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PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE LA GENERACION RENOVABLE CONSIDERANDO
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Las metas impuestas a nivel global por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero han
generado importantes incentivos para el desarrollo de politicas que fomenten la insercion de
energias renovables no convencionales (ERNC). Si bien este tipo de tecnologia trae consigo
variados beneficios, también imponen grandes desafios tanto en la planificacién como en la
operaciéon de los sistemas eléctricos de potencia, principalmente desde la perspectiva de la
frecuencia.

Tradicionalmente la inercia de los generadores sincrénicos ayuda a mantener la estabilidad de
frecuencia gracias al aporte instantdneo de energia cinética que generan frente a desbalances
entre carga y generacién, determinando la respuesta inicial de frecuencia del sistema. Sin
embargo, en el proceso de descarbonizacidn, estas unidades se veran desplazadas por la masiva
penetracion de unidades ERNC, lo cual se podria traducir en un deterioro de la respuesta inicial
frente a desbalances, afectando directamente la estabilidad de frecuencia.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo de planificacién de la expansién de la
generacidn renovable que incluya restricciones de estabilidad de frecuencia, la cual considere la
capacidad de respuesta inercial que pueden brindar tanto los dispositivos BESS y unidades ERNC
con el fin de mantener un minimo nivel de desviacidn inicial de frecuencia. Para destacar la
importancia de la localizacién en cuanto a la estabilidad de frecuencia, se proponen dos
restricciones de frecuencia distintas: una unizonal y otra multizonal.

El modelo desarrollado consiste en una optimizacién lineal para un horizonte de 1 afio con
resolucidon horaria, que minimiza los costos de inversién y operacion de los equipos de
almacenamiento y generacion renovable para un modelo simplificado del sistema eléctrico
nacional chileno dividido en cuatro zonas.

Al aplicar el modelo de optimizacion, se logra validar que sera necesario el aporte de respuesta
inercial por parte de las unidades ERNC o dispositivos BESS a medida que las unidades
convencionales sean desplazadas. Al comparar los resultados obtenidos de las ecuaciones del
swing unizonal y multizonal, se observa en general que en un futuro sistema 100% ERNC no se
requiere realizar inversiones adicionales en nuevas tecnologias (excepto cuando solo las
tecnologias ERNC son las que aportan con respuesta inercial) sino que mas bien en un uso
eficiente de los recursos presentes.

Como trabajo futuro se deja propuesto complejizar el modelo propuesto incluyendo una
resolucidn temporal menor y las restricciones de unit commitment. Lo anterior para considerar
el cambio en el nivel de inercia producto del encendido y apagado de las unidades de
generacidon. También se considera que el incluir la expansién de la transmisién en un modelo
multietapa reflejaria de mejor manera lo que pasaria en la planificaciéon del sistema nacional,
generando asi un modelo de expansion de capacidad del sistema multietapa.
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Simbolos y abreviaciones

indices
Nombre Descripcion
t Pasos de tiempo
z Zonas del sistema
r Unidades de generacién renovable (solary
edlica)
s Tecnologias de almacenamiento
h Generadoras hidraulicas
e Generadoras edlicas
pv Generadoras fotovoltaicas
| Lineas de transmisién
Entradas
Nombre Unidad Descripcién
Load,, MW Demanda en la zona “z” para el tiempo “t”
Pérdidas, % Factor de pérdida de potencia de acuerdo al
flujo de potencia transmitido por la linea “I”
P;'l"s MW Capacidad de potencia instalada de la unidad de
generacion hidraulica “h”
plargest unit MW Capacidad de potencia de la unidad mas grande
de generacién
Profile_,, % Perfil de recurso renovable “r” en la zona “z”
para el tiempo “t”
pcurtailed % Monto maximo de energia renovable que puede
ser vertida
PVtoWindRatio % Proporcidn entre la capacidad de potencia
fotovoltaica y edlica
N eharge Nais % Eficiencias de carga y descarga para la unidad de
almacenamiento “s”
FMin pMax % Radio minimo y maximo entre energia y
potencia para el almacenamiento “s”
Fusedreserves % Proporcidn entre reservas de potencia
entregadas y comprometidas
Ei’zte"”“’ MWh Potencial técnico de energia de la unidad de
' almacenamiento “s” en la zona “z”
k, MW/(m3/s) Rendimiento de la unidad de generacion

hidraulica “h”
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Q;'l"tﬂ"w m3/s Afluentes de entrada hacia la central hidraulica
’ “h” en el tiempo “t”
cAlP £/MW Costo anualizado de inversién de la generacién
renovable “r”
CA{P €/MW Costo anualizado de inversién de la linea de
transmisién “I”
cAP £/MW Costo anualizado de inversién de potencia del
almacenamiento “s”
CAIE €/MWh Costo anualizado de inversidn de la energia del
almancenamiento “s”
cvi? €/MWh Costo variable de la unidad de generacién
renovable “r”
cvi? €/MWh Costo variable de al linea de transmisién “I”
cvi? €/MWh Costo variable del almacenmiento “s”
cunserved €/MWh Costo variable de la energia no suministrada
cspilled €/MWh Costo variable de la energia vertida
X afios Vida util de cada tecnologia
r % Tasa de interés
Variables de operacidon
Nombre Unidad Descripcién
Pri, MW Potencia generada por la planta renovable “r” en la
zona “z” para el tiempo “t”
p;’;";rge , p‘si";fzcharge MW Potencia de carga y descarga del almacenamiento
“s” en la zona “z” para el tiempo “t”
P MW Potencia generada por la planta hidraulica “h” para
el tiempo “t”
Py MW Potencia generada por el almacenamiento “s” para
el tiempo “t”
Pipw MW Potencia generada por la plata fotovoltaica “pc”
para el tiempo “t”
Pe MW Potencia generada por la planta edlica “e” para el
tiempo “t”
pg,':se”’ed MW Potencia no suministrada en la zona “z” para el
tiempo “t”
p;l;i”ed MW Potencia vertida en la zona “z” para el tiempo “t”
pZ’,‘ZIZ,t MW Potencia importada desde la zona “z;” a la zona
“z;” para el tiempo “t”
p;:f,-,t MW Potencia exportada desde la zona “z;” a la zona
“z;” para el tiempo “t”
oResintem MW Reservas operacionales totales del sistema para el
tiempo “t”
oRes} MW Reserva operacional del almacenamiento “s” en la
zona “z” para el tiempo “t”
oResfh MW Reserva operacional del generador hidraulico “h”
para el tiempo “t”
fRes:y“em MW Reservas de contingencia totales del sistema para

el tiempo “t”

viii



fRes}, MW Reserva de contingencia del almacenamiento “s”
en la zona “z” para el tiempo “t”
fRes{”h MW Reserva de contingencia del generador hidraulico
“h” para el tiempo “t”
fResf;’h v MW Reserva de contingencia de la planta fotovoltaica
“pv” en la zona “z” para el tiempo “t”
fResk,, MW Reserva de contingencia de la planta de edlica “e”
en la zona “z” para el tiempo “t”
stored,, MWh  Energia almacenada por el almacenamiento “s” en
la zona “z”
stored, m? Agua almacenada en la central hidraulica “h” en el
tiempo “t”
lossitz"tmge MW Energia perdida por auto descarga en el
almacenamiento “s” para la zona “z” en el tiempo
ey
t
losss5e Ve MW Energia perdida producto de la pérdida de las
reservas para el almacenamiento “s” para la zona
“z"” en el tiempo “t”
q;l“:bi"ed m3/s Afluente turbinado por la planta hidraulica “h” en
' el tiempo “t”
q;il":’e”ed m3/s Afluente vertido por la planta hidraulica “h” en el
' tiempo “t”
qlrletser”e m3/s  Afluente usado para reserva por la planta hidraulica
' “h” en el tiempo “t”
fictitious m¥s  Afluente ficticio (usado para sintonizar el modelo)
ht R .
por la planta hidraulica “h” en el tiempo “t”
Aw Hz Variacidn de frecuencia producto de una
contingencia
AP, MW Desbalance de potencia producto de la
contingencia “L” en la zona “z”
H, seg Inercia para la zona “z”
H,, seg Inercia asociada a la unidad renovable “r” en la
zona “z”
R, p.u./Hz Estatismo equivalente en la zona “z”
D, 1/Hz Factor de amortiguamiento equivalente en la zona
IIZ”
AP, p.u. Flujo de potencia de la zona 1 a la zona 2
AP,5 p.u. Flujo de potencia de la zona 2 a la zona 3
APz, p.u. Flujo de potencia de la zona 3 a la zona 4
RoCoF,,,, Hz/seg Madxima caida de frecuencia inicial permitida
APy, , p.u. Desbalance de potencia “m” para la zona “z”
APjimp,, MW Potencia importada por la zona “z” durante
contingencia.
APoyp , MW Potencia exportada por la zona “z” durante
contingencia.
Tzt MW Flujo transmitido por cada linea entre las zonas “z;”
y “z;” para cada tiempo “t”.
ATzi,z]-,t MW  Aumento del flujo transmitido por cada linea entre

las zonas “z;” y “z;” para cada tiempo “t” debido a
las contingencias.




TN max MW Limite térmico maximo que poseen las lineas de
transmisidn en operacién normal.

TT max MW  Limite térmico transitorio que poseen las lineas de
transmisién en operacidn de contigencia.
[ ° Angulo de cada zona “z” para tiempo “t”

0 mins Omax Angulos minimo y maximo de desfase

Variables de inversién

Nombre Unidad Descripcion
p%"s MW Capacidad de potencia instalada para la linea de
transmisién “1”
p'ins discharge/charge MW  Capacidad de potencia instalada (carga y descarga)

S,z . .
para la unidad de almacenamiento “s” en la zona

“u_n

z

EZ‘ZS MWh Capacidad de energia instalada para la unidad de
almacenamiento “s” en la zona “z”
P;"ZS MW Capacidad de potencia instalada para la unidad
edlica “e” en la zona “z”
P;',’;]fz MW Capacidad de potencia instalada para la unidad
fotovoltaica “pv” en la zona “z”
PZ}; MW Capacidad de potencia instalada para la unidad de

“u_n
z

generacién convencional “g” en la zona

Abreviaciones

e AG: Algoritmo genético

e AGC: Control automatico de generacion (Automatic Generation Control)

e BESS: Sistema de almacenamiento energético con baterias (Battery Energy Storage
Sistem)

e CAES: Almacenamiento energético por aire comprimido (Compressed Air Energy
Storage)

e (CSP: Tecnologia solar de concentracién (Concentrated Solar Power)

e (CVaR: Valor condicional al riesgo (Conditional Value at Risk)

e ERNC: Energias renovables no convencionales

e ESS: Sistema de almacenamiento energético (Energy Storage System)

e FFR: Respuesta rapida de frecuencia (Fast Frequency Response)

e GEP: Planificacion de la expansion de la generacidn (Generation Expansion Planning)

e GS: Generadores sincrénicos

e MPPT: Punto de maxima potencia (Maximum Power Point Tracker)

e NGET: Operador de la red de transmisidon de Reino Unido (National Grid Electricity
Transmission)

e PFC: Control primario de frecuencia (Primary Frequency Control)

e PHES: Sistemas de almacenamiento por centrales de bombeo (Pumped Hydro Energy
Storage)

e RoCoF: Tasa de cambio de frecuencia (Rate of Change of Frequency)

e SEP: Sistema eléctrico de potencia

e SMES: Sistemas de almacenamiento energético por super conduccién magnética
(Superconductive Magnetic Energy Storage)

e SOC: Estado de carga del ESS (State of Charge)

e VIR: Respuesta de inercia virtual (Virtual Inertial Response)

e VPN: Valor presente neto



1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Hoy en dia las metas impuestas a nivel global por reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, la necesidad de disminucién de los costos de produccion de energia eléctrica y de
independencia energética frente a la volatilidad en los precios de combustibles, han generado
importantes incentivos para el desarrollo de politicas que fomenten la insercidon de energias
renovables no convencionales (ERNC). Ejemplos de paises que han impuesto este tipo de metas
son Alemania con una meta de penetracién de 80% para el 2050, Sudafrica con un 13% para el
2020, Francia con un 23% para el 2020 y Dinamarca con un 100% para el 2050, entre muchos
otros [1][2]. Chile no es la excepcién. Ya en el afio 2006, el pais contaba con una matriz
energética compuesta en un 2% de ERNC (solar, fotovoltaica y biomasa) y para el afio 2016 este
valor crecié a un 12% [3]. Con las metas impuestas por la politica energética de Chile 2050, se
espera que para el aino 2035 al menos un 60% de la generacidn eléctrica nacional provenga de
energias renovables, y para el afio 2050 un 70% [4].

Si bien las ERNC traen grandes beneficios, también imponen desafios a la operacidn de
los sistemas eléctricos de potencia (SEP), principalmente de la perspectiva de la frecuencia [5].
Por un lado, las ERNC no presentan respuesta inercial frente a contingencias. La tecnologia
fotovoltaica no posee masas rotatorias y en el caso de los generadores edlicos de velocidad
variable, su respuesta inercial se ve desacoplada de la red producto de la conexidn via conversor.
Por otro lado, se encuentran la variabilidad e incertidumbre asociadas a la naturaleza estocéstica
del recurso primario que afecta principalmente a la regulacion de frecuencia del SEP.

La inercia en los generadores sincronicos ayuda a mantener la estabilidad de frecuencia
gracias al aporte instantdaneo de energia cinética almacenada en sus partes rotatorias que
generan frente a desbalances entre carga y generacién, determinando con ello la respuesta
inicial de frecuencia del sistema. En este contexto, al reemplazar generacién convencional por
tecnologias ERNC, la inercia del sistema disminuye, lo que se podria traducir en un deterioro en
la respuesta inicial frente a desbalances, aumentando el nivel de desviacidn inicial de frecuencia
(RoCoF) y por ende afectando la estabilidad de frecuencia. Esto afecta directamente la activacion
de los esquemas de desconexién automatica de carga y al desempefio del control primario de
frecuencia (PFC por sus siglas en inglés) [5]. Las restricciones de inercia en sistemas aislados
pueden ser particularmente criticas debido a la baja inercia natural de estos sistemas. Lo
anterior se ve confirmado en diversos paises que exigen requerimientos de RoCoF. Por ejemplo,
Irlanda impuso una limitacion a la penetracion instantdnea de sistemas asincronos a un 50% de
su generacion producto de la falta de inercia sistémica en periodos de gran penetracion ERNC
[6]. En [7] el operador del mercado energético australiano AEMO plantea que para un escenario
100% renovable el sistema debe contar con un minimo de 15% de generacién sincrona. El
sistema Noérdico posee un RoCoF maximo permitido de -0.5 [Hz/s] y un limite para la maxima
caida de frecuencia de 49.4 [Hz] en 0.15 segundos [8]. En los sistemas de Reino Unido e Irlanda,
los limites de RoCoF son de -0.125 [Hz/s] [9] y -0.5 [Hz/s] [10], respectivamente.

En el marco anterior, las baterias surgen como una solucién para afrontar los desafios que
afrontan los SEP en el marco de regulacion y estabilidad de frecuencia frente a altos niveles de
ERNC [11][12]. Gracias a los esquemas de control asociados a sus conversores, las baterias
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poseen una capacidad de toma de carga mayor a la de los generadores sincrénico, lo que les
permite reaccionar en forma casi instantanea frente a desbalances en el sistema en caso que se
implemente una estrategia de control adecuada [12]. De esta forma, la incorporacion de
baterias llevaria a los sistemas a tener una mejor respuesta inercial, lo que se traduciria en una
mejora en la estabilidad de frecuencia del sistema.

La distribucidn espacial de las centrales ERNC en un SEP juega un rol fundamental en
cuanto al impacto que estas puedan provocar en la operacidon del sistema. Diversos estudios han
mostrado que no es equivalente poseer un gran bloque de generacién ERNC conectado a una
barra del sistema, que distribuir esa misma capacidad en varios puntos de inyeccién. A medida
que aumenta la cantidad de centrales ERNCy su distribucion geografica, se reduce la variabilidad
del recurso primario gracias al llamado “smoothing effect”, asi como el error de prondstico
(incertidumbre) mejorando la prediccidn del recurso [13].

Teniendo en cuenta los planes de descarbonizacidon en la matriz energética chilena,
resulta de vital importancia saber cdmo se localizara espacialmente la inercia dentro del sistema,
pues la dinamica de la frecuencia luego de una falla queda directamente relacionada con la
distribucion de inercia en la red y no solamente en base a la inercia total [12][11][13][14]. A
futuro se espera tener una gran concentracién de tecnologia ERNC en el norte y centro del pais
producto del gran potencial edlico y solar que estas zonas presentan. Asi mismo, una gran
concentracién de tecnologia hidrica estaria presente en la zona sur, lo que ocasionaria una
concentracidén de la inercia del sistema en esta zona.

El problema de planificacion de la expansion de la generacidn (GEP por sus siglas en inglés)
consiste en determinar la localizacion, periodo (cuando), capacidad y tipo de tecnologia a
invertir, con el fin de minimizar los costos de inversién y operacion del sistema, de forma de
satisfacer la energia demandada cumpliendo con criterios de seguridad. Lo anterior se realiza
asumiendo que la inversidn en infraestructura de transmisién se realiza adecuadamente [17]
[18]. Histdricamente, los modelos de GEP han ignorado las restricciones de corto plazo asociadas
a los generadores sincrénicos (GS), tales como los costos de encendido y apagado, tiempos
minimos de salida, tiempos de encendido de las mdaquinas y rampas de toma de carga. Sin
embargo, altas penetraciones ERNC se traducen desplazamientos de centrales convencionales,
lo que lleva a ciclos mas intensos de las unidades sincronas en operacidn, afectando con ello su
operacion y mantenimiento, asi como su vida util [19][20]. De esta forma, el no considerar tales
restricciones genera planes subdptimos tras no considerar los costos reales asociados a la
operacion [21].

En el marco anterior, el objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo de
optimizacion para planificar la expansidon de la generacién renovable en SEP considerando
restricciones de estabilidad de frecuencia. En particular, se considera la localizacién dptima de
centrales edlicas y fotovoltaicas, asi como de sistemas de almacenamiento. La metodologia
considera capacidad de aporte inercial por parte de los sistemas de almacenamiento, y también
de centrales renovables. El trabajo busca responder dudas que surgen acerca de la proyeccion
del sistema eléctrico chileno para el afio 2050 tales como: ¢ Desde qué nivel de penetracién ERNC
la inercia comienza a ser un factor critico en la planificacion del sistema? ¢ Deben las tecnologias
ERNC aportar con reservas para contribuir a la respuesta inercial? ¢Se deben considerar los
sistemas BESS con respuesta inercial para asegurar una respuesta en frecuencia segura luego de
una contingencia?



1.2 HIPOTESIS

El presente trabajo postula que una correcta planificacion de la expansién de la
generacion (GEP) para un sistema 100% renovable, que incluya capacidad de respuesta inercial
de dispositivos BESS y ERNC, permitiria mantener la estabilidad de frecuencia de los sistemas
eléctricos de potencia frente a desbalances entre carga y generacioén.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo multizonal de GEP incluyendo restricciones de estabilidad de
frecuencia, el cual considere la capacidad de respuesta inercial que pueden brindar tanto los
dispositivos BESS como las unidades renovables. Lo anterior con el fin de mantener para
mantener un minimo RoCoF frente a una contingencia.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Entender el estado del arte de los trabajos de GEP a partir de la realizaciéon de una
revision bibliografica. Esta tendra especial foco en aquellos trabajos que consideran
dispositivos de almacenamiento y restricciones de frecuencia.

2. Entender el estado del arte de los equipos ESS a partir de la realizacién de una revisidn
bibliografica, recopilando informacidon econdmica y técnica.

3. Formular un GEP que incluya restricciones de inercia para localizar ERNC y equipamiento
BESS.

4. Proponer una restricciéon en la formulacién del modelo de GEP que considere la
estabilidad de frecuencia del sistema eléctrico. Esta considerard el aporte que pueden
entregar tanto BESS como dispositivos ERNC.

5. Disponer de un modelo de optimizacidn en un modelo multizonal representativo del
sistema eléctrico nacional.

1.4 ALCANCE

Esta tesis asume que, en la planificacion de los sistemas eléctricos de potencia a futuro,
los equipos de almacenamiento formaran parte de las soluciones a considerar producto de la
alta penetracion renovable en la matriz energética. Si bien el modelo puede ser utilizado para
considerar otros sistemas de almacenamiento, el presente solo considerard dispositivos BESS.
Asi mismo, los problemas asociados a los esquemas de control y monitoreo tales como retardos
asociados a los sistemas de comunicacidn, saturacién de los lazos de control, etc., no se
consideran en el marco de esta tesis.



2. MARCO TEORICO

2.1 TRABAJOS DE GEP

La planificacion de la expansion de la generacidén es un problema de optimizacidon que
consiste en determinar qué unidades generadoras deben ser construidas para un determinado
horizonte de tiempo. En el caso de planificacién multietapa, el horizonte de planificacién es
dividido en periodos que entregan el momento exacto en que ciertas unidades de generacién
deben ser construidas y entrar en funcionamiento. En la planificacién estédtica, toda la inversion
de generacién es planificada para un cierto horizonte de tiempo sin tener etapas de inversion,
es decir, su busca un portafolio que satisfaga las necesidades del SEP al final de un cierto periodo.

El objetivo del problema de GEP es minimizar el costo total de la planificacidn, el cual
corresponde a la suma de los costos de inversion y de operacién de las unidades generadoras
[22]. Lo anterior puede realizarse a partir del cdlculo del valor presente neto (VPN) o la
minimizacion de los costos anualizados [18]. En la minimizacién del VPN se busca obtener el
valor presente de los costos futuros de una determinada inversion, con el fin de discernir entre
diversos proyectos de inversidon que puedan realizarse en el largo plazo. En la minimizacién de
los costos anualizados se busca calcular los costos de inversidon por afio en base a lo que se
gastara en total, buscando comparar el costo anual de las inversiones que cubren diferentes
periodos de tiempo. Tipicamente el problema de GEP considera restricciones de capacidad de
las unidades generadoras, tipo de tecnologia y momento de instalacion. Generalmente, el
problema consiste en una optimizacién no lineal de variables enteras, que puede ser resuelto a
través de diversos métodos, dentro de los que se destacan: arboles de decisidn, programacién
dindmica, programacién entera mixta, programacion lineal y algoritmos de descomposicion [23]

Primeros trabajos

El problema de optimizacion de GEP se basa en la teoria de portafolio planteado por
Markowitz en 1952 [24], el cual estudia cdmo maximizar un beneficio si se invierte en una
combinacion de opciones adversas al riesgo. La combinacion resultante es conocida como
portafolio de inversiones. Asi, el problema de GEP puede ser interpretado como un problema
de portafolio, donde a partir de diversas opciones en tecnologias de generacion, un conjunto de
estas representa la inversion que se debe realizar para cumplir con ciertas restricciones
impuestas y que corresponde la solucién mas conveniente.

En el contexto anterior y seguin lo expuesto en [25], la primera aplicacion que utiliza esta
teoria de portafolio en un problema de GEP se da en [26], trabajo que data de 1976. En dichos
afios la generacidn de energia se realizaba Unicamente a través de combustibles fésiles, por lo
que la planificacion estaba sujeta a la volatilidad de sus precios. En dicho trabajo, se obtiene un
mix optimo de combustibles, el cual es determinado por escenarios basados en varios niveles
de costos de dichos combustibles a partir de la minimizacién de una funciéon lagrangeana. Dicha
funcién tiene en cuenta el trade-off entre utilidad y aversién al riesgo de las empresas.

Para el contexto actual, es claro que el trabajo anterior presenta claras deficiencias
respecto de las unidades generadoras, pues considera Unicamente plantas con tecnologia de
combustidn fdsil y no considera restricciones bdasicas de las unidades generadoras tales como
capacidad maxima de generacion, restriccién de balance entre carga y generacion, tiempos



minimos de funcionamiento, etc. Sin embargo, los costos de operacién se presentan en forma
mas detallada, englobando por ejemplo el costo asociado al transporte del recurso y su
correspondiente almacenamiento, el costo asociado a su manejo dentro de la generadora,
costos de mantenimiento, etc.

Previo a la insercidn de generacion ERNC a gran escala, el problema de GEP tradicional no
consideraba restricciones de corto plazo asociadas a las unidades generadoras, tales como los
costos de encendido y apagado, rampas de toma de carga y tiempos minimos operacionales de
salida [21]. Por ejemplo, el trabajo presentado en [27] del aifio 1973, buscaba obtener el mix de
generacion adecuado entre tecnologia nuclear y combustibles fdsiles, minimizando los costos
de inversion, de combustible, de operacidn y mantencién a través del analisis del VPN. Lo
anterior, se realiza a partir de la proyeccién de la demanda, considerando factores de
disponibilidad de las unidades generadoras tales como tasa de salida forzadas y
mantenimientos. Sin embargo, al no considerar restricciones asociadas a la operacién de las
unidades generadoras (tales como tomas de carga minimas y maximas, capacidades maximas y
minimas de generacién, entre otras) este trabajo subestima la operacion real del sistema,
obteniendo por ende soluciones subdptimas para la planificacion.

El trabajo de 1980 presentado en [28] utiliza el método de “screening curves” en conjunto
a restricciones de capacidad maxima de generacion y requerimientos de demanda, con el
objetivo de optimizar el problema a partir de una funcién lagrangeana. El método de screening
curves consiste en proyectar una curva de duracion de carga en orden decreciente (demanda
proyectada en un espacio temporal). A su vez, se ordenan las curvas de costos promedios de los
generadores por orden de mérito para las horas de analisis (curvas de costos de los generadores
en orden), tal como se presenta en la Figura 1. Al intersecar dichas curvas, se obtienen las curvas
de mérito de carga para cada tecnologia, en la cual el bloque de demanda proyectado para cada
una de estas corresponde a la capacidad de generacidn a invertir. Asi, se eliminan alternativas
gue no son convenientes desde un punto de vista econdmico.
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Figura 1 Ejemplo grdfico de screening curves. Elaboracion propia basado en [28].



Década del 80

Hasta finales de la década del 70, ningun trabajo de GEP considerd la topologia del sistema
eléctrico de potencia. Todos los trabajos consideraban un modelo uninodal y no fue hasta 1981
gue se plantea un modelo multizonal de planificacidn de la generacidon con restricciones de
confiabilidad [29]. Dentro de las restricciones consideradas se encuentran la probabilidad de
pérdida de demanda, restricciones de limites de generacidn para las unidades generadoras y
restricciones de flujos DC por las lineas. Para ello, se implementa el modelo de planificacién en
una red de cuatro nodos, con la demanda distribuida en tres de ellos. La generacién tiene la
posibilidad de ser localizada en tres barras, siendo esta una de las variables de decisién en
conjunto con la potencia a instalar de cada tecnologia.

En el contexto anterior, hasta inicios de la década de los 80 la mayoria de los problemas
de GEP fueron desarrollados para sistemas predominantemente térmicos. Sin embargo, a
mediados de la década del 80 la generacidn hidroeléctrica comenzé paulatinamente a tomar un
papel importante dentro de este tipo de problema. El trabajo presentado en [30] que data del
afio 1987, integra un modelo de generacién hidraulica en un modelo de GEP deterministico,
pero no optimiza la expansion de esta tecnologia, si no que estudia la influencia de ésta en los
resultados del problema. El modelo se aplica para un caso uninodal con 25 unidades de
generacion térmica, 16 unidades hidraulicas para un tiempo de planificacion de 5 afios dividido
en 4 etapas hidroldgicas. En este mismo contexto, el trabajo presentado en [31] integra
tecnologia hidraulica en un problema de GEP para un sistema térmico, resuelto a través de una
adaptacion de simplex. Los afluentes de los embalses y los consumos son variables
deterministicas dentro del problema para una planificacién multietapa de 30 afios con
resolucion semanal. Se tienen 15 valles de generacidn hidraulica, cada uno con 10 plantas
hidraulicas y 10 tipos de tecnologias térmicas. En [32] se utiliza un enfoque binivel (maestro-
esclavo) para la busqueda de la planificacidn de la generacién tras minimizar la anualidad de los
costos. El problema maestro obtiene la inversion a realizarse para tecnologia térmica y el sub-
problema busca la distribucidon dptima del recurso hidrico para cada afio en el horizonte de
simulacién. En un primer caso de estudio, se consideran 5 tipos de unidades de generacion a
combustidn para un horizonte de planificacién de 15 afios. En un segundo caso de estudio, se
consideran ademds 3 unidades de generacién hidraulica.

Si bien en los 80 la energia hidraulica comenzé a ser incluida en los modelos de GEP,
también surgen los primeros modelos incluyendo ERNC. En [33] se evalua el impacto de
incorporar energia edlica dentro de un problema de planificacién. Se utilizan dos casos de
penetracion edlica de 75 y 150 [MW] con el fin de analizar el desplazamiento en la operacion de
generacion convencional. El problema de optimizacién busca la minimizacion del VPN de los
costos de inversion y operacién a partir de un modelo de programacion dinamica. La generacion
edlica es modelada como un proceso multietapa que depende de la variabilidad del recurso y la
disponibilidad mecénica del sistema de conversidn. A esto ultimo, se le suma un escenario sin
tecnologia edlica, donde las unidades aspirantes a la expansién de generacion son las mismas:
Nuclear, carbdn, gas e hidraulica. En este ambito, el trabajo presentado en [34] estudia la
competitividad a largo plazo de la introduccién de tecnologias ERNC. Para ello se realizan dos
modelos de optimizacidn segun el tiempo de estudio, en que para el corto plazo se analiza la
combinacion de fuentes renovables que puedan operar en paralelo con unidades de generacion
convencional. El problema busca minimizar el valor presente de los costos de inversidn de las
unidades de generacion termo-solar, generacion edlica y sistemas de almacenamiento.



Si bien en esta época aparecen los primeros modelos de GEP que incluyen ERNC ademas
del recurso hidrico, estos son muy simplificados. Por un lado, se tiene la poca capacidad
computacional para resolver este tipo de problemas. Por otro lado, el poco conocimiento sobre
diversas tecnologias de generacién, pues como bien se dijo en un inicio, la mayoria de los
sistemas de dicha época eran predominantemente térmicos. Asi, la mayoria de los estudios
enfocaban sus esfuerzos en mejorar la operacidon de este Ultimo tipo de tecnologias.

Década del 90

Hasta la década de los noventa los trabajos de GEP no modelaban en detalle la
incertidumbre en variables clave para el problema, tales como la demanda o los precios de la
energia. Esto implicaba que los problemas de GEP llegaban a soluciones subdptimas. El trabajo
presentado en [35] que data del afio 1991 plantea un modelo de GEP que incluye incertidumbre
en la demanda, afluentes para generacidn hidraulica, precios de combustible y en los costos de
inversién. Dicha incertidumbre es introducida al utilizar cadenas de Markov. Lo anterior le
otorga al problema una mejor representacion de las variables y permite vislumbrar una relacién
entre decisién de inversion, periodos de construccion e incertidumbre.

En [36] se plantea un problema de GEP que incluye unidades de generacion diésel,
ademas de tecnologia edlica y fotovoltaica. Lo anterior, tomando en consideracion la naturaleza
estocdstica de las condiciones meteoroldgicas, la demanda y la disponibilidad de las unidades
de generacién diésel. Cabe destacar que la incertidumbre viene asociada a una determinada
distribucidn de probabilidad. En [37] se presenta un modelo que entrega criterios de evaluacién
de flexibilidad para un problema de GEP, a partir de un algoritmo de programacion dindamica.
Finalmente, en [38] se presenta un modelo estocastico para enfrentar el problema de GEP que
considera incertidumbre en la demanda, la cual es dividida en subperiodos que son expresados
en términos de variables aleatorias con funciones de distribucion de probabilidad. El problema
es resuelto y comparado a través de tres métodos de descomposicion: descomposicion
generalizada de Benders, relajacién Lagrangeana y descomposicion Lagrangeana.

Hacia fines de los afios 90 muchos trabajos de GEP comenzaron a utilizar herramientas
sofisticadas en sus algoritmos de optimizacidn. Si bien algunos continuaban profundizando en
la incertidumbre asociada a la naturaleza de ciertas variables del problema, o en algoritmos
dindmicos que descomponen el problema para aumentar la rapidez de simulacidn, otros
comenzaron a utilizar algoritmos heuristicos. Lo anterior, con el fin de solucionar problemas con
una mayor rapidez debido al incremento en la complejidad que produce utilizar restricciones
mas detalladas y con menor linealidad, ademas de requerir el uso de un mayor nimero de datos
y un mejor manejo de la incertidumbre.

En el marco anterior, en [39] se propone un algoritmo genético (AG) que busca resolver
el problema de GEP con cuatro tipos de tecnologias candidatas para 15 afios de planificacion
multietapa. Este tipo de algoritmo se caracteriza por poseer una poblaciéon de posibles
soluciones candidatas que permite realizar una exploracién en varias zonas del espacio de
busqueda de forma simultanea y adaptativa [40]. Los candidatos a solucion del problema son
representados por cromosomas, cada uno con un numero de genes que codifican las variables
de decisién del problema [41]. Estos son evaluados a través de una funcién denominada
“fitness”, la cual permite distinguir a candidatos con mayor fortaleza y con ello reproducirse para
generar mejores candidatos. El algoritmo sigue un proceso de seleccidon, proceso de entrecruce



cromosémico y finalmente mutaciones, que se basa en alteraciones aleatorias de algunos genes
de cada candidato en cada generacidn, con una cierta probabilidad de ocurrencia.

En este mismo contexto, en [42] se propone un algoritmo avanzado de programacién
evolutiva en conjunto a una técnica de aproximacién cuadrdtica para resolver el problema de
GEP. El modelo incluye 15 plantas de generacidn existentes, 5 tipos de tecnologias candidatas y
dos periodos de planificacidn de 6 y 14 afios separados en 3 y 7 etapas respectivamente. Este
tipo de algoritmo realiza su operacion en forma andloga a lo que corresponde la evolucién
bioldgica, analogo al algoritmo genético.

Siglo XXI

Desde comienzos del siglo XXI una gran cantidad de trabajos siguieron utilizando
algoritmos genéticos para solucionar el problema de GEP. Se utilizaron diversos enfoques con el
fin de sobrellevar los problemas intrinsecos que presenta este tipo de algoritmo como
convergencias prematuras y duplicacién de arreglos de candidatos con el paso de generacion.

En [43] se utiliza un AG con mejoras en la técnica estocastica de cruce de candidatos,
contando ademds con una poblacién inicial creada en forma artificial para proveer un
mecanismo de busqueda mas veloz. Se utilizé el algoritmo en un sistema de prueba con 15
plantas existentes y 5 tipos de tecnologias candidatas para dos periodos de planificaciéon de 14
y 24 afios, divididos en 7 y 12 etapas respectivamente. En este contexto, el trabajo presentado
en [44] utiliza un AG en conjunto con la técnica de descomposicion de Benders para dividir el
problema en dos sub-problemas, resolviendo los problemas de construccién y operacién por
separado para una planificacién multietapa. El AG posee dentro de los genes de los cromosomas
una variable binaria asociada a la construccion de una unidad de generacidn, por lo que, en cada
iteracion de la descomposicion, se crea un nuevo cromosoma a través del proceso de mutacion.
Esta técnica es testeada en 3 casos de estudio con 144, 462 y 1845 variables de decisién
respectivamente. Finalmente, en [45] se propone el uso de un AG para resolver un problema de
GEP multizonal de 7 barras con un limite de emisiones para el horizonte de planificacion de 9
afios, dividido en 5 periodos. Dentro de la planificacién se consideran 8 tipos de tecnologias de
generacion incluyendo nuclear, hidraulica y edlica.

Sumado a lo anterior, en esta época se inicié la apertura del mercado eléctrico, lo que
generd un proceso de reestructuracion desde monopolios regulados o estatales hacia mercados
competitivos, resultando en un mayor grado de descentralizacién [46]. Con este enfoque, no
solamente los factores medioambientales, la demanda y los precios de combustible continuaron
siendo las fuentes de incertidumbre del problema, sino que se agregan los precios de energia
en el mercado eléctrico y los costos de operacién e inversion, aumentando con ello la
incertidumbre asociada a este tipo de problema. Esto genera que los precios comiencen a
fluctuar, la informacién comienza a ser cada vez mas limitada a través del tiempo y la energia
demandada a través de las companiias generadoras comienza a ser mds impredecible. A lo
anterior, se suma que la estrategia desarrollada por un inversionista es afectada y tendra
impacto en la estrategia de otros competidores [47].

El trabajo presentado en [47] detalla un alcance para el problema de GEP que busca
ayudar a cada inversionista a construir su propia planificacién a largo plazo, obteniendo el
impacto producto de su entrada al mercado y ayudando a estos a construir planificaciones mas
robustas. Se adopta un AG junto con el método de simulaciones de Monte Carlo para resolver



el problema de naturaleza discreta. El comportamiento del mercado eléctrico e interacciones
entre diversos parametros y variables es modelado utilizando la herramienta “System
Dynamics”. El horizonte de planificacion es de 15 afios, considerando tecnologias a carbdn,
turbinas a gas, petréleo, parques edlicos e hidraulica. Se tienen 4 tipos de tecnologias candidatas
de generacidn, cada una con sus costos y capacidades.

En [48] se utiliza un modelo estadistico de optimizacidon a partir de la informacién
histdrica disponible de lademanda y los precios de mercado. La primera etapa del modelo define
los objetivos econdmicos minimos de la empresa, y luego, la evaluacion del mercado y las
condiciones de la compaiia y/o los requerimientos para cumplir dichos objetivos.
Posteriormente, se utilizan indices para clasificar el desempefio de las alternativas de expansion.
Finalmente, la mejor alternativa es escogida y se realiza un analisis detallado para obtener el
beneficio mas alto alcanzable por la compaiiia para un periodo de planificaciéon de 7 afos. Se
incluyen 48264 datos horarios de la energia demandada por el sistema y los precios de energia
provenientes de los datos histéricos que entrega el operador de Nueva Inglaterra. El modelo
utiliza tres tecnologias “tipo” de generacién candidata, cada una con sus costos y capacidades.
En [46] se propone un modelo para la resolucion del problema de GEP que introduce la dindmica
del mercado eléctrico, analizado a través de la relacion entre el poder mayorista del mercado,
la demanda, la generaciéon y la construccion de nuevas unidades de generacion. El problema es
resuelto para cada generador a partir de algoritmos genéticos para un horizonte de planificacidon
de 15 afios con una resolucidn horaria, con el fin de que los precios de energia se ajusten al
balance entre demanda y generacién a través del afio. El modelo considera unidades de
generacion térmica, hidraulica y edlica.

2.1.1 Modelos de GEP considerando incertidumbre

Desde la década del 80 la industria eléctrica ha sufrido importantes cambios, lo que ha
generado que los modelos de planificacion de la generacién se vuelvan cada vez mas
importantes [18]. En esto contexto, se han propuesto variados trabajos para enfrentar la
incertidumbre asociada a la volatilidad de los precios de combustible y la generacién hidraulica.
En cuanto al recurso hidrico, en [18] se presenta un problema de GEP estocastico entero mixto
a partir de un modelo hidrotérmico multizonal multietapa. El problema busca minimizar la
anualidad de los costos de inversidn, operacidn y energia no suministrada. Los coeficientes de
la funcién objetivo son descontados utilizando una tasa de interés, con el fin de obtener el VPN
del costo total de cada decisidn. Se trabaja con un horizonte de estudio de 15 afos con 71
opciones de inversion entre la expansidn de los generadores existentes o la construccidn de
nuevas unidades. Para ello se utilizan dos sistemas multizonales de 16 y 78 barras, en los que la
incertidumbre del recurso hidrico se modela a partir de un set de escenarios histéricos. El
problema utilizando un algoritmo de reduccidn de escenarios para seleccionar un conjunto de
estos con sus respectivas ponderaciones. Las restricciones que se incluyen en el trabajo son:

e Ecuacién de balance energético del sistema en cada nodo.

e Restriccion de flujos por las lineas.

e Limite maximo de generacion (limite minimo es asumido 0).

e Limite maximo de las unidades a construir (tanto en el horizonte como por afio).

e Modelamiento de red hidraulica (balance de afluentes en el embalse,
actualizacién mensual del agua almacenada).

e Variables de decisidn de inversidn iguales para cada escenario.



En el maco de altos niveles de penetracion ERNC, en [49] se presenta un problema de
planificacién de generacidn estocdastico multi-etapa segun periodos de inversion. El problema
utiliza programacién lineal entera mixta para resolver la expansién de un sistema térmico
uninodal en un horizonte de planificacién de 20 anos, el cual es dividido en 4 etapas. En este
problema la incertidumbre asociada a los precios de la energia se ve incrementada por la
decision de inversidn. Lo anterior es modelado a través de arboles de decision.

En el contexto anterior, el trabajo presentado en [21] propone una programacion lineal
entera mixta junto al algoritmo de descomposicién “Dantzing-Wolfe” . Se resuelve la
combinacion de restricciones del Unit Commitment y expansion de la capacidad de generacion
para un problema multi-etapa en un sistema térmico uninodal con alta penetracién ERNC. Se
utiliza el método de “Screening Curves” como punto de partida para el algoritmo de
descomposicion. El problema busca minimizar los costos anualizados de inversion y operacion
para un horizonte de 19 afios con resolucién horaria. Para ello, se utilizan 13 semanas tipicas
para considerar variaciones horarias y estacionales en la demanda, ademas perfiles. El sistema
cuenta con 47 unidades existentes de generacién, que son agrupados en 28 grupos a través de
un método de clusterizacion con el fin de manejar la intratabilidad de la gran cantidad de datos.
Existen 10 tipos de tecnologia de generacion consideradas para la expansién: dos tipos de
centrales a carbén, dos tipos de turbinas a gas de ciclo abierto, tecnologia diésel, petrdleo, solar
y tres tipos de centrales edlicas.

Las restricciones utilizadas en el trabajo son las siguientes:

e Ecuacién de balance energético del sistema.

e Limites maximos y minimos de las unidades generadoras.

e Reservas de operacién, haciendo distincién entre reserva primaria (marco de
pocos segundos) y reserva secundaria (marco de 30 segundos a 15 minutos).

e Costos de encendido y apagado de las maquinas.

e Rampas de toma de carga.

e Tiempos minimos de encendido y apagado.

e Cantidad maxima de unidades térmica despachadas, limitado por el numero de
maquinas construidas.

e Limite maximo de generacidn renovable, limitado por el nimero de unidades
instaladas y la disponibilidad del recurso primario en cada periodo.

e Margen de reserva planificada para la correcta adecuacion del sistema.

2.1.2 Modelos de GEP considerando ESS

Como ya se menciond las baterias adquirirdn un papel fundamental en la planificacion de
los sistemas con alta penetracion renovable producto de los efectos de estas tecnologias en la
regulaciéon y estabilidad de frecuencia de los SEP. En este contexto, el trabajo presentado en [50]
del afio 1988, es de los primeros trabajos en GEP en incluir sistemas de almacenamiento, y a
pesar de lo simple que resulta ser el trabajo en comparacién a los modelos desarrollados en este
ultimo tiempo, es interesante destacar la antigiiedad con que las baterias se comienzan a
considerar en la planificacién del sistema. En este contexto una gran cantidad de trabajos de
GEP han comenzado a incluir en este ultimo tiempo a los sistemas de almacenamiento dentro
de su portafolio de decision [51] [52] [53] [54] [55] [56].
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En [54] se presenta un problema de GEP estocastico para un modelo térmico uninodal
con alta penetracion ERNC que busca minimizar los costos anualizados de inversidon, operacion,
mantenimiento, combustible y el costo asociado a la pérdida de carga. El problema introduce
un modelo genérico de almacenamiento para examinar el rol que puede cumplir éste en la
flexibilidad de la operacion de un sistema eléctrico futuro, caracterizado con altos niveles de
penetracion ERNC. El horizonte de estudio corresponde a 1 afo con resolucién horaria. Los
errores de prondstico de las tecnologias ERNC son considerados como creadores de
desequilibrios del sistema, donde no se espera que la variabilidad en la escala de segundos y
minutos de las ERNC tenga una influencia importante en la operacién del sistema. Por lo
anterior, el sistema solo considerard reserva para la regulacién secundaria y terciaria de
frecuencia. El calculo de dichas reservas depende de la capacidad instalada de recurso ERNC, el
cual es estatico (misma cantidad de reserva considerada para todo el periodo de planificacidn)
y probabilistica (depende de la naturaleza estocastica de los errores de prondstico). Cabe
destacar que las reservas son provistas por las baterias y las tecnologias de generacidn
convencional.

El sistema cuenta con 4 tipos de generacidn convencional y se divide segun el nivel de la
tecnologia. Estas son: Nuclear, carbén tipo “super C”, gas de ciclo combinado y gas. Las
restricciones que rigen la operacidn de las unidades generadoras y de almacenamiento son las
siguientes:

e Ecuacién de balance energético del sistema.

e Nivel de reserva (secundario y terciario) de las unidades de generacion
convencional y almacenamiento para regular desequilibrios.

e Limitacion de rampa de entrega de reserva secundaria y terciaria de las unidades
generadoras.

e Balance energético de las baterias.

e Limitacion del nivel de energia almacenada en la bateria.

e Rampa de carga y descarga de las baterias.

e Limitacion de potencia entregada o absorbida por bateria (menor o igual a una
potencia maxima menos las reservas).

e Tiempos maximos de las baterias dentro del mercado eléctrico (reservas deben
ser entregadas durante un tiempo determinado).

En contraste al modelo uninodal presentado en el trabajo anterior, [53] propone un
problema de GEP deterministico a partir de una optimizacion lineal entera mixta para un sistema
multinzonal de 3 barras. La generacion se compone de tecnologia térmica y penetracion ERNC.
El modelo busca minimizar la anualidad de los cotos variables, fijos, de retiro e inversién; para
un horizonte de estudio de 1 aiio con resolucidn horaria. El modelo considera 4 semanas tipicas
para representar las estaciones del afio y 6 tipos de tecnologias son utilizadas: carbdn, gas,
nuclear, edlica, solar y sistemas de almacenamiento. En este ultimo, el problema no solo utiliza
baterias como sistema de almacenamiento, sino también centrales de bombeo y centrales de
aire comprimido. Ademas, se consideran diversas politicas energéticas para examinar el efecto
que tienen sobre el portafolio de generacidn y a la inversidn en sistemas de almacenamiento,
entre las que destacan: impacto en los costos de emision de CO2, impacto en subsidios para
renovables y evaluacién de las distintas tecnologias de almacenamiento nombradas
anteriormente.
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El modelo cuenta con cierto nivel de generacidn inicial y solo permite la ubicacion de la
nueva generacion en las barras donde ya se encuentran localizadas. La demanda es distribuida
en dos barras del sistema. En este contexto, la restriccidon de ecuacidn de balance se realiza para
todo el sistema, a diferencia de la ecuacion de balance convencional que se realiza por nodo en
sistemas multizonales. Las restricciones que rigen la operacion del modelo son las siguientes:

e Restriccidn de flujos por las lineas.

e Restriccidn angular entre nodos.

e (Capacidad maximay minima de generacién.

e (Capacidad maxima y minima de retiro por tipo de tecnologia.

e Inversion maxima y minima por tecnologia de generacién, por potencia ESS y
energia ESS.

e Limite de capacidad retirada y construida para cada tipo de tecnologia.

e Disponibilidad del recurso renovable para cada bloque horario.

e Ecuacién de balance energético del sistema.

e Limite maximo de energia en la bateria para cada bloque horario.

e Balance energético de la bateria.

Finalmente, en [55] se propone un problema lineal entero mixto que resuelve un
problema de GEP para un sistema multizonal netamente térmico con alta penetracidn edlica. El
problema busca minimizar los costos anualizados asociados a la generacién, transmision,
interconexién de areas y distribucidon para un horizonte de estudio de 1 afo con resolucién
horaria. Se optimiza tanto la cantidad como localizacién de la nueva generacién vy
almacenamiento. El modelo de optimizacién es aplicado para el sistema aproximado del Reino
Unido del 2030 desarrollado por el gobierno de dicho pais, el cual se divide en 5 areas.

El problema toma en consideracidn la incertidumbre asociada al recurso edlico, asi como
también el consumo proveniente de las redes de distribucion, las cuales son una representacion
estadistica de 10 ejemplos basados en distintos trabajos provenientes de la literatura. Las
reservas consideradas en el problema son optimizadas a partir de un analisis previo, el cual
utiliza un modelo estocastico, a través de simulacién probabilistica del uso actual de dicha
reserva. Las tecnologias de generacién consideradas en el problema son: Nuclear, gas de ciclo
combinado, carbén convencional, carbdn con consideracidon de captura de emisidn, y gas de
ciclo abierto. Las restricciones que rigen el modelo son las siguientes:

e Ecuacién de balance: Se toman en consideracidon la generacidén, demanda,
almacenamiento y respuesta de la demanda frente a las variaciones.

Restricciones de operacion de los generadores:

e Limite minimo y méaximo de generacion.

e Rampas de toma de carga (subida y bajada).

e Tiempo minimo de salida y tiempo maximo en funcionamiento.

e Disponibilidad de respuesta para frecuencia y reservas.

e Limite de factor de carga anual (planificacion programada de retiro. Ejemplo:
mantenimiento).

e Numero mdaximo de unidades sincronizadas.

Restricciones de almacenamiento:

e Potencia maxima de carga y descarga.
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e Cantidad de energia maxima almacenada.
e Balance energético del almacenamiento.

Restricciones para la respuesta de la demanda:

e Restriccion de reduccion de demanda (porcentaje que aporta respuesta).

e Balance energético para los cambios en la demanda, considerando pérdidas
temporales.

Restricciones para reservas de operacion:

e Balance para respuesta de frecuencia entregada en el marco de segundos a 30
minutos (control secundario).

e Balance de reserva, dividida entre reserva en giro y reserva permanente,
entregadas en el marco de 30 minutos y varias horas después de exigida dicha
reserva.

Restricciones de flujo:

e Limite de flujos por las lineas respecto a la capacidad total instalada.

e Limite de refuerzo de la red de distribucidn, respecto al peak de demanda que
presente el area.

e Restricciones de seguridad respecto al uso de LOLP (Lost of Load Probability) y
LOLE (Lost of Load Expectation).

2.1.3 Modelos de GEP considerando restricciones de frecuencia

Alafecha, muy pocos trabajos se han enfocado en la planificacion de SEP con restricciones
de frecuencia. De hecho, en esta revisidn se encontraron solo 3 trabajos, de los cuales tan solo
uno considera la capacidad de los sistemas de almacenamiento para entregar respuesta primaria
en frecuencia. A pesar de que todos consideren la planificacién en un contexto de gran
penetracion ERNC, ninguno considera el aporte a la respuesta inercial que pueden entregar
estas tecnologias en caso de desbalance entre carga y generacion, siendo solo actores pasivos
dentro de las planificaciones.

En [56] se propone un modelo de GEP multizonal que cuantifica los niveles de reserva
para el control primario, en un sistema con alta penetracién renovable. Para ello, los autores
utilizan programaciéon estocastica lineal entera mixta, donde las reservas pueden ser
suministradas tanto por las unidades de generacién convencional como por los sistemas de
almacenamiento. Las reservas son cuantificadas para suplir el desbalance ocasionado por el
desprendimiento de cualquier unidad de generacion. La funcion objetivo minimiza los costos de
inversion y operacion de las unidades de generacidn (convencional y renovable) y de las
unidades de almacenamiento, ademas de los costos esperados de energia no suministrada en
los estados pre y post contingencia. Cabe destacar que el trabajo utiliza un modelo genérico de
bateria, es decir, los parametros del almacenamiento se pueden configurar para representar
una tecnologia en particular.

El caso de estudio corresponde a un modelo multizonal de 8 barras de Nueva Inglaterra,
donde las tecnologias de generacidén convencional consideradas son: nuclear, carbon, petréleo
y gas. La planificacion es estatica (para un afio) con resolucién horaria, utilizando un conjunto
de dias caracteristicos para representar el recurso edlico. Dicho conjunto de dias es seleccionado
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junto a sus respectivas ponderaciones a partir de un algoritmo de reduccion de escenarios
llamado “fast-fordward scenario reduction”, que utiliza la denominada “distancia de
Kantorovich”. Ademas, se utilizan 3 escenarios con distintas probabilidades para representar la
cantidad de recurso edlico: alto, bajo y promedio. El trabajo concluye que la demanda no
suministrada y su costo asociado disminuyen cuando se considera respuesta primaria de
frecuencia de los dispositivos de almacenamiento. Sin embargo, el modelo considera que la
respuesta primaria de las unidades de generacién convencional y de almacenamiento es
instantanea. Producto de ello, no se realiza una diferencia en los tiempos de respuesta de las
tecnologias (Figura 19), sobrestimando la capacidad de respuesta de las unidades de generacion
convencional y, a su vez, subestimando la capacidad de los dispositivos de almacenamiento.

El trabajo presentado en [57] si bien no es un modelo de GEP, asienta las bases para incluir
una restriccion de frecuencia en lo siguientes trabajos a describir. Dicha restriccién impone una
rampa sistémica que asegura a la frecuencia estar por sobre un nivel minimo luego de una
perturbacién en un problema OPF, en donde la inercia sistémica post-contingencia es
considerada. El desbalance utilizado para la evaluacién de la restriccidn es considerado como la
pérdida de la mayor unidad de generacion, en donde todos los reguladores de velocidad
presentes se suponen iguales.

En [25] se presenta un modelo de GEP uninodal que incluye un modelo dindmico
simplificado de respuesta primaria sistémica. Para ello se incluye una modificacién de la
restriccion presentada en [57], la cual asegura que el sistema mantenga la frecuencia por sobre
un cierto nivel, gracias a una minima rampa sistémica proveniente de las unidades de generacion
convencional. Para disminuir la complejidad, se asume que los reguladores de velocidad de las
mdaquinas actlan con una toma de carga constante, ademas de no alcanzar su generacién
maxima hasta no obtener el equilibrio entre demanda y generacidn. La demanda reacciona
solidariamente a los cambios de frecuencia.

La optimizacién se basa en una programacion estocastica lineal que utiliza la técnica de
descomposicion de cortes de Benders para enfrentar restricciones de valoracion al riesgo (CVaR
por sus siglas en inglés Conditional Value at Risk) y asi lidiar con los distintos escenarios de costos
de combustibles. La funcion objetivo minimiza los costos anualizados de operacidn e inversion
para una gran cantidad de escenarios futuros sujetos a un nivel dado de CVaR. La planificacion
es estdtica con un horizonte de tiempo de 1 afio con resolucién horaria. El caso de estudio
corresponde a un sistema hidrotérmico uninodal con alta penetracion ERNC. Los embalses
poseen dependencia temporal con respecto a sus afluentes de entrada y salida, derrame vy
pérdidas. Se consideran 1000 escenarios que combinan multiples costos de combustibles y
condiciones hidroldgicas. La incertidumbre de los recursos solares y edlicos es representada a
partir de desviaciones estandar. Cabe destacar que el sistema no considera unidades de
almacenamiento en el conjunto de inversiones candidatas.

En [58] se propone un trabajo de GEP que incluye la restriccion de rampa minima
presentada en [57] para la planificacién del modelo IEEE RTS-1996 con alta penetracién de
tecnologia solar fotovoltaica. La optimizacidn se basa en una programacion lineal entera mixta
de dos etapas. La primera etapa realiza la optimizacidn de las inversiones, sujeto a restricciones
de reserva, confiabilidad, planes de construccién y emisiones de gases de carbono. Los planes
candidatos pasan a la segunda etapa del problema, en donde se evalua la operacién de estos
para asegurar la flexibilidad (rampa minima necesaria y reserva para el control primario) y
seguridad de frecuencia necesaria. Se considera el problema de Unit Commitment como el
problema principal y el despacho econdmico considerando limites de rampa y reservas de
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control primario evaluadas en la ecuacién modificada de [57]. Si dichos planes no son capaces
de asegurar flexibilidad suficiente y/o seguridad de frecuencia, se evaltia nuevamente la primera
etapa, reforzando el sistema con plantas de generacion a gas para subir la inercia del sistema o
cambios en el control de reguladores de velocidad.

Si bien el modelo no considera el aporte en la regulacién de frecuencia que pueden
brindar las tecnologias de almacenamiento, tal como en [56]; o el detalle en los costos de
combustible y sistema de transmisién que se da en [25], los resultados confirman que en la
planificacién de un sistema eléctrico con una alta penetracién ERNC (30% solar en el presente
caso de estudio), los planes convencionales violan los requerimientos de flexibilidad del sistema,
requiriendo ser reforzados y con ello aumentando los costos totales. Esto confirma la necesidad
de incorporar restricciones de estabilidad de frecuencia cuando se planifica sistemas con alta
penetracidn renovable, con el fin de asegurar sistemas resilientes a desbalances.

2.1.4 Resumen de trabajos de GEP

En el siguiente cuadro se resumen las principales caracteristicas de los trabajos
presentados en la secciéon 2.1.

Tabla 1: Cuadro resumen de trabajos de GEP.

Optimizacién

/ .. Deterministico Estocastico Lineal Heuristica
Caracteristicas
sistémicas
Sistema [21][47] [25][43][44] [21][25] [43][44]
unizonal [46][49][54] [49][54] [46][47]
Sistema [18][45] [18][53][55]
multizonal [53]i58 [55][56] [56][58] [43]
Restricciones
de frecuencia [56] [56]
(reservas)
Restricciones
de frecuencia [58] [25] [25][58]
(inerciales)
Inclusién de [53][54]
baterias (53] [A51056] [55] [56]
Inclusion de [25][45][46] [21][25][49]
ENRC Eg{gg [49][54][55] | [53][54][55] [4[51[7‘]‘6]
[56][58] [56][58]
Inclusion
recurso hidrico [18][25][56] [18] [25]
- [25][46][54] [21][25][53]
Estatico [21][53][58] (58] [54][56][58] 46]
. [18][43][44] [43][44]
Multietapa [47] [45][49] [18][49] [45][47]
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De lo presentado en la Tabla 1, se puede observar que dentro de los trabajos de GEP
existentes no se encuentra ningun trabajo (hasta la fecha y en conocimientos del estudiante)
gue tome en consideracidn baterias, unidades ERNC y restricciones de frecuencia en un mismo
trabajo. De esta forma, en el contexto de estudios de GEP con restricciones de estabilidad de
frecuencia, aun no se ha evaluado el efecto de incluir capacidad de proveer respuesta inercial
frente a contingencias por parte de las baterias y ERNC. Lo anterior implica que los estudios de
dimensionamiento y localizacién de dispositivos BESS y centrales ERNC subestiman la capacidad
de respuesta inercial de un SEP al no considerar el aporte que estas tecnologias pueden dar.

Considerando lo anterior, desde el punto de vista del regulador, resulta interesante
contar con herramientas que permitan saber a priori cuales son los puntos de la red mas
convenientes para conectar centrales ERNC y equipos de almacenamiento con el fin de
minimizar su efecto en la frecuencia del sistema. En un mercado competitivo, el regulador puede
usar esta informacidn para generar incentivos a los inversionistas de forma que se conecten en
los puntos mas “convenientes” desde un punto de vista técnico.

2.2 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

En general, existen dos categorias principales para englobar a los sistemas de
almacenamiento o ESS por sus siglas en inglés (Energy Storage System). La primera categoria
corresponde a los dispositivos de almacenamiento eléctrico tales como baterias,
supercondensadores y superconductores magnéticos. La segunda categoria engloba a los
dispositivos de almacenamiento no eléctricos, en donde otras formas de energia (por ejemplo,
térmica y cinética) son convertidas en energia eléctrica. Algunos ejemplos de esta ultima
categoria son los volantes de inercia, almacenamiento de aire comprimido, centrales de
bombeo, etc. [59]. En particular, segun la tecnologia utilizada, estas dos categorias pueden ser
divididas en subcategorias, tal como lo presenta la Figura 2.

Almacenamiento
eléctrico
Almacenamiento
eléctrico

Almacenamiento
electroquimico

Sistemas de
almacenamiento Almacenamiento
mecanico

Almacenamiento Almacenamiento
no eléctrico térmico

Almacenamiento
qguimico

Figura 2: Clasificacion de dispositivos de almacenamiento. Elaboracion propia basado en [59][60][61].
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2.2.1 Caracteristicas de los dispositivos de almacenamiento

Los dispositivos de almacenamiento poseen caracteristicas Unicas que los diferencian del
resto, haciendo posible determinar el uso adecuado que se les puede otorgar. En esta secciéon
se explican algunas de las caracteristicas mas importantes para comprender el detalle de los
tipos de ESS que se presentara mas adelante.

e Densidad de energia/densidad de potencia:
Se entiende a la densidad de potencia como la potencia de salida posible dividida por el
volumen del dispositivo, puede ser medido en [W/Kg], o bien, [W/L]. La densidad de
energia, en cambio, se define como la cantidad de energia capaz de ser almacenada
dividida por el volumen del dispositivo. Puede ser medido en [Wh/Kg], o bien, [Wh/L].
Para fines de esta definicion, el volumen del dispositivo engloba tanto al dispositivo de
almacenamiento como sus accesorios, estructuras de soporte e inversores [62].

e Costos de operacién e inversion:

Los costos de operacion engloban a los costos de operacion de la tecnologia,
mantenimiento, disposicion y reemplazo, aunque en la literatura se suele separar el
valor de reemplazo del resto de los costos. El costo unitario de operacién se mide en
[S/MWHh] y para obtener el costo total de operacidn se debe de multiplicar este valor
por la cantidad de energia generada. En cambio, los costos de inversidon corresponden
al valor que tiene el adquirir el dispositivo. Los componentes auxiliares utilizados por
algunos ESS se adhieren al costo total de inversién. El costo unitario de inversién se mide
en [S/MW] y para obtener el costo total de inversién se debe de multiplicar este valor
por la potencia de la tecnologia a instalar.

e Capacidad energética/potencia:
La capacidad energética se entiende como la cantidad de energia disponible que el
dispositivo es capaz de almacenar, cuya unidad de medida es [Wh]. La capacidad de
potencia, en cambio, corresponde a la cantidad de energia que el dispositivo de
almacenamiento es capaz de proveer en forma instantanea, cuya unidad de medida es
[(wi.

e Eficiencia:
La eficiencia de un dispositivo de almacenamiento corresponde a la razén entre
generacion en bornes del dispositivo de almacenamiento y la generacién a la entrada
del sistema para cada ciclo de carga y descarga. Representa las pérdidas que ocurren en
los dispositivos auxiliares del ESS durante el proceso de almacenamiento y retiro de
energia.

e Tiempo de respuesta:
Corresponde a la rapidez con que el dispositivo de almacenamiento puede responder
frente al requerimiento de inyeccién o absorcidn de energia. Es una de las caracteristicas
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técnicas mas importantes pues determina en qué aplicacion puede ser usado el
dispositivo de almacenamiento, tal como se describira en las secciones siguientes.

e Tasa de auto descarga:
Porcentaje que se pierde en los dispositivos de almacenamiento y que puede depender
de las pérdidas por energia térmica (calor), perdidas por aire o pérdidas electroquimicas,
produciendo una reduccién en la cantidad de energia almacenada.

e Numero de ciclos:

El nimero de veces que un dispositivo de almacenamiento es capaz de cargarse y
descargarse. Depende directamente del nivel de descarga, por lo que el nimero de
ciclos puede variar segun el uso que se le dé.

e Tiempo de soporte:
Corresponde al tiempo que un dispositivo de almacenamiento es capaz de entregar

servicio a un sistema eléctrico. Depende de la densidad energética y la profundidad de
descarga.

Otra forma de clasificar a los sistemas de almacenamiento es segun el tiempo de entrega de
suministro:

e Corto plazo: Suministro de unos pocos segundos a minutos. Son tecnologias de alta
densidad de potencia que poseen la habilidad de responder en cortos periodos de
tiempo. Generalmente son empleados para mejorar la calidad de suministro,
principalmente para proveer regulacion de tension y frecuencia.

e Mediano plazo: Tecnologias que pueden entregar suministro por minutos u horas.
Generalmente contribuyen a la gestién de energia, regulacion de frecuencia y a aliviar
congestiones en la red de transmision.

e largo plazo: Suministro de varias horas e incluso dias. Generalmente son utilizadas para
regular las variaciones entre demanda y generacion en un marco de 24 horas o mas.

Corto plazo
3
= .
—_ Mediano plazo
8 =
) =
o =
[++]
S MWh Largo plazo
o
MWh
> > >
Segundos Dias

Tiempo de descarga

Figura 3: Clasificacion de las tecnologias de almacenamiento segtin tiempo de entrega de suministro.
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2.2.2 Tipos de ESS

A continuacién, se describen diversos tipos de sistemas de almacenamiento en funcidn de
sus caracteristicas y capacidades. En la Tabla 2 y la Tabla 3 se realiza un resumen de los datos
encontrados para los distintos tipos de dispositivos BESS, donde las referencias engloban los
limites minimos y maximos de cada una.

1. Centrales de bombeo

Nombrado PHES por sus siglas en inglés (Pumped Hydro Energy Storage). Es el sistema de
almacenamiento mas utilizado en la actualidad y representaba en el 2010 el 99% de la potencia
instalada a nivel mundial de ESS, que correspondia aproximadamente a 127.000 [MW] [63]. Este
sistema de almacenamiento ha sido empleado globalmente por mas de 70 afios [64] y se basa
en el almacenamiento de agua en forma de energia potencial, la cual es bombeada desde un
reservorio de baja elevacién a uno de mayor elevacion durante periodos de baja demanda (fuera
de horas punta), o incluso utilizando los excedentes de generacidn renovable. Durante periodos
de alta demanda el agua almacenada es liberada a través de una turbina hidroeléctrica en el
depdsito de menor elevacion, tal como se representa en la Figura 4 [65] [66].

En el marco de las tecnologias de almacenamiento, es la que posee mayor capacidad de
almacenamiento de energia, la cual esta limitada Unicamente por el tamafio del depdsito
superior [63]. El mayor problema que tiene este tipo de tecnologia es la gran cantidad de terreno
requerido para crear fisicamente el reservorio [64].

Estpuema de wuna Condral
Hudrosbcarics Frvarsibie an Caverna

motor/generator

Ascesn princpal
purel

pum peflurbing

Figura 4:Diagramas de una central de bombeo [67].

2. Sistemas de almacenamiento por aire comprimido

Denominados CAES por sus siglas en inglés (Compressed Air Energy Storage). Se basa en el
uso de electricidad fuera de horas punta, o bien, los excedentes de generacidn renovable para
energizar un compresor y asi comprimir aire, el cual es almacenado en un depdsito. Dicho
depdsito puede estar ubicado en la superficie en tuberias o recipientes, o bien, un reservorio
subterrdaneo hermético. Asi, cuando se requiere electricidad, el aire comprimido se calienta,
expandiéndolo, dirigiéndolo y combinandolo con la combustion de algin combustibles para ser
utilizados en un generador convencional [65][63].

Existen dos tipos de CAES: diabaticas (CAES) y adiabaticas (AA-CAES). En las plantas
diabaticas el gas natural debe ser combustionado mientras se descarga el aire comprimido, con
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el fin de mantener la temperatura en la turbina durante el proceso de expansién del aire. En las
plantas adiabdticas el calor acumulado durante el proceso de compresién es reutilizado con el
propdsito anterior. Asi, la eficiencia de las plantas adiabdticas es mayor que el de las plantas
diabaticas [67].

Alr injection 1

Expander

Compressor

Motor Exhaust

Gas Turbine (CT)

o
h 4
v

Compressed Air

Air Storage

Figura 5: Esquemdtico de un sistema de almacenamiento por aire comprimido [68].

3. Volantes de inercia

También conocidos como “Flywheels”. Corresponden a sistemas de almacenamiento de
energia de corta duracidn. Su funcionamiento se basa en el almacenamiento de energia cinética
a partir de un rotor de giro, el cual corresponde a un cilindro hueco que posee rodamientos
magnéticos para minimizar la friccidn. El rotor es localizado en un tubo al vacio para disminuir
aun mas la friccion, logrando unirlo en un generador que permite a la energia fluir en ambas
direcciones, es decir, absorcion e inyeccidn de energia. Al absorber energia eléctrica de lared la
velocidad de rotacién aumenta, asi cuando el sistema requiere inyeccion de energia el rotor va
disminuyendo su velocidad, traspasando su energia cinética a energia eléctrica [66][69].
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Motor/ M
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Rotor -
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Magnetic
Bearings

Vacuum 2T
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Figura 6: Componentes de un volante de inercia [61] y modelo ENERCON 200 kW, 5 kWh [66].

4. Sistemas de almacenamiento por superconduccidon magnética

Conocidos como SMES por sus siglas en inglés (Superconductive Magnetic Energy Storage).
Este tipo de ESS almacena energia en forma magnética a través de un iman superconductor, el
cual es refrigerado criogénicamente logrando un sistema con pérdidas insignificantes. Sus
principales desventajas es que posee una densidad energética baja y posee la necesidad de un
sistema de criogenizacion, lo cual puede ser realmente complejo en aplicaciones de gran escala,
ademas de ser costosos y sensibles a temperaturas. Dentro de sus ventajas se destaca su gran
eficiencia, seguridad y gran velocidad en la entrega de respuesta [65] [66].

LT/HT Superconducting Magnet
Liquid
Helium/ 3 -
Nitrogen — Cryogenic Helium/
i — Refrigerator Nitrogen
Pump
Cryostat

Figura 7: Componentes de un SMES [61] y modelo ACCEL 200 kW, 2 MJ [66] .
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5. Supercondensadores

También llamados super capacitores, ultra capacitores o condensador electroquimico de
doble capa. No son una tecnologia nueva, han sido mencionadas desde 1960. La carga se
acumula entre la superficie de un conductor y una solucidn electrolitica, a diferencia de los
condensadores convencionales, cuya carga se acumula entre dos conductores. Las
caracteristicas principales que los hacen utiles para aplicaciones como ESS, es la posibilidad de
cargas y descargas rapidas, sin pérdida de eficiencia por miles de ciclos.
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Figura 8: Diagrama principal de un supercondensador [70].

6. Baterias

También denominados BESS por sus siglas en inglés (Battery Energy Storage System). La
energia es almacenada en forma de energia quimica, a partir de una determinada reaccion
quimica es capaz de ser utilizada para almacenar y generar energia eléctrica. Estos dispositivos
pueden ser conectadas en serie y paralelo con el fin de aumentar su capacidad de potenciay ser
utilizadas en diversas aplicaciones.

Algunas de sus caracteristicas son su modularidad, estaticas y no contaminantes. Pueden ser
localizadas casi en cualquier lugar y tienen tiempos de instalacion relativamente cortos. Durante
los ciclos de carga y descarga, los cambios de temperatura deben ser controlados
adecuadamente o pueden llegar a afectar la expectativa de vida de la bateria, la cual depende
directamente del tipo de bateria utilizada. En las tablas Tabla 2 y Tabla 3 se pueden apreciar las
principales caracteristicas operacionales de algunos tipos de baterias [66][65][64].
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® Lithium-ion battery
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™ Super capacitor
Sodium-sulfur battery

® Flow battery

® Others

Figura 9: Capacidad instalada global de tipo de baterias, afio 2016 [71].

Tabla 2: Caracteristicas operacionales de baterias por tecnologia, primera parte.

Vida Capacidad Capacidad Den:;dad Denidad de
Tipo bateria | estimada Ciclos [N°] energética potencia energia potencia Referencias
= 3
[Afios] [MWh] [MW] [KWh/m’] [kW/m3]
Plomo acido | 2-15 200 - 4.500 0,001 - 400 0,001 - 100 3-100 10 - 700 Bzl e
Vanadio [59][62][63][67]
e 5-20 | 1.000-18.000 | 0,001 -250 0,005 - 50 5-70 0,5-33,4 | [71]-[73][74](75]-[76]
[77]1[78](79]-[80]
. [59][61]-[63][67]
S°d(';:;)"fre 2-20 | 1.500-10.000 0,4 - 600 0,05 - 100 10-400 | 1,3-180 | [71]-[73][74][75]-[76]
[81][77][791[82]-[83]
Zebra (61][62][71][75]
(NaNiQ) 10-20 | 1.000-4.500 0,12-5 0,001 -1 108-200 | 54,2-300 (84](85][76][81]
[77]1[82][83]
lon litio B - B [59][61]-[63][67]
T 2-20 | 500-100.000 | 10-5-100 0,1-100 94-670 | 10-10000 | ot e
. [59][62][63][86][74]
Z'?;£ET° 5-20 | 1.000-10.000 | 0,05 - 250 0,025 - 50 5,2-70 1-25 [75]-[85](76][81][77]
[89][90][72]
Niquel [59][61][91][73][74]
cadmio 3-20 500 — 3.500 107-5-6,75 0,01 - 40 5-200 38-700 [75]-[85](76][92]([81]
(Ni-Cd) [77][89]-[90][83]
. [75][84][85][92]
- —_ A_G - - —_
NiMH 2-15 500 — 3.000 107-5-0,5 0,01-3 39-300 | 8-3.000 B9 821(50]
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Tabla 3: Caracteristicas operacionales de baterias por tecnologia, segunda parte.

Tasa de
L Costo de Costo . .
. , Eficiencia | .. . Tiempo de Tiempo auto .
Tipo bateria %] inversién operacional respuesta soporte | descarga Referencias
(1)
[$USD/kW] | [$USD/kWHh] (96/dlia]
, . 3-5 Minutos - | 0,033 —
Plomo acido 63 -95 50 - 650 8,5—-1.150 T dias 0,4 [59]1[54][631[71]-[72]
. 175 - ~1 Horas - [59][621[63] [67][71][73][74]
Vanadio redox | 6092 2.500 100-1.500 | iicegundo | meses | %%l [75]-1761[771(781[79]-[80]
. [591[61]-[63][67][71]-[73]
Sodio azufre | o o, 150 200-3000 | 37%0 segundos | 4 e 99 [74][75]-(76][81][77](79]
(NaSs) 4.000 milisegundos - horas
[82]-[83]
. - Segundos [61][62][71][75][84][85]
Zebra (NaNiCl) 70-90 100 - 800 70-1.000 | Milisegundos | ~ horas 15-20 (76](81][771(821(83]
.. .. 150 - 3-20 Minutos - | 0.025 - [59][(61]-[63][67][71]
lon litio (Li-ion) | 65 -98 | VTR e ees | ks 0.3 [86]-[72][87]-[88]
Zinc bromo 175 - ~1 Horas - 0,1- [59](62][(63][86][74][75]-[85]
(Zn-Br) 60-85 2.500 150-1.350 milisegundo meses 0,24 [76][81][771[89][90]1[72]
Niquel cadmio 200 - _ e Minutos - | 0,067 — [59][61][91][73][74] [75]-[85]
(Ni-Cd) 60-90 1.500 R N L) 0,6 [76][92](81][77]189]-[90][83]
. 270 — . Minutos - [75][84][85][92][81]
NiMH 50-90 1.800 150-1.800 | Milisegundos dias 0,05-20 [79]-182][80]

De lo expuesto en la presente seccidn es evidente que, dependiendo del servicio que se

desea implementar dentro de un sistema, es como se escoge una determinada tecnologia de
almacenamiento. Sin embargo, las baterias presentan ciertas caracteristicas que las hacen mas
atractivas para un SEP. Por un lado, se encuentra su gran diversidad de tecnologias con diversas
caracteristicas (tablas Tabla 2 y Tabla 3), lo que permite tener una gran gama de opciones segun
el uso que se desee. Particularmente, la gran mayoria de las baterias posee caracteristicas que
no solamente las hacen eficientes para aplicaciones de energia, sino que también son capaces
de aportar en aplicaciones de potencia, tal como se presentara en la siguiente seccién. Lo
anterior producto de los bajos tiempos de respuesta que poseen, su tiempo de soporte y niveles
de densidad energética. Por otro lado, su modularidad las hace atractivas para ser localizadas
libremente por el sistema, logrando potenciar sus caracteristicas a partir del acoplamiento de
estas, creando un sistema de almacenamiento complejo. Asi, a diferencia de las tecnologias
PHES o CAES las baterias no requieren un gran impacto en terreno para su construccion.

Aplicaciones de energia vs aplicaciones de potencia

Los sistemas de almacenamiento pueden ser caracterizados a partir de la densidad de
potenciay densidad de energia. La densidad de potencia indica la cantidad de energia que puede
ser abastecida en forma “instantanea” al sistema. Esta caracteristica es importante para aquellas
aplicaciones que requieren una rapida inyeccién y absorcidon de energia, como por ejemplo
regulacion de frecuencia y tensidn, suministro de capacidad de rampa para el control de
generacion variable y entrega de respuesta inercial para grandes variaciones de frecuencia. La
densidad de energia, en cambio indica la cantidad de energia que puede ser entregada en forma
sostenida y prolongada en un periodo de tiempo considerable. Esta caracteristica es importante
en aplicaciones de energia tales como recorte de hora punta, arbitraje de energia y
almacenamiento operacional para sobre generacién producida en horas de menor actividad,
entre otras [93] [94]. En la Figura 10 se observa un diagrama que entrega la relacién entre las
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caracteristicas anteriormente descritas para diversos dispositivos de almacenamiento, también
conocido como “diagrama de Ragone”.
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Figura 10: Diagrama de Ragone para diferentes tipos de ESS. Elaboracion propia.

En general, existe un compromiso entre las dos caracteristicas descritas. En particular, para
determinar qué tecnologias son utiles para aplicaciones de potencia por sobre las aplicaciones
de energia se debe analizar el denominado “radio potencia/energia” (watt/watt-hora), el cual
debe ser de razén 2:1 o mayor. Asi, algunas tecnologias Utiles para ser utilizadas en aplicaciones
de potencia son, por ejemplo, supercondensadores y volantes de inercia. Por el contrario,
aquellas tecnologias de almacenamiento que son utiles para aplicaciones de energia son las
baterias, CAES y centrales de bombeo.

Potencia

Inyeccion o absorcion de energia
en escalas pequefias de tiempo
(segundos a minutos).

Energia

Intercambio de energia en una
mayor escala de tiempo
(minutos a horas).

Potencia

Tiempo

Figura 11: Diagrama explicativo de aplicaciones de energia y potencia [94].
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Beneficios y usos de los sistemas de almacenamiento

Las tecnologias de almacenamiento cubren un gran espectro de aplicaciones en sistemas
eléctricos yendo desde aplicaciones de calidad de suministro hasta aplicaciones de manejo de
energia (Figura 12) [91].

Alta densidad Alta densidad

de potencia de energia

Aplicaciones Aplicaciones
calidad de manejo de
suministro energia

Segundos o0 menos Minutos Horas
-Compensacion Flicker -Reserva en giro -Arbitraje de energia
-Regulacion de tension -Suministro confinuo -lgualar demanda y energia

-Regulacion de frecuencia -Partida en negro -Integracion de renovables

Figura 12: Clasificacion de aplicaciones de almacenamiento eléctrico en los SEP [91]

Los sistemas de almacenamiento pueden entregar grandes beneficios a los SEP. Desde
el punto de vista de la integracién de tecnologias ERNC, se enumeran los siguientes beneficios o
aplicaciones [65] [95]:

e Afrontar problematicas ERNC: La variabilidad e incertidumbre asociadas al recurso
primario de las tecnologias ERNC trae consigo problemas en la regulacién y estabilidad
del SEP. Los ESS pueden disminuir el efecto de dicha variabilidad a través de la entrega
rapida y frecuente de descargas. Para el caso de la incertidumbre, la entrega de energia
por grandes periodos de tiempo puede disminuir el efecto del error de prondstico.

e lgualar demanda y generacién: Debido a que la generacién ERNC no puede ser
controlada debido a la disponibilidad de su recurso primario, existen momentos en que
la cantidad de generacidn pronosticada no coincide con la energia inyectada. En estos
casos, los sistemas de almacenamiento pueden almacenar energia cuando la produccién
excede el consumo, o bien, inyectar energia cuando la demanda excede la produccién.
Esto implica que la generacidn convencional no se esfuerce en subir y bajar para
satisfacer el equilibrio entre carga y generacidon, manteniendo asi un nivel constante. Lo
Conlo anterior se logra una operaciéon mas eficiente, ademas de disminuir el uso forzado
de las unidades convencionales que alteran su ciclo de vida util.

e Arbitraje de energia: Se refiere al proceso en el cual un dispositivo de almacenamiento
se carga en los periodos de menor costo (baja demanda) y se descarga en los periodos
de alto costo (mayor demanda). Para ello, se requiere de tecnologias de gran capacidad
y relativamente largos tiempos de descarga, tales como centrales de bombeo o
almacenamiento por aire comprimido.
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2.3 RESPUESTA INERCIAL DE BATERIAS

Frente a altos niveles de ERNC, existen basicamente dos formas de abordar los problemas
de inercia en los SEP. La primera corresponde a mantener una cierta reserva primaria en
tecnologias ERNC, es decir, que estas operen por debajo del MPPT y sean capaces de contribuir
a la respuesta inercial del SEP para mantener la estabilidad de frecuencia. Lo anterior se lograr
incorporando un lazo de control adicional en el conversor [96]-[97]. Sin embargo, esta solucion
conlleva a un aumento en el costo de operacidon del sistema producto de la energia ERNC que se
deja de inyectar a la red. La segunda opcidon corresponde a incorporar sistemas de
almacenamiento capaces de aportar con respuesta inercial frente a desbalances entre carga y
generacion. En este caso la mayor limitante en el corto plazo corresponde a los problemas
asociados a los esquemas de control y sistemas de monitoreo necesarios [12], ademas de los
costos de inversién elevados que se tienen en la actualidad.

Durante los ultimos afios diferentes trabajos han mostrado que las baterias pueden ser
utilizadas eficientemente para hacer frente a los problemas de inercia sistémica gracias a su
rapida capacidad de respuesta. La mayoria de los trabajos abordan el control sobre el conversor
que se debe implementar para obtener dicha respuesta, ademas de algoritmos para optimizar
el tamafiio del BESS.

En [98], [99] y [100] se presentan esquemas de control para dar respuesta inercial
combinada entre centrales renovables y BESS. En [99] se entrega una revision de diversos
trabajos que buscan integrar el control de potencia activa y reactiva en plantas edélicas
incluyendo diversos sistemas de almacenamiento eléctrico, en particular BESS. Se entrega un
resumen del tipo de bateria que se acomoda mejor para cada servicio, ademds de algunos
desafios para integrar satisfactoriamente los BESS junto a centrales edlicas. El trabajo concluye
(a partir de su revisién) que los BESS pueden ser utilizados para una amplia variedad de servicios
con el fin de integrar de una mejor forma la tecnologia edlica en los SEP. Dentro de ellos se
encuentra la capacidad de proveer soporte de frecuencia, mitigar fluctuaciones de potencia y
mantener constante el voltaje local durante transitorios, lo que ayuda a mantener la estabilidad
y seguridad del sistema.

En [98] se presenta un algoritmo que evalla técnica y econdmicamente el servicio de
regulaciéon primaria entre BESS y unidades ERNC, maximizando la generacién renovable
mientras se provee la reserva requerida para la regulacion. El sistema considerado se basa en
plantas fotovoltaicas, edlicas e hidrdulicas de pasada. Frente a desbalances, el algoritmo
privilegia la respuesta primaria compartida entre BESS y unidades ERNC. En el caso de que el
desbalance sea mayor que la maxima potencia de las unidades ERNC, los BESS proveen un 100%
el servicio de PFR.

En [100] se estudia el desempeiio dindmico de un esquema de control para lograr una
respuesta inercial satisfactoria en una central fotovoltaica con BESS. La idea es replicar el
comportamiento de un generador convencional, donde la constante de inercia virtual se define
en términos de la penetracion fotovoltaica, mientras se mantiene la operacidn de los paneles
en el punto de méaxima inyeccién (MPPT).

El trabajo presentado en [101] refuerza la idea del deterioro de respuesta inercial del
sistema frente a altas penetraciones de ERNC (en este caso fotovoltaica). Se realizan diversas
simulaciones en Simulink con diferentes niveles de penetracion PV, obteniendo una clara mejora
en la estabilidad de frecuencia al incorporar BESS con capacidad de respuesta inercial en una de
las barras del sistema. El estudio concluye que existe un punto de saturacién, es decir, al
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incrementar la capacidad del BESS la mejora de la respuesta sistémica frente a variaciones de
frecuencia es casi marginal. En la imagen de la izquierda de la Figura 13 se muestra la desviacién
de frecuencia producto del nivel de penetracidn fotovoltaica al enfrentar la falta de irradiancia
por efecto nube durante 10 segundos. En la imagen de la derecha se muestran los mismos casos
de estudio, pero incluyendo diversos niveles de BESS en el sistema.
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Figura 13: Desviacion de frecuencia segun nivel de penetracion fotovoltaica sin BESS (primera imagen) e incluyendo
BESS (segunda imagen) [101].

Los trabajos presentados en [102] y [103] presentan modelos que dimensionan el tamafio
del almacenamiento con el fin de mejorar la respuesta de la frecuencia del sistema. En [102] se
presenta un método para dimensionar el tamafio del almacenamiento en términos de potencia
y energia con el objetivo de alcanzar un cierto nivel de inercia sistémica y ROCOF. De esta
manera, el sistema logra mantener su desviacién de frecuencia dentro del rango permitido
frente a una determinada contingencia gracias al aporte de potencia que entregan los
dispositivos BESS. En la Figura 14 se muestra la mejora de la respuesta de la frecuencia del
sistema para distintos casos de estudio, los cuales van aumentando la ganancia de respuesta
inercial (IR en la Figura 14) o agregando en algunos casos la respuesta primaria de los dispositivos
de almacenamiento (PFR en la Figura 14). Cabe destacar que el lazo de control del
almacenamiento diferencia la respuesta inercial y la respuesta primaria de frecuencia que puede
entregar el almacenamiento, demostrando que es posible la entrega de ambos servicios.
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Figura 14: Perfiles de frecuencia para casos de estudio con alta penetracion edlica y aplicacion de ESS [102].

En [103] se estudia el problema de dimensionamiento de dispositivos BESS mediante
diversas pruebas con diferentes niveles de penetracién, donde el desempefio segun diversos
desbalances es analizado. El controlador propuesto para esto es validado no solamente a través
de simulaciones, sino que también a través de experiencias practicas generadas en laboratorio.
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El trabajo presentado en [104] estudia el efecto de incluir un BESS con capacidad de
inercia virtual (VIR por su sigla en inglés) en la respuesta de la frecuencia sistémica. Para ello se
analizan tres casos de estudio. El primero corresponde al estudio de diversos valores para la
ganancia del controlador VIR del BESS y su efecto dentro de la estabilidad de frecuencia. El
segundo caso estudia el comportamiento del modelo frente a diferentes perturbaciones. El
ultimo caso estudia el efecto de poseer diversas impedancias equivalentes del sistema de
transmisién, cambiando por ende el nivel de robustez del sistema. La Figura 15 muestra como
el aumentar la ganancia del control de la respuesta inercial del BESS disminuye la caida inercial
de frecuencia. Sin embargo, en la segunda imagen se aprecia como el aumento de dicho
pardmetro genera una descarga mas profunda del BESS, llegando a niveles de SOC cada vez mas
cercanos a 0. En este contexto, la Figura 16 muestra que el hecho de tener un sistema mas
robusto permite al sistema mantener de mejor manera la frecuencia luego de un desbalance, lo
que se traduce en menor requerimiento de descarga por parte de los dispositivos de
almacenamiento.

1
0.998 |
-
= 0.996 |
0.994 | o
0.992 :
0 5 10 0 5 10
Time (s} Time (s)

Figura 15: Respuesta en frecuencia del sistema para diversos niveles de inercia del BESS y como influye en el estado
de carga [104].
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Figura 16: Respuesta en frecuencia del sistema para diversos niveles robustez y su influencia en el estado de carga
del BESS [104].

En [105] se realiza un analisis de sensibilidad para examinar como los parametros del
controlador del BESS afectan a las variables eléctricas, mecanicas y quimicas relacionadas con la
respuesta de la frecuencia del SEP. Especificamente, se evalla el impacto de variar la ganancia
del controlador de VIR del BESS en la frecuencia del sistema luego de un desbalance.
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En [106] el BESS es equipado con un controlador adaptativo que monitorea la frecuencia
sistémica luego de ocurrida una perturbacion, con el fin de proveer al sistema con respuesta
inercial de frecuencia. La variabilidad de la demanda es considerada a partir de su funcién de
distribucidn de probabilidad. La metodologia propuesta es finalmente validada mediante
simulaciones dindmicas.

Teniendo en consideracidn la importancia de una respuesta rapida frente a desbalances
de potencia, el operador de la red de transmisién de Reino Unido (National Grid Electricity
Transmission NGET) ha introducido un servicio de respuesta rapida de frecuencia denominada
“respuesta de frecuencia mejorada” o EFR por sus siglas en inglés (Enhanced Frequency
Response). Este servicio requiere tiempos de respuesta bajo 1 segundo, por lo que las baterias
son una opcién ideal para ello. En este contexto, el trabajo presentado en [107] investiga el uso
de un algoritmo de control para cumplir con los requerimientos establecidos por la NGET sobre
el EFR, basado en el manejo del estado del SOC de las baterias para entregar un servicio
mejorado de respuesta de frecuencia. El modelo es validado experimentalmente utilizando el
BESS de la Universidad de Sheffield (Willenhal Energy Storage System). El trabajo logra
demostrar en forma prdctica la capacidad del controlador y de la bateria para entregar apoyo al
control de frecuencia mediante el denominado servicio de respuesta rapida de frecuencia.

De lo expuesto en esta seccién, se comprueba que los BESS tienen la capacidad de
entregar respuesta inercial tanto a nivel de simulacién como experimental. Si bien existen varios
trabajos, es importante destacar que la totalidad de ellos tan solo abarcan el estudio desde la
perspectiva del controlador, o bien, desde |la perspectiva del dimensionamiento del BESS. Sin
embargo, a la fecha no existen trabajos que relacionen la planificacidon de un sistema eléctrico
con alta penetracion ERNC y la respuesta inercial que pueden brindar los dispositivos. Este tipo
de estudio permitiria evaluar en qué medida la inclusién de este tipo de servicio puede mejorar
la estabilidad de frecuencia sistémica y cdmo se veria afectada la planificacion de generacion.
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3. METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION AL MODELO

En este capitulo se realiza una descripcién del modelo de optimizacién del GEP, el cual tiene
minimiza los costos de inversidn y operacién de los equipos de almacenamiento, transmision y
generacion renovable. Dada la importancia que tiene para la estabilidad de frecuencia la
localizacién de inercia dentro de un sistema eléctrico [11][13][14][108], el sistema de
transmisioén se representa mediante un modelo multizonal simplificado. La optimizacién decide
la inversidn a realizar en cuanto a tamafo y localizaciéon de las ERNC y BESS en la red. Es
importante destacar que la generacidn a partir de tecnologia hidraulica es un parametro
conocido e impuesto en el modelo que no aumenta mas alla del parque existente. Lo anterior,
producto de las dificultades que se presentan en el sector para construir nuevas plantas.
Ademas, se asume que las tecnologias edlica, fotovoltaica y BESS son capaces de aportar con
respuesta inercial durante grandes desbalances de potencia. Adicional a las restricciones cldsicas
usadas en los modelos de GEP, en la optimizacidn se impone una serie de restricciones de
respuesta inercial por zona, las cuales consideran tanto la respuesta que pueden brindar las
tecnologias presentes en cada drea, como la que pueden aportar las areas vecinas.

El modelo considera un horizonte de 1 afio con resolucidn horaria (8760 horas). El sistema
eléctrico en estudio corresponde a un modelo simplificado del sistema eléctrico nacional chileno
dividido en cuatro zonas (Figura 17). El sistema de transmision se modela a través de flujos de
potencia DC. Cada zona posee un determinado perfil de recurso renovable y demanda.

Figura 17: llustracion del sistema en estudio. Elaboracion propia.
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La Figura 18 presenta un diagrama de bloques del problema de optimizacion, el cual es
formulado a partir de programacion lineal. Los datos de entrada corresponden al perfil de
demanda y de recurso renovable (edlico, solar e hidrico) con resolucién horaria por cada zona
(16 vectores de 8760 datos cada uno), ademas de los costos de inversion de cada tecnologia y
sus correspondientes costos de operacion. La funcién objetivo minimiza los costos de inversion
y operacién de las tecnologias de generacidn fotovoltaica, edlica e hidrdulica, en conjunto con
los dispositivos de almacenamiento.

El modelo de transmisidn considera capacidades maximas de las lineas de tal manera que
el sistema no se enfrente a congestiones que influyan en la decision de inversién de la
generacion y los sistemas de almacenamiento. Ademas, se consideran pérdidas lineales por las
lineas, las cuales son directamente proporcionales a los flujos de potencia.

El modelo de las unidades ERNC tiene como principal restriccidon la potencia maxima de
generacion, la cual esta restringida por el potencial de recurso renovable presente en la zonay
su capacidad instalada (hidrico, solar o edlico). Es importante destacar que el modelo no toma
en consideracion restricciones de unit commitment, pues la planificacién considera un sistema
100% renovable. Asi mismo, al tener una resolucién horaria, no se consideran las rampas de las
tecnologias, cuyos tiempos son mucho menores. El modelo solo considera la dependencia
temporal de las unidades de almacenamiento (baterias y embalses), las cuales son modeladas a
partir de su ecuacién de balance energético. Es importante destacar que no existe una forma
Unica de considerar los costos de inversidon de las tecnologias de almacenamiento (BESS y
embalses). Puede considerarse un costo de inversidn por potencia instalada con un periodo de
descarga definido, o bien, dividir entre costos de energia y potencia. En el presente trabajo se
consideran costos independientes entre potencia y capacidad energética del sistema de
almacenamiento.

Finalmente, la totalidad de las tecnologias mencionadas deben participar en la regulacion
de carga sistémica en cada zona, es decir, para el balance de cada zona se considera el aporte
de las unidades de generacion renovable y tecnologias de almacenamiento. Dado que el sistema
es multizonal, se considera ademas el aporte desde zonas vecinas. Todas las tecnologias con
conversor presentes en el sistema pueden participar con un cierto nivel de aporte inercial, el
cual se utiliza para enfrentar desbalances entre carga y generacidon dentro del contexto de la
restriccion de estabilidad de frecuencia. En particular, el modelo de planificacién distribuye
eficientemente la inversidn de nuevas tecnologias dentro de las zonas del sistema para ser capaz
de mantener su estabilidad de frecuencia frente al desprendimiento de la mayor unidad
generadora presente en cada una de las zonas.

En las siguientes secciones se describe el modelo de optimizacién de GEP, empezando con
la funcién objetivo y describiendo luego las restricciones técnicas consideradas.
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Figura 18: Metodologia a seguir por el modelo de optimizacion. Elaboracion propia.

3.2 FUNCION OBJETIVO Y VARIABLES DE DECISION

La funcién objetivo del problema de optimizacién corresponde a la minimizacién de los
costos de inversion y operacion de las tecnologias de generacién, almacenamiento y
transmision. Esta se muestra en la ecuacién (1) donde se tiene que:

e El primer y segundo término corresponden a los costos de inversiéon anualizados de
generadores renovables y lineas de transmision.

e El tercer y cuarto término corresponden a los costos de inversidon anualizados del
almacenamiento, diferenciando capacidad de energia y potencia.

e El quinto y sexto término corresponden a los costos variables de operacién de las
tecnologias renovables y lineas de transmisién.

e El séptimo término corresponde a los costos variables de operaciéon del
almacenamiento.

e El octavo y noveno término corresponden a la penalizacién por energia no suministrada
y energia renovable vertida.
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Donde se tiene que Py, yp, , corresponden a las potencias instaladas y generadas por la

" II ll 4 lnS

tecnologia renovable “r” en la zona “z” para el instante de tiempo “t”. Las variables P; 717

y Tzi,zj,t corresponden a la potencia instalada (inversion) y utilizada (operacién) por la

HIII

linea de transmision “I” entre las zonas “z; y z;” para el instante de tiempo “t”. ”Pms” y

“pstz  corresponden a la potencia instalada y generada para la tecnologia de almacenamiento
“s" para cada instante de tiempo “t”. Finalmente, "Eins" representa la

ll ”

en la zona

capacidad de energia instalada en la tecnologia de almacenamiento “s” en la zona “z”
Los términos punse”’ed pj’él”ed corresponden a las potencias no suministrada y vertida por la

u Il

generacion renovable para cada instante de tiempo “t” en la zona

El factor T es conocido como “factor de escalamiento” y es utilizado para evaluar los costos
del problema de optimizacién en un menor horizonte de tiempo (dias, semanas o meses). Las
variables CV'P, CV/?, CV? corresponden a los costos variables de la unidad de generacién
renovable “r” y almacenamiento respectivamente. CAP, CA{Py
CALE corresponden a los costos anualizados de inversidn de las unidades de generacién
renovable, lineas de transmisién y almacenamiento respectivamente. Dichos costos anualizados
se obtienen tras multiplicar el costo de inversidn de cada tecnologia por el factor a, que
corresponde al factor de recuperacion de capital. Dicho factor depende de la tasa de interésry
el tiempo de vida util x de cada tecnologia, tal como se aprecia en la ecuacién (2).

lllll ll ”

, linea de transmision

_ra+n® (2)
A+ -1

3.3 MODELAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Restricciones de balance de energia zonal

Las tecnologias renovables incluyendo la energia fotovoltaica, edlica e hidrdulica, deben
entregar la potencia necesaria junto a las tecnologias de almacenamiento para igualar la
demanda de cada zona “z” en cada instante de tiempo “t”. Debido a que el sistema eléctrico se
modela mediante un modelo multizonal, en la ecuacién de balance se incorpora el flujo de
potencia entregado o demandado por las regiones vecinas a partir de las lineas de transmision.
En caso de que la demanda no pueda ser abastecida en su totalidad, el término correspondiente
a la potencia no suministrada se vuelve positivo, el cual es fuertemente penalizado en la funcidn
objetivo. Lo anterior se presenta en la siguiente ecuacién:

h disch
S prsat Y puaa+ 3, L gty et 1 im0 _pe)
r S

= Load, ,, Vt, z

En la ecuacion (3) pp ¢, corresponde a la potencia entregada por la unidad hidraulica

“z” en el instante de tiempo “t”. Load, , corresponde a la potencia demandada

. charge discharge
. Las variables pgy , ©" Y D¢, corresponden a

“h” en la zona

II ”n s
t

en la zona en el instante de tiempo

“" II II ”

las potencias de carga y descarga del almacenamiento en la zona

tiempo “t”. La variable p¥pserved

para cada instante de

“u_n

corresponde a la potencia no suministrada en la zona “z” en el
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instante de tiempo “t”. Finalmente, las variables p;"tlp y psfp corresponde al flujo de potencia

un
Z.

importado y exportado por la zona

Restricciones de reservas

El modelo de optimizacién cuantifica y localiza las reservas asociadas a la respuesta
inercial del sistema con el fin de mantener un nivel minimo de RoCoF luego de una contingencia.
Para ello, en caso de ser necesario, las unidades renovables pueden trabajar bajo el punto de
maxima entrega de potencia (MPP por sus siglas en inglés). Esto se realiza a partir del sistema
de control de sus inversores. Ademas, se considera que las unidades hidrdulicas pueden aportar
a la respuesta inercial a partir de la energia cinética almacenada en sus partes rotatorias.

Las tecnologias renovables y dispositivos de almacenamiento pueden participar con un
cierto nivel de aporte inercial, el cual se utiliza para enfrentar desbalances entre carga y
generacidn dentro de la restriccion de estabilidad de frecuencia. En particular, el modelo de
planificacion distribuye eficientemente la inversidén de nuevas tecnologias dentro del sistema
para ser capaz de mantener su estabilidad de frecuencia frente al desprendimiento de la mayor
unidad generadora presente en cada una de las zonas.

Frecuencia [Hz]

30s Tiempo [s
50,2 - p [<]
normal
— # Hasta 30 min
Respuesta CPF CSF

inercial

Figura 19: Marcos temporales de respuesta de frecuencia sistémica.

Las restricciones (4)-(9) relacionan la potencia generada y la reserva de cada tecnologia
con su potencia instalada. Las variables fRes,fg,pv, fRest, e, yfRes,fZS corresponden a las
reservas para la respuesta inercial de las tecnologias fotovoltaica, edlica y BESS, para cada zona

“u_n

z” e instante de tiempo “t”, respectivamente.

Ademas, se debe considerar el estado de carga de las unidades hidraulicas y de
almacenamiento. Para ello, las restricciones (5) y (7) relacionan sus respectivas descargas y
reservas con el estado de carga en cada instante de tiempo “t”. Lo anterior, con el fin de asegurar
gue se ofrezca el servicio de reserva y/o generacion Unicamente si se tiene la suficiente energia
almacenada para proveerlo en cada instante de tiempo. Asi, las variables stored; s y stored; p,
representan el nivel de almacenamiento de la central hidraulica “h” y la unidad de
almacenamiento “s” y en el instante de tiempo “t”.
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Peon < P, Vth (4)

(pe.n)At < stored, p, vt h (5)
fReng,s + pgji’szcharge < Psins, Vt,s (6)
(fResi,s + piosm 9 AL < stored,s,  Vt,s (7)
Prpvz < PS - Profiley,,,  Vt,pv (8)

(9)

Drez < PI%S - Profile,, ,, Vt, e

Es importante mencionar que toda la potencia renovable que no sea utilizado para
abastecer la demanda equivale a energia vertida, lo cual es representado en (10). Asi mismo, las
reservas presentes en las tecnologias renovables pueden ser, a lo mads, equivalentes a la energia
vertida, tal como se presenta en (11).

spilled (10)

pT,Z,t + p‘rlz't = P#'rzls ) PTOfl'ler'Z‘t VT, Z, t

spilled (11)

R
fResy ¢ <pr,p VIzt

Restricciones de transmision

Tal como se dijo anteriormente, el sistema de transmisién considera capacidades
maximas de manera de no tener congestidn por las lineas. De esta forma, la transmision por una
linea se determina mediante dos variables de decisidn, que distinguen la direccién del flujo
(Figura 17) y que deben cumplir con (12) y (13).

+ (12)
Topt < Tmax

- (13)

Topt = Tmax
Donde las variables T p . v Ty p ¢ Son variables positivas, cuyos subindices representan las zonas
de origen y destino de cada linea, en este caso representadas como zonas “0” y “D”. A partir de
la Figura 17 se observa que las zonas 1, 2 y 3 son el origen de sus respectivas lineas, asi como las
zonas 2, 3 y 4 son de destino.
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De esta manera, las potencias importadas y exportadas por cada zona quedan definidas
como:

- 14
IMP,; = T0+,D,t : (1 - Fol?Dsses) +Tope(1— F(l)?gseS) (14)

- 15
EXP,, =Tgpe - (1+ FQ%85) + Tope - (14 F555) (15)

Donde la variable Fg_’gses corresponde a un factor de pérdida de potencia por la linea que

depende del largo de ésta. De esta manera, la pérdida es lineal y directamente proporcional a
los flujos que pasan por ella.

Con la finalidad de dejar en claro la nomenclatura, en la Tabla 4 se entrega un ejemplo
de los valores que pueden tener estas variables:

Tabla 4: Comportamiento de la transmision.

Transmision Importado Exportado
T, IMPz;, =0 EXPgy ¢ =T, (1 + Losses; 5 ;)

IMPyy, = Tihy, - (1= FY55°) EXPrp =0

e—e IMPZl,t = Tl_,Z,t . (1 - LOSSBSLZI) EXPZl,t = 0

IMPZZ,t = 0 EXPZZ,t = Tl_,Z,t " (1 + LOSS@SLZ'L»)
IMPZZ,t = 0 EXPZZ,[’ = T2T3,t - (1 + LOSSeSz’_g’t)
IMPZ3,t = T2T3,t : (1 - LOSSeSZ‘&L—) EXPZ3,t = 0
IMP;,, =T;3" (1 — Losses, ;) EXPz =0

IMP;3, =0 EXPz3. =T;3, (1 + Losses, ;)
IMP23't = 0 EXPZ3,t = T3‘t—4,t " (1 + L055653’4’t)
IMPZ4-,t = T;,"l—,t . (1 - LOSS€S3‘4‘t) EXPZ‘l—,f = 0
IMPZ3,t = T.?:‘l—,t . (1 - LOSS€S3‘4‘t) EXPZ3,f = 0

IMPZ4,t =0

EXP23‘t = T3_,4,t " (1 + LOSSGSgA_’t)
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3.4 MODELO DE ALMACENAMIENTO

Restricciones de capacidad de carga/descarga y capacidad de energia

Los dispositivos de almacenamiento tienen limitacién en su potencia de entrada y salida
a partir de la capacidad instalada. En el presente trabajo se asume que la capacidad de carga y
descarga de la tecnologia de almacenamiento es simétrica. Asi mismo, la energia almacenada
también se encontrara limitada por la capacidad energética instalada (por ejemplo, el volumen
del depdsito). Cabe destacar que, en el presente trabajo, la potencia y energia son variables de
inversién independientes del almacenamiento. En la ecuacidon (16) se restringe la potencia de
carga/descarga del almacenamiento a su potencia instalada. Por otro lado, la ecuacion (17)
restringe la cantidad de energia almacenada de cada unidad “s” para todo periodo de tiempo
“t” a la cantidad de energia instalada. Cabe destacar que, al realizarse tanto el problema de
localizacién como de tamaiio del almacenamiento, ambas restricciones deben ser analizada para

“u,_n

cada zona del sistema “z”.

i (16)
Dszt < 51,7215; Vs, z,t

i 17
storedg ¢ < EJY, Vs, z,t (17)

Restricciones de balance de energia almacenada

El balance de energia de los dispositivos de almacenamiento presentado en la ecuacion
(18) toma en consideracion la carga proveniente de la red (determinada por la eficiencia n¢parge
del proceso de carga) y la energia entregada a la red a través de la descarga (determinada por
la eficiencia n,4;s del proceso de descarga). En el balance de energia del almacenamiento

también son consideradas las pérdidas internas, las cuales son representada por la variable

storage
szt

descargas. Dicha pérdida se modela como un porcentaje del almacenamiento diario.

loss en la ecuacion (19), la cual guarda relacién con las pérdidas provenientes de auto

_ charge discharge storage
stored ;111 = stored ,; + (NenargeDsze ~ — 1/ Mais Ps 2t —lossg,, °7) At, Vs, z,t (18)
storage _ 1 (19)
lossg ,¢ = 7% storeds , /24, Vs, z,t

o“_n

De esta manera, stored, , . corresponde al nivel almacenamiento presente en la unidad “s” en

“on
z

la zona para cada instante de tiempo “t”. Fs{gsses corresponde a la fraccion de las pérdidas

producto de la auto descarga.

Con el fin de prevenir que el programa decida extraer toda la energia almacenada en el
ultimo periodo de simulacién, se impone que el nivel de almacenamiento inicial y final sea el
mismo. Lo anterior se realiza con el fin de mantener continuidad en la cantidad de energia
almacenada para mas de un afo de planificacién, en donde la condicidn inicial es una variable
de decision libre del sistema.
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3.5 MODELAMIENTO DE GENERACION HIDRAULICA

Restricciones de produccién de energia

La restriccion de la conversion de energia cinética de una determinada masa de agua a
energia eléctrica se presenta en la ecuacién (20) y depende del factor de rendimiento kj,. Dicho
factor se asume constante y es Unico para cada unidad hidrdulica “h”. A partir de dicho
parametro, se obtiene la potencia generada pj, ; por cada unidad hidraulica “h” en cada instante

de tiempo “t” a partir del caudal turbinado q“”bmed

i 20
ph,t — khq}t&rbmed' v h, t (20)

Restricciones de balance hidrico

El balance hidrico presentado en la ecuacién (21) es equivalente al balance energético
de los sistemas de almacenamiento presentado en la ecuacién (18). La ecuacion (22) representa
el afluente entrante al reservorio, el cual es determinado por el afluente natural, el caudal
vertido aguas arriba, afluentes turbinados provenientes de otras centrales aguas arriba y un
afluente ficticio que permite detectar si existe un faltante de agua. Dicho afluente ficticio
permite ajustar el modelo para hacerlo viable en caso de no encontrar soluciones factibles. Por
el contrario, la ecuacién (23) presenta el afluente saliente, el cual contiene el afluente turbinado
y el vertido.

storedy 41 = storedp, — lossp, + (qf — qf%*) 3600 At, V h,t (21)
i 22

melow diverted upstream + qturbmed upstream + flCtltlouS’ v h, t (22)
qglét qturbmed + qdwerted ’ Vht (23)

De esta forma, para toda unidad hidraulica “h” en cada instante de tiempo “t”, q,"{}t
inflow

representa el caudal entrante al reservorio, qd”’e”ed el caudal vertido y Qp, ; el afluente
diverted upstream turbined upstream
natural. Los parametros g, Y dn, corresponden al afluente
flctltlous

vertido y turbinado aguas arrlba respectivamente. Finalmente q;, representa el caudal

ficticio.

3.6 MODELAMIENTO DE TECNOLOGIAS ERNC

Restricciones de maxima capacidad de potencia

“ ” g
t

La potencia generada por cada unidad renovable para cada instante de tiempo
no puede superar la capacidad instalada en la zona “z”, lo cual es representado en la ecuacion
(24). Asi mismo, la generacidn renovable se limita por la capacidad instalada y la disponibilidad
del recurso renovable mediante la ecuacidn (24). Dicha disponibilidad es representada a partir
de lavariable Profile, . ,, la cual representa el perfil del recurso renovable como un porcentaje

“un

de la potencia instalada para cada instante tiempo “t” en cada zona “z
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' 24
Drtz < B3, Vrtz (24)

i . 25
Prit,z < ;szprofller,t,zv vrtz (25)

3.7 RESTRICCIONES ASOCIADAS A RESPUESTA INERCIAL DEL SEP

Para asegurar la estabilidad de frecuencia dentro de los SEP, varios paises han introducido
diferentes requerimientos. Dentro de estos esta la limitacién al RoCoF y a la maxima caida de
frecuencia permitida durante contingencias. Por ejemplo, en el sistema Noérdico el RoCoF tiene
un maximo permitido de -0.5 [Hz/s] y un limite para la maxima caida de frecuencia de 49.4 [Hz]
en 0.15 segundos [8]. En los sistemas de Reino Unido e Irlanda, los limites de RoCoF son de -
0.125 [Hz/s] [9] y -0.5 [Hz/s] [10], respectivamente. En base a lo anterior, en el presente trabajo
se limita la tasa de caida de la frecuencia inicial del sistema después de un desbalance de carga,
es decir, el RoCoF. Dicha restriccién incluye la posibilidad de entrega de respuesta “inercial” por
parte de las unidades de generacidon renovable y dispositivos BESS. Para formular las
restricciones de frecuencia, se consideran los siguientes supuestos:

1) Las restricciones planteadas estan dentro de la ventana temporal de la respuesta
inercial del sistema, es decir, el intervalo de tiempo previo a la respuesta de los
controladores primarios de los generadores sincrénicos, por lo que se asume que no
existe accion del regulador de velocidad de las centrales hidrdulicas (Figura 19).

2) Los dispositivos BESS y unidades ERNC (edlica y solar) son capaces de inyectar potencia
de manera instantanea al ocurrir un desbalance. Su respuesta se modela a partir de un
control droop que cumpla la ecuacion (26), donde R corresponde al estatismo del lazo
de control y Af la variacién de frecuencia frente a la cual reacciona.

1 (26)
P = 7 Af
De esta forma, las unidades ERNC y dispositivos BESS responden sin retardo frente a
desbalances en el sistema. Es decir, se modelan como un escalén de potencia
instantaneo.

3) Lasrestricciones de inercia se plantean para hacer frente al peor desbalance entre carga
y generacién que puede ocurrir en el SEP producto de la desconexidn de la mayor unidad
generadora del sistema.
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Para plantear las restricciones, se parte con la ecuacion clasica del swing uninodal, que
relaciona la velocidad de un GS (frecuencia del sistema) con su balance de torques (27):

df _ fo (27)
& = 7, (AP,, — AP,)

Donde se tiene que Hg,,¢ corresponde a la inercia total del sistema, la cual es entregada por las
maquinas sincronas, AP, y AP, corresponden a la variacion en la potencia mecanica y eléctrica
total presente en el sistema producto de un desbalance mecanico o eléctrico. En este caso, dado
que se asume que no existe control primario de frecuencia, AP,, = 0.

ATS_A, I.'.'.'II_'_'_'_'_" AT3":4

AT | ’E ...... AT,

AT, I _____ AT,

Figura 20: Transmision para operacion transitoria en caso de contingencia. Elaboracion propia.

Si se incluye la accidn inercial de los generadores renovables y dispositivos BESS, ademas
de los aportes de las zonas vecinas (flujos importados y exportados a través de las lineas de
transmisién al momento de ocurrida una contingencia), se tendrd que para cada zona del
sistema, la ecuacion del swing puede ser escrita seglin las ecuaciones (28)-(31). Dichas
ecuaciones son escritas para el sistema e

éctrico bajo estudio presentado en la Figura 20.
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d‘ﬁl = 27;21 (-APM1 + Z fResS g s + ZTfResgfm + AIMP, 7, — AEXPt_Zl) vt (%)
d‘ﬁz = 2{_122 (‘APe,zz + ZSfResf.zz.s + ZTfRes{fzz‘r + AIMP, 7, — AEXPt_ZZ) vt (29)
% = 2],;23 (‘Ape,m + ZSfResfsm + erResgm + AIMP, 75 — AEXPt,Z3) Vi (30)
d 5? _ % (—APe,Z4 + ZS fRes; 745 + ZTfResz” + AIMP; 74 — AEXPt_Z4) vt (31)

Donde se tiene que Hyq, Hz,, Hy3 Y Hz, cOrresponden a la inercia presente en cada zona.
AP, 71, APy 75, AP, 73 Y AP, 7, cOrresponden al desequilibrio entre carga y generacién en cada zona.
Las variables fRes?;, s, fRes{ 726, fResi 735 Y fRes;z,s corresponden a la respuesta en frecuencia
desplegada en el marco temporal inercial de los equipos BESS localizados en cada zona.
fResf;1 ., fResfs, . fResfszs, Y fResf,, . corresponden a la respuesta en frecuencia desplegada en
el marco temporal inercial de las unidades fotovoltaicas y edlicas localizados en cada zona.

Finalmente, AIMP, z; y AEXP, 7; corresponden a las potencias importadas y exportadas
por cada zona (Figura 20). Cabe destacar que la pérdida de la unidad generadora para cada zona
es representada por la variable AP, ;, la cual es evaluada por separado en la planificacién del
sistema.

La inercia equivalente para cada zona viene dada por la ecuacién (32). En esta ecuacion,
se suman las inercias de las unidades de generacion hidraulica, la cual es la Unica tecnologia
capaz de aportar con masas rotatorias en forma directa. Ademads, es necesario considerar la
pérdida de inercia producto de la desconexién de la mayor unidad generadora.

N failed unit - failed unit
_ Zh:l Hh,ZiSh,Zi - HZi S (32)

Zi
Zi Sb

Donde se tiene que Hy ,, y Sy 5, corresponden a la inercia y potencia nominal de la unidad

ST ailed unit ailed unit - . .
hidraulica “h” en la zona “z;”. H;i ySZfl_ corresponden a la inercia y potencia

nominal de la unidad de generacidn fuera de operacién presente en la zona “z;”. S}, corresponde
a la base comun del sistema.

Dentro de las restricciones de frecuencia multizonales ((28)-(31)) se considera el aporte
proveniente desde las zonas vecinas. Estos aportes son representados por las variables AIMP; ;
y AEXP; 7 que corresponden a las potencias importadas y exportadas durante una
contingencia. Dichos aportes son entregados utilizando las lineas de transmisién, dentro de las
cuales se consideran pérdidas lineales tal como se presentd en la seccidén 3.3. De esta forma,
AIMP, z; y AEXP; 7; quedan representadas por:
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AEXP, 7 = AT p - (1 + FY%8%%%) + ATgp . (1 + FE%55%) (33)

. 34
AIMP, z; = AT(-)F,D,t : (1 — F(l)?gses) + AT (1— Fé?DsseS) (34)

Cabe agregar que el aporte exportado de una zona nunca puede ser mayor a las reservas
presentes en cada zonay el aporte importado a la misma. De esta manera, las variables AIMPt_Z].

y AEXPy ,, deben cumplir con:

AEXP,, < AIMP,, + Z fResS ., + z fResty., (35)
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4. CASO DE ESTUDIO

En esta seccién se describe el caso de estudio, el cual corresponde al sistema eléctrico
chileno para el afio 2050 considerando un sistema 100% renovable, es decir, solo tecnologias
ERNC e hidrdulica.

4.1 SISTEMA

El sistema se modela en 4 zonas (Figura 21). Cada zona incluye tres perfiles tanto para la
tecnologia fotovoltaica como la edlica. Las zonas son enumeradas de sur a norte y sus
caracteristicas son:

* Sur de Chile (Zona 1): Con gran capacidad hidrdulica de embalse instalada.
Excelente recurso edlico, pero con limitado potencial solar. Su demanda es
principalmente residencial.

* Centro de Chile (Zona 2): Cuenta con una buena capacidad hidraulica de embalse
instalada y buenos recursos eélico y solar. La mayoria de la demanda del pais se
encuentra concentrada en esta zona, presentando una combinacién de cargas
tanto residenciales como industriales.

* Centro norte de Chile (Zona 3): Excelente perfil edlico y solar. Su demanda es
pequena y principalmente industrial.

* Norte de Chile (Zona 4): Excelente perfil edlico y una sobresaliente capacidad
solar. Su demanda es principalmente industrial.

Figura 21: Caso de estudio del sistema eléctrico chileno dividido en cuatro zonas. Elaboracion propia.
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4.2 DATOS PARA LA OPTIMIZACION

Sistema eléctrico

Los perfiles horarios de demanda son extraidos de la base de datos del operador del
sistema eléctrico nacional [109]. Dichos perfiles son proyectados para el afio 2050 utilizando
tasas de crecimiento entregadas por la Comisidon Nacional de Energia [110], cuyo resultado
corresponde a demandas promedio de 3,12, 2y 6 [GW] para las zonas 1 a la 4 respectivamente,
con un peack de demanda total de 29 GW.

Las capacidades del sistema de transmisidon son tomadas desde la base de datos del
coordinador eléctrico nacional [109] y expandida de tal manera que no influencie la planificacion
de la generacidn, ni se tengan congestiones. Se asume un modelo de transmisién con flujos DC
y pérdidas lineales, tal como se explicé en la seccion 3.3.

En cuanto a las tecnologias de almacenamiento, se considera sistemas en base a baterias
de ion-litio (BESS), la cual es incluida debido a sus excelentes caracteristicas técnicas. Cabe
destacar que el programa de optimizacion creado es genérico, pudiéndose modelar a mas tipos
de tecnologias ESS si se requiere.

En cuanto al parque generador, se asume que la tecnologia hidrdulica permanece igual
dado los largos tiempos de vida util y el hecho de que este sector ha enfrentado gran oposicién
para la creacién de nuevos proyectos, en especial los proyectos de gran envergadura debido a
la preocupacion medioambiental y la oposicidén social [25][111]. En cuanto a las tecnologias
renovables, se consideran plantas fotovoltaicas con seguimiento en un eje y parques edlicos on-
shore de velocidad variable. Se consideran tres perfiles del recurso primario por cada zona y
para cada tecnologia, los cuales son extraidos de los exploradores solares y edlicos [112], [113].

Costos

La Tabla 5 resume los costos y vida Util de las diversas tecnologias renovables y
almacenamiento. Dichos datos fueron extraidos de [114], los cuales han sido validados en
numerosas publicaciones [115][116]{114][117][118][119].

Tabla 5: Costos y vida util para el almacenamiento y tecnologias de generacion renovable.

Tecnologia [ki(;;::w]j I[T(éjr\jllﬁh] Tiempo de vida util [Afios]
Edlica 900 25
Fotovoltaica 330 40
BESS 24,9/70,9 10

Contingencias

En cuanto a las contingencias consideradas en la expansiéon del sistema, en la
planificacién unizonal se considera la pérdida de la unidad hidraulica de mayor tamafio. Para el
caso multizonal se considera por separado la peor contingencia que puede ocurrir en cada zona.
Para ello en las zonas 1 y 2 (Figura 21) se considera la pérdida de las unidades hidraulicas de
mayor capacidad, las cuales corresponden a desbalances de 689 y 568 [MW] respectivamente.
Para las zonas 3 y 4 se considera la pérdida de 100 [MW] de tecnologia solar. A diferencia de la
pérdida de unidades sincronas donde se debe considerar la pérdida de inercia, para las
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contingencias de ERNC se debe considerar la pérdida de respuesta rapida de frecuencia que
pueden entregar estas unidades.

Finalmente, tanto para el modelo unizonal como el multizonal se considera un valor
limite de RoCoF de 0,125 [Hz/seg] para la restriccion de frecuencia. Sin embargo, para el modelo
con la restriccion multizonal, el limite de RoCoF debe ser aplicado en cada una de las zonas del
sistema.

Escenarios de estudio

En el presente trabajo se estudian diversos escenarios, los cuales se presentan en la
Figura 22. La nomenclatura usada se presenta en la Tabla 6. Estos son utilizados de forma que
cada restriccion de frecuencia (F-U y F-M) sea considerada para las combinaciones posibles entre
los distintos tipos de contribuciones de respuesta inercial (NRF, RF, RF-B, RF-R, RF-A) y los
escenarios de capacidad hidraulica instalada (H1, H2, H3 y H4). De esta forma, se obtiene un
total de 40 simulaciones debido a las posibles combinaciones. Ademas, se realiza el analisis para
los casos en que la proyeccidn de los costos de las tecnologias eélica y solar cambian, es decir,
el costo de inversion solar es mas barato que el costo de inversion edlica y viceversa.

/ F-U/FM
Escenarios

Costos edlicos dominantes

Costos PV dominantes

»NRF »NRF »NRF = NRF
™ RF ™ RF ™ RF ™ RF

>RF-B »RF-B »RF-B ™ RF-B
»RF-R »RF-R »RF-R ™ RF-R

\+RF-A >RF-A ' RF-A > RF-A /

Figura 22: Escenarios simulados.

Tabla 6: Nomenclatura escenarios de estudio.

Escenario Id Descripcion

NRF Sin restriccion de estabilidad de frecuencia

Con restriccion de estabilidad de frecuencia, pero sin el aporte

RF inercial de dispositivos BESS o ERNC.

Con restriccion de estabilidad de frecuencia considerando

Contribucion de respuesta RF-B . . . . .
P Unicamente el aporte inercial de dispositivos BESS

inercial RE-R Con restriccion de estabilidad de frecuencia considerando
Unicamente el aporte inercial de tecnologias ERNC
RE-A Con restriccion de estabilidad de frecuencia considerando el
aporte inercial de dispositivos BESS y tecnologias ERNC

H1 6 GW instalados de tecnologia hidraulica

Escenarios de capacidad H2 12 GW instalados de tecnologia hidraulica
hidraulica instalada H3 18 GW instalados de tecnologia hidraulica
H4 24 GW instalados de tecnologia hidraulica
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5. RESULTADOS

En esta seccion se presentan y discuten los resultados obtenidos para los escenarios en
estudio. Luego se analiza (desde diversos puntos de vista) la importancia de tomar en
consideracion restricciones de frecuencia dentro de la planificaciéon de un sistema eléctrico de
potencia.

5.1 RESULTADOS CON RESTRICCION DE FRECUENCIA UNIZONAL (F-U)

Restriccién de frecuencia unizonal considerando tecnologia PV como dominante

En la Figura 23 se presenta la planificacién para el afio 2050 de cada escenario considerando
que el costo de la tecnologia solar es menor al de la tecnologia edlica (solar dominante). De los
resultados se destaca que, al considerar Unicamente respuesta inercial de las unidades
hidraulicas (RF), el sistema es incapaz de cumplir con la restriccion de frecuencia unizonal en los
casos de bajos niveles de generacion hidraulica (H1 y H2, escenarios de bajo nivel de inercia).
Esto implica que, para futuros sistemas eléctricos de potencia con alta penetracion renovable,
es necesario el aporte inercial de distintas tecnologias con el fin de mantener la frecuencia en
un rango permitido luego de ocurrido un desbalance de P en el sistema.

Para escenarios con grandes niveles de generacién hidraulica (H3 y H4, escenarios de alto
nivel de inercia), se observa que el incluir la restriccién de frecuencia unizonal no afecta la
instalacion de las distintas tecnologias producto de la gran cantidad de inercia asociada a las
magquinas hidraulicas. Sin embargo, en los casos con menores niveles de inercia (H1 y H2), el
considerar el aporte inercial que pueden entregar los dispositivos BESS genera una reduccion en
la capacidad instalada de esta tecnologia (RF-B y RF-A), en comparacion con el caso en el que el
aporte inercial es entregado sélo por las tecnologias ERNC (RF-R). La razén radica en que, en
sistemas con gran penetracion ERNC, se requiere una gran capacidad de almacenamiento para
suplir la restriccién de balance energético, especialmente en las horas con una baja capacidad
de generaciodn solar. Asi en el escenario en que solo las tecnologias renovables realizan aporte
inercial (RF-R), no solamente existe un aumento de inversion ERNC para cubrir la restriccién de
frecuencia, sino que también un aumento en la inversién BESS.

Finalmente, el hecho de que no exista un gran cambio en la inversién de tecnologias BESS
entre los distintos sub-escenarios es producto de que se tiene suficiente capacidad sin uso
durante el afio. Esto permite a estos dispositivos mantener una reserva suficiente para aportar
con respuesta inercial, y por consecuente, el aporte de las tecnologias ERNC no se hace tan
necesario (caso RF-A y RF-B vs caso RF-R).
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Figura 23: Capacidad instalada por escenario para el caso con tecnologia solar dominante.
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Figura 24: Inversion en millones de euros por escenario para el caso con tecnologia solar dominante.

Restriccion de frecuencia unizonal considerando tecnologia edlica como dominante

En la Figura 25 se presenta la proyeccion para el afio 2050 para cada escenario con sus
respectivos sub-escenarios al realizar un cambio en los costos proyectados de las tecnologias PV
y edlica. Concretamente, en este caso el costo de la generacién edlica es el que tiene una mayor
disminucién proyectada a futuro (edlica dominante). Se observa que ambos casos de estudio
(Figura 23 y Figura 25) poseen un comportamiento similar, donde el sub-escenario en donde
Unicamente las unidades renovables aportan con respuesta inercial (RF-R) requiere un mayor

nivel de inversién renovable y BESS a medida que la penetracién hidraulica va disminuyendo
(menor inercia sistémica).

Al igual que en el caso anterior, en los casos con alto nivel de penetracidn hidraulica (H3 y
H4), las restricciones de respuesta inercial no cambian la capacidad instalada de las distintas
tecnologias debido a los altos niveles de tecnologia hidraulica que existe. Sin embargo, en
escenarios de baja penetracién hidraulica y bajos niveles de inercia (H1y H2), la solucién entrega
una menor inversion de tecnologia BESS (5 y 3 GW, respectivamente). La razén es que a medida
que se instala una mayor cantidad de tecnologia edlica (escenarios con cada vez menos
penetracion hidraulica), se requiere una menor cantidad de almacenamiento para cumplir con
el balance de energia durante el afio (en comparacidn al caso con tecnologia solar dominante),
especialmente durante las horas de noche. A diferencia de este caso de estudio, el anterior
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(solar dominante) requeria almacenar gran cantidad de energia solar durante el dia, por lo que
el sistema debia incrementar la capacidad del BESS para mantener el balance de carga y cumplir
con el limite médximo de RoCoF impuesto. Esto se traduce en mayores costos de inversién al
privilegiar la proyeccién de costos de la tecnologia solar por sobre la edlica, tal como se aprecia
al comparar la Figura 24 y la Figura 26.
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Figura 25: Capacidad instalada por escenario para el caso con costos reducidos de tecnologia edlica.
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Figura 26: Inversion por escenario para el caso con costos reducidos de tecnologia edlica.

49



5.2 RESULTADOS CON RESTRICCION DE FRECUENCIA MULTIZONAL (F-M)

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para el caso de restriccion de
frecuencia multizonal (F-M). Para ello, en cada zona se considera la pérdida de la unidad
generadora mds grande, las cuales son presentadas en la Tabla 7. Con el propésito de analizar
los posibles problemas que se pueden generar al alcanzar un sistema 100% renovable, en los
siguientes casos de estudios se considera Unicamente el escenario con penetracion hidraulica
de 6 GW (H1), el cual es el escenario con menor cantidad de inercia sistémica.

Tabla 7: Desbalances por zona.

Zona Desbalance [MW] Tecnologia
1 689 Hidraulica
2 568 Hidraulica
3 100 ERNC
4 100 ERNC

Restriccion de frecuencia multizonal considerando solo respuesta inercial BESS (F-M + RF-B + 1H)

De los resultados de la planificacién se obtiene que considerar la restriccién multizonal de
frecuencia (F-M) tiene cambios marginales en la inversién de las tecnologias en comparacion al
modelo que considera la restriccién unizonal de frecuencia (F-U). Sin embargo, se produce un
cambio en los dispositivos que aportan con respuesta inercial dentro del sistema. Es decir, los
dispositivos que contribuyen con respuesta inercial dentro del sistema en el escenario F-U son
distintos que los que contribuyen en el escenario F-M.

En la Figura 27 se presenta la inversion por tecnologia y el cambio de los dispositivos BESS
que aportan con respuesta inercial para el caso en que la tecnologia fotovoltaica es la dominante
en el sistema (se presenta el porcentaje de respuesta inercial anual que proveen los
dispositivos). Se aprecia que en el caso con la restriccion unizonal, un 92% del aporte inercial
anual proviene de las unidades BESS ubicadas de la zona 2. Sin embargo, con la incorporacion
de la restriccidn de frecuencia multizonal, los dispositivos de la zona 2 disminuyen su aporte en
un ~27%. Asi mismo, los dispositivos presentes en la zona 4 incrementan su aporte en un ~26%.
Cabe destacar que la zona 4 tiene la caracteristica de ser la zona mas alejada del centro de inercia
del sistema y que ademads posee la mayor inversidn solar para el presente caso de estudio
(aproximadamente 55 GW). Esto explica el cambio de los dispositivos BESS que aportan con
respuesta inercial.
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UNIZONAL MULTIZONAL

Respuesta inercial Inversion [GW] Respuesta inercial Inversion [GW]
BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind
4% /0% /0% | 9,6/551/0,2 30% /0% /0% 9,6/551/0,2
1 K
""" S P
3% /0% /0% 0,9/6/10,2 1% /0% /0% | 0,8/6/10,2

h i ?
92% /0% /0% [ /Y 108/0/0 65% /0% /0% "I' 108/0/0
= r\ g e
1% /0% /0% 03/0/4.1 4% [/ 0% /0% | 04/0/4,1

Figura 27: Cambio de dispositivos BESS que aportan con respuesta inercial en el sistema para el escenario con costos
PV dominantes. (RF-B)

En la Figura 28 se presenta la inversion por tecnologia y el cambio de los dispositivos BESS
qgue aportan con respuesta inercial para el caso con la tecnologia edlica dominante (se ha
presentado el porcentaje de respuesta inercial anual que proveen los dispositivos). Comparando
el resultado con el caso anterior (Figura 27), ambos casos de estudio presentan
comportamientos similares en cuanto al cambio de dispositivos que aportan con respuesta
inercial en el sistema. Sin embargo, el cambio de dispositivos BESS es de mayor magnitud para
el presente caso de estudio. Lo anterior demuestra la importancia de considerar a los
dispositivos BESS para la entrega de respuesta inercial, pues como se aprecia en la Figura 27 y la
Figura 28, no es necesario invertir una mayor cantidades de dispositivos BESS en un sistema
100% renovable (donde solo ellas aporten), sino mas bien en un uso eficiente de éstas para la
entregar respuesta inercial en caso de contingencias.
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UNIZONAL MULTIZONAL

Respuesta inercial Inversion [GW] Respuesta inercial Inversion [GW]
BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind
6% /0% /0% | 6,3/9,3/33,7 45% [ 0% [ 0% 6,3/9,4/33,7
1 K
""" S P
1% /0% /0% 0,4/0/14,5 0%/0%/0% | 0,2/0/14,4
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Figura 28: Cambio de dispositivos BESS que aportan con respuesta inercial para el escenario con costos edlicos
dominantes.

Restriccién de frecuencia multizonal considerando solo respuesta inercial ERNC (F-M + RF-R + 1H)

A continuacién, se presenta el caso en que solo las unidades ERNC aportan con respuesta
inercial (RF-R). En la Figura 29 se presenta la inversién por tecnologia y el cambio en las unidades
ERNC que realizan un aporte de respuesta inercial para el caso en que la tecnologia fotovoltaica
es dominante. Se aprecia que no existen grandes diferencias entre ambas planificaciones segun
el tipo de restriccién de frecuencia que se ocupe (F-U o F-M). Sin embargo, al comparar respecto
a la planificacion en que solo las tecnologias BESS aportan con respuesta inercial (donde
aproximadamente un 93% del aporte anual proviene desde las unidades localizadas en la zona
2), las unidades ERNC localizadas en la zona 4 aportan con un ~97% de la respuesta inercial anual
para el escenario F-U. Dicha zona posee los mejores perfiles de recurso solar del sistema y con
ello la mayor inversidn de esta tecnologia.
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UNIZONAL MULTIZONAL

Respuesta inercial Inversion [GW] Respuesta inercial Inversion [GW]
BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind BESS/PV/Wind
0%/ 73,8% [ 23,2% | 8,9/56,9/1,8 0% /75,2% [ 21,5% 8,7/57,2/2,2
’ ?
"""" i'z""i ""“'i'z""S
0%/0%/23% | 1,2/4,2/10,3 0% /0% /0,5% | 09/3,7/10,3
e 1
0% /0% /0% ’? 11,8/0/0,3 0% /0% /0% /T 11,7/0/0,4
"""i'zEF\ET """l'z""f
0% /0%/0,7% | 03/0/3,9 0% /0%/2,8% - 0,7/0/3,9

Figura 29: Cambio de unidades ERNC que aportan con respuesta inercial para el escenario con costos PV dominantes
(RF-R).

En la Figura 30 se presenta el caso en que la tecnologia edlica es la predominante en el
sistema. Se observa que el comportamiento es casi idéntico al considerar restriccion de
frecuencia unizonal (F-U) y multizonal (F-M). Cabe destacar que, al considerar menores costos
en la tecnologia edlica, las unidades ERNC de la zona 3 aportan con un 10% de la respuesta
inercial total, esto a diferencia del caso anterior donde la zona 3 casi no aportaba con respuesta
inercial, pues la tecnologia PV se localizaba casi en su totalidad en la zona 4.

Lo anterior demuestra que si a futuro solo se considera el aporte de respuesta inercial que
pueden entregar las unidades renovables, la localizacion de donde proviene dicha respuesta no
cambiara. Sin embargo, el sistema requiere invertir una mayor cantidad de tecnologias
renovables para suplir la restriccidon de inercia. Lo anterior se produce debido a la falta de
recurso primario en algunos puntos de operacion, por lo que el sistema debe invertir en estas
tecnologias con el objetivo de alcanzar el recurso minimo requerido.
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UNIZONAL MULTIZONAL

Respuesta inercial Inversion [GW] Respuesta inercial Inversion [GW]
BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind
0% / 18,7% [ 69,2% | 6,3/9,5/34,7 0% / 3,6% / 84,2% 6,3/9,5/34,7
* L)
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"""i'z""l' ""'"l'z?n?l'
0% /0% /1,1% 02/0/134 0% /0% /1,9% + 0,7/0/13,4

Figura 30: Cambio de unidades ERNC que aportan con respuesta inercial para el escenario con costos edlicos
dominantes.

Restriccién de frecuencia multizonal considerando respuesta inercial BESS y ERNC (F-M + RF-A +
1H)

A continuacion, se presenta el caso en que tanto las unidades ERNC como BESS aportan con
respuesta inercial (RF-A). En la Figura 31 se presenta la inversion por tecnologia y el cambio en
las unidades que realizan un aporte de respuesta inercial para el caso en que la tecnologia
fotovoltaica es la predominante. Se aprecia que no existen grandes diferencias entre ambas
planificaciones segun el tipo de restriccion de frecuencia que se ocupe (F-U o F-M), a diferencias
de los anteriores casos de estudio. En particular, al comparar los resultados con el caso en que
solo las unidades ERNC aportaban con respuesta inercial, en el presente caso se tiene que no
existe una mayor inversién por parte del sistema, aun cuando las tecnologias renovables aportan
con un gran porcentaje a la respuesta inercial. Esto se debe a que en las horas en que las
tecnologias renovables no tienen el recurso primario suficiente, los dispositivos BESS poseen
bastante recurso almacenado para realizar el aporte faltante para suplir la ecuacion de
frecuencia.
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UNIZONAL MULTIZONAL

Respuesta inercial Inversion [GW] Respuesta inercial Inversion [GW]
BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind
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Figura 31: Cambio de unidades que aportan con respuesta inercial para el escenario con costos PV dominantes.

En la Figura 32 se presenta el caso en que la tecnologia eélica es la predominante en el
sistema y tanto los dispositivos BESS como las unidades ERNC pueden aportar con respuesta
inercial. Al igual que el caso anterior, no existen diferencias en la inversidon de tecnologias entre
ambas planificaciones segun el tipo de restriccidon de frecuencia que se ocupe (F-U o F-M). Sin
embargo, la entrega de respuesta inercial por parte de la tecnologia fotovoltaica disminuye
~16% al considerar la restricciéon multizonal y a su vez existe un aumento considerable en el
aporte BESS tanto en las zonas 2 y 4. Esto se debe a que este ultimo recurso es almacenado por
parte de los dispositivos BESS y utilizado en periodos donde se tiene un bajo recurso edlico que
no es capaz de suplir por si solo la restriccion de frecuencia.

Los resultados presentados demuestran que en un sistema 100% renovable el aporte
compartido de respuesta inercial entre dispositivos BESS y centrales ERNC ayuda a no sobre
invertir en tecnologias con el fin de mantener un minimo nivel de RoCoF luego de una
determinada contingencia. Mas aun, las tecnologias renovables son los principales actores en la
entrega de respuesta inercial (Figura 31 y Figura 32) gracias a los altos niveles de recurso que se
poseen durante el afio, disminuyendo el uso de este servicio en los dispositivos BESS vy, por
consecuente, un menor nivel de estrés en estos dispositivos (lo que puede traducirse en un
mayor nivel de vida util).
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UNIZONAL MULTIZONAL

Respuesta inercial Inversion [GW] Respuesta inercial Inversion [GW]
BESS/PV/Wind BESS/PV/Wind  BESS/PV/Wind BESS / PV / Wind
0,1% / 18,6% / 68,6% |- 6,3/93/33,7 4,8%/25%/72,3% - 6,3/9,3/33,7
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Figura 32: Cambio de unidades que aportan con respuesta inercial para el escenario con costos edlicos dominantes.
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6. CONCLUSIONES

A partir de la realizacidn del estado del arte se comprende la falta de un modelo de GEP
que considere el aporte de equipos BESS y unidades ERNC a la estabilidad de frecuencia del
sistema. Si bien existen trabajos que consideran estos puntos por separado (BESS, ERNC y
estabilidad de frecuencia), ninguno hasta el momento ha logrado unirlos en un solo modelo y
analizar las repercusiones que puede traer en la planificacién de un futuro sistema 100%
renovable el no considerar dichos aportes.

Tras formular el modelo de planificacion de la expansidon de la generacion creado, se
confirma que, en el transcurso para obtener un sistema eléctrico 100% renovable se tiene un
punto de inflexién respecto a la estabilidad de frecuencia del sistema. Al tener gran
desplazamiento de unidades sincrdnicas (producto de la alta penetracién renovable) el sistema
serd incapaz de enfrentar grandes desbalances entre carga y generacion. Esto se traduce en la
violacion de limites maximos de caidas iniciales de frecuencia, apertura de esquemas de
desconexién y finalmente la posible pérdida del sistema eléctrico. Sin embargo, nuestros
resultados arrojan que la entrega de respuesta inercial por parte de las unidades de
almacenamiento y tecnologias ERNC es factible (sin incurrir en inversiones adicionales) y sera
importante para mantener la estabilidad del sistema eléctrico.

Como parte del analisis, se realizaron simulaciones para distintos escenarios de
planificacién. Dentro de estos, se concluye que seguir proyectando una reduccién en el costo de
inversidn de la tecnologia fotovoltaica sobre el resto de las tecnologias de generacién incurre en
una futura sobre instalacidon de dispositivos de almacenamiento. Esto se obtiene con el fin de
satisfacer el balance de energia en largas ventanas de tiempo en que el recurso primario no esta
presente.

De los resultados realizados con las restricciones de frecuencia unizonal en un sistema
100% renovable, permitir a los dispositivos BESS aportar con respuesta inercial resulta en planes
de expansidn con menores costos, en comparacion cuando solo se permite el aporte inercial por
parte de las tecnologias de generacidn variable. Ademas, dado que las baterias son necesarias
para satisfacer el balance de energia, se tiene un exceso de capacidad latente (muchas horas en
el afio en donde se tiene una gran capacidad de recurso almacenado sin uso), lo que genera que
en los puntos de operaciéon donde no se tiene recurso suficiente por parte de las ERNC, los
dispositivos BESS puedan aportar libremente para suplir la restriccidon de frecuencia.

Como parte de la metodologia se desarrolla una ecuacién de frecuencia multizonal, la cual
permite vislumbrar que, su uso para futuras planificaciones 100% renovables del sistema
eléctrico, no genera cambios significativos en la inversién de capacidad de unidades de
generacion, las cuales estan fuertemente ligadas a las zonas con mejores perfiles de recurso. Sin
embargo, existira una gran relevancia al momento de localizar las reservas para la respuesta
inercial entregadas por los dispositivos BESS. Al momento de localizar las reservas dentro del
sistema, se tiene que una localizacién organizada del recurso permite al sistema afrontar
grandes contingencias por zonas. Lo anterior, sin incurrir en sobrecostos de inversién, como es
en el caso en que las tecnologias ERNC son las Unicas en entregar respuesta inercial.

De esta forma se abre la discusion respecto a un mercado de servicio complementario para
la respuesta inercial. Pues si bien dentro del proceso de descarbonizar la matriz energética se
demuestra que serd necesario el aporte de diversas tecnologias para enfrentar posibles
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incursiones de frecuencia producto de desbalances entre carga y generacién, no se tiene una
discusidn respecto a cdmo la entrega de este nuevo servicio afectara el mercado actual.

7. TRABAJO FUTURO

Si bien el programa de planificacion de la expansion de la generacidn entrega resultados de
buen nivel para generar una discusién, ain queda la necesidad de expandir su complejidad. En
particular surge el requerimiento de incorporar al modelo una planificacidn multietapa
considerando periodos de descarbonizacién, con el fin de obtener resultados mas detallados de
la necesidad de respuesta inercial en el proceso.

Otro aspecto interesante por incorporar son las restricciones de unit commitment. Si bien
para el presente caso de estudio no era requerido producto del tipo de tecnologias utilizadas,
en un sistema real se tiene un abanico de tecnologias, donde cada una tiene sus propios tiempos
de encendido y apagado, rampas de toma de carga y los costos asociados. Aunque esto genera
una mayor complejidad al sistema, permitiria vislumbrar las complicaciones de tener un bajo
nivel de inercia en sistemas en donde aun la respuesta inercial y primaria es entregada
Unicamente a partir de maquinas sincronas.

Dentro del presente trabajo se utilizd el supuesto de que la transmision tenia una capacidad
ilimitada, con el fin de no generar focos de saturacion y que la planificacion de la generacién no
se viera influenciada por la transmisidn. Oficialmente es la Ultima la que se planifica a partir de
la primera. Esto, debido a los bajos costos en la inversidn de la transmisién en comparacion a la
generacion. Asi, dado la evidente necesidad en el incremento de las capacidades del sistema, se
propone realizar una planificacidon de la expansion de la capacidad del sistema (generacion y
transmisién), con el fin de evidenciar los cambios que produce una planificacion conjunta a partir
de un modelo multietapa.

Finalmente, el modelo propuesto puede ser mejorado incluyendo dentro de la metodologia
una etapa extra, la cual considere la validacion a partir de simulaciones dinamicas. Esto conlleva
al uso de ciertos puntos criticos de operacién para su evaluacién. Asi, con el fin de disminuir la
carga computacional, el uso de cluster para seleccionar dichos puntos de operacién queda
propuesto.
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9. ANEXO0S

9.1 EJEMPLO DE ECUACIONES EN CASO DE CONTINGENCIA

Tal como se describié en la seccion 3.7, a continuacion, se escriben las ecuaciones que
representan el comportamiento durante contingencia para la localizacion de una falla en cada
una de las zonas del sistema.

Falla zona 1:

— — —
ATy, ATy, ATz,

Figura 33: Ejemplo de operacion transitoria para falla en zona 1.

af, _ fo
dt ~ 2H,,

(—APe_Zl + Z fRes?, s+ Z fResf, »+ AT, - (1 - F{f’;seS))
S T

d
% = %(Z fReSf_zZ_s + z fResifzz,r — AT, - (1 + Ff%sses) + AT 5, (1 - le,ossses)>
z; s r

Donde:

AT, - (1 + Figses) < Z fResS,, s + Z fResE,, » + ATy, - (1 — Fig555)
S r

d
Cﬁs = 2{;’ (z fResg, s + Z fRest, ; — ATss, - (14 Fi5™%) + ATs,, - (1 - F;fzfseS)>
z3 s r
Donde:
ATjae (14 FSS*) < ) fResfy o+ ) fResl,, +ATg, - (1- FIg®)
S r
af, fo _
d? =2H (Z fRes?,, s + Z fRes,,  — ATz, - (1 + Féfffses)>
Z4 s r

Donde:

ATs, .- (1+ Fiopses) < Z fResS,, s + Z fRest,, ,
S T
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Falla zona 2:

—ee —eee
AT,; ATz,

Figura 34: Ejemplo de operacidn transitoria para falla en zona 2.

d
s o T (3 fResiipat Y fResk,, — AT (14 Fy™) “
dt  2H, \Li .
Donde:
AT (L+FIS) <) fResf, o+ ) fRest,,, e
S T
dfy _ 1o

= (<8P, + ) fResE,+ ) fResE, + A5, - (1= PSS + 8T, - (1= Fige)) ()
dt ~ 2H, \ Cem T L JTtns T L, TR - : 2 :

dfe; _ Jo - _ 46,
= 20 (D fResuy.t Y fResf,y — ATy (14 FIEP™) 4+ T3, - (1 - FIoe) (46)
dt ~ 2H,, \Lus ,
Donde:
_ _ 47
ATjae- (L+FIS) < )" fResfy, o+ ) fResky,, + BT5,, - (1= FIp) (47)
N T
d
T T (S fRestt ) fRestyy — AT (14 Eg) )
dt ~ 2H,, \Lu) "t T L, JREStaur T Bl :
Donde:
AT5pe (L+FIP™) < ) fResf, o+ ) fResh,,, (49)
N T
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Falla zona 3:

D —
ATz,

Figura 35: Ejemplo de operacidn transitoria para falla en zona 3.

af; fo 50
de = g (D SRS+ ) FResl = AT (L FiEe)) (50)
1
Donde:
+ ., losses S R (51)
AT - (1 + Fi57%%) < fRes;, s + fResg,, »
N r
dfzz fO S R + losses + losses
dt - 2H fReSt'ZZ'S + fReSt,Zz,r - ATz,3,t ' (1 + F2.3 ) + AT1,2,t (1- F1,2 )
Zy s r
Donde:
AT, - (14 Fges) < Z fResS,, s + Z fResE,, . + ATt - (1 — Floses) (53)
N r
dfz;  fo

= —AP, ,, + Z fRes?,. s + Z fResf, ;4 ATs5, - (1 — Fi%S%) + ATsy, - (1 — Fi555%5)
dt — 2H,, s .,

ifs, _ fo
dt — 2H,,

(Z fRes{,, s + Z fResf, » —ATi,, - (1+ F;fffses)> (55)
S r

Donde:

AT, - (1 + Fiosses) < Z fRes?,, s + 2 fRest,, (56)
N T
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Falla zona 4:

Figura 36: Ejemplo de operacion transitoria para falla en zona 4.

af; fo 57
dil =5q (Z fResle,s + Z fReszl,r — AT, (1 + Fllgsses)) (57)
71 s r
Donde:
AT - (1 + Fllf’zsses) < Z fResf_Zl_S + Z fResf, » (>8)
S T
deZ fo S R + losses + losses (59)
dt - 2H fReSt-ZZ'S + fReSt.zZ.r - AT2,3,t : (1 + F2.3 ) + AT1,2,t (1- F1,2 )
Z; s r
Donde:
60
AT, - (14 Fges) < Z fResS, s + Z fResE,, » + AT, - (1 — Flosses) (60)
S T

d
_;;3 - —Zg’ (z FReSE,ys+ ) fReSE,y = ATHy, - (14 FIF) + ATH, - (1 - legm)) (61)
Z3 N T

Donde:
ATs,. - (14 Fiosses) < E fRest,, s + E fResf,. . + ATss, - (1 — FI%) (62)
S T
d
fu o S0 (pp, 4 E fRes, s + E fResE,, r + ATs, . - (1 — Flogses) (63)
dt ZI_IZ4 4 s 144y r 144, et y
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9.2 INVERSION DE CAPACIDADES POR ZONA

Resultados restriccidon de frecuencia unizonal — costo dominante PV

Tabla 8: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, sin restriccion de frecuencia

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,2881 10,8185 0,8263 9,5699 21,5028
Edlica [GW] 4,1346 0 10,236 0,1741 14,5447
PV [GW] 0 0 5,9647 55,1279 61,0926
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 9: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo ERNC

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,3057 11,7577 1,2386 8,8783 22,1803
Eolica [GW] 3,9356 0,3188 10,3396 1,7667 16,3607
PV [GW] 0 0 4,2456 56,8626 61,1082
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 10: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo BESS

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,2881 10,7583 0,8863 9,5697 21,5024
Edlica [GW] 4,1343 0 10,2416 0,1724 14,5483
PV [GW] 0 0 5,9633 55,1248 61,0881
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 11: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo ERNC+BESS

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,2884 10,7792 0,8471 9,5625 21,4772
Edlica [GW] 4,1249 0 10,249 0,1884 14,5623
PV [GW] 0 0 5,9285 55,155 61,0835
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761
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Resultados restriccion de frecuencia unizonal — costo dominante edlico

Tabla 12: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, sin restriccion de frecuencia

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,1665 9,2206 0,2105 6,2817 15,8793
Edlica [GW] 13,2526 6,8071 14,4537 33,6905 68,2039
PV [GW] 0 0 0 9,2957 9,2957
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 13: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo ERNC

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Total
P BESS [GW] 0,1606 9,718 0,3659 6,3018 16,5463
Edlica [GW] 13,399 6,8958 14,908 34,67 69,8728
PV [GW] 0 0 0 9,5311 9,5311
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 14: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo BESS

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,167 9,0908 0,3647 6,2811 15,9036
Edlica [GW] 13,2527 6,8135 14,4822 33,6893 68,2377
PV [GW] 0 0 0 9,2788 9,2788
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 15: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo ERNC+BESS

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,1665 9,2482 0,1928 6,2811 15,8886
Edlica [GW] 13,2305 6,8055 14,4467 33,6993 68,182
PV [GW] 0 0 0 9,3022 9,3022
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761
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Resultados restriccion de frecuencia Multizonal — costo dominante PV

Tabla 16: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, sin restriccion de frecuencia

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,2881 10,8185 0,8264 9,5699 21,5029
Edlica [GW] 4,1345 0 10,2361 0,1741 14,5447
PV [GW] 0 0 5,9648 55,1279 61,0927
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 17: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo ERNC

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Total
P BESS [GW] 0,6705 11,6813 0,9338 8,6518 21,9374
Edlica [GW] 3,8568 0,3753 10,2683 2,1647 16,6651
PV [GW] 0 0 3,6855 57,1897 60,8752
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 18: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo BESS

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,3602 10,7462 0,8266 9,5693 21,5023
Edlica [GW] 4,1368 0,0001 10,2257 0,18 14,5426
PV [GW] 0,0003 0 5,9674 55,1255 61,0932
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 19: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo ERNC+BESS

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,6705 11,6813 0,9338 8,6518 21,9374
Edlica [GW] 3,8568 0,3753 10,2683 2,1647 16,6651
PV [GW] 0 0 3,6855 57,1897 60,8752
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761
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Resultados restriccion de frecuencia Multizonal — costo dominante edlico

Tabla 20: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, sin restriccion de frecuencia

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,1665 9,2206 0,2105 6,2817 15,8793
Edlica [GW] 13,2526 6,8071 14,4537 33,6905 68,2039
PV [GW] 0 0 0 9,2957 9,2957
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 21: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo ERNC

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona4 Total
P BESS [GW] 0,6703 9,5206 0,184 6,2811 16,656
Edlica [GW] 13,3895 6,9289 14,9122 34,7493 69,9799
PV [GW] 0 0 0 9,5431 9,5431
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 22: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo BESS

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
P BESS [GW] 0,4825 9,1329 0,2032 6,2817 16,1003
Edlica [GW] 13,197 6,8602 14,3518 33,66 68,069
PV [GW] 0 0 0 9,3569 9,3569
Hidro [GW] 3,1043 3,0718 0 0 6,1761

Tabla 23: Capacidad instalada por zona, caso 6 GW hidro, con restriccion de frecuencia, aporte solo ERNC+BESS

Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4 Total
P BESS 0,6703 9,5206 0,184 6,2811 16,656
Wind 13,3895 6,9289 14,9122 34,7493 69,9799
PV 0 0 0 9,5431 9,5431
Hidro 3,1043 3,0718 0 0 6,1761
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