 1ANG ar
{ : 7 —_ C.Y"P, VOLL,SL, ,AT; 2.17
l'l’lll'lyg1 lzzlg—l (1 + r)y y; = (1 -+ r)y g; 8 v.8,b + yO Ly bALp ( )

Se considera que un proyecto con valor de inversion CI; , se paga en montos iguales a lo largo de
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b) Margen de Planificacion: Para asegurar la suficiencia, la potencia firme del sistema, en
cada afio, debe ser superior a la demanda maxima anual mds un margen determinado por el
planificador.

=
Q

-

PI"™IGy o Py > (14 PMy)Ly“"Vy (2.20)
l

1

oo
Il
—_

¢) Limite maximo de potencia generada : Cada central puede generar, como maximo, la
capacidad que se encuentra instalada en ese afio. Ademds, para tomar en cuenta los mante-
nimientos y las salidas forzadas de cada generador, se considera que s6lo una porcién de la
capacidad instalada puede ser generada.

Y
Pog<avg Y 1G Py Vyt.g (2.21)

r=1

Este modelo, denominado GEPT, se utiliza para determinar la mejora en la solucién 6ptima obte-
nida cuando se considera una planificacion con la operacion representada por un predespacho. En
el capitulo 5 se estudian los impactos de la planificacion sin considerar las restricciones del corto
plazo en escenarios con alta penetracion de generacion en base a energias renovables.

2.1.2.2. Meétodo grafico o “Screening curves”

El método de las screening curves es una forma simple y rapida de obtener una solucién aproximada
del 6ptimo del problema anterior [17]. Esta técnica captura el trade-off existente entre costos de
inversion, costos de operacion y las horas de operacién para los distintos tipos de generadores,
en el cual, unidades con altos costos de inversion, pero bajos costos de operacién operan en base
durante todas las horas del afio, mientras que, unidades con bajos costos de inversion y altos costos
de operacion operan solo durante periodos de alta demanda que ocurren pocas veces en el afo.

Para aplicar el método, se calcula el costo total de la energia para cada generador como funcién del
factor de planta como:

costo total(fp) = c;’g + ey X fp x 8760 (2.22)

Luego, se grafican las curvas de costo total para todas las tecnologias y se identifican los puntos
donde se cruzan. Estos puntos determinan en qué tramos una tecnologia es mas conveniente que
otra. Las intersecciones son proyectadas sobre la curva de duraciéon como se ilustra en la Figura
2.5.

La diferencia en el eje vertical de los puntos proyectados en la curva de duracion define la capacidad
a instalar de cada tecnologia.

Es importante tener en cuenta que no es posible forzar decisiones de inversion enteras sino que se
deben redondear las soluciones obtenidas por este método para obtener tamafos discretos.
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Figura 2.5: Aplicacién del método grafico de planificacién

2.2. Impactos de una alta penetracion de generacion renovable
variable en los sistemas eléctricos

Para poder desarrollar una herramienta de planificacién que considere los cambios en la operaciéon
que implica una alta penetracion de generacion variable, se deben entender las caracteristicas de la
generacion ERNC variable y de que manera impactan en la operacion del sistema.

2.2.1. Caracteristicas de la generacion ERNC variable

Las centrales edlicas y fotovoltaicas, dependen de un recurso primario que no puede ser almacena-
do, sin usar sistemas de acumulacién de energia y, por lo tanto, no son despachables [3]. Por ende,
su integracion de grandes cantidades agrega variabilidad e incertidumbre al sistema. La variabili-
dad significa que el nivel de generacion fluctia de acuerdo al recurso primario disponible, mientras
que la incertidumbre tiene relacion con el hecho de que la disponibilidad del recurso primario, en
magnitud y tiempo, es menos predecible que para las tecnologias de generacién convencionales [3].

A continuacion se extiende la discusion sobre la variabilidad e incertidumbre de las fuentes reno-
vables como el viento y sol, poniendo el foco en los fendmenos que afectan a la operacion de los
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sistemas eléctrico de potencias y por consiguiente, en su planificacion.

2.2.1.1. Variabilidad

La generacion edlica y solar dependen del recurso primario disponible en cada instante de tiempo.
El nivel de radiacion y la velocidad del viento varian a lo largo de los meses, dias, horas y minutos.

Para el caso de la generacion solar, la radiacion es variable debido al cambio en la posicion relativa
del sol a lo largo del dia y de las estaciones del afio, fendmeno que es bien conocido y puede
ser modelado con gran precision. La salida y puesta del sol lleva a cambios en la generacién que
en promedio llegan a un 10% de la capacidad instalada en periodos de 15 minutos. Ademads, la
existencia de nubosidad determinard variabilidad de corto plazo, segundos a minutos, donde los
cambios en la generacién debido al paso de una nube, pueden exceder el 60% de la capacidad
instalada en cosa de segundos [1].

Dentro de una planta fotovoltaica la variabilidad de corto plazo se reduce al ubicar los paneles
alejados unos de otros, permitiendo que el impacto por el paso de una nube sea menor. En la Figura
2.6 se puede observar que, dado un periodo de tiempo fijo, los mddulos fotovoltaicos aminoran
las fluctuaciones del recurso, la reduccion en la variabilidad es atin mayor cuando se considera la
potencia de toda la planta fotovoltaica. Este fendmeno también ocurre a gran escala, cuando varias
plantas fotovoltaicas de distintas ubicaciones geograficas son agregadas, tal como se ejemplifica en
la Figura 2.7. Se observa que al agregar las 16 locaciones el cambio de irradiacion solar disminuye
considerablemente, pasando de un maximo de 800[W /m?] aprox. a valores del orden de las decenas
de Watts.

También se puede observar en la Figura 2.6 que la probabilidad de tener altas fracciones de cambio
disminuye a medida que el periodo de tiempo considerado disminuye. En efecto, en escalas de 10
minutos, se tiene que el 95 % de los cambios de potencia de la planta son menores al 30 %, mientras
que para un periodo de tiempo de 1 minuto las variaciones son menores al 10 %.

En el caso de la generacion edlica, es dificil encontrar un patron diario para la velocidad del viento,
en algunos casos se puede identificar que la velocidad de viento es mayor durante las tarde. Sin
embargo, el valor de la velocidad en cada hora y la forma de la curva diaria varian ampliamente,
incluso para una misma estacion del afio. Se puede reconocer que en general durante los meses
de primavera y otono el valor promedio de la generacién edlica es mayor. En la Figura 2.8, que
ejemplifica este fendmeno, se presentan los datos correspondientes al ciclo diario de viento de la
localidad de Taltal, se puede observar un patrén diario definido, con méximos en la madrugada y
en la tarde. Sin embargo la variabilidad es alta, por ejemplo, a las 16:00 horas se tiene un promedio
de 7[m/s] aprox., un maximo es de 13[m/s] apox. y un minimo de 3[m/s] aprox.

En un estudio realizado por NREL se caracterizé el comportamiento de las fluctuaciones en la
generacion edlica usando data de 35 centrales ubicadas en diferentes zonas de Estados Unidos [2].
Los principales resultados se presentan en la Figura 2.9. De acuerdo a los datos, en escalas de 1
segundo los cambios son generalmente pequefios, 0.1 % en promedio y en la mayoria de los casos
son menores al 1%. En escalas de tiempo de 10 minutos la variabilidad se hace mas significativa
siendo en promedio 2% de la capacidad instalada y en el 98 % de los casos los cambios en la
generacion son menores al 11%. Al considerar ventanas horarias, la magnitud de los cambios en

16



Irradiance and Power Change Distributions

09951

o
o o
=1 @
& <)

=}
@
&

0975

o
@9
4

0.965

CDF: Probability that Change < Delta

=

o o
il o
o &

o
@
&

May 16, 2009
= Power

Irradiance []

. . . .
01 015 02 026 03 035 04 045
Delta: Fractional Change

0s

Irradiance and Power Change Distributions

1
.-

o o
@ 2 o
# o @
m 8 &
o
@
o

=)
@
&

o
o o o
@ ) =)
5 G =3

CDF: Probability that Power Changes < Delta
2 2

June 15, 2009

o
@
&

. . N
5 01 015 02 025 03 035 04
Delta: Fractional Change

045 05

Figura 2.6: Fenémeno de la disminucidn de la variabilidad cuando se agrupan los médulos de una planta
fotovoltaica. Ambos grificos muestran la Funcién de Distribucién Acumulada (FDA o CDF por las siglas en
inglés de Cumulative Distribution Function) del cambio de irradiacién solar y potencia fotovoltaica, definido
como I (kAT —AT)/1(kAT) y P(kAT — AT )/ P(kAT) respectivamente, para distintos periodos de tiempo AT
El grafico de la izquierda considera la potencia de salida de un solo médulo fotovoltaico, mientras que el de
la derecha asume la potencia de toda la planta fotovoltaica [1].
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Figura 2.7: Variabilidad de corto plazo de la irradiacién solar considerando 1 locacién o 16 locaciones agre-
gadas. El grifico de la izquierda muestra la irradiacién en [W /m?] para un dfa en particular mientras que el
gréfico de la derecha muestra el cambio de la irradiacién en un periodo de tiempo de 20 segundos para el
mismo dia. [1].

la generacién es de un 7% promedio y en cerca de un 99 % de los casos los cambios son menores
al 30 %, pero, en algunos casos los valores mdximos son significativos, excediendo el 60 % de la
capacidad instalada [2]. La variacién del viento en el corto plazo es similar a la variacién de la
demanda, sin embargo en escalas de 10 minutos a horas, la variabilidad edlica supera ampliamente
la variabilidad de la demanda.

Al igual que para la generacion fotovoltaica, la variacién de generacion edlica también disminuye
al considerar la agregacion de plantas de diferentes regiones y varios generadores para una misma
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central [25]. Esto puede ser observado en la Figura 2.10, las variaciones de corto plazo disminuyen
cuando se pasa de una sola unidad de 225[kW] a un grupo de turbinas que suman 72.7[MW], y
disminuye atn mas cuando se agregan todas las unidades edlicas de Alemania.

2.2.1.2. Incertidumbre

Aun con los avances en los modelos de prediccion de viento y radiacion para una determinada
zona y escala de tiempo, se tienen altos niveles de incertidumbre en la prediccion, los cuales varian
dependiendo de la zona geografica y el modelo utilizado. Para el caso del viento se tienen errores
del 5 al 7% para una prediccion de 1 a 2 hrs, y errores de hasta el 20 % para predicciones de un
dia [26]. En el caso de la radiacion, la prediccion suele ser mds certera, sin embargo, existen zonas
geogréaficas en donde puede pasar lo contrario.

Los fendmenos meteoroldgicos son altamente complejos, por lo que el error de prediccion de la
potencia generada es tipicamente mayor que el de demanda. Al utilizar prondsticos en la planifi-
cacion de la operacion del sistema, se debe ser cuidadoso y tener en cuenta el nivel de confianza
de la prediccion. Por otro lado, hay que considerar que el error de prediccion aumenta al evaluar
horizontes de tiempo mayores.
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Figura 2.9: Resultados de estudio de variabilidad de la generacion edlica en Estados Unidos para diferentes
periodos de tiempo comprandolos con la variacién de la demanda en la misma escala [2]. Los histogramas
muestran la frecuencia relativa de cambios de la potencia en base a la potencia maxima.

2.2.2,

Impactos en la operacion de los sistemas eléctricos

Los impactos de la penetracion de gran escala de generacion variable deben ser analizados a lo lar-
go de las diferentes ventanas de tiempo: segundos a minutos, intra-horaria, horaria, diaria, semanal
y anual [3]. En general, para todas estas ventanas de tiempo, altos niveles de penetracion de fuentes
renovables pueden alterar significativamente la operacion y las caracteristicas del sistema de po-
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Figura 2.10: Fenémeno de la disminucién de la variabilidad cuando se agrupan plantas edlicas de diferentes
regiones, caso Alemania [2].

tencia. Estos cambios deben ser considerados dentro de los modelos y procesos de planificacién de
largo y corto plazo.

En la mayoria de los sistemas basados en generadores térmicos que no tienen unidades de almace-
namiento, la generacion variable implica cambios significativos en el régimen de predespacho de
las unidades. Por una parte, se genera una reduccién en los costos variables de operacion, debido
al costo variable nulo de las energias renovables, y por otra, la inclusién de generacién variable
produce un aumento en los costos de encendido, debido a un mayor ciclaje de las unidades térmi-
cas [27].

Debido a la falta de correlacion entre la generacion variable y la demanda, la forma de la demanda
neta se ve alterada. Los generadores convencionales deberdn abastecer una curva de carga total-
mente distinta de la clésica, por lo tanto, la programacién de la operacion cambia.

Una alta penetracion de generacion variable tiende a disminuir el valor de la demanda neta mini-
ma. En algunos periodos de tiempo, la demanda puede ser tan baja que los generadores térmicos
deberian disminuir su generacién a tal punto que algunos deberian apagarse. Sin embargo, si la
generacion edlica disminuye, los generadores que se apagaron en las horas de demanda baja de-
berian volver a encenderse. En algunos casos, unidades base como las centrales a carbon, no podran
responder de esta manera debido a las restricciones de tiempos minimos de operacion. Esta restric-

20



50 1 Increased |-
Forecast

) ™
45 Uncertainty WV ) /‘
y
40 -3
35
£ 30 4 y
]
T 25 | A Increased |
]
2 At or near : Ramp Rate
& 20 Zero | v | & Magnitude |
15 Net Load |
' Legend
10 ==Demand
5 ==Net Load
oD

Hourly for 1 week

Figura 2.11: Gréfico que ejemplifica los impactos mas relevantes en los sistemas eléctricos de potencia
debido a una alta penetracion de energias renovables. En azul la demanda del sistema y en verde la demanda
neta, notoriamente afectada por la generacién variable ERNC.

cién implica que una méquina una vez encendida debe continuar operando durante varias horas,
y asimismo, una vez apagada deberd mantenerse fuera de servicio durante un cierto periodo de
tiempo. Esta limitante lleva al sistema a recortar generacion edlica, haciendo que la penetracién de
generacion renovable disminuya.

La variabilidad en la demanda neta también afecta el nimero de encendidos de las unidades térmi-
cas, como fue estudiado en [4], los resultados se ilustran en la Figura 2.12. Se puede observar que
las unidades de ciclo combinado son las mas afectadas por la penetracion de generacion variable,
aumentando considerablemente el nimero de encendidos. Por otro lado, en el caso de las unidades
de carbon, el nimero de encendidos aumenta levemente y luego decae para niveles de penetracion
alta, producto de la mayor necesidad de reserva en giro del sistema. El impacto es mas fuerte en las
centrales de ciclo combinado, ya que €stas son mas flexibles que las de carbon. El aumento en las
operaciones de encendido impactard el costo de operacion del sistema, por lo tanto, al momento de
elegir un generador térmico se deberd evaluar no sélo su costo de inversion y de combustible sino
también su costo de arranque.

Debido a las altas tasas de cambio en la generacion renovable en ventanas de minutos u horas,
aumentan de manera importante los requerimientos de rampa del sistema. En la Figura 2.13 [4]
se observa que a medida que la penetracion edlica aumenta, las unidades sufren de mas horas de
rampas severas, sobretodo a penetraciones superiores al 30 %. Cabe notar que no todos los gene-
radores pueden aumentar y disminuir su generacién rapidamente, por lo tanto, se necesitard mayor
flexibilidad para compensar las fluctuaciones de los recursos renovables.

Finalmente, debido a la incertidumbre asociada a la generacién renovable, mayores niveles de re-
serva podrian ser necesarios para operar correctamente el sistema. Los requerimientos de reserva
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primaria no se ven afectados, ya que las variaciones no son importantes en el rango de los segundos,
sin embargo, este factor si es importante en la definicion de los requerimientos de reserva secunda-
ria y terciaria, ya que en estas ventanas de tiempo las variaciones en la generacion renovable son
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significativas [28].

2.2.3. Impactos en la planificacion de los sistemas eléctricos

La incorporacién de gran escala de generacion variable también introduce cambios en la forma en
que se planifica la expansion de los sistemas de potencia. El modelo tradicional presentado en la
seccion 2.3 realiza el supuesto que los efectos interhorarios pueden ser despreciados, lo cual es
correcto para los sistemas puramente térmicos, ya que en éstos la demanda neta varia lentamente
y, en consecuencia, los requerimientos de rampa son bajos y con pocos encendidos y apagados.
Asi, las restricciones como minimos técnicos o capacidad de rampa no son relevantes para la defi-
nicién del mix 6ptimo, sin embargo, con la penetracion a gran escala de generacion variable, esta
representacion se vuelve inadecuada.

Como fue presentado en la seccion anterior, en presencia de altos volumenes de generacion reno-
vable, se espera un aumento en el nimero de encendidos y apagados de las unidades generadoras;
un aumento en los requerimientos de rampa del sistema y una disminucion en la demanda neta del
sistema, llevando a los generadores a sus limites de potencia minima. En consecuencia, se reque-
rird flexibilidad adicional en el sistema para integrar altos niveles de generacion renovable, siendo
necesario incorporar unidades con las siguientes caracteristicas [3]:

= Amplio rango entre su potencia minima y médxima de operacion.
= Alta capacidad de toma y bajada de carga.

= Tiempos minimos de operacion reducidos.

Al despreciar las restricciones de corto plazo, se asume que las unidades son totalmente flexibles,
independientemente de la tecnologia de generacion. Sin embargo, hay centrales como las de carbon
o nucleares, que son disenadas para operar en base, que al ser encendidas deben mantenerse ope-
rando por varios dias y una vez apagadas, no pueden encenderse inmediatamente. Tampoco pueden
tomar carga rapidamente, por lo tanto, se les considera altamente inflexibles en la operacion. Si el
valor de la flexibilidad no es tomado en cuenta el mix determinado deja de ser 6ptimo [29].

Algunos estudios se han realizado para determinar el impacto de no considerar los efectos de corto
plazo en el problema de planificacion. En [29], se generan manualmente diferentes planes de inver-
sidn y se calcula su costo total, costos de operacion mds costo de inversion, utilizando un modelo
de lista de mérito y un modelo de predespacho para representar la operacion, para distintos niveles
de generacion variable. Los resultados muestran que cuando la penetracion de generacion varia-
ble es baja, los planes de inversiéon que minimizan el costo de operacién determinados por ambos
modelos son similares. Sin embargo, en presencia de altos volimenes de generacion variable, las
diferencias son significativas, ya que el modelo de lista de mérito no logra identificar la necesidad
de flexibilidad e instala mayor cantidad de unidades inflexibles.

En [5] se realiza un experimento similar, desarrollandose un modelo de planificacién considerando
el predespacho de las unidades y un modelo simplificado que representa la operacion por una lista

de mérito. Se determinan los planes de inversion Optimos y se calcula el costo real de operacion
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mediante la simulacién detallada de la operacion anual. Se observa que la solucién obtenida con
el predespacho instala mas unidades flexibles, reduce los costos totales en un 4 % y disminuye las
emisiones de carbono en un 39 %.

La experiencia muestra que es importante mejorar la representacion de la operacion en los mo-
delos de planificacion. En la seccidn siguiente, se presentardn los trabajos que han atacado esta
problematica.

2.3. Modelos de planificacion de largo plazo considerando una
alta penetracion de renovables

A nivel internacional ya se ha aceptado la necesidad de incorporar los efectos de corto plazo en
la planificacién largo plazo, de acuerdo a lo presentado en la seccién 2.2.3. Sin embargo, todavia
son pocos los trabajos que buscan representar de manera adecuada la dindmica de corto plazo en
modelos de planificacion de la expansion en generacion, a continuacion se resume el estado del
arte en este topico.

En la literatura se pueden encontrar algunos modelos que utilizan heuristicas para resolver el
problema. En [30] una metodologia iterativa es propuesta para el problema de planificacion, tra-
bajandose con dos modelos, uno de largo plazo que permite determinar las decisiones de inversion
y otro modelo de costo de produccion que permite evaluar el costo esperado de produccién anual,
considerando las restricciones del corto plazo. Del modelo de largo plazo se obtiene un mix 6pti-
mo, luego este mix es operado para todos los afos del horizonte de planificacion, mediante la
herramienta de costo de produccion, si del resultado de este proceso se obtiene que la generacion
renovable no logra incorporar al menos un 90 % de la energia disponible, entonces se agrega una
restriccion que limita la instalacion de generacion ERNC en el modelo de largo plazo. Los resulta-
dos muestran que éste permite limitar la sobre-instalaciéon de generacion variable, sin embargo, el
método es heuristico por lo cual no se puede estimar de manera certera su desempefio.

En [31] se busca mejorar la representacion de la operacion de los generadores térmicos en la me-
todologia de “Screening Curves”. Primero, un médulo de programacion de la operacion calcula la
produccién para cada punto de la curva de carga a través de una heuristica. Luego, se calcula el
numero de encendidos en cada punto de la curva de carga y el costo de mantenimiento en funcion
del ciclaje de la unidad, de acuerdo a la operacion determinada. De esta forma, las curvas costo
anual de operacion incluyen, de manera simplificada, los costos de encendido y de ciclaje. Lue-
go, se proyectan las curvas de costo anual en la curva de duracién para determinar qué capacidad
instalar de cada tecnologia. La metodologia es utilizada para determinar el mix 6ptimo del Siste-
ma de Potencia Espafiol con horizonte de planificacion de un afio, los resultados muestran que la
herramienta determina la instalacion de mas capacidad de unidades flexibles en desmedro de las
unidades inflexibles. Si bien la herramienta permite incorporar la flexibilidad, no se puede saber con
certeza si la matriz obtenida es la mds eficiente. En general, las heuristicas permiten obtener una
“buena” solucién con poco esfuerzo computacional, sin embargo, ninguna medida de optimalidad
se puede determinar.

De la literatura revisada, sélo se encontraron 3 trabajos que desarrollan modelos basados en técnicas
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de optimizacién matemadtica, en los que se incorpora un modelo de predespacho para representar la
operacion. A continuacion se detalla cada uno de ellos.

Un modelo de planificacion estocastico para unidades térmicas de respuesta rapida es propuesto
en [32], se utiliza un modelo de predespacho para representar la operacion, sin embargo, los costos
de encendido y restricciones de tiempos de operacion son despreciados. Para reducir la complejidad
del problema, se propone una descomposicién de Benders para separarlo en un problema maestro
de inversion y en dos subproblemas; de operacion y de confiabilidad. La metodologia se utiliza
para resolver el problema de planificacion de un sistema con 54 unidades existentes, se asume
como dato la inversién en unidades edlicas y en unidades inflexibles, s6lo se toman decisiones
de inversion sobre un set reducido de unidades de gas de respuesta rdpida. La descomposicion de
Benders requiere que todas las variables enteras se encuentren en el problema maestro [33], por lo
tanto, todas las variables de inversion y la variable que indica si el generador estd en linea deben
pertenecer a éste, para todos los periodos considerados. En consecuencia, el problema maestro sigue
siendo un problema entero de gran escala, por lo que este tipo de estrategia de descomposicion no
parece la mds adecuada. El autor no reporta los tiempos de solucién, por lo tanto, no se puede
concluir sobre su desempeiio.

En [34] se expande la formulacion del predespacho para incorporar las decisiones y costos de
inversion, el modelo resultante es un problema entero mixto con gran cantidad de variables enteras
y altamente complejo. Debido a esto, los tiempos de computo son elevados incluso para casos de
tamafo pequefio, el modelo propuesto sélo logra resolver un problema con 26 unidades con una
ventana de tiempo reducida de 1 afo representado por 4 semanas tipicas.

En [35] se sugiere una metodologia mas atractiva, desarrolldndose un modelo de predespacho agru-
pado, como el presentado en la seccioén 2.1.1.1, para incorporar la operacién dentro de la planifi-
cacion de largo plazo y reducir la dimension del problema. La formulacién agrupa generadores
similares en una central equivalente con varias unidades. Se realiza la planificacion del sistema de
Texas para el afio 2012, se tienen 205 opciones de inversion agrupadas en 96 cldsters. El tiempo de
resolucion disminuye en 400 veces con errores menores al 0.5 %, sin embargo, el autor reconoce
que al considerar varios afios el problema sigue siendo altamente complejo.

Si bien se ha incorporado en el papel la dindmica de corto plazo en el problema de planificacion de
la expansion, para horizontes de planificacion de 10 o mds afios y varias opciones de inversion, el
problema sigue siendo intratable computacionalmente. Este trabajo de tesis propone el desarrollo
de una nueva herramienta de planificacion que permita el estudio de sistemas reales y horizontes
de planificacion de varios afios. Se propone la descomposicion de Dantzig-Wolfe presentada en la
seccion 2.4 para reducir los tiempos de computo y mantener el problema tratable.

2.4. Descomposicion de Dantzig-Wolfe

El problema de planificacién incorporando un predespacho para modelar la operacién es un pro-
blema entero mixto de gran dimension, el cual no es posible resolver directamente para sistemas
reales y horizontes de planificacion de varios afios. En general, para solucionar problemas entero-
mixtos de gran escala se utilizan técnicas de descomposicion tales como relajacion Lagrangeana,

descomposicion de Benders o la descomposicion de Dantzig-Wolfe. En estas metodologias, la idea
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principal es decomponer el problema en un problema maestro y uno o varios subproblemas de
menor tamarno.

Para el problema de expansion de capacidad en generacion clasico usualmente se utiliza el método
de Benders, en el cual se identifican variables de decision que complican el problema y que si
estuvieran fijas, el problema resultante seria relativamente facil de resolver. En el problema maestro
se decide el valor de éstas y luego se resuelve cada subproblema con las variables “complicantes”
fijas, del resultado de éstos se determinan cortes que se incluyen de manera iterativa al problema
maestro [33]. Aplicado al problema de expansion, las variables que complican el problema serian
las variables de inversion y los subproblemas serian la operacion de cada afio, sin embargo, el
método requiere que los subproblemas sean lineales, debiendo fijar todas las variables enteras en la
primera etapa [36]. Por ende, si se desea incorporar un predespacho en el problema de planificacion,
la descomposicion de Benders no es la mas adecuada ya que este problema tiene gran cantidad de
variables enteras, lo que implica que el maestro sea de gran tamafio y no exista un real beneficio en
la descomposicion. En contraste, la descomposicion de Dantig-Wolfe permite explotar la estructura
diagonal de bloque del problema de planificacion. En esta seccion se detalla la descomposicion de
Dantzig-Wolfe y el algoritmo de Generacién de Columnas.

Varios problemas de optimizacion presentan una estructura diagonal en bloque, tal como se ilustra
en el esquema de la Figura 2.14. En ésta, el problema puede ser visto como una combinacion de
varios subproblemas de optimizacién, relacionados por un nimero de restricciones considerable-
mente menor que el nimero de restricciones totales del problema [37]. Estos problemas tienen la
estructura del problema presentado en la ecuacion 2.23, donde A; es una matriz de dimensiones
m por nj, B es una matriz dimensiones de m; por nj, c; es un vector de dimensién n; y x; €s un
vector de variables de dimension n;.

n

min Y cjx; (2.23a)
j=1
n
sa: Y Ajx;>b; (2.23b)
j=1
Bixj>b Vj (2.23¢)
xj 20 vj (2.23d)

Si las restricciones (2.23b)q ue unen los subrpoblemas son relajadas, el problema resultante se
podria resolver como un conjunto de problemas mds pequefios e independientes entre si. Sea S; el
conjunto de las soluciones factibles del subproblema j, S; esta definido por:

Sj={xjlx; >0,Bjx; > b;} (2.24)

§; puede ser representado geométricamente por un poliedro continuo segin ecuacion 2.25. En

ik . Inr ‘ .
efecto, sean {x j} i_q los puntoslextremos Siy{w j} =1 los rayos extremos de S, entonces cualquier
elemento en S; puede ser escrito como la combinacién convexa de sus puntos extremos, mds una
combinacién no negativa de sus rayos extremos [37].
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Figura 2.14: Esquema representativo de la estructura diagonal de bloques utilizada para la descomposicion

de Dantzig-Wolfe.

k r k
Sj= {x,-\x,- =Y i+ ) 0hwh A > 0,6, >0 ) A = 1}
i=1 =1 ;

(2.25)
i=1

Luego, usando la representacion geométrica de S, el problema 2.23 puede ser reformulado como:

min

sujeto a:

n

)}

j=1

k r
(Z NG+ ) Cje_lix.li>
i=1 =1

. (2.26)
;szl V)
;20 ¥0i)
08;>0 V(j,i)

Es directo ver que los problemas 2.23 y 2.26 son equivalentes. A este problema lo llamaremos

problema maestro.

El problema original tiene m + ) ;m; restricciones, mientras que la reformulacion tiene m + n res-
tricciones. Por otra parte, el nimero de variables en la reformulacién es mucho mayor, ya que el
nimero de puntos y rayos extremos es exponencial en el nimero de variables y restricciones del

problema [38].
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2.4.1. El algoritmo de Generacion de Columnas

La idea principal de la descomposicion es que el problema maestro 2.26 puede ser resuelto me-
diante el método simplex para problemas lineales, sin el calculo previo de todos sus puntos y rayos
extremos [37].

El método simplex puede ser iniciado si se tiene un punto factible para el problema (2.26). Como el
problema tiene m + n restricciones, entonces son necesarias m -+ n columnas, entre puntos y rayos
extremos, para construir una base factible D. Una vez construido el punto inicial se computa el
vector de precios (7, ) como cxkD™!, donde T es la variable dual asociada a las restricciones que
unen los subproblemas y u es la variable asociada a la restriccion de convexidad para cada x;.
Los multiplicadores también pueden ser calculados mediante la resolucién del problema maestro
restricto 2.27, donde solo se conoce un subconjunto de los puntos y rayos extremos de S; , que en
general son las columnas de la base factible D.

k/

n r
min Z Z c jkljx’j + Z c jei-xi-
j=1 \i=1 =1
n K o v
sujeto a: Z Ajkljx_’j) + ZA,—@% > b
j=1 \i=1 =1
2.27
. (2.27)
Z My=1 Vj
i=1
Aj=0 v(j,i)
0, >0 V(j,i)

Una vez que se obtiene el valor de las variables duales, el siguiente paso en el método simplex es
computar los costos reducidos de las variables no basicas A, 65- como, ¢; = ¢ jx’j — A jx‘j —uj para

i S ol / . .
los puntos extremos A i»Y €1 = cjw; —TAjw; para los rayos extremos 8, y revisar el signo.

Como no es practico enumerar todos los puntos y rayos extremos, el algoritmo busca una variable
no basica con costos reducidos negativos mediante la resolucién de n subproblemas de la forma:

min Cij-TCAij
sujeto a: Bjx; > b (2.28)
Xj Z 0

Si el costo de la funcién objetivo del problema 2.28 es —oo entonces se obtiene un rayo extre-
mo w’j. Esta variable no bdsica entra el problema maestro restricto 2.27 al agregar la columna

[A ng.,O, ...,0]" con costo ¢ jw;. Si el costo de la funcién objetivo es finito y menor a uj, se obtie-
ne un punto extremo xlj Esta variable entra al problema maestro restricto al agregar la columna

[A jx;,O, .y 1,...,0]" con costo reducido ¢ jxi.. Se repite el proceso hasta que ninguna variable con
costo reducido es encontrada, estd demostrado que el algoritmo en un ndmero finito de iteracio-
nes [37]. El proceso de Generacion de Columnas se describe en el algoritmo 1 y se esquematiza en
la figura 1.
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Algoritmo 1 Descomposicién de Dantzig-Wolfe.

Construir 2.27 con m + n columnas entre puntos y rayos extremos
repeat
Resolver 2.26 y obtener (T, u)
for j=1—ndo
Resolver 2.28
if 2.28 es no acotado then
agregar la columna (A;w",0,...,0)’ con costo ¢,
elseif ¢; —u; <0 then
agregar la columna (ij5.70, ..y 1,...,0) con costo cjx;
end if
end for
until¢; >0 Vj=1,...n

Problema Maestro

Nueva

Precios
Columnas

Sub-problema
ano 1

Sub-problema
afno ¢

Sub-problema
anoY

PO
IY7 Ty

Figura 2.15: Diagrama del algoritmo de Dantzig-Wolfe.

En cada iteracién del proceso se puede encontrar una cota superior y una cota inferior que per-
mitirdn determinar el estado de avance del algoritmo [39], de acuerdo a la teoria de dualidad. Sea
Z(PRM) el valor de la solucién del problema 2.27 en la iteracién actual. Sea ¢; la solucién del
problema j en la iteracion actual. Es posible acotar la solucion Z(P),6ptima del problema 2.26,
por:

Z(PRM) + Zn: ¢; < Z(P) < Z(PRM) (2.29)
j=1
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Por lo tanto el gap lineal o LPGap se calcula como:
Z(PRM) — <Z(PMR) YL E j)

(Z(PMR) Y ej)

LPGap = (2.30)

Es posible terminar de forma anticipada el algoritmo si el gap lineal es menor que el valor requerido.

2.4.2. Generacion de columnas para problemas enteros

El objetivo de usar la descomposicion de Dantzig-Wolfe en problemas enteros es obtener una mejor
cota inferior en comparacion a relajar las restricciones de integralidad en el problema original. Su-
pongamos que el conjunto S; estd definido como S; = {x;|x; € ZT,B ixj>bj}, luego, el problema
entero original serfa:

n
min chxj
j=1
n
sujeto a: Zijij (2.31)
j=1
BijZb Vj
x; €2 Vj

Hay dos enfoques comiunmente utilizados para descomponer problemas enteros: la convexificacion
y la discretizacion [40]. El primero, basado en el teorema de Minkowski, utiliza la reformulacion
de la envoltura convexa de S;, la cual puede ser expresada como la combinacién convexa de sus
puntos extremos, mas una combinacién no negativa de sus rayos extremos, tal como se muestra en
la ecuacién 2.32.

k r k
Sj= {lexj =Y N+ Y 6wl A >0, 6,>0, Y Ai=1, x;€ Zi} (2.32)
i=1 =1 =1

El segundo enfoque, estd basado en la proposicién que cualquier poliedro entero puede ser generado
por un conjunto finito de puntos enteros {x’j {.‘:1 en el poliedro y un conjunto finito de sus rayos

I\r .
extremos {w);}]_;, de modo que:

i=1 i

k r k
Sj: {xj|xJ:Z7\fljxlj+ZelJW§’ 7\’;:17 A‘LGZ-H e;cEZ"'} (2.33)
=1 =1

Es importante notar que la tnica diferencia entre estos dos enfoques es que en el segundo los puntos
interiores también son enumerados.
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Ambas formulaciones pueden dar una cota inferior mayor que el valor de la funcién objetivo que
se encuentra al resolver la relajacion lineal del problema 2.31 presentada en la ecuacion (2.34).

n
min Z CjXj
j=1
n
sujetoa: Y Ajx;>b (2.34)
j=1
Bjxj>b Vj
Xj Z 0 V]

Sin embargo, la relajacion lineal del problema reformulado es equivalente a:

n
min Z CjXj
j=1
n
sujeto a: Zijj >b (2.35)
j=1
Bjxj > b V]

xj € conv(S;) V)

Como la envoltura convexa de S;, conv(S;), es el poliedro mds pequefio que contiene a S, se tiene
que:

Z1p(P) <Zip(M) < Zip (2.36)

Se deben imponer condiciones adicionales en el problema maestro para forzar la integralidad de
x; [40]. Usualmente esto se hace con la metodologia de Branch and Price [41]. Es importante notar
que en el enfoque de discretizacion, existe una relacion directa entre las variables del problema
original y las del problema reformulado, por lo tanto, es més natural implementar un esquema de
branching. Ademas, en dicho enfoque, se puede explotar de mejor manera la simetria, mientras que
en el enfoque de convexificacion no [40].

De acuerdo a las cotas expuestas en (2.29) y (2.36), es posible determinar el gap del problema entero
de la siguiente manera. Sea Z;p(PMR) la solucién de la relajacion lineal del problema maestro
restricto en la iteracion actual, Z;p(PMR) la solucién problema del problema maestro restricto y
¢; la solucién del problema j en la iteracién actual. Es posible acotar Z;p(P),valor de la funcion
objetivo del problema 2.31, por [40]:

n
Z1p(PMR) + Y ¢; < Zip(P) < Z;p(PRM) (2.37)
j=1

Por lo tanto el gap entero o MIPGap se calcula como:
Z1p(PRM) — (ZLP(PMR) +3 e j)

(ZLP 3(fMR) Y E j)

MIPGap = (2.38)




Si el gap de la solucidn obtenida al terminar el algoritmo no es el deseado, es posible implementar
un esquema de branch and price para forzar la integralidad y obtener columnas mas representativas
del problema entero.

2.4.3. Convergencia y técnicas de aceleracion

Se sabe que el algoritmo de Generacion de Columnas basado en el método simplex para resolver el
problema maestro presenta dificultades en la convergencia. En la figura 2.16 se muestran algunos
de éstas, las cuales se explican a continuacion:

= Efecto “Heading-in” : Durante las primeras iteraciones, sélo un pequeio set de columnas
esta disponible, por ende, los multiplicadores duales obtenidos son de mala calidad. Por lo
tanto, las columnas generadas y las cotas duales son irrelevantes. Debiendo realizarse varias
iteraciones para obtener columnas utiles.

= Efecto “tailing-off”” : una lenta convergencia se observa al final del proceso de column
generation. Cerca del 6ptimo, poco progreso se obtiene por iteracion.

= Efecto “plateau” : Si el problema sufre de degenerancia, se tienen multiples soluciones de
las variables duales y a pesar de obtener columnas con costo reducido negativo, no se mejora
el valor de la funcién objetivo del problema maestro.

= Efecto “bang-bang”: Al resolver el problema maestro mediante el método simplex, los
multiplicadores toman valores extremos, oscilando constantemente.

= Efecto “yo-yo”’: Debido al efecto “bang-bang”, las cotas duales no convergen de manera
monotona.

Se reconoce que la causa mas importante de los problemas de convergencia es el hecho de que
las variables duales oscilan ampliamente a lo largo del proceso de Generaciéon de Columnas. Lo
anterior se debe a que el método simplex entrega un valor extremo del poliedro dual como solucién.
Para afrontar esto, varias técnicas de estabilizacion han sido desarrolladas las cuales se resumen a
continuacion:

= Método de la region de confianza [39]: En este tipo de estabilizacion se agregan restric-
ciones al problema maestro dual para forzar a que las soluciones se encuentren cerca de
la mejor solucion dual encontrada hasta el momento. El ancho de la region se modifica de
manera automatica en cada iteracion.

= Descomposicion ponderada de Dantzig-Wolfe [42]: En cada iteracion se busca encontrar
buenas soluciones duales cerca de las multiplicadores encontrados anteriormente. Para hacer-
lo, se construye una solucién dual mediante una combinacién convexa de la solucién actual
y de la mejor encontrada hasta el momento.

= Estabilizacion Dual [43]: En cada iteracion se define una region de confianza para las va-
riables duales. Se permite que los multiplicadores estén fuera de esta region pero se penaliza
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Figura 2.16: Convergencia del algoritmo de Column Generation basado en el metodo simplex

su desviacion. De esta manera las oscilaciones se reducen y se permite mayor flexibilidad
que en el método de region de confianza.

= Métodos del punto interior [44]: En estos métodos la idea es encontrar una solucién dual
en el interior del espacio de soluciones, de manera de evitar las oscilaciones. Para hacerlo,
el problema maestro se resuelve varias veces con distinta funcién objetivo. Luego, un punto
dual interior es generado mediante la combinacién convexa de las soluciones encontradas .
También, es posible realizar lo anterior mediante la resolucién del problema maestro por el
algoritmo de punto interior. Este método es directo y en [45] se obtienen resultados promiso-
rios para un problema similar.
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Capitulo 3

Modelo de planificacion de largo plazo y
metodologia propuesta

En esta seccion se presenta la formulacion de la metodologia de planificacion desarrollada. Se
propone la integracion de un modelo de planificacion con un modelo de predespacho agrupado,
el problema que se obtiene es de gran complejidad, con gran cantidad de variables enteras. Adn
con la reduccién en el espacio de solucidon aportada por la agrupacion de unidades en el predes-
pacho, el problema sigue siendo intratable para estudios de varios afios. Por lo tanto, se propone
utilizar la metodologia de descomposicion de Dantzig-Wolfe para mantener el problema tratable
computacionalmente y disminuir los tiempos de cémputo.

En la seccion 3.1 se define el problema completo de planificacion con un modelo de predespacho
agrupado. En la seccion 3.2 se formula la descomposicion de Dantzig Wolfe aplicada al problema
de expansion. Finalmente, en la seccién 3.3 se presenta el algoritmo de Generaciéon de Columnas
para el problema propuesto.

3.1. Modelo de planificacion de largo plazo considerando el pre-
despacho de las unidades

En esta seccién se expande el problema de inversion para incluir los efectos de corto plazo, la
herramienta desarrollada se denomina GEPUC.

Para poder incorporar la dindmica de corto plazo en la planificacién de la expansion, la operacion
del sistema debe ser representada por un modelo de predespacho. El modelo resultante es un pro-
blema entero mixto de gran escala, para reducir la complejidad, la agrupacién de plantas similares
presentada en la seccion 2.1.1.1 es utilizada.

El problema de expansion de la capacidad en generacién busca determinar el tipo de unidades
a invertir, el tamafio de ellas y el momento en el cual deben entrar en operacién, de manera de
minimizar la suma de los costos de inversion y operacion. La planificacién se realiza para horizontes
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de 10 a 30 anos, de modo de poder anticipar la inversion a los crecimientos de la demanda y utilizar
de manera eficiente las unidades a lo largo de su vida util.

A continuacién se resumen las variables de decision, la funcidn objetivo y las restricciones del
problema.

Variables

El problema de planificacién de largo plazo involucra variables de decision de inversion de los
generadores I, ;. Ademds, la formulacion presentada aqui involucra las variables de decision de la
operacion de predespacho presentadas en la Seccién 2.1.1.

uy; o - Variable entera que indica el nimero de unidades de la central g que se
encuentran encendidas en el periodo de tiempo ¢ del afio y.

Syr¢ - Variable entera que indica el nimero de unidades de la central g se encienden
en el periodo de tiempo ¢ del afio y.

Dy; . : Variable entera que indica el nimero de unidades de la central g se apagan
en el periodo de tiempo ¢ del afio y.

IGy¢ : Variable entera que indica el nimero de unidades que se invierten en el afio
y del generador g.

Py; o : Variable continua que indica la potencia generada por la central g en el
periodo de tiempo ¢ del afo y en unidades de [MW].

Rsy; o : Variable continua que indica el aporte de reserva primaria de la central g en
el periodo de tiempo ¢ del afio y en unidades de [MW].

Rpy; ¢ : Variable continua que indica el aporte de reserva secundaria de la central g
en el periodo de tiempo ¢ del afio y en unidades de [MW].

SLy; : Variable continua que indica la potencia no suministrada del sistema en el
periodo de tiempo ¢ del aio y en unidades de [MW].

Datos

¢ . Parametro que indica el costo variable de operacion de la central g en unida-
des de [UM/MWh]',

c : Pardmetro que indica el costo de partida del generador g en unidades de
[UM)].

c% : Pardmetro que indica la anualidad de la inversion de la central g en el afio y
en unidades de [UM /MW]

VOLL : Parametro que indica el valor asignado por la potencia no servida en unida-
des de [UM /MW h].

Pé',”i” : Pardmetro que indica la potencia minima del generador g en unidades de

[MW].

Py* @ Pardmetro que indica la potencia méxima del generador g en unidades de
[MW].

P,  :Parametro que indica la disponibilidad del recurso edlico del generador g en

el tiempo en unidades de [MW].

'UM corresponde a la Unidad Monetaria seleccionada.
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: Pardmetro que indica la disponibilidad del recurso solar del generador g en
el periodo de tiempo 7 en unidades de [MW].

: Pardmetro que indica el aporte mdximo de reserva primaria del generador g
en unidades de [MW].

: Pardmetro que indica tasa de toma de carga del generador g en unidades de
[MW /h]

: Parametro que indica tasa de bajada de carga del generador g en unidades de
[MW /h)].

: Pardmetro que indica el tiempo minimo de encendido del generador g en
unidades de [A].

: Parametro que indica el tiempo minimo fuera de servicio del generador g en
unidades de [PT].

: Pardmetro que indica los consumos auxiliares del generador g en el periodo
de tiempo ¢ en unidades de [MW].

: Parametro que indica la demanda del sistema en el periodo de tiempo ¢ del
ano y en unidades de [MW].

: Parametro que indica el requerimiento de reserva primaria del sistema en el
periodo de tiempo ¢ del afio y.

: Pardmetro que indica el requerimiento de reserva secundaria del sistema en
el periodo de tiempo ¢ del afio y.

: Pardmetro que indica el nivel de reserva primaria que el sistema como por-
centaje de la potencia generada por generadores variables (edlicos y fotovol-
taicos).

: Potencia méxima que puede entregar la unidad g al momento de ser encen-
dida en unidades de [MW |

: Duracién en horas del periodo z.

: Parametro que indica el nimero total de generadores del sistema.

: Numero maximo de unidades del generador g que pueden ser instaladas.

Funcion objetivo

En planificacién centralizada, el objetivo del proceso de planificacion es minimizar los costos de

inversion Clny y operacion Cop del sistema en todo el horizonte de planificacion:

Cada vez que se invierte en un proyecto se incurre en una cantidad determinada de costos, cantidad
que puede cambiar en el tiempo de acuerdo a la evolucidn de los precios de cada tecnologia. Para
determinar el costo de un plan de obras basta sumar los costos de inversion de todos los proyectos
que lo integran a lo largo del horizonte de planificacion y llevarlos a valor presente, tal como se

minClnv+ Cop

muestra en la ecuacion 3.2.
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NG Cmv IG[ p

Y
Clnv = Z Z Z sy (3.2)
y: =1

Se considera que un proyecto con valor de inversion CI; , se paga en montos iguales a lo largo de
su vida util, el valor de la cuota es conocido como la anualidad de la inversion. Asi, el valor de c}”gv
es:

inv (] l.g r

g = 1
L=

(3.3)

La ecuacion 3.4 muestra el calculo del costo operacional del sistema. Este corresponde a la suma
de los costos variables de operacion, los costos de partida y los costos de energia no servida.

Y NH [ NG
Cop=1Y, (D Y Y (8P AT, + ¢3Sy1.6) + VOLL - SLy, AT, (3.4)

Restricciones

La solucién debe cumplir con diferentes restricciones para cada generador y sistema de acumula-
cion, restricciones de inversion como el margen de reserva de planificacion, restricciones de ca-
pacidad que relacionan las variables de inversion con las de operacion, restricciones técnicas que
limitan la operacién de cada unidad y restricciones sistémicas como el balance de potencia. A con-
tinuacion se formulan las restricciones del problema clasificadas en tres grupos: restricciones de
inversion, restricciones que relacionan las variables operacionales con las variables de inversion
(restricciones de capacidad) y las restricciones de operacion presentadas en la seccién 2.1.1.

Restricciones de Inversion

a) Margen de Planificacion: Para asegurar la suficiencia del sistema, la suma de la potencia
firme de cada central debe ser superior a la demanda méxima anual mas un margen determi-
nado por el planificador.

Z plirm( ZIG, Q) Pr ™ > (14 PMy)LY™ Wy (3.5)
g=1 1=

b) Numero maximo de unidades disponibles para instalar: Existe un cierto nimero de uni-
dades limitadas que se pueden instalar del generador g.

Y
Y (G SI Vyg (3.6)
=1

Restricciones de capacidad
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a) Limites de potencia de los generadores térmicos : En el caso de los generadores térmicos,
la cantidad de unidades que puede ser despachada no puede ser mayor al nimero de unidades
que se han instalado, ver ecuacién 3.7.

Y
uyig < Y IG1, Vy,tVgeGT (3.7)
=1

b) Limites de potencia de los generadores ERNC: Para el caso de los generadores edlicos y
fotovoltaicos, la potencia generada esta limitada por el recurso primario disponible y por la
cantidad de unidades instaladas, ver Ecuaciones 3.8 y 3.9. Notar que GE y GF corresponde
al conjunto de generadores edlicos y fotovoltaicos, respectivamente.

Yy

Pyrg < (Zlth) PPy, Vy,tVg€GE (3.8)
=1
Yy

Pug < | Y IGig | PPl VytVgeGF (3.9)
=1

¢) Tiempos minimos de operacion: La restriccion de tiempo minimo de operacion depende
del nimero de unidades instaladas y se modela segtn la ecuacién 3.10.

Yy t
Y IGig—uye> Y Dyy VytVgeGT (3.10)

=1 T=t—tofy

Restricciones de operacion

Ademas de las restricciones de capacidad, la solucién debe cumplir con todas las restricciones
del predespacho presentadas en la Seccién 2.1.1. A continuacién se resumen las resctricciones del
predespacho.
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NG

Y Pug+SLys =Ly, Wyt (3.11)
g=1

Y, Rpyig > Rrpy, Wy, (3.12)
geTH

Y, Rsyg— ), RswPy g >Rrsy Wyt (3.13)
gETH ¢EWG

t
Uyrg = Z Syg Vy,t Vg € GT (3.14)
T=t—tony

Pyig+Rpyig+RSys g < ttys o Py Vy,t Vg € GT (3.15)
tys gPy™ < Py Vy,t Vg € GT (3.16)
Rpyrg <ty gRpy™ Vy,t Vg € GT (3.17)
Rsyre < tty; gRupg™ Vy,tVg € GT (3.18)
Syatvg Z uyJag - uyJ*lvg vy7t vg e GT (3‘19)
Syrg S Uyrg Vy,t Vg € GT (3.20)
Dytg 2 thys—1,6 —Uysg Vy,t Vg € GT (3.21)
Dyjg < tyi—1g Vy,t Vg € GT (3.22)
Pyig— Pty <ityi—14Rg+ Sy P Vy,1Vg € GT (3.23)
Pyr-1g—Pyrg <ty oRy "‘Dy,t,gpgrrmx Vy,t Vg € GT (3.24)
Uyrg €Ly Yy, tVg € GT (3.25)
Rsy1.6,RPy1.g,Prig € Ry Vy,t,8 (3.26)

3.2. Descomposicion de Dantzig Wolfe

La agrupacién de unidades similares permite reducir la dimensionalidad del problema de expan-
sién, sin embargo, al considerar sistemas de tamaiio realista y horizontes de planificacién de varios
afos, la formulacién anterior sigue sufriendo la maldicién de la dimensionalidad. Para reducir la
complejidad y mantener el problema tratable, se propone utilizar la metodologia de descomposicion
de Dantzig-Wolfe y el algoritmo de Generacion de Columnas.

3.2.1. Formulacion en forma matricial

Para facilitar el entendimiento, se explicard la descomposicion aplicada al problema de planifica-
cién en forma matricial, presentado a continuacion.
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Variables

I: Vector de variables de decision entera que indica el nimero de unidades in-
vertidas en el afio y.

Xy:  Vector de variables de decision de operacion para el afio y.

Datos

¢y’ Vector de costos presentes de inversion para la expansion de las unidades del
sistema en el afo y.

cy’: Vector de costos presentes de operacion de las unidades del sistema en el afio
y.

A: Matriz que indica la relacion entre las variables de inversion con las variables

de inversion para cada afio.

Al igual que en el problema presentado en la seccién 3.1, la funcién objetivo del problema es
la suma de los costos de inversion y operacion a lo largo de todo el horizonte de planificacion. La
restriccion (3.27b) indica que las variables de operacion X, se encuentran limitadas por las variables
de inversion Iy, y retune las restricciones capacidad (3.7) -(3.10). La restriccion (3.27¢) resume las
restricciones de inversion (3.5) y (3.6). La restriccion (3.27d) indica que las variables de operacion
deben pertenecer a la region de operacion factible, resumiendo las restricciones (3.11) - (3.26). Se
considera que las decisiones de inversion son variables enteras.

Y y Y
min Y Y v Y 07X, (3.27a)
y=11l=1 y=1
Y
sa: AX, <Y I vy (3.27b)
=1
Y
BY I; <b, vy (3.27¢)
=1
X, € X, vy (3.27d)
LeZ Yy (3.27¢)

Se puede observar que el problema presenta una estructura diagonal de bloque, ya que si se rela-
jaran las restricciones (3.27b) y (3.27c¢) no existiria acoplamiento entre las variables de operacién
e inversion en cada afio. De esta manera, cada afio podria ser resuelto de manera independiente,
utilizando la descomposicion de Dantzig-Wolfe es posible explotar esta estructura para reducir la
complejidad del problema.

El enfoque propuesto se basa en [45]. Para realizar la descomposicion, primero se reformula el
problema con el fin de descomponerlo a lo largo de los afios. Se agrega la variable I; que representa
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el nimero de unidades disponibles, que han sido instaladas en los afios (1, ...,y), para la operaciéon
del afio y. De esta forma el problema se convierte en:

Y y

min Y Y ™+ Zc"PT (3.28a)

y=1Il=1 y=1
Yy
sa: <Y I Yy (3.28b)
r=1

AX, <I, Wy (3.28¢)
BI, < b, Wy (3.28d)
X, € X, Wy (3.28¢)
L el Vy (3.28f)

Con esta reformulacién se tienen menos restricciones en el problema maestro 2 y las variables de
inversion estan representadas directamente en los subproblemas, siendo mas eficiente el traspaso de
informacion desde el problema maestro a los subproblemas, lo que deberia contribuir a una mejor
convergencia.

En el problema reformulado, la restriccién (3.28b), que relaciona las unidades instaladas en cada
aflo con las unidades disponibles para operar en ese afio, complica el problema. Si la relajaramos,
se tendrian Y subproblemas anuales independientes.

Sea S, el conjunto de las soluciones factibles del subproblema y, Sy, estaria definido por:

Sy ={L,X, | AX, < I}, B[, <b,, X, € X, [, € '} } (3.29)

Se puede asumir, sin pérdida de generahdad que por cada vector de capacidad disponible factible
I y existe un plan optimo de operacién X asociado, de modo que el plan de operacién Sptimo
estd indexado por el conjunto de vectores de capacidad disponible. En consecuencia, el conjunto
S, puede ser escrito en términos de los vectores de capacidad disponible factibles como:

= {I,, | BI, < b, AR (3.30)

}’y

En la ecuacion 3.30, S, es un poliedro entero y acotado, por lo que puede ser representado por un

conjunto finito de puntos enteros {I’ y} de la siguiente manera:

=1
K k
S=RL=Y NI, YA=1, NeZ (3.31)
Y ylly vy = v Tk + :

J=1

2Cabe notar que al aplicar la reformulacién al problema de planificacién de la expansién en generacidn, se obtienen
¥ X (NG) restricciones que unen los subproblemas, en vez de y x h x (NG)
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Cada elemento en Sy tiene un costo operacional Caply = )A(yj asociado. Por lo tanto se puede
formular el problema 3.28 como:

Y k .
‘ inv PR
min Z:lcy Iy—l—'ElCopyky
y= =

k y
sujeto a: Z A ’; < er Vy (my)

=1 r=1 (3.32)
k

Z}\’; =1 Vy ()

i=1

7\42 € Z+ Vy

I,eZ} Vy

3.2.2. Formulacion completa

Siguiendo el razonaminto de la seccion anterior, se desarrollan la descomposicion aplicada al pro-
blema completo planteado en la Seccién 3.1.

Primero se deben definir las variables de unidades disponibles por afio:

I G’y7 ¢t Variable que indica el total de unidades generadoras g disponibles en el afio
y.

Utilizando estas nuevas variables, el problema definido en la seccién 3.1 se convierte en:

NH [ NG
7 lvg 1 r
P —<1+r>y+2<1+r>y2(Z<c;?gpm+c;,gsy,f7g>+v0LL-SLy,t) 3.3

y=1Il=1g=1 y=1 h=1 \g=1
y
sujeto a: IG;’g < Zlth Yy
I=1
iy g <IGy, Vy,t Vg € GT
Py,t,g < (IG) , )PPy, Vy,t Vg € GE
Py,t,g < (IG} ,)P"P], Vy,t Vg € GF
NG
PI"™IG P > (14 PMy)LY'™  Vy

g=1
16, < g
Restricciones de operacién 3.19-3.35
1 G;7g €y vy, g
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El conjunto de las soluciones factibles del subproblema y, S, queda definido por:

Sy=A{lIG,,....1G, x¢]" | 1G} , <17V, IG) , € 7, } (3.34)

El conjunto Sy esté acotado porque las opciones de inversion son limitadas.
Luego, el poliedro puede ser representado como:

k . k
8 =H1G} 001Gy TG = Y NI Y M =1, MEZ} (339
i=1 i=1

. A , . .
y por cada elemento Sy, un costo operacional Cop, esta asociado, el cual se calcula seguin la ecua-
cién 3.36.

. | NH (NG '
Copy= Y | Y (P, 45,8, )+ VOLL-SL., (3.36)
(1+r) = =

Por lo tanto se puede reformular el problema 3.33 usando la discretizacion anterior para asi obtener
el problema maestro.

Y NG Cmle
min ZZ(Z +; +ZC opi ) (3.37)
y=1I1=1

[ y
sujeto a: ZwylGl;gSZIGLg Vy (nGyy,)
=1 I=1

k

'Zi }\’;/ =1 vy (uy)
1=
k; S Z+ ‘v’y

El nimero de elementos en S, puede ser demasiado grande como para enumerarlos todos. Es por
esto que se generan de manera dindmica utilizando el algoritmo de Generacion de Columnas pre-
sentado en la seccion 2.4.1

3.3. Algoritmo de Generacion de Columnas

En esta seccion se detalla el algoritmo de Generacion de Columnas siguiendo la metodologia pre-
sentada en la seccién 2.4.1.
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3.3.1. Punto inicial

De acuerdo a lo expuesto en la seccion 2.4, la relajacion lineal del problema 3.32 puede ser resuelta
por el método simplex sin el cdlculo previo de todos los puntos en S,. Para inicializar este método
se debe conocer al menos un punto factible en Sy, el cual esta constituido por un plan de inversion y
su costo de operacion para todo el horizonte de planificacion. Para determinar un plan de inversion
factible se utiliza el método de las screening curves presentado en la seccién 2.1.2.2, que permite
obtener una solucién con sentido practico de manera rapida. Una vez que se conoce el tren de in-
versiones, se calcula su costo anual de operacién mediante la simulacion detallada de su operacion.
Con este punto inicial se construye el problema maestro restricto 3.37.

3.3.2. Proceso iterativo

En cada iteracion del proceso de Generacion de Columnas se debe resolver la relajacion lineal del
problema maestro restricto (3.37) para obtener los multiplicadores (%) y (u,) para cada afio y. Lue-
g0, se buscan columnas con costos reducidos negativos mediante la resolucién de Y subproblemas
de la forma:

1 NH [ NG

min Ty Y A\ Y (%Pug+c)Sug) +VOLL-SLy, Z 1Gy,IG, (3.38)
h=1 \g=1 g=1

sujeto a: Uy g < IG;g Vy,t Vg € GT
Py,t,g < (IG, )Py Py, Vy,t Vg € GE
Py,1,g < (IG} ,)P"P], Vy,t Vg € GF
NG
Y PI"™IG, P > (1+ PMy)LI'™  Vy
g=1
16y, < 17 v
Restricciones 3.19-3.35
I G;g €24 vy, g

Una vez que se han resuelto los subproblemas se debe comprobar el criterio de convergencia para
determinar si se debe terminar el algoritmo. El criterio de término utilizado aqui se explica en la
seccion siguiente.

En el caso que no se cumpla el criterio de término, se debe verificar el costo reducido de cada
subproblema para generar las nuevas columnas. Si el costo de la funcién objetivo del subproblema

y es finito y menos que u,, se agrega la columna [(/ G ) 0,...,1,...,0]" con costo Copy al problema
maestro para comenzar una nueva iteracion del algorltmo
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3.3.3. Ciriterio de convergencia

En general, el proceso de Generacién de Columnas se repite hasta que ninguna columna con costo
reducido negativo es encontrada, sin embargo, esto puede tomar demasiado tiempo. Es posible ter-
minar antes el algoritmo si el gap del problema entero, descrito en la ecuacion (2.38), es menor que
el valor deseado. Para calcular este valor, se deberia resolver el problema maestro entero en cada
iteracion, sin embargo, es poco practico verificar el gap al inicio del algoritmo ya que, inicialmente,
las cotas inferiores no son de buena calidad y el nimero de columnas no es suficiente como para
construir una buena solucién. Por lo tanto, se espera hasta que el gap lineal, descrito en la ecuacion
(2.30), sea menor que el valor deseado para comenzar a verificar el gap del problema entero.

3.3.4. Estrategia de estabilizacion

Para acelerar la convergencia del algoritmo, se utiliza la técnica de estabilizacion de punto interior
presentada en la seccion 2.4.3. Para aplicarla, basta con resolver el problema maestro mediante el
algoritmo de punto interior.
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Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se resumen los principales aspectos de la herramienta computacional desarrollada
CG-GEPUC y de las herramientas implementadas GEPUC y GEPD.

Las tres herramientas fueron implementadas en lenguaje java utilizando la metodologia de Pro-
gramacion Orientada a Objetos. El problema maestro y los subproblemas de la herramienta CG-
GEPUC, y los problemas GEPT y GEPUC se modelan mediante la libreria CONCERT de ILOG, y
se resuelven utilizando el optimizador CPLEX en su version académica. El modelo fue resuelto en
el Cluster Levque del Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad de Chile. El cluster
cuenta con 66 nodos de cdlculo, cada uno equipado con dos procesadores quad-core Intel Xenon
X5550 de 2.67 GHz y 24 GB RAM.

Cada herramienta permite la planificacion de sistemas sistemas con unidades existentes o partiendo
desde cero, greenfield planning. En el primer caso, se consideran fijas las unidades disponibles para
los generadores existentes y no se necesita incluir la variable de inversion para éstos.

En las secciones siguientes se explican los datos que se necesitan para llevar a cabo el proceso de
planificacién y el funcionamiento de cada herramienta.

4.1. Datos de entrada

Para iniciar el proceso de planificacion con cualquiera de las tres herramientas, se deben propor-
cionar diferentes datos para modelar el sistema y la operacion futura. A continuacién se explican
de manera general los datos de entrada:

= Demanda en aiio base y estimacion de tasas de crecimiento: Se deben indicar los perfiles
horarios de carga para la demanda industrial y vegetativa para el aio base y detallar las tasas
de crecimiento de la demanda para todo el horizonte de planificacién.

= Proyeccion precios de combustible y costos de inversion: se debe proporcionar la proyec-
cién de los precios de combustible y costos de inversion de cada tecnologia para el horizonte
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de planificacion que se desea estudiar.

= Opciones de inversion: Se deben detallar las opciones de inversién disponibles, indicando
tipo de generador o sistema de almacenamiento, unidades disponibles y pardmetros técnicos.

= Unidades Existentes: Se deben detallar las unidades existentes en el sistema, indicando tipo
de generador o sistema de almacenamiento, unidades disponibles y sus pardmetros técnicos.

= Estimacion del recurso eolico y solar: Se deben proporcionar los perfiles estimados de
generacion edlica y fotovoltaica.

Los datos de entrada estan ordenados en diferentes “csv”’ que debe completar el usuario. La herra-
mienta lee estos archivos para generar los problemas de optimizacion.

4.2. Herramienta CG-GEPUC

A continuacién se describe el funcionamiento general de la herramienta de planificacion CG-

GEPUC.

1. Lectura datos de entrada: Se leen los archivos de entrada y se construyen los objetos que
modelan el sistema.

2. Construccion punto inicial: Se determina un plan de inversiones y su costo de operacién
anual para el horizonte de planificacion. A continuacion se describe cada paso:

a)

b)

Construccion plan de inversiones: Mediante la metodologia de “Screening Curves”
se determina un plan de inversiones. Primero, se construye la curva de duracién de
carga utilizando los datos de demanda. Luego, se determina las curvas de costo anual
para cada generador. Finalmente, se realiza la proyeccion de las curvas de costo sobre
la curva de duracion de demanda para determinar los generadores que definen el plan
de inversion inicial.

Calculo del costo de operacion anual: Una vez que se conoce el plan de inversion, se
simula la operacién. Primero, utlizando los datos de entrada, se modelan las ecuaciones
del problema de predespacho presentado en la seccion 2.1.1, fijdndose las capacidades
de las unidades de acuerdo al plan de inversion. Luego, se resuelve el problema de
operacion para cada ano del horizonte de planificacion y se computa el costo anual de
operacion.

3. Construccion del problema maestro y subproblemas: Con el punto inicial obtenido en el
paso 2 y con la informacion de costos de inversion para cada tecnologia se modela el proble-
ma maestro (3.37). Con la informacion de los datos de entrada, se modelan los subproblemas
(3.38) para cada afio del horizonte de planificacion.

4. Resolucion del problema maestro: Se resuelve la relajacion lineal del problema maestro
y se determina el valor de las variables duales.
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10.

Resolucion de los subproblemas: Con las variables duales determinadas en el paso ante-
rior, se modifica la funcién objetivo de los subproblemas. Luego, se resuelve cada subproble-
ma para determinar las nuevas columnas que ingresan al problema maestro.

Verficacion del gap lineal: Se evalda el gap de la relajacion lineal del problema maestro.
Si el gap es menor al valor requerido se pasa al paso 8. Sino es asi, se continda con el paso 7.

Agregar nuevas columnas: Se agregan las columnas generadas en el paso 5 al problema
maestro y se retorna al paso 4.

Resolucion problema maestro entero: Se modifica el tipo de las variables del problema
maestro para forzarlas a que tomen valores enteros. Se resuelve el problema maestro y se
calcula el valor de su funcion objetivo.

. Verificacion del gap del problema entero: Se evalia el gap de la problema maestro, si es

menor al valor requerido, se ha encontrado la solucion optima. Si no, se retorna al paso 7. En
el caso de que el gap del problema entero no sea el deseado y el gap de la relajacion lineal

sea cero, el software termina, con una solucion entera sub-éptimal.

Generacion archivos de salida: Se escriben los archivos de salida con los resultados del
proceso de planificacion.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de la metodologia.

4.3. Herramienta GEPUC

Para comparar el desempeio de la metodologia de planificacién propuesta, se desarrolla la herra-
mienta GEPUC, la cual se basa en el modelo presentado en la seccion 3.1 y consiste en un modelo
de planificacion de largo plazo que considera el predespacho de las unidades. Se diferencia de la he-
rramienta CG-GEPUC puesto que no considera una descomposicion para su resolucion, sino que se
basa en el solver para problemas enteros de CPLEX. A continuacién se describe el funcionamiento
general de la herramienta de planificacion GEPUC.

1.

2.

3.

4.

Lectura datos de entrada: Se leen los archivos de entrada y se construyen los objetos que
modelan el sistema.

Construccion del problema GEPUC: Con la informacion de los datos de entrada, se mo-
dela el problema presentado en la seccién 3.1.

Resolucion del problema GEPUC: Se resuelve el problema GEPUC para obtener el plan
de inversion y el costo total del sistema.

Generacion archivos de salida: Se escriben los archivos de salida con los resultados del
proceso de planificacion.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques de la metodologia.

!Cabe notar que dada la formulacién, en todas las instancias estudiadas, se cumplié con el gap entero deseado.
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4.4. Herramienta GEPT

Para evaluar la importancia de considerar los efectos de corto plazo se desarrolla la herramienta
GEPT. La cual se basa en el modelo presentado en la seccidon 2.1.2.1 y consiste en un modelo
de planificacion tradicional basado en un enfoque energético con un modelo simple de operacion.
Ademas, se implementa un médulo para simular la operacion detallada del sistema y poder calcular
el costo real de operacion.

A continuacion se describe el funcionamiento general de la herramienta GEPT.

1. Lectura datos de entrada: Se leen los archivos de entrada y se construyen los objetos que
modelan el sistema.

2. Construccion del problema GEPT: Con la informacién de los datos de entrada, se modela
el problema presentado en la seccién 2.1.2.1.

3. Resolucion del problema GEPT: Se resuelve el problema GEPT para obtener el plan de
inversion.

4. Construccion del problema de predespacho: Para simular la operacion y calcular el costo
real de operacidn del sistema, se modela el problema de predespacho presentado en la seccién
2.1.1 para cada afio en el horizonte de planificacion, fijindose las capacidades de las unidades
de acuerdo al plan de inversién determinado anteriormente.

5. Calculo del costo de operacion Se resuelve el problema de predespacho para obtener el
costo de operacion de cada afio.

6. Generacion archivos de salida: Se escriben los archivos de salida con los resultados del
proceso de planificacion.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de bloques de la metodologia.
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Datos de Entrada

[ Estimacién precios de ] [ Unidades existentes y ]

combustibles y costos de . . s
. 7 opciones de inversion
mvgrsmn

Datos de demanda y Perfiles de generacién
estimacion de crecimiento renovables

Construir punto inicial

[ Construccién plan de inversién inicial ]
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Figura 4.1: Diagrama de bloques de la implementacién de la metodologia de planificacién de largo plazo
utilizando descomposicion de Dantzig-Wolfe.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques de la implementacién de la metodologia de planificacién de largo plazo
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Figura 4.3: Diagrama de bloques de la implementacion de la metodologia de planificacién de largo plazo
GEPT.
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Capitulo 5

Casos de Validacion

Para validar la herramienta de planificacién desarrollada CG-GEPUC, se disefiaron 3 casos de
estudio, considerando un sistema con cinco tipos de generadores y con una demanda similar a la
del Sistema Interconectado Central. Se realiza una planificacion desde cero, o greenfield planning,
para horizontes de tiempo desde 1 a 30 anos.

Los casos de validacion tienen dos objetivos principales, el primero es comparar el desempefio
computacional de la herramienta CG-GEPUC en términos de la solucion encontrada y los tiempos
de computo y el segundo es entender los impactos de despreciar los fendmenos de corto plazo en
la planificacién de la expansion en generacion.

A continuacion se describen los datos de entrada al modelo y se presentan los resultados obtenidos.

5.1. Enfoque semanas tipicas

Para representar la operacion de cada afio se utiliza el enfoque de semanas tipicas con el objetivo
de mantener acotado el tamafio los problemas y poder comparar el desempefio del algoritmo versus
la formulacién completa GEP-UC. Este enfoque busca disminuir la dimensionalidad de los proble-
mas, pero representar de buena manera las caracteristicas de la operacion y se basa en el hecho de
que si los datos de demanda y generacion variable son similares, los resultados de la operacion son,
a su vez, similares.

Para determinar las semanas tipicas, por cada estacion del afio se agrupan los datos de acuerdo a una
medida de su cercania, definiendo un cluster o perfil representantivo en cada grupo. En este trabajo,
se utiliza la técnica de clustering k-Medoids [46], la cual usa la distancia euclidiana entre series de
tiempo como medida de la cercania entre curvas y permite obtener como perfil representativo de
cada grupo un elemento del mismo, lo que es fundamental para modelar la dindmica del sistema.

Para los casos de estudio, se busca ir aumentando el tamafio del problema de manera de aumentar
la carga computacional y evaluar el desempefio de la herramienta desarrollada CG-GEPUC ver-
sus la formulacién directa del problema GEPUC. Con este fin, se definen tres casos de estudio
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representando el aio por medio de 5, 9 y 13 semanas tipicas respectivamente.

Al modelar el afio de esta manera, se deben agregar restricciones adicionales para representar de
manera coherente la operacion anual.

5.1.1. Restricciones

En este enfoque se considera que cada semana representa a n semanas reales y que cada semana
se repite de manera secuencial n veces. Para que exista coherencia temporal, la variable del unit
commitment state u; , debe ser igual al inicio y al final de la semana, agregandose la restriccion :

Ujo,g = Uj168.g Vje Sem;VtVg € GT (5.1

Ademads, se debe mantener la coherencia en los tiempos de encendido y apagado, como se asume
que la semana se repite de manera secuencial, se considera que los tltimos periodos de la semana
son los que anteceden a los primeros periodos de ésta, por lo que se debe reformular la restriccion
de encendido y apagado se formula segtin la ecuacién (5.2).

t t
Ujsg > ) Sizgt ) Sjng Vi<tong Vg €GT 5-2)
=t 1=168—(tong—t)
t t
Ujrg> ) Sjzg+ Y Sjng Vt<toffy Vg €GT (>-3)
T=t 1=168—(tof fo—t)

5.2. Datos de entrada

5.2.1. Demanda

Se considerd un sistema similar al Sistema Interconectado Central Chileno. Se utilizaron los datos
de demanda horarios registrados por el CDEC-SIC para el aio 2011 escalados a una demanda
méaxima de 5000 MW y con una tasa de crecimiento de 5% anual. En la Figura 5.1 se presentan
las curvas de demanda para la semana representativa de cada estacion y la semana donde ocurri6 el
peak de demanda para el afio base.

5.2.2. Perfiles de generacion edlica

Se utilizaron los datos de generacion edlica para la zona de Taltal proporcionados por el explorador
edlico del departamento de Geofisica de la Universidad de Chile [47]. La Figura 5.2 muestra los
perfiles de generacion edlica para la semana representativa de cada estacion del afio, se puede
observar que la variabilidad queda representada de buena manera.
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Figura 5.1: Perfil de Demanda en [MW] para una semana representativa por estacion del afio y la semana de
mayor demanda del afio base.
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Figura 5.2: Perfil del recurso e6lico en [p.u] para la semana representativa de cada estacién del afio.

5.2.3. Costos de combustibles

Se utilizan los costos de combustibles presentados por el estudio “Sistemas de almacenamiento
de energia para habilitar integracion de energias renovables no convencionales ” [48]. En éste, se
utiliza como punto de partida los precios promedio que se observaron en el mes de septiembre de
2012 y para los afios siguientes se aplican los factores de crecimiento anuales disponibles en el
estudio “Expansion de largo plazo para distintos escenarios de desarrollo de Energias Renovables
No Convencionales (ERNC) en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)” [49]. Los
costos de combustibles se detallan en la tabla 5.1.

5.2.4. Costos de inversion

Se utiliz6 la estimacion de costos de inversion presentada en el estudio “Expansion de largo plazo
para distintos escenarios de desarrollo de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) en el
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| Afio || Carbén [USD/ton] | GNL [USD/MMBTU] | Diésel [USD/m?] | Fuel oil [USD/ton] |
2012 99.6 12.4 916 724.6
2013 104.7 12.9 987.7 781.3
2014 105.4 13.2 1038.1 821.2
2015 106.9 13.5 1084.8 858.1
2016 108.4 13.8 1124.2 889.3
2017 110.2 14.1 1164.9 921.5
2018 112.2 14.4 1207.9 955.5
2019 114.8 14.7 1257.4 994.6
2020 117.6 15.1 1311.4 1037.4
2021 120.3 15.5 1366.3 1080.8
2022 120.6 15.6 1393.5 1102.3
2023 120.7 15.7 1419.7 1123
2024 121.1 15.8 1446.3 1144.1
2025 121.2 15.9 1472 1164.4
2026 121.3 16 1497.6 1184.7
2027 121.3 16.1 1523.2 1204.9
2028 121.4 16.1 1548 1224.5
2029 121.7 16.2 1572.7 1244.1
2030 121.6 16.2 1595.8 1262.4

Tabla 5.1: Prediccién del precio de los combustibles hasta el afio 2030.

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)” [49]. Los costos se estimaron con informacion
de las proyecciones realizadas por diferentes centros de investigacion para las diferentes tecnologias
de generacion. La Figura 5.3 resume los datos utilizados.

5.2.5. Opciones de inversion

Para poder realizar la comparacién, el problema formulado de manera directa GEPUC no debe
ser demasiado grande, considerando la complejidad del problema y el horizonte de planificacion
estudiado. De este modo, las opciones de inversion deben ser limitadas para mantener la dimension
del espacio de soluciones acotada y evitar dificultdes de memoria RAM. Se consideran 5 centrales
tipo con varias unidades cada una. En la tablas 5.2 y5.3 se presentan los pardmetros técnicos de
cada central.

’ Tipo H Unidades \ Prax \ Poin \ T on [hrs] \ Toff [hrs] ‘
GNL 100 150 | 75 0 1
Carb6n 30 150 | 100 72 48
Diésel 50 200 | 1.03 0 0
Fuel Oil 50 200 8 5 1

Tabla 5.2: Caracteristicas de las opciones de inversidn en generacién térmica.
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Figura 5.3: Proyeccion de los costos de inversion en [USD/kW| por tecnologia hasta el afio 2042.
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| Tipo || Zona | Unidades | Py | Factor de Planta |
| Edlico || Taltal [ 200 | 100 | 0.45 |

Tabla 5.3: Caracteristicas de las opciones de inversion en generacion ERNC.
5.3. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de los casos de validacion. Primero, se compara el
desempefio computacional de la herramienta CG-GEPUC y GEPUC en términos de la soluciéon
Optima determinada y los tiempos de resoluciéon. Luego, se estudia el impacto de despreciar las
restricciones de corto plazo en el modelo de planificacién, comparando el resultado obtenido por la
herramienta CG-GEPUC y por el modelo tradicional GEPT.

5.3.1. Desempeio computacional

Para estudiar el desempefio computacional de la herramienta CG-GEPUC se analiza el valor de la
funcidn objetivo, la solucidn determinada, los tiempos de computo y la convergencia del algoritmo.

5.3.1.1. Funcion Objetivo

La figura 5.4 presenta el resultado de la funcion objetivo para los tres casos de estudio y para

cada horizonte de planificacion utilizando el enfoque de Generacion de Columnas CG-GEPUC y la

formulacién directa GEPUC. Como un gap de 0.5 % fue requerido, la diferencia en la solucién de la

funcién objetivo obtenida por ambos modelos es casi nula. Este resultado valida la implementacién
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de la herramienta desarrollada y muestra que el algoritmo de Generacién de Columnas converge a
la solucién correcta

5.3.1.2. Mix 6ptimo

En la figura 5.5 se presenta el mix optimo resultante para los tres casos de estudio con horizonte
de planificacién de 31 afios. En linea sélida se presenta el resultado del enfoque de Generacion
de Columnas CG-GEPUC y en linea punteada el resultado de la formulacién original GEPUC. Se
puede observar que para los tres casos las soluciones son bastante similares, con algunas diferencias
menores que no significan gran impacto en los costos totales del sistema. Este resultado es otra
prueba de que el algoritmo converge a la solucion correcta.

5.3.1.3. Tiempos de resolucion

Se estudi6 el tiempo de resolucion de la herramienta de planificacion desarrollada CG-GEPUC y
el del problema formulado de manera directa GEPUC. En la figura 5.6 se resumen los resultados
obtenidos para los tres casos de estudio.

Es posible observar que la formulacion directa es mas rdpida para horizontes de planificacion pe-
quefios que la herramienta CG-GEPUC, sin embargo, a medida que el horizonte de planificacion
crece, ésta muestra ser mas rapida. Se constata que el tiempo de resolucion de la herramienta GE-
PUC tiene una tendencia a crecer de manera explosiva en la cantidad de anos estudiados, mientras
que formulacién CG-GEPUC parece ser mas lineal ya que, a pesar de que aumenta el nimero de
columnas que definen el poliedro Sy, el algoritmo de Generacion de Columnas lo maneja de manera
eficiente, sin aumentar de manera significativa el nimero de iteraciones necesarias para la conver-
gencia. Ademads, gracias a la descomposicion anual, al aumentar el periodo de estudio en un afio se
debe resolver un subproblema adicional con el mismo tamafo que los demads, por lo cual el tiempo
que demora cada iteraciéon debiese aumentar de manera lineal.

Al aumentar el nimero de semanas en el horizonte de planificacidn, el cruce entre el tiempo de
resolucion de ambos algoritmos ocurre en un horizonte de planificacién menor y la reduccion en el
tiempo de solucién es mayor, el método CG-GEPUC llega a ser hasta cuatro veces mas rapido que
la formulacion original GEPUC.

Es importante notar que en este trabajo no se implemento la version paralela del algoritmo de
Generacion de Columnas, con el cual, se podrian tener reducciones ain mayores en el tiempo de
resolucion.

Ademds, cabe mencionar que para el caso de 13 semanas con un horizonte de planificacién de
30 afos, la formulacién directa GEPUC lleg6 a utilizar 7.7Gb de memoria RAM, mientras que el
modelo desarrollado CG-GEPUC utilizé menos de 1.6Gb de memoria RAM, lo que significa que el
método propuesto permitiria resolver problemas de mayor tamafio que con la formulacion directa.
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Figura 5.4: Resultados de los costos totales del sistema para cada modelo de simulacién en funcién del
horizonte de evaluacion.
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Figura 5.5: Evolucion de la capacidad instalada en generacién para periodo 2012-2042.
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Figura 5.6: Resultados de los tiempos de cémputo de las dos metodologias en funcién del horizonte de
planificacion.
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5.3.1.4. Numero de Iteraciones

En la Figura 5.7 se presenta el nimero de iteraciones necesarias para la convergencia del algoritmo.
Se puede observar que la cantidad de semanas representativas no impacta significativamente el
total de repeticiones, ya que el nimero de elementos en Sy no cambia. Asimismo, al aumentar el
horizonte de planificacion, el total de iteraciones no se ve afectado de manera importante, a pesar
de que la cantidad de elementos en Sy aumenta. Lo anterior indica que el algoritmo es capaz de
manejar de manera eficiente el problema para horizontes de planificacion de varios anos.
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5 semanas 9 semanas 13 semanas]

Figura 5.7: Numero de iteraciones necesarias para la convergencia que el algoritmo de Generacién de Co-
lumnas.

5.3.1.5. Convergencia

La Figura 5.8 muestra la evolucion de la cota superior e inferior de la funcidn objetivo a lo largo del
proceso de Generacion de Columnas para los tres casos de estudio con horizonte de planificacion
de 31 afos. La cota inferior presenta una buena convergencia sin oscilaciones gracias a la estrategia
de estabilizacion de punto interior.
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Figura 5.8: Evolucidn de la cota inferior y superior de la funcién objetivo durante el algoritmo de Generacién
de Columnas.
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5.3.2. Impactos de despreciar los efectos de corto plazo en la planificaciéon
de largo plazo

Para estudiar la importancia de incluir las restricciones del predespacho en los modelos de planifica-
cion de largo plazo se comparan los resultados obtenidos por el modelo de planificacion tradicional
GEPT y por la herramienta CG-GEPUC para el caso de 13 semanas representativas. Se evaluard el
costo total del sistema, mix 6ptimo, energia generada y operacion del sistema.

5.3.2.1. Costo total del Sistema

En la Figura 5.9 se presenta el costo total del sistema para la solucién optima obtenida por la
herramienta CG-GEPUC y GEPT. Se puede observar que existe una diferencia importante entre
los dos modelos que llega hasta un 5.5 %. La diferencia aumenta cuando el nivel de penetracion
de renovables determinado por la planificacion tradicional aumenta. Esto refleja la importancia
de considerar las restricciones de corto plazo cuando se incorpora generacion variable, ya que la
flexibilidad pasa a ser una caracteristica valiosa para el sistema y no puede ser modelada por la
planificacion tradicional.
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Figura 5.9: Comparacién costo total del sistema obtenido por cada metodologia

5.3.2.2. Mix 6ptimo

El mix 6ptimo obtenido con cada modelo de planificacion es presentado en la Figura 5.10. La
evolucion en la capacidad instalada en unidades de carbon es bastante similar, sin embargo, la pla-
nificacién tradicional GEPT instala 1500 MW menos al final del periodo de planificacién. En el
caso de la generacion renovable, la solucion obtenida por el modelo GEPT sobrestima la instala-
cién de turbinas edlicas, que debido a su bajo costo de operacion son una alternativa competitiva
para reducir el costo del sistema, instalando el triple de turbinas edlicas que la planificaciéon con-
siderando los efectos de corto plazo. A pesar de instalar una gran cantidad de generacién variable,
el modelo GEPT no incrementa significativamente la flexibilidad del sistema, la capacidad de las
unidades de respuesta rapida es s6lo un 20 % mayor a la obtenida con el modelo CG-GEPUC. La
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falta de flexibilidad impacta de manera negativa en la operacion del sistema y en la integracion de
renovables como se mostrard mas adelante.
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Figura 5.10: Evolucioén de la capacidad instalada en generacién para periodo 2012-2042.

5.3.2.3. [Energia generada y penetracion de generacion eélica

En la Figura 6.6 se resume la energia generada por el plan de inversiones obtenido del ejerci-
cio de planificacion con horizonte de 30 afios y con 13 semanas representativas para las distintas
metodologias. Se presentan la energia generada por el mix éptimo determinado por planificacién
tradicional GEPT cuando se simula la operacion de manera simplificada por lista de mérito, Figura
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5.11(a), y cuando se simula la operacién de manera detallada por un predespacho, Figura 5.11(b), y
la energia producida por el mix 6ptimo determinado por la herramienta CG-GEPUC, Figura5.11(c).

Como fue presentado anteriormente, la solucion optima del modelo GEPT indica que se debe ins-
talar una alta capacidad en generacion edlica y, al no considerar las restricciones de corto plazo,
estima una alta penetracion a partir del afio 2020 llegando a ser de un 45 % para el afio 2042 como
puede ser observado en la Figura 5.11(a). El modelo estima que la variabilidad puede ser compen-
sada por las centrales de carbon sin mayores problemas. En contraste, la Figura 5.11(b) presenta la
energia producida cuando se simula la operacion detallada del mix Optimo resultante del modelo
GEDP, se puede constatar que no es factible integrar al sistema toda la generacién edlica disponible
debido a la inflexibilidad del sistema, debiendo recortar un 37 % de la energia edlica disponible,
esto implica grandes pérdidas para los inversionistas de proyectos renovables.

En la Figura 5.11(c) se muestra el resultado del modelo CG-GEPUC, se puede observar que la
penetracion de energia renovable es considerablemente menor, siendo cercana a un 11% para el
aflo 2042 debido a que el mix 6ptimo contiene menos capacidad de generacién edlica, sin embargo,
los recortes de viento son menores al 5% debido a que existe un balance entre la capacidad de
generacion variable y el nivel de flexibilidad del sistema.

5.3.2.4. Operacion semanal

En la Figura 5.12 se resume la operacion para la semana de mayor demanda del afio 2042 para los
distintos modelos de planificacion.

La Figura 5.12(a) presenta la operacion simplificada del mix 6ptimo determinado por la planifica-
cion tradicional GEPT, en la cual se observa que las unidades de carbon deben ir desde potencia
cero a potencia mixima en unas pocas horas para compensar las fluctuaciones de la energia eoli-
ca. Sin embargo, esta operacion no es factible, ya que no se respetan las restricciones de minimos
técnicos, tiempos minimos de operacidén o de tasas de toma de carga. Por ende, el resultado es
significativamente diferente al simular la operacién detallada, tal como se muestra en la Figura
5.12(b). En ésta se constata que las centrales de carbon no son lo suficientemente flexibles y, pro-
ducto de las restricciones de operacion, se debe recortar una importante cantidad de energia edlica.
Ademas, la operacion simplificada subestima la generacion de las centrales a gas en comparacion
a la operacion detallada, en la cual las turbinas de gas operan durante mayor cantidad de horas para
compensar las variaciones en la generacion renovable.

En el caso de la operacion resultante del modelo CG-GEPUC, presentada en la figura 5.12(c) se
puede notar que la variabilidad en la generacién edlica es soportada por las unidades de carbon
y gas recortando poco viento, ya que la penetracién edlica es pequefia y se encuentra adaptada al
nivel de flexibilidad del sistema.
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(a) Energia generada metodologia GEP con operacién simplificada
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(b) Energia generada metodologia GEP con operacién detallada
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(c) Energia generada metodologia CG-GEPUC

Figura 5.11: Energia generada por tecnologia para cada afio del horizonte de planificacién.
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(c) Operacién real mix éptimo obtenido con modelo CG-GEPUC

Figura 5.12: Resultados de la operacion del sistema por cada modelo de simulacion a lo largo de una semana.
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Capitulo 6

Caso de estudio: Sistema Interconectado del
Norte Grande

Para evaluar el desempefio de la herramienta en un sistema de tamafo real, se lleva a cabo la
planificacién de la expansion del Sistema Interconectado del Norte Grande para el periodo 2012-
2030 con las metodologias CG-GEPUC, GEPUC y GEPT.

Realizar el ejercicio de planificacion para el SING sistema es desafiante debido al nimero de uni-
dades existentes y al horizonte de estudio, por lo que se espera que la herramienta CG-GEPUC
muestre el beneficio de la descomposicion resolviendo este complejo problema en un tiempo razo-
nable.

También se analiza la calidad de la solucidén que se obtiene mediante la planificacion tradicional
GEPT y determina la mejora que se obtiene al considerar los fendmenos de corto plazo en la
planificacion de largo plazo.

En las secciones siguientes se presentan los datos de entrada al modelo y los resultados obtenidos.

6.1. Datos de entrada

6.1.1. Demanda

Para el caso de estudio se trabaja con una demanda proyectada a partir de los datos horarios regis-
trados por el CDEC-SING para el afio 2011. Para estimar el crecimiento esperado de la demanda
para el periodo 2012-2030, se considera la proyeccion estimada por la CNE en el informe de Precio
de Nudo del SING de Abril de 2011.

Se representa el afio mediante 13 semanas tipicas, una semana por cada mes del afo, ademads, de
la semana donde ocurre la mayor demanda. En la Figura 6.1 se presentan los perfiles de demanda
resultantes, se puede apreciar que la variabilidad es baja, lo que se debe a la gran cantidad de cargas
industriales.
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Figura 6.1: Perfil de demanda para cada semana representativa.

6.1.2. Costos de combustibles

Al igual que en el caso de validacion, se utiliz6 la estimacion de costos de combustible presenta-
dos en el estudio “Sistemas de almacenamiento de energia para habilitar integracion de energias
renovables no convencionales ” [48], presentados en la tabla 5.1.

6.1.3. Costos de inversion

Al igual que en el caso de validacidn, se utiliz6 la estimacién de costos de inversion presentados
en el estudio “Expansion de largo plazo para distintos escenarios de desarrollo de Energias Reno-
vables No Convencionales (ERNC) en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)” [49],
presentados en la Figura 5.3.

6.1.4. Opciones de inversion centrales convencionales

En el caso de las centrales térmicas se considera la instalacion de unidades en base a carbon, gas
natural, diésel y fuel oil. Se consideran dos tipos de centrales en base a carbon de distinto tamafio,
de igual manera, se consideran dos tipos de centrales de gas natural en ciclo abierto. Los parametros
de las centrales térmicas se obtuvieron en base a los datos reportados de centrales existentes en el
Sistema Interconectado del Norte Grande y se presentan en la tabla 6.1.

6.1.5. Unidades existentes

Se modelan las unidades existentes en el SING con los mismos pardmetros técnicos reportados por
el CDEC-SING. Se agrupan unidades similares para disminuir la dimensionalidad del problema.
En la tabla 6.2 se presentan las centrales consideradas y algunos de sus pardmetros técnicos.
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| Tipo || Unidades | Pyay | Puin | T on [hrs] | Toff [hrs] |

GNL 20 226 | 160 0
GNL 20 150 | 75 0
Carb6n 30 250 | 150 48 48
Carb6n 30 150 | 100 72 48
Diésel 10 30 | 1.03 0
Fuel Oil 10 50 8 5 1

Tabla 6.1: Caracteristicas de las opciones de inversion centrales convencionales.

6.1.6. Opciones de inversion ERNC

Se considera la instalacion de parques edlicos y centrales fotovoltaicas. Para determinar las zonas
de emplazamiento y el potencial se utilizaron los datos del estudio [49], que hace uso de informa-
cion entregada por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile. A continuacion se
presentan las zonas de emplazamiento, su potencial y los factores de planta promedio.

6.1.7. Perfiles de generacion ERNC

Los datos de generacion edlica y solar por zona se determinan en base a los datos de viento y
radiacién proporcionados por el explorador edlico-solar [47]. Se consideran 13 semanas tipicas
para representar cada aflo, una por cada mes y la semana donde ocurrié la demanda méxima. Los
perfiles resultantes se presentan en la la Figura 6.2, se puede observar que la variabilidad diaria y
estacional queda bien representada.
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Nombre [ Tipo | Puaxr IMW] | Pyin IMW] | T on [hrs] | Toff [hrs] |

CAVA Hidraulica 1.8 0.5 0 0
CHAP Hidraulica 4.4 2 0 0
MHA1 Hidraulica 1.1 0 0 0
MHA2 Hidraulica 1.1 0 0 0
NTO1 Carb6n 139.5 65 48 48
NTO2 Carb6n 139.5 65 48 48
CTA Carb6n 162 100 72 48
CTH Carb6n 163 100 72 48
ANGI1 Carb6n 270 150 48 48
ANG2 Carbén 270 150 48 48
CTTAR Carb6n 147 100 48 48
CTM1 Carbon 154 90 120 48
CTM2 Carbon 166 90 120 48
Ul12 Carbon 85 50 48 24
Ul13 Carbén 86 50 48 24
Ul14 Carbon 132 75 48 24
Ul15 Carbén 126 75 48 24
U10 Fuel Oil 38 18 24 8
Ul1 Fuel Oil 38 18 24 8
MIMB Diésel 30.776 6 5 1
SUTA Fuel Oil 111.68 8 5 1
INACAL Fuel Oil 11.8 0.85 12 1
GMAR Diésel 8 2.1 0 0
MIAR Diésel 8 1 0 3
M2AR Diésel 8 1.5 0 3
CUMMINS Diésel 1 0.722 0 0
DEUTZ Diésel 2 0.653 0 0
MAIQ Diésel 11 5.9 5 1
MIIQ Diésel 8 1.4 0 3
MSIQ Diésel 11.2 6.2 5 1
SUIQ Diésel 8.5 1.4 5 1
ZOFRI 1-6 Diésel 1 0.36 0 0
ZOFRI 2-5 Diésel 5 1.03 0 0
ZOFRI 7-12 Diésel 4.8 0.8 0 0
TG1 Diésel 25 10 5 0
TG2 Diésel 25 10 5 0
TGIQ Diésel 24 10 5 0
TGTAR Diésel 24 8 0 0
TG3 Diésel 38 10 5 1
U16-TG+U16-TV GNL 362 178 1 1
CTM3-TG+CTM3-TV Diésel 237 160 0 1
TGI1A GNL 116 95 6 4
TGI1B GNL 116 95 6 4
TV1C GNL 130 55 24 12
TG2A GNL 116 95 6 4
TG2B GNL 116 95 6 4
TV2C GNL 130 55 24 12

Tabla 6.2: Caracteristicas de las unidades existentes
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Figura 6.2: Perfiles de generacion ERNC.
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Tipo | Zona | Unidades | Ppax | Factor de Planta |

Edlico Calama Oriente 20 100 0.38
Edlico Sierra Gorda 5 100 0.34
Edlico Taltal 100 100 0.45
Fotovoltaico - 100 100 0.31

Tabla 6.3: Caracteristicas de las opciones de inversion en generacién ERNC.
6.2. Resultados

La herramienta CG-GEPUC logra encontrar una solucién factible con un gap de 0.49 % con un
valor de la funcién objetivo de 14.8 MM USD en 15 dias, si bien esto parece mucho tiempo, hay
que considerar que es un problema complejo, con gran cantidad de variables enteras producto del
largo horizonte de estudio. En contraste, la formulacion directa GEPUC no pudo ser resuelta en el
cluster levque debido a problemas de memoria RAM. Se intento resolver el problema en un super
computador con 2 TB de memoria RAM, sin embargo, luego de 30 dias la herramienta GEPUC no
logré encontrar la solucién 6ptima.

Al realizar el mismo ejercicio de planificacion con el modelo GEPT, se obtuvo una solucién con un
costo total de 15.8 MM USD, un 7% mayor que la solucién obtenida con el modelo CG-GEPUC.

En las secciones siguientes se presenta el detalle de los resultados obtenidos.

6.2.1. Convergencia

La Figura 6.3 muestra la evolucion de la cota superior e inferior de la funcién objetivo a lo largo
del proceso de Generacion de Columnas. La cota inferior presenta una buena convergencia con
oscilaciones atenuadas debido al uso de la estrategia de estabilizacién de punto interior. Grandes
mejoras en el valor de los limites ocurren durante las primeras iteraciones, sin embargo, al final del
algoritmo poco progreso ocurre, debiendo esperar varias repeticiones para probar la optimalidad.
El algoritmo converge en 25 iteraciones.

6.2.2. Mix 6ptimo

En la Figura 6.4 se presenta el mix 6ptimo resultante para la herramienta CG-GEPUC. Inicialmente,
no existen centrales de generacion en base a energias renovables y el sistema presenta un buen nivel
de flexibilidad al principio del horizonte de planificacién, con un nimero significativo de turbinas
de gas. Para el afio base existen 2025 MW instalados en unidades de carbon representando un 54 %
de la capacidad total del sistema, 1361 MW en turbinas de gas representando un 36 %, 200 MW en
generadores diésel y 199.5 MW en generadores en base a fuel oil representando un 5 % del total
cada uno. Los resultados muestran una inversion gradual en unidades de carbon para abastecer
la creciente demanda, al final del periodo de planificaciéon un 50% de la capacidad del sistema
es en base a carbon con 5327 MW instalados. Se instala una gran cantidad generadores edlicos
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Figura 6.3: Evolucidn de la cota inferior y superior de la funcién objetivo durante el algoritmo de Generacion
de Columnas.

representando un 23 % con 2300 MW instalados al afio 2030. Las plantas fotovoltaicas llegan a
representar un 3 % del total con 300 MW. No se invierte capacidad adicional en turbinas de gas, sin
embargo, las unidades de diésel dobla su capacidad para permitir la integracién de renovables.

En la Figura 6.5 se presenta el mix Optimo resultante para la planificacion tradicional GEPT, el
cual es significativamente diferente. A pesar de que la instalacion de unidades de carbon tiene
una evolucién similar a la obtenida con la herramienta CG-GEPUC con 5177 MW de capacidad
instalada al afio 2030, una diferencia importante se observa para la inversion en turbinas edlicas. Al
final del periodo, las centrales en base a energia edlica significa un 45 % del total de la capacidad del
sistema, con 5700 MW. No se invierte en nuevas unidades flexible, lo cual impacta en la operacion
del sistema como se muestra mas adelante.

6.2.3. Energia generada y penetracion de generacion eélica

En la Figura 6.6 se presentan los resultados obtenidos de la energia generada por el mix 6ptimo
determinado por planificacién tradicional GEPT cuando se simula la operacion de manera simpli-
ficada por lista de mérito y cuando se simula la operacion de manera detallada por un predespacho,
y la energia producida por el mix optimo determinado por la herramienta CG-GEPUC.

Los resultados obtenidos son similares a los casos de validacién, la solucién éptima del modelo
GEPT indica que se debe instalar una alta capacidad en generacion edlica y, al representar la ope-
racion de manera simplificada, estima una alta penetracion a partir del afio 2018 llegando a ser de
un 46 % para el afio 2030 como puede ser observado en la Figura 6.6(a). El modelo asume que la
variabilidad puede ser compensada por las unidades de carbon y los generadores de gas existentes.
En contraste, la Figura 6.6(b) presenta la energia producida cuando se simula la operacion deta-
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Figura 6.4: Evolucion de la capacidad instalada para el periodo 2012-2030 resultante de la metodologia
CG-GEPUC
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Figura 6.5: Evolucion de la capacidad instalada para el periodo 2012-2030 resultante de la metodologia
GEPT
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llada del mix 6ptimo resultante del modelo GEPT, se puede observar que no es factible integrar al
sistema toda la generacion edlica disponible debido a la falta de flexibilidad, debiendo recortar un
42 %. En la Figura 5.11(c) se muestra el resultado del modelo CG-GEPUC, constatdndose puede
observar que la penetracion de generacion edlica es cercana a un 18 % para el afio 2030 con recortes
de viento poco significativos.

6.2.4. Operacion semanal

En la Figura 6.7 se presenta el resultado la operacion para la semana de mayor demanda del afio
2030 obtenido mediante las herramientas CG-GEPUC y GEPT.

La Figura 6.7(a) muestra la operacion determinada por el modelo por lista de mérito para el plan
de inversiones determinado por la planificacion tradicional. Se observa que la generacion edlica
sufre importantes variaciones durante el dia, llegando a cubrir un 90 % de la demanda en algunas
horas de la semana y 0% en otras. Para que esto ocurra, las unidades de carbén y gas deben ser
encendidas y apagadas constantemente, sin embargo, esta operacion no respeta las restricciones de
minimos técnicos, tiempos de operacion ni tasas de toma de carga, por lo que la operacion real
es muy diferente, como se muestra el la figura 6.7(b). Gracias a la flexibilidad que aportan las
unidades de gas existentes en el SING, se logran atenuar, en cierta manera, las variaciones en la
generacion renovable mediante el aumento del uso de estas unidades, no obstante, esta flexibilidad
no es suficiente para integrar toda la energia edlica disponible y se deben realizar importantes
recortes.

En la figura 6.7(c) se presenta la operacion semanal obtenida por el modelo el modelo CG-GEPUC,
observandose que gracias al balance existente entre flexibilidad y capacidad de generacion variable
no se deben hacer recortes de energia renovable. Las unidades de carbon operan entre su maximo
y minimo compensando las fluctuaciones de la generacion variable, las turbinas de gas operan
durante las horas de alta demanda neta y se apagan durante las horas de menor demanda.
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(b) Energia generada metodologia GEP con operacién detallada
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Figura 6.6: Energia generada por tecnologia para cada afio del horizonte de planificacién.
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(b) Operacion real del mix éptimo obtenido con modelo GEP
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(c) Operacion real mix 6ptimo obtenido con modelo CG-GEPUC

Figura 6.7: Resultados de la operacion del sistema por cada modelo de simulacion a lo largo de una semana.
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Capitulo 7

Conclusiones

Ante la problematica de planificar la expansion de sistemas eléctricos de potencia que incorporen
un alto nivel de penetracion de fuentes renovables se desarrolla CG-GEPUC, herramienta compu-
tacional que permite resolver de manera eficiente el problema de planificacion de la expansion de la
capacidad considerando las restricciones del predespacho, mediante una metodologia de descom-
posicion.

La herramienta estd basada en un modelo multi-etapas que considera una representacion cronologi-
ca de la demanda, costos de partida, tiempos minimos de operacion y fuera de servicio, tasas de
toma y bajada de carga, limites de potencia minima y restricciones de reservas operacionales. Para
lograr la resolucion de manera eficiente se propone descomponer el problema a lo largo de los afios
utilizando la metodologia de descomposicion de Dantzig-Wolfe. La herramienta es implementa-
da en lenguaje JAVA utilizando la metodologia de Programacion Orientada a Objetos (POO). El
problema maestro y los subproblemas se modelan mediante las libreria CONCERT de ILOG, y se
resuelven utilizando el optimizador comercial CPLEX.

7.1. Desempeno computacional de la herramienta CG-GEPUC

Se evaluda el desempeiio de la herramienta CG-GEPUC por medio de 3 casos de estudios con
horizontes de planificacion de 1 a 30 afios en un sistema de tamaifio pequefio, representando el afio
por medio de 5, 9 y 13 semanas tipicas respectivamente. Ademas, para analizar el comportamiento
de la metodologia en un sistema de tamafio real, se lleva a cabo la planificacion de la expansion
del Sistema Interconectado del Norte Grande para el periodo 2012-2030 con las metodologias CG-
GEPUC y GEPUC.

En base al analisis resultados obtenidos se concluye que la herramienta CG-GEPUC:

= Converge y obtiene soluciones factibles dentro del gap requerido: Para los casos vali-
dacion, la metodologia permite encontrar soluciones con gap menor a 0.5 % en menos de 12
iteraciones. En el caso del SING, el algoritmo converge a la solucién 6ptima luego de 25
iteraciones, debido al mayor nimero de opciones de inversion.
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= Determina un mix 6ptimo similar al obtenido con el modelo GEPUC: Las solucio-
nes resultantes tienen diferencias menores que son poco relevantes desde un punto de vista
econdmico, ya que se encuentran dentro del gap requerido de 0.5 %.

= Disminuye considerablemente los tiempos de resolucion en comparacion a utilizar el
modelo GEPUC: En los casos de validacion, se observa que al aumentar el horizonte de
planificacion, y por ende aumentar la dimension del problema, la herramienta desarrollada es
mas eficiente, reduciendo en casi 4 veces los tiempos de computo. Para el caso del SING, la
metodologia CG-GEPUC resuelve el problema en 15 dias, mientras que el modelo GEPUC
no logra resolver el problema después de un mes de ejecucion.

= Requiere menos capacidad de memoria: Para el caso validaciéon de 13 semanas con un
horizonte de planificacién de 30 afios, la formulacién directa GEPUC utiliza casi 7.7Gb de
memoria RAM, mientras que la herramienta desarrollada utiliza menos de 1.5Gb. Cuando
se considera un sistema de tamaifio real como el SING, la herramienta CG-GEPUC utiliza
menos de SGB, mientras que la herramienta GEPUC utiliza casi 40GB de RAM.

En resumen, la herramienta CG-GEPUC contribuye al estado del arte con una metodologia que
permite resolver de manera eficiente el problema multietapa de planificacion de la expansion en
generacion, considerando las restricciones de corto plazo.

7.2. Beneficios de incorporar los efectos de corto plazo en la
planificacion de largo plazo

Se evalua el impacto de despreciar las restricciones de corto plazo en el modelo de largo plazo,
mediante la comparacién de los resultados obtenidos por la herramienta de planificacion tradicional
GEPT y la metodologia CG-GEPUC, constatdndose que al incorporar los efectos de corto plazo se
obtienen los siguientes beneficios:

= Se logra capturar la importancia de la flexibilidad: Al incorporar las restricciones de
corto plazo, se valora de manera correcta la flexibilidad del sistema, lo que se refleja en
sistemas con un buen balance entre generacion variable y unidades de respuesta rdpida. En
contraste, cuando éstas son despreciadas, la solucién resultante instala mayor capacidad en
generacion variable sin instalar mds unidades flexibles, lo que complica la operacion real del
sistema.

= Se reduce el costo total del sistema: Con el modelo simplificado se obtienen soluciones
con costos totales hasta un 7 % maés elevados, ya que éste determina instalar mas capacidad en
generacion variable de la que el sistema es capaz de soportar producto de la falta de flexibili-
dad. Esto implica instalar centrales que no podran ser utilizadas en su totalidad, incurriendo
en mayores costos de inversion.

= Se reducen los recortes de energia: El mix 6ptimo determinado por el modelo simplifi-
cado contiene una alta capacidad de generacion variable sin una gran cantidad de unidades
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de respuesta rapida, por lo que el parque generador térmico no es capaz de compensar las
fluctuaciones de la generacion ERNC, debiendo recortar casi la mitad de ésta. En contraste,
el mix 6ptimo determinado por la herramienta CG-GEPUC incurre en recortes menores al
5 % para los casos de validacion y nulos para el caso de estudio del SING.

En resumen, la incorporacién detallada de la operacion en la planificacion es critica si se quiere
cumplir con las metas de generacion renovable, ya que permite estimar de manera adecuada las
unidades que se necesitan para compensar su naturaleza variable de manera eficiente.

7.3. 'Trabajo futuro

Se proponen las siguientes estrategias para disminuir atin mas los tiempos de resolucién de la
herramienta planteada:

= Implementacion de la resolucion paralela de los subproblemas en el algoritmo de Ge-
neracion de Columas: Hasta ahora, los subproblemas del algoritmo de Generacién de Co-
lumnas se resuelven de manera secuencial, si se hiciera en forma paralela, se podria disminuir
significativamente los tiempos de computo. Si todos los subproblemas demorardn lo mismo
en ser resueltos, se podria obtener una reduccién de hasta Y veces el tiempo de computo,
donde Y es el nimero de afios en el horizonte de planificacion.

= Mejorar la formulacion de los subproblemas: En el proceso de Generacion de Colum-
nas, la mayor parte del tiempo se utiliza en solucionar los subproblemas, si estos pudieran
resolverse mas rapido, el algoritmo seria atin més eficiente. Es posible disminuir los tiempos
de cémputo de los subproblemas si se formulan de manera mas ajustada.

= Disminuir el total de iteraciones: Se propone estudiar métodos de estabilizacién que ayu-
den a mejorar la convergencia del algoritmo de Generacién de Columnas, reduciendo el
nimero de iteraciones necesarias para probar optimalidad.

Ademas se proponen diferentes extensiones al modelo como:

= Evaluar si es posible generar una descomposicion similar para el caso hidrotérmico.

m Desarrollar una formulacidn estocastica considerando la incertidumbre en el crecimiento de
la demanda, precios de combustibles y/o costos de inversion.
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