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Ante la necesidad de dar una mayor flexibilidad al sistema eléctrico de transmision, surge la
alternativa de la utilizacion de equipos FACTS. Estos dispositivos presentan una gran variedad de
funciones que permiten tener un amplio control sobre la red eléctrica. En particular en este trabajo
se estudia el efecto de implementar equipos FACTS de tipo compensacion en serie los cuales
permiten tener un manejo sobre los flujos de las lineas. Este estudio se limita al anélisis en estado
estacionario del sistema.

El estudio aqui realizado se centra en la operacion del sistema. Para esto se realiza un modelo
simplificado de 42 barras del sistema chileno para el afio 2025, considerando la conexion SING-
SIC, una proyeccion de demanda y distintos escenarios de expansion de generacion ERNC, en
particular expansion de tipo solar y edlica.

El problema a resolver se presenta como un problema de optimizaciéon el cual tiene como objetivo
minimizar los costos operacionales del sistema. Se utiliza un modelo de flujo DC para el estudio
de la operacion y se consideran restricciones de unit commitment para centrales térmicas como
minimos técnicos, rampas, horas minimas de encendido/apagado y restricciones que modelan
adecuadamente el comportamiento de centrales hidroeléctricas, solares y edlicas.

De los resultados obtenidos se observa que al instalar los equipos FACTS, en las localizaciones
gue se muestran en este trabajo, se logra reducir los costos operacionales del sistema. Dependiendo
del caso de estudio, esta reduccion de costos puede ir desde un 2% hasta un poco mas de un 6%.
Y en comparacién a utilizar un modelo simplificado (bloques horarios y sin restricciones de unit
commitment) para obtener la ubicacion de los equipos, el modelo aqui propuesto permite evitar
una pérdida de eficiencia de hasta un 3,23%.

Para los distintos escenarios solo en algunos casos la implementacion de FACTS de tipo
compensacion en serie permiten un mejor aprovechamiento del recurso renovable, el cual se ve
restringido por la capacidad de transmisién del sistema y las restricciones operacionales.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Desde hace algunos afios, el negocio de la transmision y distribucion de energia eléctrica han
estado enfrentando varios desafios con respecto al continuo aumento de generaciéon y demanda, a
la construccion de nuevas lineas, insercion de nuevas tecnologias renovables y nuevos rubros del
negocio de la energia.

Los altos costos y exigencias asociados a la construccion de nuevas lineas de trasmision hacen que
el sistema se vea limitado en su capacidad. Por otro lado, un crecimiento del sistema de transmision
hace que este se vuelva mas complejo de supervisar.

Sumado a esto, se deben considerar los factores ambientales, como son el ingreso de energias
renovables y emisiones de carbdn, los cuales tienen un gran impacto en el desarrollo y
planificacién de la transmision.

Para lograr responder bien ante las demandas que estos desafios conllevan, es necesario que las
tecnologias aplicadas permitan un mejor uso de la infraestructura presente y que ademas
incorporen flexibilidad, solidez ambiental, orientacion de negocio y competitividad.

La implementacion de equipos flexibles de transmision (FACTS, por la abreviacion en inglés de
Flexible Alternating Current Transmission System) es una solucion que permite, tal como su
nombre lo dice, dar mayor flexibilidad a la red permitiendo manejar su operacién, aprovechando
al méximo su capacidad y mejorando la confiabilidad de ésta. Incluir estos equipos le da la
posibilidad al operador de manejar los parametros del sistema permitiendo mejorar la estabilidad
de los voltajes, manejar los flujos y angulos de fases como se explica en mayor detalle méas
adelante. El tener control sobre estos pardmetros aumenta la estabilidad y confiabilidad del sistema
ademas de permitir una operacidén a menores costos.

La inclusion y ubicacion de los equipos FACTS se hace en la etapa de planificacion. En este trabajo
se estudiara el comportamiento del sistema al aplicar los equipos FACTS de compensacion en
serie en la etapa de operacion considerando restricciones operacionales de las centrales (como
rampas, minimos técnicos, etc.) y las variaciones de demanda caracteristicas de una operacion real
horaria.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
El objetivo principal es analizar el impacto, en los costos operacionales, de implementar equipos

FACTS en la operacién a minimo costo del sistema eléctrico chileno, considerando la conexion
SING-SIC, bajo distintos escenarios de insercion de energias renovables para el afio 2025.



1.2.2. Objetivos especificos

En particular, se analizaran los efectos de los equipos FACTS en la operacion del sistema para
distintos escenarios de hidrologias y de expansion de generacion de ERNC para el sistema eléctrico
chileno en el afio 2025. Los casos que se analizaran son los siguientes:

a) Caso Base

Se analizara en primera instancia un caso base, el cual contempla como capacidad instalada las
centrales existentes y las que actualmente se encuentran en proceso de construccion (datos
obtenidos del Centro de Energia). Para el Caso Base se plantean 3 escenarios hidroldgicos: afio
seco (2007), afio medio (1973) y afio humedo (1969).

Se busca comparar los efectos que tiene la inclusion de equipos FACTS ante el mismo escenario
de capacidad para distintas hidrologias. Se analizaran los costos del sistema al no aplicar los
equipos FACTS, los costos al fijar 6 equipos ubicados en el sistema de transmision localizados en
etapa de planificacion, resultados obtenidos del trabajo de memoria “Localizacion optima de
equipos FACTS vy lineas de transmision para futuros escenarios de generacion en el sistema
eléctrico chileno”[19] , y los costos de operar el sistema con el mismo numero de FACTS, pero
localizados en una aproximacion de la etapa de operacion (el proceso de ubicacion en este caso se
explica con mayor detalle en la seccién de metodologia).

b) Escenarios de insercion de ERNC

Se analizard el caso de insercion de ERNC, en particular de tipo solar y edlico, para lo cual se
estudiaran los siguientes escenarios:

= Aumento de la capacidad solar en un 50%

= Aumento de la capacidad solar en un 100%

= Aumento de la capacidad edlica en un 50%

= Aumento de la capacidad edlica en un 100%

= Aumento de la capacidad solar y e6lica en un 50%

Al igual que para los escenarios de distintas hidrologias se consideran 3 casos: sin equipos FACTS,
los fijados en etapa de planificacion y los fijados en etapa de operacion.

Se pretende hacer una comparacion de los resultados obtenidos con respecto a los costos finales
de operacion al implementar los equipos FACTS.

1.3. Alcances

Este trabajo trata sobre el analisis de los costos de operacion asociados al sistema. Para el estudio
se presenta un modelo de optimizacién que cuenta con un modelo de flujo DC para distintos
escenarios bajo la instalacion de equipos FACTS.



Se modelan solo equipos de compensacion en serie los cuales son capaces de variar la reactancia
aparente de las lineas y permiten manejar el flujo de potencia.

Los efectos que tiene la variacion de flujos en los niveles de tension y estabilidad del sistema,
ademas del uso de equipos de compensacion combinada que presentan mayores funcionalidades
quedan fuera del alcance de este trabajo.

1.4. Estructura

Este trabajo cuenta con 5 capitulos. El capitulo 1 corresponde a la introduccion la cual presenta la
motivacion del trabajo, el alcance que lo delimita y los objetivos que se pretenden lograr.

El capitulo 2 corresponde a los antecedentes, los que le dan contexto al trabajo que se realiza. Se
comienza el capitulo presentando el sistema eléctrico nacional, las proyecciones de demanda y
planes de generacion. Luego se da cuenta del potencial de energia renovable no convencional (en
particular, generacion solar y edlica) en las zonas correspondientes al SING y SIC. Se sigue con
un breve resumen de los conceptos de transmision de energia y del uso del modelo de flujo DC.
Finalmente, se hace una descripcion de los equipos FACTS, cada una de sus funciones de acuerdo
al tipo de compensacién y los efectos que tiene el implementar estos equipos al sistema.

El capitulo 3 trata sobre la metodologia aplicada. Se explica en detalle el modelamiento
matematico utilizado para el modelo de optimizacion, el método de resolucion para el problema
de aplicacion de los equipos FACTS, las restricciones que se consideran en la operacion, los datos
utilizados y el procedimiento para obtener la ubicacion 6ptima para los equipos FACTS en la etapa
de operacion.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos y el andlisis de estos. Aqui se exponen los
resultados para los tres casos de hidrologias y los distintos escenarios de expansion de energia
renovable. Se muestran también como afecta a los costos finales las restricciones de transmisién y
de unit commitment en el sistema.

Finalmente, el capitulo 5 corresponde a las conclusiones y trabajo futuro, en donde se sefiala lo
mas importante que se rescata de los resultados y del analisis obtenido del estudio de la operacién
de equipos FACTS. Se termina el capitulo con algunas propuestas de mejoras que se podrian hacer
al trabajo aqui presentado.



2. Antecedentes

2.1. Sistema eléctrico en Chile

En Chile existen 4 grandes sistemas eléctricos interconectados:

El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el cual cubre el territorio
comprendido entre las zonas de Arica y Antofagasta. En este sistema hay actualmente una
capacidad instalada de 5.933 [MW]*, correspondiente al 25% de la capacidad total en el
pais, la principal tecnologia instalada es termoeléctrica (mas del 90%). La demanda en esta
zona esta constituida principalmente por mineria e industrias, no sometidos a regulacién
de precios (clientes libres) los cuales representan el 89% de las ventas de energia del
sistema.

El Sistema Interconectado Central (SIC) cubre el territorio desde Taltal hasta la isla grande
de Chiloé. Posee una capacidad instalada de 17.351 [MW]?, correspondiente al 74% de la
capacidad total en el pais, la cual esta dividida en 55% de tipo termoeléctrica, 43%
hidroeléctrica y el resto de tipo solar y eélica. Es el sistema méas grande del pais y abastece
a mas del 90% de la poblacion.

El Sistema de Aysén cubre exclusivamente el consumo de la regién Aysén. Cuenta con el
0,3% de la capacidad total instalada en el pais, siendo un 51% térmica, 45% hidroeléctrica
y el resto edlica.

El Sistema de Magallanes cubre exclusivamente el consumo de la zona de Magallanes y la
Antartica chilena. Posee el 0,7% de la capacidad total instalada, siendo esta completamente
de tipo térmica.

Actualmente se encuentra en progreso el proyecto de interconexion de los dos sistemas mas
grandes del pais (SING y SIC), a través de una linea de doble circuito de 500 kV con una capacidad
de 1500 MVA, que conectara Mejillones (SING) y Copiapd (SIC). Se estima que la conexion
estara operativa el afio 2018.

2.1.1. Proyeccion de Demanda

El caso de estudio a considerar es respecto a la demanda conjunta de ambos sistemas
interconectados para el afio 2025. La prevision de consumos considerados para esta fecha segun
la Comision Nacional de Energia (CNE) se observa en la Tabla 1.

! Estadisticas del Sistema Interconectado del Norte Grande (Fuente: Systep).
2 Estadisticas del Sistema Interconectado Central (Fuente: Systep).
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Tabla 1: Prevision de demanda SIC-SING [GWHh]. Fuente: CNE

VENTAS FiSICAS [GWh]
SIC SING
Afio Regulado Libre = Sistema Regulado Libre | Sistema
2015 32.275 17636 49.911 1.872 14900 = 16.773
2016 33.511 18341 = 51852 1.944 15705 | 17.649
2017 34.867 19.003 = 53.870 2.020 16537 | 18.556
2018 36.281 19.929 = 56.210 2.097 17.392 |  19.488
2019 37.740 21002 | 58742 2.176 18.241 | 20.416
2020 39.237 22263 | 61.500 2.256 19.114 | 21370
2021 40.761 23460  64.221 2.338 20010 | 22.349
2022 42.267 24507 | 66774 2.419 20913 | 23.333
2023 43.773 25636 = 69.409 2.506 21.854 | 24.360
2024 45.326 26591 = 71.917 2.595 23.059 | 25.654
2025 46.929 27502 74.431 2.686 24101 | 26.787
2026 48.587 28432 77.019 2.781 25113 | 27.894
2027 50.304 29380  79.684 2.879 26132 | 29.012
2028 52.082 30354 | 82436 2.981 27471 | 30.152
2029 53.923 31351 = 85.274 3.086 28227 | 31313
2030 55.830 32372 88.202 3.196 29304 | 32.499

Como se puede apreciar en esta tabla, para el afio 2025, se estima que el consumo conjunto sera
de 101.218 [GWh] para ambos sistemas®. De acuerdo a esto, el SIC presenta un crecimiento anual
de 3,72% y el SING de 4,51%. Estos crecimientos porcentuales son considerados para el calculo
de la estimacion de la demanda por barra para el modelo simplificado de 42 barras obtenido del
Centro de Energia.

2.1.2. Planificacion energética

La planificacion energética y de transmision del pais esta a cargo del Ministerio de Energia, quien
realiza un estudio cada 5 afios el cual debe desarrollar un proceso de planificacion energética a
largo plazo para distintos escenarios de expansion de generacion y consumo para un horizonte de
al menos 30 afios. Por otra parte, la CNE se encarga de realizar un estudio de forma anual para la
planificacion de la transmision en un horizonte de 20 afios encargandose principalmente de las
obras de expansion necesarias para el sistema de transmision nacional, zonal, de polos de
desarrollo y dedicadas para el suministro de clientes regulados. Esto segun las modificaciones
hechas a la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) realizadas en Julio de 2016 [15].

Actualmente hay centrales en construccion en el SING que suman una capacidad de 1.364 [MW]
y otras en el SIC que suman una capacidad de 1.874 [MW]. En ambos sistemas la mayoria de estos

3 Informe de prevision de Demanda 2015-2030. Fijacién de precios de nudo octubre 2015. Fuente: CNE.
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proyectos son de tecnologia de tipo ERNC, las cuales entraran al sistema desde finales del 2016
hasta principios del 2019*.

Para el estudio aqui realizado no se consideran centrales que se encuentren aprobadas en el Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) pero que aln no comiencen su proceso de
construccion.

2.2. Potencial de energias renovables no convencionales (ERNC) en Chile

Se definen como fuentes de energias renovables no convencionales (ERNC) aquellos tipos de
fuentes energeéticas renovables que tengan un gran potencial de aprovechamiento y cuyo grado de
desarrollo sea inferior a las de tipo convencionales (hidraulica, por ejemplo), entre estas es posible
encontrar la energia eo6lica, solar, geotérmica, hidraulica de pasada (de hasta 20 MW), biomasa,
entre otras.

Particularmente en Chile las energias que poseen un mayor potencial de aprovechamiento son la
energia hidraulica, edlica, solar y geotérmica.

2.2.1. Potencial recurso edlico

El Ministerio de Energia realizé un estudio del potencial de ERNC disponible del pais para las
zonas del SING y del SIC para el afio 2014 [16]. La estimacion del potencial eolico se realiza
simulando la produccidon de un aerogenerador de 3 MW a una altura de buje de 100 metros a partir
de series horarias de viento obtenidas de la modelacién con WRF para el afio 2010. Los resultados
obtenidos se multiplican por el factor 0,75 de modo de incluir ajustes por posibles pérdidas o
sobreestimaciones del viento. Se consideran 2 casos: Sin restricciones territoriales y con
restricciones territoriales.

Las restricciones territoriales que se consideran para este estudio son las siguientes:

= Altura mayor a 3000 m.s.n.m.

= Pendiente del terreno mayor a 15°.

= Distancia a centros urbanos menor a 1000 metros.

= Distancia a centros poblados menor a 500 metros.

» Linea de costa menor a 100 metros.

= Lineas férreas, red vial y sendero de Chile a menos de 60 metros.

= Distancia a generadores en cartera de proyecto menor a 700 metros.

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos en el estudio. Se puede observar el factor de
potencia anual para una central edlica de 3 MW a 100 metros de altura sin considerar restricciones
territoriales (izquierda), el factor anual para la misma central considerando las restricciones
territoriales (centro) y aquellas zonas donde, considerando las restricciones, el factor de planta es
mayor a 0,3 (derecha).

4 Infraestructura del SIC y del SING. (Fuente: Systep)
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Figura 1: Estimacion del factor de planta anual de central e6lica para el sistema sin restricciones
(izquierda), con restricciones (centro) y con factor de planta mayor 0,3 (derecha). Fuente: [17].



2.2.2. Potencial recurso solar

En el mismo estudio [16] se realiza una estimacion del potencial del recurso solar para dos tipos
de configuraciones: celdas fotovoltaicas (PV, por sus siglas en inglés PhotoVoltaics) fijas
inclinadas en el angulo de la latitud de su ubicacion y celdas PV con seguimiento en un rango +/-
60° en un eje horizontal norte-sur. Para el estudio se asume una densidad de potencia por superficie
de 5 [ha/MW].

Al igual que para el caso del potencial edlico se consideran restricciones territoriales, estas son:

= Pendiente mayor a 10° para exposicion en el norte y mayor a 4° para el resto del pais.
= Distancia a centro urbanos y centros poblados menores a 500 metros.

= Distancia rios, esteros y cuerpos de agua menores a 300 metros.

= Zonas protegidas.

= Lineas de costa menores a 100 metros.

= Lineas férreas, red vial y sendero de Chile a menos de 60 metros.

= Zonas de caracteristicas agricolas.

= Existencia de zonas reservadas para otros proyectos.

= Area minima continua de 15 ha (equivalente a un proyecto minimo de 3 MW).

Se muestran el factor de planta anual correspondiente al estudio realizado para el caso de PV fijo
(Figura 2) y para la configuracion con seguimiento (Figura 3). En estas se muestran los casos del
factor de planta anual para el estudio sin restricciones (izquierda), considerando las restricciones
territoriales (centro) y el factor de planta anual de aquellas que son mayores que 0,3 y consideran
las restricciones.

De ambas figuras se puede observar que, sin considerar las restricciones territoriales, existe una
gran concentracion del potencial solar en la zona norte del pais (SING y SIC-Norte), a diferencia
del recurso edlico que se encuentra distribuido de mejor forma a lo largo del territorio.

Por otro lado, considerando las restricciones territoriales se puede apreciar que hay una mayor
zona aprovechable para el recurso solar que cuenta con un factor de planta mayor a 0,3.
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Figura 2: Estimacion del factor de planta anual PV fijo para el sistema sin restricciones (izquierda),
con restricciones (centro) y con factor de planta mayor 0,3 (derecha). Fuente [17].
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Figura 3:Estimacion del factor de planta anual PV con seguimiento para el sistema sin restricciones
(izquierda), con restricciones (centro) y con factor de planta mayor 0,3 (derecha). Fuente [17].
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2.3. Transmision de Potencia

Se revisa de manera general los conceptos de transmisién de potencia con el fin de dar a entender
de mejor manera el efecto de la compensacion de los equipos FACTS en los sistemas de potencia.

Se considera un sistema de potencia como el mostrado en la Figura 4, donde se tiene un generador

como transmisor y una barra infinita como receptor. Se desprecia la parte resistiva de la
impedancia de la linea.
| |

Vp <6 i Ve <0

@) )

Figura 4: Sistema de Potencia de dos barras

La potencia aparente (S7) transmitida por el extremo emisor viene dada por la ecuacion:
Sy =Vr-1 1)

La corriente que circula desde el extremo transmisor hacia el receptor se puede expresar como la
caida de tension a través de la impedancia de la linea dada por la expresion:

Vr — Vg @)

I =
JjX

Reemplazando (2) en (1) la potencia aparente queda dada por la expresion:

= Vo —V) _VE <(90°) — ViV < (6 +90%) ©
T —jX B X

Luego, la potencia activa transmitida (Py), correspondiente a la parte real de la potencia aparente,
queda determinada por la ecuacion:

11



VZ - c0s(90°) — VzVg - cos(8 + 90°) (4)
X

Pr = Re(Sy) =

ViV
P, = TVR

- sin(6) ©)

De manera similar, la potencia reactiva transmitida (Q;) correspondiente a la parte imaginaria,
estd dada por:

V2 - sin(90°) — ViV - sin(8 + 90°) (6)
Qr = X
Vi Vrlg )
Qr =~~~ cos()

En la Figura 5 se muestra la potencia que puede transmitirse (P y Q) por la linea entre las barras,
en funcién de la diferencia angular de los voltajes.

De las ecuaciones (5) y (7) se observa que la potencia transmitida se puede modificar de distintas
maneras variando algunos de los siguientes parametros: la magnitud de las tensiones en los
extremos de las lineas (V, V), la impedancia de la linea (X) o la diferencia angular entre las
tensiones de barra (8) [2].

1.5¢

Potencia [p.u.]

0.5

] w2 T
4 [radianes]

Figura 5: Potencia Activa y Reactiva transmitida en funcion de la diferencia angular

Es posible modificar uno o varios de estos parametros a la vez utilizando equipos de compensacion
FACTS, como se muestra en la seccion 2.4.
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Modelo de flujo DC

La forma mas comunmente utilizada para modelar los despachos econémicos es a través de flujos
de potencias lineales [2]. Este modelo permite obtener una aproximacion bastante acertada del
estado del sistema y permite resolver los problemas de flujo 6ptimo de potencia considerando
distintos tipos de generacion, topologias de la red y demandas.

Este modelo asume que las resistencias en serie de las lineas son despreciables, los niveles de
tension se mantienen cercanos a 1 p.u. y la diferencia angular es pequefia. Tomando en cuenta
estas suposiciones se puede hacer la siguiente aproximacion:

/A% 1
Fj = % -sin(8; — &) ~ = (& =8)

ij ij
Entonces el flujo queda determinado solo por la diferencia angular de sus voltajes y por la
reactancia de la linea.

2.4. Equipos FACTS

El término FACTS se refiere a “Sistemas de Transmision Flexible de Corriente Alterna” (por sus
iniciales en inglés), los cuales son dispositivos tecnoldgicos basados en electronica de potencia
que permiten tener un control sobre los flujos de potencia en el sistema eléctrico [3].

Dependiendo del tipo de conexion de la compensacion, estos dispositivos pueden controlar los
distintos parametros del flujo de potencia entre dos sistemas. A grandes rasgos, se puede asociar
un tipo de conexién al control sobre cada parametro del modelo de flujo de potencia AC como
muestra la Figura 6.

Sistema 1  |[r—l1} Sistema 2
X12
V146, V246,

Compensacion paralelo

Vi-V,
Py, = +sin (8, — 61)
X12 ﬁ
ﬁ Compensacion angular
Compensacion en serie

Figura 6: Efecto de la compensacion sobre el modelo de flujo de potencia AC
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De acuerdo al tipo de conexion que exista, se puede controlar uno o mas parametros del flujo.

Los equipos FACTS tienen asociados varios beneficios hacia los sistemas de potencia. Entre estos
estan [4]:

Control dinamico de tension: Por un lado, se encarga de limitar las sobretensiones en
lineas del sistema con poca carga, por otro, previene caidas de tension y posibles colapsos
en sistemas con mucha carga. En general, este control requiere actuar de forma répida y de
manera continua. Los equipos més utilizados para esta funcion son los compensadores
estaticos de reactivos (SVC) y los compensadores sincronicos estaticos (STATCOM).

Aumento de la capacidad de transmisién de potencia: Los equipos FACTS permiten el
aumento en la capacidad de transferencia del sistema sin la necesidad de construir nuevas
lineas. Esta opcidn es muy atractiva desde el punto de vista econdmico ya que permite
disminuir los costos del sistema, con un menor costo relacionado a la inversion sobre
nuevas lineas y al impacto ambiental que esto conlleva.

En este caso los requisitos de velocidad son minimos y se pueden lograr utilizando
capacitancia o reactores en serie, o con el uso de equipos méas elaborados como
capacitores/reactores en serie controlados por tiristores (TCSR/TCSC) o compensadores
serie estatico sincrdnicos (SSSC).

Facilitar la conexion de generacion renovable: Permite la penetracion de energias
renovables no convencionales (edlica, solar, etc.), sin comprometer la estabilidad y
confiabilidad de la red.

Mantener la calidad de la potencia en las redes: Mantiene la calidad en el servicio en
sistemas con grandes cargas como industrias 0 empresas mineras.

Los equipos FACTS pueden ser subdivididos en tres grandes grupos dependiendo del tipo de
conexion de su compensacion:

= Compensacion en serie
= Compensacion en paralelo
= Compensacién combinada

2.4.1. Compensacion en Serie

Los dispositivos de compensacion en serie permiten incrementar la capacidad de transferencia de
potencia del sistema para las redes existentes. Estos elementos son conectados en serie en las lineas
de transmision. Su principal funcion es compensar la reactancia de las lineas [5].

Un compensador en serie ideal puede ser representado como una fuente de voltaje conectada en
serie en la linea como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7: Compensacién en serie ideal. Fuente: [2]

Si el voltaje inyectado V. esta en cuadratura respecto a la corriente, se puede reemplazar la fuente
como una impedancia reactiva, la cual puede ser capacitiva o inductiva.

Esto modifica la reactancia equivalente de transferencia de las lineas lo que permite variar la
maxima transmision de potencia por la misma. La reactancia equivalente de este sistema se expresa
como:

Xeq:X_XComp:(l_k)'X (8)

Donde el valor de k representa la relacion entre la reactancia del compensador y la reactancia de
la linea, segun la siguiente expresion:

_ XComp (9)
k=%

El valor de k varia entre 0 y 1, dependiendo de la capacidad de compensacion del equipo. El signo
gue toma este valor es positivo si es que la compensacion es capacitiva 0 negativo si es que es
inductiva.

En este trabajo se utiliza una compensacion que va desde 0,7 capacitiva hasta 0,2 inductiva, los
cuales se consideran valores razonables y que a su vez evitan que existan sobrecompensaciones,
ademas de ser valores comUnmente utilizados en la literatura [17].

a. Capacitor en Serie Conmutado por Tiristores
El Capacitor en Serie Conmutado por Tiristores (TSSC, Thyristor Switched Serie Capacitor) es
capaz de cambiar la reactancia aparente de la linea a la que es conectado en un niumero discreto de

pasos [6]. Su configuracion basica es la de una capacitancia insertada en la linea con un interruptor
de tiristores conectado en derivacion, como se muestra en la Figura 8.

15



AVARVAN

Figura 8: Elemento bésico de un TSSC

La capacitancia es insertada en la linea cuando el tiristor esta apagado, disminuyendo la reactancia
equivalente de esta. En caso de estar el tiristor encendido, la linea se comporta de forma normal.

El TSSC se construye como un arreglo de varios de estos elementos basicos conectados en serie,
como los muestra la Figura 9, donde la compensacion es controlada de manera discreta segun la
cantidad de capacitores que se conecten a la linea.

e ] T

Figura 9: Compensacion en Serie Conmutada por Tiristores (TSSC). Fuente: [2]

I J

%

Este dispositivo controla la reactancia equivalente de la linea como lo muestra la expresién (8) y
se utiliza como medida de la compensacion el valor k definido en la expresion (9), para valores
discretos. La potencia activa transmitida queda entonces definida como:

__ e (10)
P_(l—k)-X sin(4)

Donde 6 representa la diferencia angular entre la zona transmisora y la receptora.
En la Figura 10 se muestra el efecto de la compensacion para distintos valores de k en la potencia

activa transmitida versus la diferencia angular descrita por la ecuacion (10). El valor de k
determina la méxima potencia que es posible transmitir.
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Figura 10: Potencia activa transmitida distintos valores de compensacion

b. Capacitor en Serie Controlado por Tiristores

Si lo que se busca es que el valor de la compensacién ya no sea de manera discreta, sino que
continua, se utiliza el Capacitor en Serie Controlado por Tiristores (TCSC, Thyristor Controlled
Serie Capacitor), el cual permite regular el valor de la compensacion (el valor de k) de manera
continua con la ayuda de un reactor variable conectado en paralelo [6]. En la Figura 11 se muestra
el modelo circuital de un TCSC.

Figura 11: Capacitor en Serie controlado por Tiristores (TCSC). Fuente: [2]
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La compensacion continua de este equipo se logra controlando el angulo de encendido del tiristor,
el cual modifica la impedancia equivalente a través de la corriente que permite pasar por el reactor
conectado en paralelo al capacitor.

Modifica la maxima potencia activa transmitida de la misma manera que el TSSC, pero de una
forma continua para el valor k.

c. Capacitor en Serie Controlado por Conmutacion Forzada

Estos dispositivos consisten en un condensador en serie que es conmutado por semiconductores
conectados en paralelo. Como ejemplo mas comun de estos se encuentran los GCSC (“Gate
Controlled Series Capacitor”), mostrado en la Figura 12, el cual es conmutado por
semiconductores conectados en anti-paralelo [8].

N
o>

Figura 12: Capacitor en Serie Controlado por Conmutacion Forzada. Fuente [2].

Controlando el angulo de disparo se puede modificar la tension del condensador, con lo que es
posible obtener un compensador de capacitancia variable. Modifica la méxima potencia
transmisible de la misma manera que los compensadores anteriores.

d. Compensador de Reactivos Serie Estatico (SSVC)
El Compensador de Reactivos Serie Estatico (SSVC, Series Static Var Compensator) consiste en
un arreglo de varios compensadores en serie manejados por un controlador. Cumplen funciones

especificas, como mantener el flujo de potencia activa fijo por una linea [2]. Se muestra el esquema
de este equipo en la Figura 13.
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Figura 13: Compensador de Reactivos Serie Estatico. Fuente [2]

Este dispositivo requiere de sefiales de muestreo de tension y corriente, obtenidas mediante un
transformador de medida (TP y TC, respectivamente).

e. Compensador en Serie Sincrénico Estatico (SSSC)
El Compensador en Serie Sincrénico Estatico (SSSC, Static Synchronous Serie Compensator)
consiste de un arreglo de un transformador, un conversor de fuente de voltaje y un condensador

en corriente continua. Para realizar la compensacion inyecta una tension en cuadratura obtenida
desde el condensador [9]. En la Figura 14 se muestra el diagrama del SSSC.
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Figura 14: Compensador en Serie Sincrénico Estatico. Fuente: [2]

El grado de compensacion se controla mediante la tension de salida del conversor de voltaje,
permitiendo incluso una compensacion inductiva (invirtiendo la fase). La tension de salida
entregada por el SSSC es independiente de la corriente de linea, por lo que también su
compensacion es independiente a esta, a diferencia de los dispositivos mencionados anteriormente.

Al igual que el SSVC requiere de sefiales de muestreo para la tension y la corriente de la linea,
obtenidas mediante los transformadores de medida.

f. Compensacion Angular (PAR)
La Compensacion por Angulo de Fase (PAR, Phase Angle Regulator) es un caso especial de la
compensacion en serie. En este caso, el equipo controla la magnitud y la fase de la tension
inyectada [2].
Este compensador consiste en un transformador conectado en paralelo y desfasado en 90° con

respecto al voltaje de la linea, el cual transfiere potencia a un transformador conectado en serie
gue inyecta tension en cuadratura (Figura 15).
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Figura 15: Compensacion por angulo de fase. Fuente [2]

El angulo o se regula de tal forma que las tensiones V, y Vs se mantengan iguales. Las ecuaciones
de potencia activa y reactiva transmitida quedan determinadas por:

VsV,
Ps = SR, sin(é — o) (11)
X
V¢  VsVg (12)
Qs =¥ "% - cos(d — o)

Si el valor del &ngulo § es conocido, se puede regular el valor de o con tal de que el angulo efectivo
& — o sea el valor deseado. En la Figura 16 se muestra la transmision de potencia activa versus el
angulo de fase para el compensador por angulo de fase.

Como se puede observar en el gréafico, este tipo de compensacion no aumenta la potencia maxima

transmisible. Su principal funcién es poder mantener la potencia activa transferida independiente
de la diferencia angular en los voltajes extremos.
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Figura 16: Potencia transmitida en funcién del angulo de fase con compensador de angulo

2.4.2. Compensacion en Paralelo

La compensacion en paralelo inyecta potencia reactiva en un punto de conexién al sistema,
permitiendo aumentar la transferencia de potencia activa, manteniendo los niveles de tension
dentro de rangos aceptables. La compensacion en paralelo ideal puede ser representada como una
fuente de voltaje conectada en paralelo en un punto intermedio de la linea, como se muestra en la

Figura 17.

X2 X2

Vs/ S 7, V.20

Figura 17: Compensacién en paralelo ideal. Fuente: [2]
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El punto medio es la mejor posicion para colocar la compensacion, debido a que la potencia es
inversamente proporcional a la reactancia del segmento de la linea. Dejar un segmento mayor que
otro determinaria la capacidad de transferencia de la linea [2].

a. Reactor Controlado por Tiristores

Elemento basico de compensacidn paralela, el Reactor Controlado por Tiristores (TCR, Thyristor
Controlled Reactor) consiste en un reactor conectado en paralelo con la linea con un interruptor
bidireccional de tiristores, como muestra la Figura 18a, al cual se le modifica su reactancia
equivalente a través del control del angulo de disparo de los tiristores, los que a su vez controlan
la corriente que pasa por el reactor [2].

Existe también el Reactor Conmutado por Tiristores (TSR, Thyristor Switched Reactor), el cual es
un equipo similar al TCR, pero con la diferencia de que hay solo dos estados, maxima conduccion
y sin conduccion de corriente a través del reactor [7].

b. Capacitor Conmutado por Tiristores

Otro elemento basico en la compensacion en paralelo, el Capacitor Conmutado por Tiristores
(TSC, Thyristor Switched Capacitor) consiste en un condensador conectado en paralelo con la
linea con un interruptor bidireccional de tiristores y un reactor en serie, como se muestra en la
Figura 18b.

Los tiristores regulan si es que se conecta o no el condensador, mientras que el reactor en serie es
utilizado para limitar sobrecorrientes.

a) b) ———

; -

Figura 18: a) TCR; b) TSC. Fuente: [2]

Ambos equipos antes mencionados son elementos basicos de compensacion en paralelo, en general
estos trabajan en conjunto formando un sistema de compensacion.
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c. Compensador Estatico de Reactivos (SVC)

El Compensador Estético de Reactivos (SVC, Static VAr Compensator), consta de un conjunto de
compensadores en paralelo (TCR, TSC u otros elementos que cumplan la misma funcion), que le
permiten realizar compensacion capacitiva e inductiva con el fin de mantener en un cierto nivel
parametros especificos del sistema de potencia (tipicamente las tensiones en la transmision de
potencia) [10]. Este sistema de compensacion es coordinado mediante un controlador como se
observa en la Figura 19a.

a) )

-I X 5 X 73

. L, S
|

A T F'}Zr'fi Vi 0y -
*-"?{*-*--*-I* -~ —f~~1 Contro- 6" SVC @

--f-4--t--1 lador

* =

N -

I
I I V referencia

Figura 19: a) Compensador Estatico de Reactivos (SVC); b) Sistema con SVC. Fuente: [2]

De la Figura 19b se pueden obtener relaciones para la potencia transmitida. Asumiendo que no
hay pérdidas en el sistema, la potencia activa queda determinada por:

ViV
PTM == PMR = X—/Z . Sln(6 - 6M) (13)

Luego si se cumple que V, =V, =V y que §,, = §/2, entonces la potencia activa queda dada
por:

2V 14
PTM:PMRZT'SIH(6/2) ( )

Con la ecuacion (14) se observa que hay un aumento de la capacidad de transferencia de potencia
activa del sistema, con un maximo equivalente al doble de la capacidad sin la compensacion [7]
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Figura 20: Potencia activa versus &ngulo de fase con SVC

Este dispositivo de compensacion requiere de sefiales de muestreo para la corriente y la tension de
la linea, las cuales obtiene mediante transformadores de medida (TC y TP, respectivamente).

d. Compensador Estatico Sincronico (STATCOM)
El compensador Estatico Sincrénico (STATCOM, Static Compensator) es un dispositivo
electronico que provee reactivos a la red mediante la generacion de una tension de tres fases
balanceadas con la frecuencia fundamental de la red [11]. Consiste en un conversor de fuente de
voltaje que conecta un condensador de corriente continua a la red en paralelo (Figura 21).

La inyeccién de corriente se obtiene mediante el condensador, controlando la magnitud relativa
entre la tensién de entrada y salida se maneja la compensacién segun la necesidad de la red.
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Figura 21: STATCOM. Fuente: [2]

Este equipo presenta una rapida controlabilidad en la amplitud y fase de la tension generada.
Ofrece una mejor velocidad de respuesta y estabilidad que el SVC.

Requiere de un muestro de la tension de la linea a compensar (obtenida mediante el transformador
de medida, TP) y una sefial de referencia.

2.4.3. Compensacion Combinada

Los equipos de compensacion combinada nacen ante la necesidad de controlar de manera
independiente los flujos de potencia activa y reactiva. De esto surge la idea de utilizar un equipo
de compensacion que combine las distintas capacidades de compensacion anteriormente
mostradas. Es como nace el Controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC, Unified Power
Flow Controller).

El UPFC puede ser representado como una combinacion entre un STATCOM y un SSSC unidos
mediante un enlace de corriente continua, lo que permite el flujo de potencia activa entre ambos
dispositivos [12].

La estructura del UPFC se muestra en la Figura 22.
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Figura 22: Estructura del UPFC. Fuente [2]

EL UPFC es capaz de controlar la generacion o absorcion de reactivos en el lado en derivacion
proporcionando un control local de la tension, y al mismo tiempo controlar el flujo de potencia
activa por el lado conectado en serie.

El condensador conectado entre los dispositivos sirve como soporte de tension continua para las
operaciones entre los conversores, ademas de elemento de almacenamiento de energia [2].

La potencia activa que es intercambiada es suministrada por el mismo sistema. Esta fluye a traves
de los transformadores AC y por el enlace comdn DC.

La potencia reactiva es generada o absorbida solo por los conversores del UPFC de manera
independiente. No fluye potencia reactiva a través del enlace DC.

2.5. Incorporacion de dispositivos FACTS en el despacho econémico

Se ha hablado acerca de los efectos que tienen los equipos FACTS sobre los flujos de potencia
dentro de un sistema, como permite aumentar la potencia que se transmite por ciertas lineas y
como también permite la descongestion de otras, pero es importante notar que efectos tiene el
manejo de flujos en el despacho econdmico.

El tener control sobre las reactancias de las lineas permite un mejor aprovechamiento de centrales
de menor costo, ya que, a pesar de que se desearia despachar siempre las centrales mas economicas
los flujos de potencia deben seguir las mismas leyes de Kirchoff que cualquier sistema eléctrico.

De modo ilustrativo se presenta un ejemplo simple; se considera el siguiente sistema de 3 barras
de la Figura 23. Se observa un sistema de 2 generadores donde el Generador 1 tiene un menor

27



costo de operacion (6 $/MWh), se tienen 2 consumos de 77,73 [MW] y una capacidad limitada
para la linea 1-3 de 35 MW.

Generador 1 Generador 2

| Genl Gen2
Nodo 1 ) Nodo 2 pmax [MwW]| 1000 1000
Linea 1-2 CV [$/MWHh] 6 50

Demanda 1 | Linea1-2  Linea2-3 | Linea13

01 0,1 0,1
- 35

Linea 1-3 Linea 2-3 Reactancia

Flujo max.

Demanda 1: 77,73 [MW]
Demanda 3: 77,73 [MW]

Demanda 3

Figura 23: Sistema de 3 nodos

Se presentan los resultados de realizar el despacho econdémico con el objetivo de minimizar los
costos para: (a) el caso de tener las reactancias originales y (b) el caso de reducir la reactancia de
la linea 2-3 en un 10%.

Los costos obtenidos para ambos casos:

Tabla 2: Costos y potencias generadas para distintos valores de reactancias

Costo: 3.153,10 [USD] Costo: 2.965,08 [USD]

Generador 1: 105,00 [MW] Generador 1: 109,27 [MW)]

Generador 2: 50,46 [MW)] Generador 2: 46,19 [MW)]
Reactancia L»3: 0,1 Q Reactancia Ls: 0,09 Q

Se observa en este simple ejemplo como la reduccion de la reactancia de una linea produce un
mayor aprovechamiento de la generacién de menor costo y por lo tanto reduce el costo total del
sistema.

Ademaés de disminuir los costos de operacion, los equipos FACTS traen grandes beneficios a la

estrategia de control del sistema ante fallas [18] y permite un mejor aprovechamiento de la
infraestructura existente lo que significa un menor costo en inversiones.
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3. Metodologia

El problema a resolver consiste en realizar un despacho econémico 6ptimo aplicando equipos
FACTS para una operacion horaria del sistema (8760 horas) para el afio 2025. Para esto se realiza
un modelo matematico que busca solucionar un problema de optimizacion.

3.1. Modelamiento matematico

El modelamiento para resolver el problema que se plantea es través de la minimizacién del costo
total del sistema. Para ello, se utiliza el programa de optimizacion FICO Xpress v7.6 [20].

En la literatura, para el estudio de caracter econémico es comun utilizar la aproximacién de flujo
de potencia DC para representar la transmision de potencias [2]. Se asume que las tensiones estan
en 1 p.u. y se desprecian las resistencias en serie de las lineas. Ademaés, se considera que la
diferencia angular es muy pequefia (A5 =~ 0). Con esto es posible utilizar la siguiente expresion
para el flujo de potencia activa (Fj,):

)
Fk=nX—km=Bk'(6n_5m)

(15)

Se desprecian los flujos de potencia reactiva.

Teniendo en cuenta esto, para resolver el problema de optimizacidn se consideran las siguientes
ecuaciones:

min z Cy(Fy) (16)
g
Fi — Z Fy + Z P, =Dy —LL, (17)
keo(n) keao(n) gegn)
Pgmm < Rg < Pgmax (18)
_Fmax < Fk < Fmax (19)
Fy =By (6, —6,) =0 (20)

Donde:

C4(P,): Costos asociados a la generacion de unidad g.
F;}: Flujo entrante al nodo desde linea k.

Fy : Flujo saliente del nodo hacia linea k.

D,,: Demanda en nodo n.
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LL,: Demanda no suministrada en nodo n.

Pgmi",Pgm“x: Generacion minima y maxima de la unidad g, respectivamente.
Eax: Flujo maximo posible a través de linea k.

By.: Susceptancia de la linea k.

8n, 8 Angulos correspondientes a barran'y m.

Para el manejo de flujos se considera una compensacion de equipos FACTS de conexion en serie.
Recordando el efecto de estos equipos sobre la reactancia equivalente (8) se tiene entonces que la
ecuacion (15) se reescribe como:

6n - 6m (21)

Fk:m:Bk'(6n_6m)

De la ecuacion (21) se observa que el flujo se compone del producto de dos componentes variables
(B y los angulos correspondientes a los nodos), por lo que la restriccion (20) tiene un caracter no
lineal. Esto trae bastantes dificultades debido a que los problemas no lineales son intensivos en

recursos computacionales y dada la complejidad y tamafio de lo que se plantea resolver, es
necesario realizar una linealizacion de esta restriccion para simplificar la resolucion del problema.

Para linealizar la restriccion en (20) se utilizard el método presentado en [13], el cual consiste en
una reformulacién del problema no lineal para convertirlo en uno de tipo lineal entero-mixto
(MILP) que utiliza variables binarias para representar las direcciones de los flujos en las lineas.

El proceso para linealizar consiste en reescribir la restriccion de flujo a través de un nuevo set de
restricciones. Primero, a pesar de que el valor de la susceptancia By, es variable, si es que se
conocen previamente los niveles de compensacion y las reactancias de las lineas es posible conocer
los valores limites de By.

max _ 1 (22)
k - —
(1—Keap) - X
min _ 1 (23)
k -_ —
(1 - Kina) - Xk

Donde Ecap representa la maxima compensacion capacitiva y K;,4 la maxima compensacion
inductiva (la cual tiene signo negativo).

De acuerdo a (22) y (23), se cumple que el valor del flujo queda acotado por:

B . (8, — 8,y) < Fyy < B - (6, — 8) (24)

Si es que el flujo tiene signo positivo (8,, > &,,). Y por:

Blrcnax'(an_Sm)SFkSBlrcnin'(an_6m) (25)
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Si es que el flujo tiene signo negativo (6,, < ;).

Estas condiciones de tipo “si es positivo” y “si es negativo” se puede modelar con variables
binarias y la utilizacion del método del “Big M”. Se reemplaza entonces la restriccion (20) por el
siguiente set de restricciones:

Zin - B (8 — 8mn) — (1= Zip) - M < Fypy (26)
(1—Zppn) B - (8pn — Omn) — Zin - M < Fyp (27)
Zin B - (8yn — Omp) — (1= Zyp) - M = Fypy (28)
(1= Zpn) BE™ - (8pn — Smn) — Zin - M = Fip, (29)
Sun+ (L =Zpn) M =68pp (30)

Smn+ Zin M =8, p (31)

Donde:
M: representa un nimero muy grande.
Zy »: La direccion del flujo en la linea k para la hora h.
8, - El @ngulo en el nodo n en la hora h.
Fy. - El flujo de potencia en la linea k para la hora h.

Remplazando la restriccion (20) por (26) - (31) se reduce la complejidad del problema a resolver
un problema lineal.

Lo que este método considera es que los ajustes realizados por los equipos FACTS no varian la
naturaleza de las reactancias de las lineas (los ajustes realizados por los FACTS, tanto capacitivos
como inductivos no realizan una compensacion de mas del 100% de la reactancia original de la
linea), por lo que se toma el supuesto de que la direccidn de los flujos no cambiara de signo.

3.1.1. Resolucién en dos etapas

Para hacer efectivo este método se debe resolver el problema en dos pasos. En la primera etapa se
resuelve el flujo 6ptimo del problema sin considerar equipos FACTS. Con esto se obtienen las
direcciones de los flujos para cada hora, guardados en valores binarios donde 1 representa un flujo
positivo y 0 un flujo negativo (segun el sentido previamente fijado). Para la segunda etapa se
resuelve el problema considerando los equipos FACTS y se fuerza que las direcciones (Z, 5) de
los flujos sean las mismas que para el despacho original sin estos equipos. Esta reformulacién del
problema disminuye en gran medida la carga computacional requerida para la resolucion de este.
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En este caso, no se garantiza que la solucion obtenida sea el éptimo global, pero se considera una
aproximacion razonable y que la diferencia con respecto a la solucion 6ptima no es tan significante
como el ahorro computacional que se obtiene.

Finalmente, para la fijacion de la cantidad de lineas a las cuales se les agregan equipos FACTS, se
utilizan las restricciones:

F,—B(6,-8,)—M-Y, <0 (32)
—F, + By (8, —8p) =M Y, <0 (33)
N
ZYR <c (34)
k=1

Donde:
N: Total de lineas del sistema.
C: NUmero méximo de equipos FACTS disponibles.
B, Valor original de la susceptancia de la linea sin compensacion.

La componente Y;, corresponde a una variable binaria que toma el valor 1 si es que hay un equipo
FACTS en la linea k. En caso contrario toma el valor 0.

3.1.2. Restricciones de Unit Commitment

El estudio que se realiza considera restricciones de unit commitment las cuales afectan la operacion
horaria del sistema. Esta es una de las principales diferencias con respecto a los estudios de
planificacion los que, generalmente, no consideran estas restricciones.

Para las centrales de tipo térmicas se considera, en caso de entrar en operacién, un minimo técnico,
rampas limitadas de subida y de bajada, horas minimas requeridas en caso de estar encendidas o
apagadas y costos de partida y de apagado.

En el caso de que las centrales estén en operacion se tiene:

P,n = P - statey (35)
Pyp < "% - statey p, (36)

Donde Pgmi” y P,"** representan los valores de generacién minima y méxima correspondientes a
la central g.
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La variable binaria de decision state, , corresponde al estado en que se encuentra la central g en
la hora h. Esta variable toma el valor de 1 si la central estd encendida y O si esta apagado. Debe
cumplir la siguiente restriccion de continuidad:

stategp, = stategp_q + ONyp — OFFy (37)

Siendo ON, ,, y OF F, j, variables binarias de decision que indican si la central g se ha encendido
0 apagado en la hora h.

Las horas minimas requeridas de encendido y apagado de las maquinas se restringen de dos
maneras distintas dependiendo de la hora h en que se encuentre la simulacion. Por simplicidad, se
considera que las horas minimas de encendido y apagado son las mismas. Para una maquina g
cualquiera, si la cantidad de horas minimas es H, se tiene que para h < H:

h
38
stategp = z ONgy; (38)
i=1
h
1 — statey, = z OFFg; (39)
i=1
Por otra parte, si se tiene que h > H la restriccion es:
h
stategp, = z ONgy; (40)
i=h—A
h
41
1 — statey, > Z OFF,,; (41)
i=h—H
Para las restricciones de limitaciones de rampa de subida y bajada se tiene:
Pg,h — Fgh-1 < Rgubida . Stateg’h (42)
Pyp1—Pyp < Rgajada - stateg p (43)

Finalmente, para la restriccion de costo de partida y apagado, esta se implementa en la funcion de
costo de la unidad g dada por:

Cg,t(Pg) = C;N * ONg,t + CgFF * OFFg,t + CVg * Pg,t (44)

33



Donde Cgo"’ representa el costo de encendido, Cé’”’ el costo de apagado y CV; el costo variable de
la maquina g.

Estas restricciones se aplican para todas las centrales térmicas, las cuales agrupan a todos los tipos
de tecnologia: carbon, biomasa, gas natural licuado (GNL), petréleo fraccionado (FuelQil) y
diésel.

Para las centrales de tipo embalse se consideran las siguientes restricciones:

Pin =0 (45)
Pgn < B (46)
Py, =rendf - QL p (47)

En este caso no se considera un minimo técnico como en las centrales térmicas, tampoco se
consideran limites de rampas pues se asume que este tipo de centrales puede variar su nivel de
produccion con gran rapidez segun sea requerido.

La ecuacién (47) da cuenta de la potencia generada por la central de embalse utilizando la
aproximacion lineal de la funcion de rendimiento, donde se tiene que lo que se genera es igual al
producto entre el rendimiento del embalse g (rend; ) y el caudal en la hora h (Qg_h).

Ademas, se tiene las restricciones que hacen cumplir la conservacion de flujo. Se fija también el
valor final del volumen del embalse el cual debe ser igual o mayor al que se tiene al principio del
periodo. Por ultimo, se debe cumplir en todo momento que el volumen del embalse sea mayor al
valor minimo establecido. Se tiene entonces las siguientes restricciones:

Volgp =Volgn 1+ Qg — Qg (48)
Vol = Volnin (49)
Volggr60 = Volgyq (50)

Donde:
Vol ,: Volumen del embalse g en la hora h [hm?].

Q;h: Caudal afluente para el embalse g en la hora h [nm®/hora].
Q;,h: Caudal turbinado por el embalse g en la hora h [hm®/horal].

Para las centrales de pasada se consideran restricciones similares a las de embalse:
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Pyn20 (51)
Pon < RJ"™ (52)

Pl =rendf - QL p (53)

Al igual que para el caso de las centrales de embalse no se consideran minimos técnicos ni limites
de rampa. Se utiliza la misma aproximacion lineal para la potencia generada donde rend}
representa el rendimiento de las centrales de pasada.

En este caso, no es posible almacenar el agua proveniente de los caudales afluentes. El caudal
turbinado en la hora h (Qg,h) depende del caudal afluente (Q;h) en la misma hora h. Se tiene
entonces que el caudal turbinado esta restringido por el afluente de la siguiente manera:

Qgn < Qg (54)

Finalmente, para las energias ERNC (solar y edlica) se tienen las siguientes restricciones para la
potencia generada:

Pso 20 (55)
PSSt < factoTegiico - P (56)
P52 0 (57)
P59t < factorsegy - P (58)

Donde:

P;‘,’f: Potencia generada por central edlica g en la hora h [MW].
P;f,’f: Potencia generada por central fotovoltaica g en la hora h [MW].
factor,yiq.: Disponibilidad del recurso eélico (normalizado).

factorg,q- Disponibilidad del recurso solar (normalizado).
3.1.3. Datos utilizados para la modelacién
Los datos que se utilizan para realizar la modelacion matematica fueron obtenidos del Centro de
Energia. Estos datos corresponden a las demandas por barra para el afio 2014 y la capacidad

instalada hasta el afio 2020, los costos variables de las centrales térmicas instaladas y en
construccion, y perfiles hidrologicos, de viento y sol.
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Figura 24: Sistema eléctrico chileno simplificado.
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Se realiza una simplificacion del sistema eléctrico chileno a un sistema de 42 barras y 54 lineas,
considerando las expansiones necesarias para que el sistema de transmision de abasto para cubrir
la demanda en el afio 2025 con las centrales que se proyecta estén operativas para dicho afio. El
sistema simplificado se muestra en la Figura 24. Este cuenta con lineas de 500 y 220 kV, y los
transformadores correspondientes entre cada barra.

Para realizar la proyeccién de la demanda para el afio 2025 se utiliza la estimacion que sugiere la
CNE? la cual considera un crecimiento promedio anual de 3,74% en el SIC y de 4,51% en el SING
hasta el afio 2030. Dentro del Informe de Prevision de Demanda [14] se realizan proyecciones de
crecimiento anual para cada zona de ambos Sistemas Interconectados para clientes libres y clientes
regulados. Se hacen los ajustes necesarios para llevar la proyeccion a los datos de demanda del
afio 2014 para las 42 barras del modelo simplificado obteniendo la curva de duracion que se
observa en la Figura 25.
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Figura 25: Curva de duracion afio 2025.

Realizando los ajustes mencionados se obtiene una demanda total energética de 101.373 [GWh] y
una demanda maxima de potencia de 13.602 [MW]. El valor de la demanda total es un levemente
mayor que la que estima la CNE, de 101.218 [GWAh].

En la Figura 26 se muestra la demanda anual correspondiente a cada barra. De esta se observa que
existe una concentracion del consumo en la zona norte y sur del pais (zonas correspondientes al
SING y al SIC-SUR del pais).

La capacidad instalada para este afio considera las centrales actualmente construidas y que se
encuentren en proceso de construccion, no se consideran centrales que hayan sido aprobadas y no
estén en proceso de construccion, se muestra la capacidad instalada para cada barra en la Tabla 3.

5 Informe de Previsién de Demanda 2015-2030. SIC-SING. Fijacién de precio Nudo octubre 2015.
37



Demanda [GWh]

20000

17500

15000

12500

10000

7500

5000

=0 SBEalilanl ] ] ]

0 : : = =
O 0O 00000 0O ~“000 0000000000000 0 ¥ O o o
NNNNNNNLNSNNNNNNNNNNNNNNNNUCNNN
NNNNNNN%DNjNNNNNNNNNNNNNNNNgoNNN
(%] w v wun - - [%] —
SR EL8ESY 888323 282T 383838388 m3553
T C O > © = = = = 0 = = Q O 2 O T e £ 535 =2 o o o=
0 5 0 € 8 goILL o CT=0Qoac® c & .= o v 5 O 2 Q2 =
T2 %Y EBWwETL,E523cZ258gE 8258 0TS
“ © N5 s - b = (]
S_IUgZom_cf%%Sngg o o & OO >8 5 T ®
S 0 0O a P = £ o -
2 ) < =

Figura 26: Distribucién de demanda por barra afio 2025.

Las barras “500” no tienen consumos, solo representan la transformacién de 220 kV a 500 kV.

Tabla 3: Capacidad instalada por barra.

Zona Barras Térmicas Hidrdulica Edlica Solar Total
Tarapaca 220 210,31 40,00 250,31
Lagunas 220 14,44 129,50 143,94
SING Crucero 220 2.698,05 288,90 435,40 3.422,35
Encuentro 220 421,99 112,00 660,60 1.194,59
Atacama 220 1.676,90 21,00 1.697,90
Domeyko 220 -
siC Cardones 220 591,94 448,40 1.040,34
Diego de Almagro 220 368,99 99,00 564,80 1.032,79
NORTE Maitencillo 220 653,12 115,50 496,50 1.265,12
Pan de Azucar 220 33,40 782,95 4,90 821,25
siC Los Vilos 220 43,85 18,20 6,88 68,93
Nogales 220 801,74 801,74
CENTRO Quillota 220 3.871,79 3,00 3.874,79
Polpaico 220 247,20 247,20
Melipilla 220 -
Rapel 220 350,00 350,00
Cerro Navia 220 368,53 368,53
Chena 220 -
Alto Jahuel 220 50,68 1.357,62 1.408,30
Ancoa 220 117,22 941,87 1.059,09
Tinguiririca 220 318,20 318,20
Itahue 220 400,00 400,00
SICSUR |Charrua 220 895,68 2.595,05 77,70 3.568,43
Temuco 220 35,50 88,00 123,50
Los Ciruelos 220 170,00 170,00
Valdivia 220 344,09 0,30 344,39
Barro Blanco 220 -
Puerto Montt 220 461,58 101,00 69,00 631,58
Colbun 220 492,17 492,17
Hualpen 220 300,48 8,40 308,88
Lagunillas 220 422,38 422,38
13.837,74 7.170,13 1.691,65 3.127,18 25.826,70
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De la Tabla 3 se observa que la generacion térmica se concentra principalmente en la parte norte
y centro del pais (SING y SIC-CENTRO), la generacion hidraulica en la zona sur (SIC-SUR), la
de tipo edlica en la zona central (SIC-CENTRO) y la solar en la zona norte del pais (SING y SIC-
NORTE). Se muestra un resumen de la distribucién de la capacidad instalada en la Figura 27.
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Figura 27: Capacidad instalada por zona.

En la Figura 28 se muestra la distribucion de la capacidad instalada por tecnologia, de aqui se
aprecia que la matriz energética esta compuesta principalmente por centrales de tipo térmica
(51%), seguidas por hidraulicas, que en su conjunto conforman un poco méas de un cuarto de la
capacidad (11% centrales de embalse y 17% de pasada) y el resto de ERNC (12% solar, 7% eo6lica
y 2% biomasa).

H Térmicas

W Embalse

H Pasada
Solar

W Edlica

W Biomasa

Figura 28: Capacidad instalada por tecnologia.

39



De las centrales térmicas se desprenden 4 tecnologias: carbon, GNL, FuelOil y Diésel. Las de
biomasa también corresponden a centrales de tipo térmicas, pero se muestran aparte por el hecho
de ser consideradas ERNC. Para cada central de este tipo existe un costo variable asociado a cada
unidad. En la Figura 29 se observa una lista de merito para los costos de las centrales consideradas
en el modelo. Se puede apreciar que las de mayor costo son las de FuelOil (cuyo costo variable
parte desde los 100 USD/MWh llegando hasta los 400 USD/MWh) junto con las de generacion
Diésel. Por otro lado, las que presentan los menores costos son las centrales de carbon (cercanas a
50 USD/MWh), algunas GNL y parte de las centrales biomasa cuyo valor minimo llega a cero.
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Figura 29: Curva de oferta o lista de mérito de centrales térmicas.

Las lineas de conexion que se utilizan en el modelo son las que se muestran en la Tabla 4, estas
fueron obtenidas de la proyeccion que se tiene del sistema de transmision segun los datos de la
CNE vy de la planificacion de la expansion de la transmision 6ptimo realizado para el caso base
[19]. De aqui se observa que existe una menor capacidad de transmision para las lineas en la zona
norte con respecto a las de la zona centro-sur, esto es algo que condiciona bastante el
aprovechamiento de energias de menor costo que se encuentran en el norte del pais (como ERNC
o térmicas de bajo costo) debido a posibles problemas de saturacion.

Tabla 4: Parametros de lineas de transmision modelo simplificado

Linea Capacidad [MW] Reactancia [p.u]
1| Tarapaca 220 - Lagunas 220 366 0,011250
2 | Lagunas 220 - Crucero 220 366 0,042601
3 | Lagunas 220 - Encuentro 220 460 0,042871
4 | Crucero 220 - Encuentro 220 845 0,000200
5| Crucero 220 - Atacama 220 304,8 0,075410
6 | Crucero 220 - Domeyko 220 473 0,059774
7 | Crucero 220 - Crucero 500 1500 0,009750
8 | Encuentro 220 - Atacama 220 386 0,047500
9 | Atacama 220 - Domeyko 220 512 0,050191
10 | Cardones 220 - D. de Almagro 220 580 0,018550
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11 | Cardones 220 - Maintencillo 220 566,7 0,032490
12 | Cardones 220 - Cardones 500 1180 0,004880
13 | Maitencillo 220 - P. de Azucar 220 428 0,028070
14 | Maitencillo 220 - Maitencillo 500 1180 0,009750
15 | P. de Azlcar 220 - Los Vilos 220 376 0,059005
16 | P. de Azucar 220 - P. de Azucar 500 1180 0,009750
17 | Los Vilos 220 - Nogales 220 376 0,028200
18 | Nogales 220 - Quillota 220 896 0,006049
19 | Nogales 220 - Polpaico 220 1500 0,014600
20 | Quillota 220 - Polpaico 220 1800 0,013300
21| Polpaico 220 - Cerro Navia 220 965 0,003390
22 | Polpaico 220 - Polpaico 500 1200 0,009800
23| Polpaico 220 - A. Jahuel 220 1800 0,004307
24 | Melipilla 220 - Rapel 220 394,78 0,009580
25 | Melipilla 220 - Cerro Navia 220 386 0,007820
26 | Cerro Navia 220 - Chena 220 1300 0,003078
27 | Cerro Navia 220 - Cerro Navia 500 750 0,019500
28 | Chena 220 - A. Jahuel 220 2075 0,006750
29 | A. Jahuel 220 - Tinguiririca 220 396 0,004870
30| A. Jahuel 220 - Colbun 220 900 0,052500
31| A. Jahuel 220 - A. Jahuel 500 2250 0,00