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INCORPORACION DEL RECURSO EOLICO EN ESQUEMAS DE DESPACHO
ECONOMICO CON RESTRICCIONES DE SEGURIDAD.

En el actual escenario de fomento y desarrollo de energias renovables en Chile, surge la necesidad de estudiar
el impacto que genera esta nueva clase de tecnologias en la operacion de los sistemas eléctricos. En esta linea,
el presente trabajo contribuye mediante el desarrollo de un modelo de despacho econémico para uso como
herramienta de programacion de la operacidn, orientado a un sistema que involucre el recurso viento como
parte importante de su matriz de generacion.

En el trabajo se describe, basado en una revisidn bibliogréfica, el impacto que genera el recurso edlico en los
sistemas eléctricos. Se enfatiza los efectos sobre la operacion, en donde destacan las consecuencias sobre el
control secundario de frecuencia, y los nuevos algoritmos de despacho que abordan la falta de certeza en la
estimacion del energético primario en una evaluacidn que incorpora restricciones de seguridad.

Para incorporar energia edlica en el esquema general de operacion del sistema, es necesario un mecanismo,
ajeno a la operacidn econdémica, que permita predecir la potencia generada por este tipo de centrales en un
horizonte de tiempo definido y con algln grado de certeza. Bajo este contexto, una forma de evaluar el recurso
es mediante la extrapolacion de perfiles edlicos a partir de datos histdricos de viento. Usando dichos valores e
incorporando todos los elementos propios de un parque edlico, es posible reducir la informacién a un par de
perfiles que denoten el funcionamiento esperado del parque con una probabilidad de ocurrencia asociada.
Estos perfiles se ingresan como dato de entrada a un modelo de programacién de despacho econdmico para un
horizonte de tiempo en particular.

El modelo de despacho econdmico propuesto consiste en un algoritmo que minimiza el costo total esperado de
operacion, bajo diversos escenarios determinados por la existencia de contingencias en adicion con los errores
de estimacion en el viento y los consumos; y en los cuales debe cumplirse la restricciéon de balance de carga
mediante la imposicion de restricciones de seguridad basadas en la definicion de reservas para regulacién
primaria y regulacién secundaria. Si bien se optimiza en forma conjunta todos los escenarios contemplados, las
consignas de potencia y reserva son Unicas para el conjunto de estados del sistema. Del modelo se obtienen
cinco productos especificos, que son comunes para todos los escenarios en consideracién: la consigna de
potencia de las centrales, las reservas primarias de subida y bajada; y, las reservas secundarias de subida y
bajada. El modelo desarrollado se valida mediante su implementacién en un sistema uninodal de tres
generadores — uno de ellos edlico — y bajo distintos casos de analisis.

Finalmente se implementa el modelo propuesto en estudios de operacion de corto plazo del SING, mediante la
insercién de un parque edlico de 100 MW de capacidad instalada. Se aprecia, para dos casos particulares de
estudio, una disminucidn en el costo marginal promedio del sistema en 15 [$/MWh] — en comparacion con su
simil sin recurso edlico — y un aumento en la reserva secundaria disponible debido a cambios de configuracién
en los ciclos combinados. Dada la suficiente reserva en giro y las elevadas tasas de toma de carga, el sistema
posee la holgura suficiente para cubrir los escenarios de viento descritos para el tiempo de simulacién sin
recurrir a una reasignacion de recursos entre las unidades previamente programadas por el predespacho.

Como trabajo futuro es evidente la necesidad de estudiar el impacto del viento en el modelo de predespacho,
junto con implementar el modelo aqui presentado en estudios online, incorporando dispositivos SCADA en las
simulaciones.
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SIMBOLOGIA Y NOMENCLATURA

A continuaciéon se muestra la simbologia del modelo de co — despacho de energias vy

reservas.

indices

i.j indice de generadores, barras, ramas o consumos.

k indice de contingencia.

e indice de escenario (contingencia — regulacién secundaria).

e indice de escenario de carga y viento.

Ng Numero de generadores.

N, Nudmero de consumos.

0 Conjunto de indices de generadores conectados a barra i.

Qe Conjunto de indices de generadores edlicos conectados a barra i.

QN Conjunto de indices de barras conectados a barra i mediante lineas de
Transmision.

Of Conjunto de indices de cargas conectados a barra i.

Parametros de Generacion

Pmin,i Minimo técnico de la unidad i.

Pmaxi Potencia maxima de la unidad i.

Pio Generacion actual unidad i.

Gpid” Gradiente de bajada de la unidad i durante regulacién primaria.

Gpi " Gradiente de subida de la unidad i durante regulacién primaria.

G Gradiente de la unidad i durante regulacién secundaria en escenario e.
Reqpdn Requerimiento de reserva primaria de bajada por parte del sistema.
Reqp " Requerimiento de reserva primaria de subida por parte del sistema.
Rmax’id“ Reserva primaria maxima de bajada asociada a la unidad i.

Rmaxi "+ Reserva primaria maxima de subida asociada a la unidad i.

APSjW’e Variacion esperada de potencia para el generador edlico j durante el

escenario e en regulacion secundaria.

Parametros de los consumos

AD{® Variable positiva de la potencia activa demandada por la carga j durante la
|
regulaci()n secundaria en el escenario e.



Parametros de la red

Xij Reactancia de la rama ij.

D; Potencia activa demandada por carga j.

Xijk Reactancia de la rama ij durante contingencia k.

Frax,ij Flujo maximo por rama i,j en situacion normal y en regulacién secundaria.
F maxiij Flujo maximo por rama i,j en situacién post contingencia.

Variables de Generacidon

P; Potencia activa inyectada por generador i.

APik Variacion de potencia activa de la unidad i durante contingencia k.

AP® variacion de potencia activa de la unidad convencional i durante regulacién
secundaria.

PU; Potencia no servida de consumo i.

Rpid“ Reserva primaria de bajada asignada a unidad i.

Rpi* Reserva primaria de subida asignada a unidad i.

Rsid” Reserva secundaria de bajada asignada a unidad i.

Rg"P Reserva secundaria de subida asignada a unidad i.

Variables de los Consumos

AD¥ Desprendimiento de carga del consumo i durante contingencia k.
Rdpi™* Reserva primaria de subida asignada al consumo i.

Variables de la Red

Oi Angulo de la barra i.
o Angulo de la barra i durante contingencia k.
0i® Angulo de la barra i durante regulacién secundaria.

Nomenclatura

SING Sistema Interconectado del Norte Grande.
CDEC-SING Centro de despacho econdmico de Carga del Sistema Interconectado del
Norte Grande.

EDAC Esquema de Desconexidon Automatica de Carga.
EDAG Esquema de Desconexién Automatica de Generacion.
SyCS Seguridad y Calidad de Servicio.

NT Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.



1 Introduccion

1.1 Motivacion

En el actual escenario energético mundial, y durante los ultimos afos, las energias
renovables han ocupado un espacio importante dentro de las tecnologias de generacidn
existentes. Son muchos los paises en donde las fuentes de generacidon con este tipo de
recursos ya son una realidad y se encuentran completamente insertas en los sistemas
eléctricos, mediante una normativa adecuada e incentivos particulares. La razén
fundamental para promover la insercién de plantas basadas en este tipo de recurso es su
capacidad de reemplazar tecnologias basadas en la quema de combustible fésil, cuyo
proceso de generacion redunda en un elevado nivel de emisidon de contaminantes al medio
ambiente.

Bajo este contexto, Chile también ha comenzado a incorporar paulatinamente esta clase
de generacidn a sus sistemas interconectados, y al igual que en el resto de los paises, se han
promovido normativas que beneficien las inversiones asociadas. El reglamento chileno para
Medios de Generacion No Convencionales (MGNC) de septiembre de 2005 otorga privilegios
a las centrales renovables, en relacidon con la exencién total o parcial de pagos de peaje;
reduciendo asi los costos relativos al uso del Sistema de Transmision. A su vez, la ley 20.257
de diciembre de 2009 introduce modificaciones a la Ley general de servicios eléctricos,
obligando a que las empresas eléctricas con presencia en el SIC o el SING generen al menos
un 10% de sus retiros anuales con tecnologias renovables para el afio 2024. Es de esperarse
gue dichos incentivos sean efectivos en fomentar y agilizar las inversiones en tecnologias
renovables.

Dentro de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) la energia edlica destaca a
nivel mundial. Se considera una tecnologia en plena madurez, incorporada en forma masiva
por primera vez en los sistemas eléctricos en la década de los 90; actualmente presenta un
elevado grado de penetracién y se opera bajo los respectivos marcos regulatorios que rigen
en cada pais. El acabado conocimiento relativo a su aplicacién practica en la industria es una
razén para que los paises emergentes opten por esta clase de tecnologias. Sin ir mas lejos,
en nuestro pais se han construido, o estan en vias de hacerlo, numerosos proyectos del tipo
edlico: En el primer grupo destacan las centrales Canela Il y Totoral, mientras en el segundo
se encuentra Punta Colorada. Se espera que los incentivos incrementen alin mas el nimero
de centrales con este mecanismo de generacién.
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Un aspecto significativo en nuestro pais es el reconocimiento por parte de la autoridad
de la necesidad de incorporar, tanto en la normativa como en los reglamentos, elementos de
detalle que regulan la implementacidn y operacidn practica de este tipo de centrales. Esto se
corrobora absolutamente con la promulgacién de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad
de Servicio de Octubre de 2009, en donde se establece, por primera vez, las exigencias
relativas al comportamiento de sistemas eléctricos cuya matriz de generacién contiene
centrales edlicas. De esta manera, el presente trabajo reviste una importancia particular en
el contexto de los estudios relativos a la incorporacién de una ERNC como lo es la generacion
edlica; satisfaciendo una necesidad real de profundizar con detalle en una de las tantas
etapas de la cadena de estudios asociadas con la planificacién, programacion y operacion de
los sistemas eléctricos, con especial énfasis en la aplicacién del caso chileno.

Un desafio no menor en el nuevo paradigma de la integracién de la generacién edlica en
los sistemas eléctricos nacionales corresponde a estudiar cémo éste puede ser incorporado
en la programacion de la operacion econdémica y segura; ya sea en sus etapas de
predespacho (Unit Commitment) como de despacho econdmico. La falta de certeza en la
estimacion del energético primario — en particular del viento — da un cardcter estocastico al
problema de programacioén, en sus dos etapas: predespacho y despacho. Ademas, a partir de
la literatura es posible observar que ante la inclusion masiva de estos medios de generacion,
la representacién de los mismos en los estudios de programacion debe ser tal que se evite
efectos adversos en la operacién de tiempo real de los sistemas eléctricos. Por esto resulta
necesario analizar en forma exhaustiva las caracteristicas del viento, para determinar con
mayor exactitud los niveles de generacién alcanzables por las centrales renovables, junto
con los niveles dptimos de reservas que permitan operar con los estdndares de Seguridad y
Calidad de Servicio (SyCS) establecidos por la normativa vigente.

Un punto importante a considerar es que en la actualidad la informacidon sobre el
comportamiento del recurso edlico para este tipo de proyectos en Chile resulta escasa. Al
ser una tecnologia emergente en la regién, no existen bases de datos suficientes que
permitan un buen andlisis del recurso; situacién que dificulta su implementacion y operacién
los sistemas eléctricos chilenos. De esta forma, resulta vital desarrollar técnicas que
permitan evaluar la disponibilidad del energético primario, creando perfiles caracteristicos
para las zonas de emplazamiento de las centrales que denoten fielmente su operacién.

Como se puede inferir, es fundamental efectuar una revision de la operacion del sistema
eléctrico ante un escenario de penetracién edlica. El desempefio de la red en estas
condiciones es de preocupacion para los distintos agentes del mercado y merece ser
desarrollado a fondo. En particular, en este trabajo se abarca la operaciéon de sistemas
eléctricos considerando el recurso viento como variable fundamental.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo es incorporar la energia edlica en modelos de
operacion econdmica de corto plazo de los sistemas eléctricos de potencia; particularmente
a nivel del despacho.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente estudio se enumeran a continuacion:

e Dar a conocer alternativas de representacién de la energia edlica en los modelos de
programacién de operaciéon econémica de sistemas eléctricos.

e Desarrollar una propuesta metodolégica de despacho econémico incorporando el
recurso eélico.

e Validar el algoritmo de despacho econdmico propuesto.

e Conocer el impacto, a nivel del despacho econémico, de la incorporacién del recurso
edlico en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) ante diversos
escenarios de analisis.

1.3 Alcances

La presente investigacion presenta como principal aporte el adecuar un modelo de
despacho econdmico actualmente orientado a un parque netamente térmico, a otro que
incluya el recurso edlico como elemento importante; esto es, a un parque generador
“térmico — edlico”. El trabajo se ubica en el marco de los estudios de programacion de la
operacion en horizontes de tiempo de corto plazo, los cuales son normalmente conocidos
como etapa de despacho, y buscan representar la operacion esperada en tiempo real de un
sistema eléctrico de potencia. Este tipo de estudios se realiza en un contexto “fuera de
linea”; con ello, queda fuera de alcance los ajustes en tiempo real al despacho, y, por ende,
toda relacion con la obtencién de datos en dicho horizonte de tiempo a través de sistemas
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). La caracteristica anterior implica una
representacion de tipo estatica de la informacién de viento, en donde los datos relacionados
con la disponibilidad de potencia y energia edlica surgen de informacién histdérica de los
lugares de emplazamiento de los parques y no de un proceso de lectura en tiempo real. Sin
embargo, esto no quita que la aplicacién del presente trabajo pueda ser orientada hacia las
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aplicaciones de tiempo real de los sistemas eléctricos, como lo son por ejemplo, el manejo
de reservas y la evolucién temporal de las unidades previamente determinadas por el
predespacho.

Por otra parte, la presente investigacion se basa en estudios anteriores sobre despacho
econdmico con restricciones de seguridad para sistemas netamente térmicos. En particular,
toma como referencia el trabajo desarrollado Por Carlos Suazo Martinez, At [2], el cual
propone un modelo de Co — optimizaciéon deterministica de energias y reservas para la
operacion econdmica de muy corto plazo, junto con desarrollar su implementacién para el
programa DeepEdit. Luego, y en relacién con lo anterior, el aporte especifico de este trabajo
es modificar dicho modelo a uno de caracteristicas estocdsticas debido a la incorporacidn de
centrales edlicas. Con esto, la implementacién viene dada por modificaciones puntuales al
modelo anteriormente descrito dentro del mismo programa DeepEdit.

1.4 Estructura del documento

El presente estudio se estructura en siete capitulos principales.

El Capitulo 2 presenta los estudios existentes sobre el tema en cuestién mediante una
resefia bibliogréfica. En particular, versa sobre las diversas maneras de incorporar la
tecnologia edlica en la operacidon econdmica de los sistemas eléctricos.

El Capitulo 3 muestra en forma explicita la insercidn del recurso edlico en el despacho
econdmico. En primer lugar se revisa el marco general que involucra informacién edlica y el
despacho econdmico, profundizando en los aspectos importantes relacionados con cada uno
de ellos. Bajo este esquema, se proporciona un mecanismo para convertir datos de viento en
informacién util para representar la operaciéon de un parque edlico en los estudios de
programacion, mediante el uso de herramientas estadisticas adecuadas para el manejo de
informacién reducida. En particular, a partir de un limitado conjunto de datos de velocidades
del recurso viento es posible obtener perfiles de potencia para las centrales edlicas;
permitiendo asi una incorporacion directa a un algoritmo de despacho econdémico con
Restricciones de Seguridad; en cual permite efectuar la asignacién de potencia y reservas.

El Capitulo 4 se inserta netamente en el modelo computacional. Se describen los
programas utilizados, el algoritmo de despacho propuesto y su metodologia de resolucion.
Se deja en claro los efectos que producen las centrales edlicas en las reservas del sistema y
la manera en que los participantes se hacen cargo de las desviaciones, incorporando ademas
una tarificacion Ex — Ante mediante una lectura adecuada de los multiplicadores de
Lagrange. Ademds, se muestran los modelos dinamicos que permiten representar la
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evolucién temporal de las unidades en el tiempo, para finalmente presentar la interaccion
necesaria entre ambas estructuras que permiten lograr los resultados deseados.

El Capitulo 5 consiste en la aplicacion del modelo antes descrito. En primer lugar se
muestra un ejemplo para mostrar el comportamiento del algoritmo en distintos escenarios.
Posteriormente, se ejecuta un estudio para un horizonte de tiempo puntual que denota el
impacto del recurso edlico en la operacion de un sistema real: el Sistema Interconectado del
Norte Grande; particularmente en lo que respecta a la asignacion eficiente de la potencia. Se
inserta dentro del mercado eléctrico chileno en un escenario posible futuro, motivado por
las actuales opciones de inversidn del tipo renovables presentes en el sector. Por tal razon,
se simula la operacién para tal horizonte de tiempo, se estudian diversos regimenes de
viento para mostrar su efecto en el sistema y se compara con su simil sin viento,
permitiendo concluir los impactos puntuales que el recurso edlico provoca para estos
estudios definidos, bajo el modelo presentado, en la operaciéon de un sistema real. Se hace
hincapié que las simulaciones en el SING son absolutamente efectuadas para un instante
particular de tiempo, dejando fuera de alcance conclusiones generales sobre el impacto
futuro del recurso edlico en el sistema eléctrico en estudio.

Por ultimo, el capitulo 6 muestra las conclusiones mas importantes del estudio, junto
con sefalar las posibles lineas de investigacion futura asociadas.
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2 Modelacion del recurso edlico en los sistemas
eléctricos de potencia

2.1 LaEnergia Edlica

En relacién con el desarrollo de energias renovables no convencionales, la energia eélica
destaca sobre el resto de sus pares por presentar progresos tecnolégicos significativos, como
también por su nivel de integracién en los sistemas eléctricos. En efecto, durante mds de 20
afos ha sido motivo de investigacion, permitiendo su incorporacién definitiva a la matriz
energética de numerosos sistemas interconectados a lo largo del mundo; como lo son por
ejemplo Dinamarca, Espafia y Alemania, con niveles de penetracion del 19%, 13% y 9% al
afo 2008 respectivamente [25].

Los retos que presenta el uso de mecanismos no convencionales de generacion se
asocian tanto al sector técnico como a las estructuras de mercado. En el primero destacan la
variabilidad del energético primario, su imposibilidad de almacenamiento, el impacto en la
planificacion de la transmisidn y el comportamiento de los parques ante fallas intempestivas
en la red. En el segundo, se presentan desafios relativos a la definicion de pagos por
capacidad; asi como también en una eventual redefinicién de la manera de valorizar las
transferencias entre agentes por concepto de energia, en escenarios de operacién
caracterizados por una penetracion masiva de este tipo de recursos. Bajo este contexto, la
operacion econdmica puede resultar fuertemente afectada, haciéndose necesario reevaluar
la seguridad del sistema, y en especifico, el manejo de las respectivas reservas [2].

En las proximas secciones se mencionan los aspectos basicos de este medio de
generacién y se describen las principales caracteristicas antes mencionadas.

2.1.1 Caracteristicas generales

La energia edlica presenta caracteristicas particulares en comparacién con los
métodos convencionales de generacidn. La mas importante es la utilizacién de un energético
primario renovable. Su participacion en el desplazamiento de combustibles fdsiles, sus bajos
costos de operacion y su tendencia decreciente en costos de inversién la ha convertido en
una tecnologia muy atractiva. El viento posee la ventaja de ser un recurso limpio que
permite, mediante los actuales desarrollos técnicos, generar electricidad en magnitudes
similares a sus pares convencionales. Sin embargo, posee como desventaja la imposibilidad
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de su almacenamiento — en contraparte con el agua o los combustibles fdsiles — vy la
aleatoriedad en el recurso, impactando enormemente su incorporacién en el sistema.

2.1.2 Elrecurso viento

El viento es un recurso existente por diferencias en la presién atmosférica. Un
gradiente provoca el movimiento de grandes masas de aire que puede ser utilizado para la
transformacién de potencia mecanica en eléctrica.

A efectos de su utilizacidn, la intercepcidn de dichas masas de aires se ejecuta mediante
turbinas especialmente disefiadas. Dicha transformacion depende de la densidad del aire, el
area de interrupcién y la velocidad del viento. La expresidn que rige este tipo de turbinas se
muestra en (2.1).

P

wind

—prARVIEC,, 2.1)

Al depender de la velocidad del viento, la potencia extraible no es constante a través del
tiempo. Por tanto, se hace necesario dimensionar en forma adecuada dicha variable. Los
mecanismos posibles para incorporar energia edlica en la operacidén son dos: Estimacion
edlica o uso de informacidn histdrica para generar perfiles de generacion.

2.1.2.1 Estimaciones del viento

La estimacién de viento toma mayor importancia en la operacidn real de sistemas
eléctricos, la cual es llevada a cabo por el Operador Independiente. Es un mecanismo
externo a la operacién, en donde sus resultados, provenientes del SCADA, nutren a los
diversos algoritmos para llevar a cabo una asignacién eficiente de los recursos.

Son muchos los factores que influyen en su estimacién. Por ello, existe un conjunto de
técnicas desarrolladas que permiten lograr el objetivo deseado, principalmente en funcién
del horizonte de tiempo, siendo éste Ultimo una variable fundamental al momento de elegir
la técnica adecuada [5].

1 Para que un modelo de estimacion otorgue resultados apropiados, éste debe insertarse
en un horizonte de tiempo adecuado. A modo de ejemplo, durante el transcurso de los
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afos (escala climatica) el fendmeno en estudio no cambia en forma sustancial, siendo
de principal interés sus caracteristicas globales. En este horizonte de tiempo es posible
determinar la variabilidad estacional del recurso viento, pero resulta complejo predecir
magnitudes de viento con precision. Al revés, en un periodo inferior a los 30 minutos
(turbulencia) si existen rampas importantes que dificultan la estimaciéon a muy corto
plazo. En este horizonte de tiempo deja de ser importante las caracteristicas climaticas,
para dar paso a una estimacion con mayor detalle y, si bien existen variaciones
repentinas de viento dentro del periodo, los algoritmos enfocados a la estimacion
poseen mayor éxito en intervalos menores de tiempo. Los errores disminuyen
considerablemente a medida que el periodo de estimacién disminuye, llegando a ser
incluso inferiores al 4% [6].

Dado que el horizonte de estudio del presente trabajo es el muy corto plazo (no mas de
10 minutos), algunas técnicas acordes a dicho horizonte de tiempo son:

Métodos Cldsico. Asume invariabilidad del viento entre instantes t y t+1. Si bien se considera
una de las mds simples e imprecisas, aun es utilizada en algunos sistemas, como por ejemplo
el CAISO vy el pool Australiano para modelos de muy corto plazo [9].

Métodos Estadisticos. Los parametros del modelo se calculan usando las diferencias entre
velocidad leida del viento y la estimacidn para ese periodo. Con ello, es posible mejorar el
error.

Métodos basados en Redes Neuronales. Necesita una gran cantidad de series de datos
(perfiles de viento) para lograr un “aprendizaje” del comportamiento eélico. Si bien es una
técnica muy Util para el muy corto plazo, el error aumenta considerablemente al elevar el
horizonte de tiempo.

Métodos basados en Loégica Neuro — Difusa. Técnica muy reciente. También busca el
“aprendizaje” del comportamiento del viento en base a métodos computacionales. Utilizado
en Zonas de Australia, ha logrado un error menor al 4% [6].

2.1.2.2 Perfiles de Generacion

La construccidon de perfiles de generacién edlica toma importancia en un marco de
estudios de la operacidon. Si bien se simula la operacién real, no existe una dindmica que
represente el mecanismo anteriormente presentado, es decir, el proceso de operacién no se
basa en un esquema dindmico de lectura y estimacién. En este caso, se procesa un conjunto
de datos histdricos de viento con tal de extrapolar perfiles caracteristicos del parque y
probabilidades de ocurrencia.
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La obtencion de perfiles es un proceso con una elevada componente aleatoria. Su
principal desventaja consiste en la posibilidad de no contar con los datos suficientes para
reproducir caracteristicas Unicas de los parques, como turbulencias internas, correlaciones
espaciales o efectos sombra entre las turbinas. Es comin poseer mediciones en un solo
punto, presentando el desafio de extrapolar los resultados a partir de un conjunto de datos
gue, en términos geograficos, es muy reducido. Luego, se hace necesario incluir
caracteristicas del terreno, informacion geofisica y modelos espaciales del parque, los cuales,
unido a las técnicas de seleccidon adecuadas, permite caracterizar con mayor exactitud los
perfiles de potencias tipicos para la central renovable.

En esta linea, algunos investigadores han procurado generar informacion fidedigna
relacionada con el comportamiento de centrales edlicas a partir de pocos puntos de
medicidn. Destacan los trabajos de Holttinen y Richardson [22] [21].

El primero de ellos ha efectuado un modelo para obtener la potencia extraida a las
centrales edlicas mediante informaciéon estadistica propia del lugar de emplazamiento del
parque. Ha sido pensado para zonas de Escandinavia, en donde los parametros estadisticos
se relacionan exclusivamente con dicho lugar. Toda esa informacién se resume en una curva
de viento — potencia equivalente que no sélo manifiesta la transformacién velocidad de
viento — potencia edlica, sino también denota la correlacién espacial y temporal existente, ya
sea dentro de un mismo parque o entre granjas emplazadas en zonas distintas.

Por su parte, Richardson analiza la variabilidad horizontal del recurso eélico en un eje
perpendicular a la direccién predominante del viento. Consiste en determinar correlaciones
espaciales propias del energético — no incluye estelas de viento en su andlisis — mediante
distribuciones probabilisticas ya estudiadas del recurso. A partir de las velocidades de viento,
la dimensién horizontal del parque y la altura del lugar se construyen datos de potencia
edlica que manifiestan algunas caracteristicas propias de este tipo de centrales: suavizacion
de los perfiles de generacion y achatamiento de la curva.

2.1.3 Tecnologias de Generacion

En la actualidad coexisten dos modelos de generadores edlicos, diferenciados por la
capacidad de giro del rotor: rotores de velocidad fija y rotores de velocidad variable, estos
ultimos en sus versiones asincrénico y sincrénico. La Figura 2.1 muestra un esquema de los
tipos de generadores existentes. De ellos, se describen el de velocidad fija y el de velocidad
variable doblemente alimentado, ambos basados en generadores de tipo induccion.
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Figura 2.1. Esquema tipos de generadores existentes en la actualidad. Fuente: Elaboracion
propia.

2.1.3.1 Generadores de velocidad fija

El generador de induccion de velocidad fija se caracteriza por conectarse directamente a
la red sin control de reactivos. La figura 2.2 esquematiza este tipo de tecnologia [4].
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e
R P S —
—_— aja e :
engrana’es:{( ) ; 1, [e). RED
\ / -
—* \tf/ f—
- Condersadores
R ——
— | I

Figura 2.2. Generador de velocidad fija [4].

El funcionamiento es el mds simple de todos. La potencia edlica es extraida por la
turbina y se conecta directamente, mediante una caja amplificadora, al eje del generador de
induccion. La conexion a la red es directa.

Esta tecnologia es la mas simple y menos costosa. Sin embargo, posee el inconveniente
de demandar mucho reactivo de la red — necesario para la excitacién de la maquina — lo cual
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es muy perjudicial desde el punto de vista del control de tensién frente a una condicién de
inestabilidad transitoria [7]. Mds aun, segln una primera interpretacion de la NT
recientemente promulgada no podrian operar sin equipos electrénicos que permitan
controlar dicha variable. Ademas, la conexién directa la hace muy sensible a las variaciones
de viento y potencia activa.

2.1.3.2 Generadores de velocidad variable doblemente alimentados

Se esquematiza en la figura 2.3. La conexidn a la red del rotor del generador mediante
una etapa rectificador inversor basada en equipos de electrénica de potencia; lo cual
permite reducir las fluctuaciones de tension. Ademads, existe una mayor independencia en el
control de P y Q, siendo posible intervenir la velocidad de las turbinas ante variaciones de
viento y perturbaciones del sistema eléctrico; y, por ende, mejorar la calidad de servicio.
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Figura 2.3. Generador de velocidad variable Doblemente Alimentado [4].

2.1.4 Nuevos desafios asociados a la Energia Edlica
La energia edlica presenta inconvenientes relacionados principalmente con la

tecnologia de generacion, el dimensionamiento de la red y la variabilidad del viento. Se
describen estas a continuacion.
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2.1.4.1 Eleccion de la tecnologia de generacion

La tecnologia de generacidén, esto es, uso de mdaquinas de velocidad fija o de velocidad
variable doblemente alimentadas, influye fuertemente en la dindmica transitoria del
sistema. La capacidad edlica maxima a instalar se ve considerablemente afectada por este
item, debido al comportamiento de la red ante contingencias. Los Paises mds avanzados en
esta materia cuentan con normativas, en donde incluso puede no ser permitido incorporar
generadores de velocidad fija, a menos que utilicen dispositivos especiales para el control de
reactivos. Mas aun, en nuestro pais la nueva NT impone exigencias relativas al
comportamiento de los parques ante contingencias, las cuales, en una primera
interpretacion, también implicarian el contar con equipos de compensacién en los
generadores. Se requiere ademas que ciertas variables eléctricas como tensidén, factor de
potencia y/o corriente reactiva se encuentren en zonas claramente establecidas [7].

2.1.4.2 Dimensionamiento de la red

Un aspecto no menor es el aumento de la capacidad de la red ante una penetracién
edlica a gran escala. Las lineas de transmisidn deben dimensionarse para ser capaces de
transportar los excedentes de potencia de dichas centrales, pese a que la experiencia indica
qgue la mayor parte del tiempo son utilizadas a menor capacidad (disponibilidad del recurso
viento).

2.1.4.3 Variabilidad del viento

La existencia de variabilidad en la disponibilidad de la energia edlica, otorga desafios
importantes desde el punto de vista de la regulacién de frecuencia, adquiriendo importancia
ante una penetracion masiva. Dichas variaciones, del orden de minutos, afectan
directamente el manejo de energia y reservas en la dindmica de corto y largo plazo. Por
tanto, mientras mas centrales del tipo sean incorporadas al sistema, mayor puede resultar la
reserva que debe considerarse. La definicién de servicios complementarios asociados vy el
buen manejo de ellos se vuelven fundamentales a la hora de atacar dicha dificultad.

Por otra parte, la existencia de variabilidad en el recurso adiciona la necesidad de utilizar
mecanismos de estimacién adecuados para operar los sistemas con estdndares de
seguridad. Por tanto, resulta fundamental dimensionar los efectos que tales prondsticos
producen en la operacién segura y econdmica de los sistemas eléctricos.
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2.2 El despacho econémico de Carga

2.2.1 Caracteristicas Generales

Un aspecto fundamental de todo sistema eléctrico es distribuir sus recursos en forma

eficiente, satisfaciendo la demanda de la manera mas econémicamente posible. Con tal
objetivo, el Operador del Sistema toma acciones en tiempo real, incorporando de acuerdo a
criterios de operacién todos los elementos necesarios para llevar a cabo ese objetivo. A nivel
de la programacién de la operacién, y en particular en su etapa de despacho econémico, en
la literatura se destacan tres ramas importantes: El modelo clasico, los algoritmos con

restricciones de seguridad y la Co optimizacidn de energias y reservas.

A continuacién se destacan las principales caracteristicas de cada uno de ellos, haciendo

énfasis en sus ventajas y desventajas. La figura 2.4 resume los tres modelos con sus
principales caracteristicas [2], [13], [27].

-

Despacho Econémico

-Minimizacién de costos
operacionales.

- Reconocimiento de un
s6lo estado del sistema.
(operacién normal)

-Cumplimiento del
balance de carga en
estado normal.

-Restricciones de
potencias minimas y
maximas.

d Despacho Econémico con

Restricciones de
Seguridad

\

-Minimizacién de costos
operacionales.

- Reconocimiento de otros
estados del sistema.

- Incorporaciéon de
restricciones de seguridad
(balance de carga en
contingencias, limites de
voltajes, etc).

)

J

Figura 2.4. Clasificacién de algoritmos de despacho econdmico. Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 El Modelo Clasico

El despacho econémico Clasico (ED) consiste en un algoritmo de optimizacion, en

donde se busca cumplir el balance generacién — demanda para todo instante de tiempo.
Principalmente establece las consignas de potencia, sujeto a restricciones de operacién de
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las maquinas (minimos técnicos y potencias maximas) y del sistema de transmision. En su
forma general, el problema minimiza la potencia de las unidades de generacién, sin
considerar elementos que proporcionen seguridad al sistema.

Este esquema posee la ventaja de, sin perder eficacia, ser un mecanismo
computacionalmente simple. Sin embargo, no considera estados de contingencia ni
variaciones inminentes de la demanda, dos aspectos cotidianos en la operacion real de
sistemas de potencia.

2.2.3 Las Restricciones de Seguridad

Ante la necesidad de cubrir distintos escenarios recurrentes en la operacién, las
restricciones de seguridad admiten la posibilidad que un Sistema Eléctrico no sélo se
encuentre operando en un estado. De esta manera, el balance clave que debe satisfacerse se
extiende a la probabilidad que ocurran contingencias intempestivas — tanto en generacion,
transmisién o consumos — o por un mal prondstico de la demanda, otorgando seguridad a la
operacion. Este esquema de despacho (SCED) es comun en los algoritmos actualmente
utilizados para modelar la operacion en tiempo real, ya que permiten operar los sistemas
con algun criterio de seguridad definido previamente. Ejemplos de restricciones de
seguridad son la incorporaciéon de margenes para las tensiones por barra, limites de flujos de
potencia en el sistema de transmisidn y balances de carga en estados de operacién bajo
contingencia o en seguimiento de demanda, por citar algunos.

Si bien el esquema que incorpora restricciones de seguridad otorga las ventajas ya
expuestas, aumenta considerablemente la complejidad computacional. No obstante, los
avances tecnoldgicos han permitido una exitosa implementacion en los actuales sistemas
eléctricos, siendo ya una realidad en sistemas como el New York I1SO o el New England ISO
[27].

2.2.4 Algoritmos de Co optimizacion de Energia y Reservas

2.2.4.1 Caracteristicas Generales

Una variante que ha ido adquiriendo fuerza en la actualidad es el despacho acoplado de
energias y reservas. Se ha llegado al consenso que la energia y reservas resultan ser mejor
gestionadas tratdndolas en forma conjunta. Una manera eficiente de asignarlas es mediante
un despacho conjunto — comunmente conocido como Co optimizacion — en donde no
solamente se obtiene los resultados del ED, sino también se agrega la asignacion de las
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distintas reservas definidas en el mercado. De esta manera, la asignacidon de recursos se
encuentra optimizada en comparacién con el cldsico enfoque secuencial en que
comunmente se despachan ambos productos. Las principales ventajas son la revelacion del
real acople entre energia y reservas, el otorgar incentivos para seguir las instrucciones del
despachador y minimizar los costo totales [18]. Entre los sistemas que adhieren esta
metodologia destacan la interconexidon PJM, New England, Nueva Zelanda y Australia, entre
otros [28] [29] [30].

Desde el punto de vista de los problemas de optimizacion, la Co optimizacién se traduce
en la incorporacién de los términos relacionados con las distintas reservas del sistema en la
funcién objetivo del problema. En este caso, no sélo se minimizan los costos de operacion de
las centrales, sino ademas los costos por asignacion de reservas — primarias, secundarias,
terciarias o todas ellas — mediante una ponderaciéon adecuada. Esto ultimo queda de
manifiesto en los mercados eléctricos basados en esquemas de ofertas, en donde tanto la
energia como las distintas reservas son valorizadas a precio ofertado directamente por el
proveedor del producto.

Resulta importante sefialar que la Co optimizacion y las restricciones de seguridad son
mecanismos absolutamente complementarios. Mientras la Co optimizacidon se enfoca — en
términos matematicos — en la funcién objetivo del problema, y, con ello, despachar
conjuntamente todos los productos involucrados; las restricciones de seguridad imponen
condiciones que deben ser satisfechas en los sistemas eléctricos donde son aplicadas. Luego,
los estudios recientes se han orientado a la operacién en tiempo real basados en modelos
gue incorporen tanto la Co optimizacion de productos como las restricciones de seguridad
[28].

2.3 Laregulacion en frecuencia

La regulacién en frecuencia, o simplemente Control de Frecuencia (FC), surge como un
requerimiento imprescindible para proveer estabilidad y un desempefio apropiado frente a
desviaciones entre demanda y generaciéon. De cumplirse lo anterior, la frecuencia de la red
opera en torno al valor de consigna y las unidades operan en torno a los valores de potencia
determinados por el Operador del sistema.

Sin embargo, es muy poco probable que el Operador del Sistema pueda cumplir dicha
caracteristica con anterioridad mediante la simple programacién de unidades. La
representacion de la demanda en la programacién posee un caracter estimativo, haciendo
necesario contar con reservas para suplir las diferencias manifestadas en tiempo real. Mas
aun, éstas se pueden incrementar en presencia de centrales intermitentes como las del tipo

edlica o solar. Ademas, es necesario prever posibles contingencias en generaciéon o consumo,
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las cuales podrian ocasionar grandes desbalances que en Chile normalmente son corregidos
mediante acciones correctivas basadas en Desconexiones Automaticas de Carga y
Desconexiones Automaticas de Generacion [32].

El control de frecuencia ataca el problema principalmente mediante la definiciéon de
reservas. Estas consisten en fuentes de generacién disponibles que son activadas en forma
manual o automadtica para ser llamadas a funcionamiento en los distintos casos de
desbalance mencionados. De acuerdo al estado del arte, su clasificacion puede ser en
funcidén del estado de operacién (detenida o en giro), o de acuerdo al tiempo de accién
(primaria, secundaria o terciaria) [1].

La separacion por estado de operacidn es bastante intuitiva, siendo importante segun la
rapidez con que debe ejecutarse, y no merece mayor analisis. En cambio, la separacién por
tiempo es una buena manera de entender el progreso temporal del uso de las reservas, en
funcién de una contingencia dada’. Los bloques son:

Regulacién Primaria. La reserva primaria es la encargada de otorgar estabilidad al sistema.
Su tiempo de accién es del orden de los segundos, y opera frente a contingencias, como por
ejemplo, salidas intempestivas de centrales generadoras, o frente a entradas y salidas no
programadas de consumos. Las acciones correctivas son aproximadamente proporcionales al
estatismo de las maquinas, y resultan en la operacién a un valor de frecuencia distinto del de
consigna. Por requerimientos de rapidez, principalmente presentes en caso de contingencias
de gran magnitud, es llevada a cabo por la reserva en giro.

Regulacion secundaria. Esta regulacidon se caracteriza por restablecer la frecuencia del

|II

sistema al valor de consigna, ademas de efectuar el “seguimiento de carga”, cubriendo las
variaciones de potencia debido a la aleatoriedad de la demanda. Actua en el orden de
minutos, principalmente segun la caracteristica de toma o reducciéon de carga de las
unidades consignadas como reserva en giro; aunque existe un conjunto de unidades
detenidas que también pueden proporcionarla (Reserva detenida de partida rapida). En
muchos sistemas esta funcién se encuentra incorporada en bajo esquemas del tipo AGC
(Automatic Generation Control), el cual permite el seguimiento de carga (situacion normal) y
restituye el error permanente otorgado por el control primario, posterior a una

contingencia.

Regulacién Terciaria. El control terciario o econdmico tiene por finalidad redistribuir las
consignas, cuando se opera fuera de orden econdmico. Ello puede deberse, por ejemplo, al
enfrentar un nuevo escenario post contingencia y una operacién a minimo costo en éste.

1 ofs .
Se destaca el hecho que ambas clasificaciones no son excluyentes.
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Actla en el orden de minutos (incluso una hora) y puede llevarse a cabo ya sea por reserva
en giro o reserva detenida.

Potencia

[Mw]

Regulacion Regulacién Regulacion

Primaria Secundaria Terciaria

dum Tiempo
30 seg. 15 min. 60 min.

Figura 2.5. Evolucion de la Regulacion en distintas escalas de tiempo [2].

La figura 2.5 muestra la evolucidn temporal del control de frecuencia, en funcién del
tipo de reserva. Sin embargo, cabe destacar que las diferencias entre ellas son mucho mas
gue el considerar los distintos intervalos temporales en el que actlan. La reserva primaria es
la encargada de controlar las variaciones dinamicas de la frecuencia, manteniéndolas en un
rango permitido. La reserva secundaria es la que restablece la frecuencia a su valor nominal
(junto con permitir el seguimiento de carga); v, la regulacidn terciaria devuelve el caracter de
Optimo a un sistema previamente perturbado. La distinciéon anterior establece funciones
especificas a cada uno de los tipos de reserva, pudiendo ser la base para un mercado de
servicios complementarios.

2.4 Impactos de la Energia Eélica en los sistemas de potencia

La forma en que el recurso edlico impacta en los sistemas eléctricos puede resumirse en
la figura 2.6.
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Figura 2.6. Energia Edlica en los sistemas eléctricos.

Como puede verse, la energia edlica impacta en los sistemas de potencia tanto desde el
punto de vista del corto plazo como del largo plazo. El primero de ellos se relaciona con la
planificacion y operacidn en la escala de segundos, minutos, horas y hasta algunos dias, en
donde la variabilidad del recurso es el elemento principal. Ademas, impacta en la dindmica
de muy corto plazo, en donde destaca el reevaluar el control de tensién para seguridad del
sistema (la dinamica de las maquinas requiere una presencia importante de reactivos). El
segundo de ellos se relaciona con el concepto de confiabilidad de sistemas eléctricos: La
variabilidad presente en el energético primario impide una evaluaciéon deterministica de la
disponibilidad que presenta este tipo de centrales. Por tanto, es necesario re dimensionar
los conceptos relacionados con este item, propio del orden de un afio o mas.

Dado que el horizonte de tiempo del presente proyecto es el corto plazo — orientado a la
operacion de sistemas — se detallan dos aspectos basicos: la estimacién de reservas y el
desarrollo de nuevos algoritmos de despacho con presencia del recurso en cuestion.

2.4.1 Estimacion de Reservas

El enfoque de estimacidn de reserva total en el sistema ante elevada penetracién
edlica ha sido el mas estudiado. La razén es que los paises donde se ha visto mayor
presencia de este tipo de generacidon poseen esquemas tipo bolsa de energia. De esta
manera, el I1ISO debe enfocarse en estimar la reserva total necesaria para el sistema,
dejdndose al mercado respectivo la asignacién de ella. En este enfoque Gundolf Dany [11]
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muestra un detallado andlisis sobre el efecto de penetracidn edlica en forma masiva en los
distintos tipos de reserva, obteniendo dos conclusiones importantes:

e Las reservas primarias no se ven afectadas por una penetracién masiva de energia
edlica. La razén principal es que el sistema en general se encuentra preparado para
soportar la salida de una central convencional, contingencia mas severa que la
desconexidon de un parque edlico.

® las reservas secundarias si se ven afectadas por la penetracién masiva. En este rango
de tiempo destacan dos errores: Prondstico de demanda y estimacion de viento,
correlacién que puede ser muy perjudicial para el dimensionamiento de la reserva.

Lo anterior da pie para enfocarse exclusivamente en el segundo punto, dando
importancia a la correlacion demanda - viento segun el horizonte de tiempo considerado. A
mayor horizonte de tiempo, mayor es el error de estimacion [7].

Estudios posteriores entran en el detalle sobre cémo incorporar dicha variable en el
sistema, adoptando métodos estocdasticos para lograr dicho objetivo. En [14], se muestra
una forma especifica para estimar los efectos de la energia edlica en la operacién del
sistema. Destaca este trabajo por incorporar la probabilidad de desprender carga en un
periodo de operacién (una hora) motivado por variaciones desfavorables de carga y viento.

Mas recientemente, el CAISO [9] muestra cdmo incorporar el prondstico del viento en
la operacién diaria, intra - diaria y en tiempo real, para asi cuantificar su efecto en el
seguimiento de carga. Muy importante es la separacién de tiempo en la operacion del
sistema: Mientras en las dos primeras programaciones se integra el viento en forma
estocastica (estimacion), en la operacién en tiempo real (predespacho cada 15 minutos y
despacho cada 5 minutos) la potencia edlica es deterministica, esto es, se utiliza
directamente la lectura de viento.

En forma alternativa, [16] evalUa los costos asociados por el uso de reserva para cubrir
errores de estimacion del viento. Nuevamente estos errores no superan el 10% de los costos
totales de energia edlica para horizontes horarios y disminuyen notablemente si los parques
abarcan extensiones geograficas amplias y/o si disminuye el horizonte de tiempo. Como
regla general, se ha visto que la distribucién espacial de los parques en la red ayuda
considerablemente a disminuir variabilidad del viento en forma agregada y errores de
estimaciodn total.
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2.4.2 Incorporacion en esquemas de despacho

Esta metodologia ha sido motivo de andlisis en los uUltimos afios. En ellos se ve la
manera de incorporar el prondstico del viento en un esquema de despacho econémico (ED),
ya sea en el modelo clasico’ o mediante restricciones de seguridad. Cabe destacar que esta
dimensionada para un horizonte de tiempo diario o intradiario. Actualmente la mayoria de
los algoritmos en tiempo real utilizan informacidon de viento deterministica, aunque no
descartan implementar algoritmos de estimacién en el corto plazo.

Si se busca un modelo clasico de ED, en [13] se muestra en forma especifica cémo la
estimacion del viento afecta al problema de despacho econdmico, principalmente afectando
la funcion objetivo. Segun este trabajo, ademas de incorporar los costos de generacién de las
unidades, se debe incluir los montos por reservas y penalizaciones, asociadas al error de
estimacion del viento. Los costos se relacionan con el manejo de reservas, mientras que las
penalizaciones con la subestimacion del recurso. Estos poseen argumentos estocasticos: al
incorporar el viento en forma directa, se utilizan las distribuciones de Weibull tipicas para el
fenédmeno.

En relacién con seguridad estocastica en el sistema y el SCED, destacan los trabajos de
Galiana. En [3] y en [10] se muestran restricciones de seguridad estocdstica para este
esquema de despacho conjunto con reservas secundarias.

La primera referencia modela principalmente la probabilidad que oferta y demanda se
encuentren en desbalance. Se admite que, por efecto de la naturaleza estocastica de
demanda y viento exista la posibilidad que la generacidon no cubra los consumos. Sin
embargo, se impone dicho escenario con probabilidad muy baja. Esto se ejecuta
directamente en las restricciones del problema de despacho con restricciones de seguridad
mostrado en [15].

La segunda de ellas muestra en forma especifica la incorporacién del recurso edlico en
restricciones de seguridad mediante el manejo de escenarios. Destaca este trabajo por dejar
en claro los principales problemas causados por la incorporacién de viento en la operacién
del sistema: poca estimacién del viento, elevada variabilidad del recurso y posible
correlacién negativa entre demanda y viento. De esta forma, es necesaria la existencia de
unidades que permitan mantener la seguridad en el sistema atacando los tres puntos en
forma simultanea.

2 .. . .z . . .
El modelo clasico corresponde a la asignacién de las consignas de potencia para las unidades pre

seleccionadas en el Unit Committment, sin incorporar el manejo de reservas.
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El manejo de escenarios consiste en discretizar la funcién distribucion — de tipo
Gaussiana — asociada a la demanda neta (demanda menos generacién edlica). Asi, se debe
cumplir el balance de generacién y demanda neta para cada error (caracterizado por la
varianza y dando pie a un escenario), apareciendo tantas ecuaciones de coordinacién® como
escenarios probables. Mas aun, se efectia lo anterior por cada hora de operacidn
perteneciente al horizonte total de tiempo (24 horas en el day ahead).

2.4.3 Conceptos importantes

La revision bibliografica no sélo permite contextualizar el problema a abordar, sino que
otorga conceptos muy importantes para desarrollar cualquier estudio en esta linea de
investigacidn. Se resumen a continuacion.

2.4.3.1 Errores con distribucion Gaussiana.

Al tratar el problema de operacién con demanda y energia eélica estocasticas, el error
asociado a dichas variables es modelado como una distribucion Normal de media 0 y cierta
desviacidon estdndar ¢. Lo anterior tiene fundamento en que tanto la demanda como la
energia edlica poseen una elevada dispersion geografica. En el caso de los consumos se
incorpora su naturaleza. Con ello, se cumple el teorema central del limite y es posible tratar
las variables mediante funciones de distribucidon de Gauss tal como lo muestra la figura 2.7.
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Figura 2.7. Error Gaussiano para la demanda neta [10].
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Balance generacién — demanda.
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2.4.3.2 Demanda neta

Se ha hecho comun el no tratar generacién edlica y demanda por separado. El concepto
de Demanda Neta consiste en restar la generacion edlica a la demanda total del sistema. La
hipdtesis principal para postular lo anterior es contar con una red de transmisidn no
influyente en la operacién, generalmente de tipo enmallada. Otras topologias podrian
alterar resultados del despacho mediante el uso de este concepto, no alcanzando una

asignacion eficiente de los recursos.

2.4.3.3 Naturaleza estocdstica del manejo de reservas

En la ultima década se ha modificado lentamente el paradigma deterministico del
problema del manejo de reservas. Anteriormente se dimensionaba la reserva requerida en
forma deterministica. Por ejemplo, la reserva primaria era tipicamente la salida de un
generador importante para el sistema. Actualmente, ha entrado en juego las probabilidades
de ocurrencia de las contingencias. Volviendo al ejemplo, no solo es importante la capacidad
de dicha central, sino también con que probabilidad puede fallar. Esto ultimo ha traido
cambios en la forma de plantear el problema.

Con lo anterior, el problema en estudio queda claramente resumido en el esquema de la

figura 2.8.
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Figura 2.8. Formas de atacar la penetracion edlica en la operacion del sistema.
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3 Propuesta Metodoldgica

3.1 Aspectos Generales

El ingreso de fuentes no convencionales de generacién ha traido consigo modificaciones
en la forma de operar los sistemas eléctricos. La incertidumbre presente en la capacidad de
potencia y energia disponible a través de estas fuentes no convencionales hace necesario
considerar medidas adicionales para mantener una asignacién eficiente y confiable de los
recursos de generacion. En particular, la incorporacién de viento implicaria reformular los
algoritmos de predespacho y despacho econémico actualmente utilizados para consignar las
variables de operacidn asociadas con energia y potencia.

Los cambios en la operacion de corto plazo obedecen principalmente al nexo existente
entre la incertidumbre del energético primario y la estimacién de reservas del sistema. Si
bien los algoritmos de estimacion edlica permiten estimar la produccién, la variabilidad y los
errores existentes otorgan vulnerabilidad a una red que no re-dimensiona sus recursos. Asi,
el sistema debe poseer suficiente reservas para control de frecuencia, en particular de tipo
secundaria — ya sea reserva en giro o reserva pronta — para cubrir las diferencias reales entre
generacién y demanda.

Un aspecto a destacar dentro del marco del proyecto es la importancia de un pre-
procesamiento de datos edlicos para generar una estimacién acorde de la potencia y energia
disponible. De acuerdo a la calidad de los datos y los algoritmos de estimacién de viento —
segun el horizonte de tiempo a considerar — es posible obtener resultados adecuados. Para
asegurar el suministro se hace necesario considerar las estimaciones de viento en todas las
etapas del proceso de programacion de la operacidn, resolviendo ademas respecto de los
recursos para control de frecuencia necesarios para una operacion confiable en presencia de
incertidumbres; en particular aquellas asociadas a la estimacién de potencia y energia
disponibles en el viento. Luego, resulta muy importante el estudio del recurso viento en los
lugares de emplazamiento del parque, asi como también el horizonte de tiempo en que se
ve envuelto cada etapa de la operacion.

En las préoximas secciones se pone de manifiesto el esquema metodoldgico general del
proceso de operacion con viento. Se contextualiza el marco general del estudio, se detalla el
procesamiento de datos edlicos y finalmente de describe el nuevo algoritmo de despacho

econdmico.
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3.2 Marco general del estudio

3.2.1 Entorno del estudio

Tal como fue mencionado en los alcances del capitulo 1, el presente trabajo se enmarca
en el ambito de los estudios de programacion de la operacidn del tipo “fuera de linea”. Lo
anterior implica un caracter de representacion esperada de la operacién, en donde no se
tiene en consideracion la recoleccidn y procesamiento en linea de informacién; por ejemplo,
aquella realizada mediante herramientas SCADA-EMS. Asi, los parametros para todo el
horizonte de simulacion se estiman previamente mediante mecanismos adecuados,
utilizando para ello informacion histérica del viento y proyecciones a las variables técnicas
del sistema (como por ejemplo, los costos de combustibles).

El campo de aplicacién de la herramienta de despacho econdmico propuesta incluye
también los analisis propios de la planificacién de la operacion, en donde se requiera
necesariamente una resolucién relativamente detallada de la operacién esperada del
sistema. En general, también puede ser utilizada en estudios relacionados con la NT como
por ejemplo, el dimensionamiento de reservas para control de frecuencia, en particular para
regulacion secundaria. La implementacién de esta herramienta en los estudios de
programacioén permite una mejor aproximacion de la operacién real del sistema ante la
entrada de esta nueva tecnologia, y por lo tanto, una mejor asignacion eficiente de los
recursos en cuestion.

3.2.2 Esquema General de Programacion de la Operacion
En la figura 3.1 se muestra un esquema general de programacidon econdmica de la

operacidon con componente edlica; en la cual ademas se ha destacado la etapa de despacho
econdmico que atafia al presente trabajo.
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Figura 3.1. Marco general donde se inserta el despacho econémico propuesto (E-
SCED).Fuente: Elaboracion propia.

La figura anterior denota la insercion del recurso edlico en el marco general de
operacion econdmica de los sistemas eléctricos. Los datos de viento se procesan mediante
algun algoritmo de estimacion adecuado — acorde a los estudios fuera de linea y por ende
basado en informacién histérica del recurso — que permite pronosticar la potencia de las
centrales renovables en un instante determinado, mas el error que se asocia a esta clase de
prondstico. Nétese la separacidon entre los algoritmos de estimacion que alimenta a los
estudios de Programacion: predespacho y despacho econémico. Dado que ambos procesos
se enmarcan en diferentes horizontes de tiempo y trabajan en distintas resoluciones, es
necesario utilizar distintos modelos para predecir el fendmeno: Los estudios de predespacho
se orientan en un horizonte de tiempo mayor que los estudios de despacho, por lo que se
utilizan otras técnicas o distintas resoluciones para incorporar de buena manera el
fendmeno. Para efectos de este trabajo, los perfiles de generacidon provienen del
procesamiento de datos histéricos de viento, los cuales ingresan como dato de entrada a los
modelos de predespacho y despacho de sistemas eléctricos.

36



Junto con la informacién de viento es necesario contar con los perfiles de demanda, los
costos variables de las unidades generadoras y el parque generador correspondiente. El
conjunto alimenta a la etapa de predespacho, a partir de la cual se obtiene el cronograma de
arrangue y parada de las unidades. El algoritmo de predespacho debiera involucrar todos los
perfiles tipicos de generacion edlica probables para el horizonte considerado.

El predespacho alimenta a la etapa de despacho de econdmico, mediante la cual se
define el programa de operaciéon que serd implementado en la operacidn de tiempo real. Las
desviaciones del recurso eélico quedan a cargo de la regulacion secundaria. De esta manera,
debe incorporar restricciones de seguridad que verifican el desempeiio del control de
frecuencia, a través de la correcta gestion de reservas para regulacion primaria y secundaria
de frecuencia.

Los bloques principales que conforman el esquema de programacion general ilustrado
se describen a continuacion.

3.2.2.1 Datos de Entrada

La primera etapa consiste en la obtencién de los datos de entrada. Se caracterizan en
dos grandes grupos: los datos del sistema, que corresponden a los pardmetros técnicos y
econdmicos de las distintos instalaciones que lo conforman (incluyendo los parametros de
red) y los datos de viento, que permiten construir perfiles de generacion renovable para
insertarlos en el modelo de despacho econdmico.

a Datos del sistema

Dado que la representacidn del problema en estudio es de caracter estatico, los
parametros técnicos del sistema se clasifican en:

e Pardmetros técnicos de generacién. Corresponden a los minimos técnicos de las
centrales, sus potencias maximas y la tasa de toma de carga correspondiente.

e Parametros técnicos del sistema. Es el modelo de la red en si. Destacan las
capacidades de las lineas, junto con la resistencia y reactancia.

® Parametros técnicos de Consumos. Corresponde a la carga nominal de cada
consumo. Son representados mediante factores de distribucién, que denotan el
porcentaje de demanda con respecto al consumo total.
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Ademads los pardmetros econémicos caracteristicos son los siguientes:

e Costos variables de generacién. Representan los costos de combustibles de las
centrales térmicas y es la variable central en todo proceso de programacién de
unidades [S/MWHh].

e Costo de falla. Corresponde al costo por energia incurrido, en promedio, por los
usuarios al no disponer de energia y tener que generarla con generadores de
emergencia, si asi conviniera (Articulo 276 del DS327). Se relaciona con la suficiencia,
es decir, con el hecho que el sistema no posea las instalaciones suficientes para
satisfacer la demanda.

b Perfiles de generacion edlica

Los perfiles de generacion edlica permiten estimar la generacion renovable dentro del
horizonte de tiempo a evaluar. Provienen de un estudio previo, a partir de series de datos de
viento respaldados mediante alguna norma internacional, y considera aspectos geograficos
relacionados con el lugar de emplazamiento del parque. En particular:

e Datos de vientos a una altura determinada mediante norma IEC 61400.
e Caracteristicas geogréficas del lugar. Efectos de la altura y densidad.
e Variabilidad espacial del recurso en distintos puntos de un mismo parque.

3.2.2.2 Unit Commitment

El bloque de predespacho determina el cronograma de arranque y detencién de las
unidades generadoras. Ademads de trabajar directamente con los datos del sistema, se
considera que este deberia incorporar la informacion de los perfiles de viento
caracteristicos, entregando como resultado las centrales disponibles para generacion de tal
manera que se verifique una suficiente capacidad de reserva secundaria como para
enfrentar, entre otros, la incertidumbre en el generacidn edlica real que se presente en la
operacion.

3.2.2.3 Despacho econémico

El despacho econdmico corresponde al ultimo bloque del proceso. Ademas de los
datos del sistema, los perfiles de viento y la informacién proveniente del Unit Commitment,
éste normalmente incorpora restricciones de reserva para control de frecuencia, tanto
primaria como secundaria que permite gestionar dicha reserva entre las unidades
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disponibles. En el caso particular de la propuesta, este corresponde a un algoritmo de Co
optimizacidn con restricciones de seguridad, en donde no sdélo se efectia la asignacion
eficiente de la energia del sistema, sino que ademas la asignacién eficiente de la reserva
primaria y secundaria entre las unidades generadoras.

El modelo de despacho econémico es el eje central del estudio presentado. Este permite
determinar el programa de operacidon econdmica del sistema para el intervalo de tiempo en
cuestion mediante una secuencia de despachos incrementales, otorgando un cardcter cuasi
estatico al problema.

3.3 Analisis y modelacion del Recurso Edlico

3.3.1 Caracteristicas Generales

Con el objeto de incorporar energias renovables en la operacidon de los sistemas
eléctricos, surge la necesidad de estudiar la disponibilidad del energético primario en
distintos horizontes de tiempo. En este caso, la estocacidad del viento adiciona el desafio de
analizar su comportamiento, y el como afecta tanto las etapas de Pre-despacho como el
despacho econdmico. Un prondstico correcto permite dimensionar adecuadamente tanto
las unidades minimas para otorgar el suministro de energia, como las reservas necesarias
para la seguridad de operacion, todo en un contexto de eficiencia econdmica de la
operacion.

El analisis del recurso en si depende fundamentalmente de la cantidad de informacién
disponible para ejecutar el estudio. La situacion ideal — y hacia donde deberia derivar el
sistema eléctrico post penetracidén masiva — consiste en al menos 5 afios de datos de viento,
a la altura del buje de los aerogeneradores y distribuidos geogréficamente en distintos
puntos de la red. Con ello es posible obtener una estimacién de calidad del comportamiento
real de los parques y dimensionar la posible correlacién existente entre ellos.

La situacién actual dista mucho de la caracteristica presentada. Existe escasa
informacién del recurso edlico, generalmente a menor altura que la requerida. Luego, el
problema real consiste en estimar perfiles de potencia representativos para los parques en
proyeccién, mediante series de viento en un solo punto geografico. Estos perfiles
corresponden a los datos de entrada del proceso de operacidn de corto plazo (predespacho
— despacho econdmico), permitiendo la estimacion del recurso tanto para energia como
para las reservas operativas para control de frecuencia.
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La obtencidn de perfiles de potencia para un parque edlico en particular se ve afectada
principalmente por el emplazamiento del parque. En particular, no basta que la zona
presente elevadas velocidades de viento, sino también resulta muy importante la topografia
del terreno y la rugosidad del mismo para el andlisis de turbulencias. Los obstaculos también
deben ser dimensionados pues disminuyen la velocidad dentro del parque, creando
turbulencias locales. Son de dos tipos: Estaticos (como una variacion de terreno o una
columna de arboles), o dinamicos (efecto Wake entre turbinas paralelas a la direccion
predominante del viento). Los puntos presentados se resumen en el siguiente esquema.

Rugosidad,
Cizallamien
to del
viento

Turbulenci el
as Locales Pa rque GEEN

(Efecto

(Efecto Ali
Frente) Edlico Wake)

Altura de
emplazamie
nto,
Densidad del
Lugar

Figura 3.2. Elementos que afectan el comportamiento del parque edlico.

A continuacidn se presenta una metodologia para encontrar dichos perfiles a partir de
datos de medicién en un solo punto geografico. Estd disefiada para la operacién de corto
plazo, e incorpora los aspectos esenciales que pueden afectar el comportamiento del
parque.

3.3.2 Perfiles de viento para la Programacion de Corto Plazo.

3.3.2.1 Propuesta Metodoldégica General

Con el propdsito de obtener perfiles de generacidon edlica caracteristicos para cada
central se presenta una serie de pasos que involucran los distintos aspectos ya explicitados
en la subseccion anterior. Con ello, es posible cuantificar la generacién disponible, asociado
a una probabilidad de ocurrencia.
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Figura 3.3. Propuesta Metodoldgica General para la estimacion de la potencia disponible en
un parque edlico.

La figura 3.3 Muestra el esquema metodoldgico disefado. Los datos de entrada
corresponden a mediciones de viento a una altura determinada. Posteriormente se
extrapolan a la elevacién de los aerogeneradores (generalmente del orden de los 80m). La
curva de potencia de un aerogenerador, previamente ajustada a la densidad del lugar de
emplazamiento del parque, permite transformar los valores de velocidad en potencia
eléctrica. En el paso siguiente, se cuantifica el “efecto frente” del parque, mostrando las
variaciones de potencia en el eje perpendicular a la direccidén principal del viento.

Hasta el momento, se tiene del orden de 30 curvas mensuales — 1 por dia — para el
conjunto de datos. A continuacidn, mediante técnicas de Clustering, es posible reducir dichas
series en 2 o 3 muestras caracteristicas, obteniendo los perfiles representativos del parque.
Esta informacién es la requerida para efectuar la programacién de operacién, tanto a nivel
del Pre -despacho como el despacho econémico.

3.3.2.2 Descripcion de la Metodologia

Con objeto de explicitar en forma clara cada paso del proceso, se describen todos los
pasos propuestos.
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a Datos de Entrada

Los datos de entrada corresponden a mediciones de viento de acuerdo a la norma
internacional IEC 61400 El intervalo de tiempo es de 10 minutos, en donde el dato
importante es la velocidad promedio del viento.

La medicion del recurso se efectia mediante torres de medicion. Consiste
principalmente en un anemdémetro ubicado a una altura determinada y direccionado en el
sentido del viento dominante.

b Ajuste por Altura de medicion

En la practica es comun que los valores obtenidos mediante torres de mediciéon no se
encuentren a la altura de operacidn del parque, principalmente por razones econdmicas. Por
tanto, se hace necesario efectuar la extrapolacién requerida. Para ello, es posible tomar dos
aristas: El conocimiento de la rugosidad del terreno o la aplicacién del ajuste por altura.

i Rugosidad del terreno

La rugosidad tiene relacion con la ralentizacién que experimenta el viento debido a la
friccion producida por el terreno. En general, mientras mas pronunciada sea la rugosidad del
terreno, mayor sera dicha ralentizacion.

Considerando dicho pardmetro z,, la expresién que permite extrapolar la velocidad del
viento a diferentes alturas viene dada por:

Vv, 3.D)

En donde vg y Hp corresponden respectivamente a la velocidad vo medida a cierta altura
Ho.

4 . . .z . . .
La Norma IEC 61400 exige, entre otras cosas, informacién de velocidades cada 10 minutos en sus versiones
maxima, minima y media, en conjunto con la desviacion estandar.
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ii Ajuste por Altura

El ajuste por altura corresponde a la extrapolacidon exponencial que experimenta el
viento antes de llegar a la capa limite. La figura 3.4 muestra dicha tendencia, la cual se rige

por la expresién siguiente [29].
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Figura 3.4. Variacidn del viento ante un incremento de altura [25].

Yw,
Yw,

(3.2)

En donde a es un coeficiente propio del lugar geografico del parque, Vw; y Vw, son

velocidades de viento a alturas h; y h;, respectivamente.

La metodologia implementa este segundo enfoque, debido a contar con mediciones en

alturas distintas. Luego, y asumiendo que no se alcanza la capa limite, es posible determinar
en forma puntual el valor del exponente a y posteriormente extrapolar los vientos a 80 m.
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¢ Curva de potencia de un aerogenerador

La curva de potencia del aerogenerador es el paso mas importante de la metodologia.
La dependencia cubica de la potencia con la velocidad del viento hace que una mala
estimacion de ella puede generar errores considerables. Luego, es lejos el paso mas sensible
de la metodologia.

La curva de potencia se rige exclusivamente por la ecuaciéon potencia viento (Power
Curve) que caracteriza a la tecnologia, siempre y cuando se encuentre dentro del rango de
operacion de la maquina (Cut in — Cut out). Es netamente empirica y fuertemente
dependiente de la densidad del aire. La figura 3.5 Muestra las diferencias entre curvas seglin
dos densidades: 1.225 [Kg/m?] y 0.97 [Kg/m®].

1800
1600 - 7/\ VY N /w

1400 /
1200 /
1000 /

800 /

600

——0.97[Kg/m3]

Potencia kW

1.225[Kg/m3]
400

200
0 q\ﬁl\ﬁ/\r‘v/

0 5 10 15 20 25

Velocidad m/s

Figura 3.5. Efecto de la densidad del aire en la curva de potencia.

Una fuente de error importante es la estimacion de la curva de potencia. En general, el
comportamiento de cada aerogenerador existente en el mercado es aproximado (al no ser
produccién en serie se garantiza una vez instalado segun las pruebas de rigor). Ademas, la
informacion sélo se encuentra disponible para densidades de 1.225 [Kg/m?], generando
incertidumbre para densidades alejadas de dicho valor nominal.

Una vez definida la curva, es posible transformar los valores de viento en potencia,
valores que son el resultado de este proceso.
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d Curvas de potencia del Parque

El siguiente paso consiste en estimar la producciéon del parque en su conjunto. Es preciso
sefialar que la produccién de la central dista de ser la simple multiplicacién de la potencia
obtenida en un solo aerogenerador por el nimero de turbinas. Dentro del parque se
generan diversos fendmenos que no producen el efecto descrito. En particular:

a) Debido a las caracteristicas del terreno pueden generarse turbulencias locales dentro
del mismo parque.

b) Existe un efecto sombra entre aerogeneradores que se encuentren en la misma
direccidn del viento.

c) Dos puntos distintos en una misma linea perpendicular a la direccién principal del
viento no presentan la misma velocidad edlica en el mismo instante (efecto frente).

Se evalua el efecto frente del parque, en donde los datos principales para llevar a cabo
una aproximacion de la potencia extraida son el nimero de turbinas y las distancias entre
ellas. El supuesto basico es la existencia de una covarianza no nula entre cada par de
turbinas. Efectuando un analisis en el espacio del espectro de potencias de Fourier, las
expresiones que rigen la potencia se muestran a continuacion [21].

(1+ (k=1)*coh(f)) (33)

Sparque (f) = Slturb (f) k

En donde S representa la transformada de Fourier del parque completo y de una turbina
respectivamente; k es el nUmero de turbinas y coh(f) representa la covarianza espacial. Esta
viene dada por la ecuacion (3.4).

Vmean L

coh(f) = exp| —d * (“*fj +(1J (3.4)

En la ecuacién anterior, d representa la distancia horizontal entre turbinas, Vmean es la
velocidad promedio del viento y L el factor que representa la turbulencia, este ultimo
dependiente de las caracteristicas del terreno. Empiricamente se toma como un factor 0.95
de la altura de medicidn [21]. El factor a corresponde a una correccién en frecuencia.
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Aplicando la funcidn inversa de la transformada de Fourier es posible obtener la potencia
generada por el parque, en intervalos de 10 minutos post efecto frente. Este nuevo conjunto
de datos es el considerado como entrada para alimentar los algoritmos de clasificacion.

e Clasificacion de perfiles

A efectos de la programacion resulta inviable el procesamiento y estudio de todos los
perfiles de potencias obtenidos. Por tal razén se deben agrupar las curvas en series
caracteristicas que las representen. Para estudios de programacion de la operacién es
necesario cumplir que:

* Los elementos reflejen las variaciones estacionales del recurso eélico. Para ello, las
curvas deben ser avaladas por estudios climatoldgicos del lugar de emplazamiento.

® El elemento representativo o Cluster debe corresponder a un elemento de la serie.
De esta forma se manifiestan las variaciones inherentes al recurso, muy importante
para la asignacién de energia y reservas operativas.

Para considerar variabilidad estacional es fundamental que cada Cluster represente un
conjunto pequefo de los datos (por ejemplo, un trimestre o un mes). Asi puede notarse en
forma explicita las diferencias entre las distintas épocas del afo. El qué tan fina pueda ser la
muestra depende exclusivamente de la naturaleza de los datos.

El segundo punto presentado depende exclusivamente de la técnica de muestreo
elegida. En el modelo se considera una técnica basada en légica difusa, consistente en
asociar cada elemento a su Cluster mediante factores de pertenencia. La creacidn de ellos
proviene de un proceso de optimizacidon que incluye una medida de distancia entre ellos
(generalmente la distancia euclidiana).

El método implementado es el Hard C — means, el cual tiene por caracteristica
discretizar los factores o grados de pertenencia — 0 o 1 — logrando que el elemento central
pertenezca al conjunto. Con ello, se abarca los puntos esenciales y se reduce el conjunto de
datos a un par de series centrales que representan al grupo en si.
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f Perfiles caracteristicos del parque

Corresponden a los resultados del proceso de reduccién de informacién edlica. Se
dividen en dos grupos:

e Perfiles caracteristicos para despacho econdémico. Corresponden a los perfiles
obtenidos directamente del proceso anteriormente descrito, esto uUltimo debido a
gue ambos comparten el mismo horizonte de tiempo (separacion cada 10 minutos).

e Perfiles caracteristicos para Unit Commitment. En este caso, el horizonte horario del
proceso hace necesario un ajuste de datos. Los valores cada 10 minutos se
promedian para generar los perfiles horarios. Esto es suficiente para denotar la
potencia de un parque.

3.3.3 Caso de ejemplo

Para mostrar el procedimiento anteriormente descrito, se toma como ejemplo un mes
de velocidades de viento para una zona en particular.

3.3.3.1 Datos de Entrada

Los datos de entrada a la metodologia propuesta corresponden a los valores de
velocidad de viento medidos cada 10 minutos. Se implementa la metodologia para un
parque de potencia nominal 100 MW vy la turbina considerada es la Vestas V90, cuyas
caracteristicas técnicas son proporcionadas por el fabricante. Los datos de entrada se
resumen a continuacion:

DATOS DE ENTRADA
DATO | valor
Series de viento (m/s)

Numero de Turbinas 50
Modelo Aerogenerador | VESTAS V90
Curva Potencia Vestas Anexo 1

Tabla 3.01. Datos de entrada del proceso de Clasificacion.

Con las alturas disponibles se extrapola la velocidad a una altura de 80m. Dicho ajuste se
efectia punto a punto, es decir, para cada par de datos 30m-50m en intervalos de 10
minutos.
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La zona de emplazamiento del parque se encuentra a mas de 2000m de altura sobre el
nivel del mar. La densidad del aire asociada es de 0.94 [Kg/m3], haciendo necesario un ajuste
de datos de la curva de potencia. Tanto la curva nominal (a 1.225[Kg/m>]) como la curva
ajustada se presentan en el Anexo 1 del presente documento.

3.3.3.2 Resultados Obtenidos

Del ajuste de los datos al parque completo (“efecto parque”) se obtienen las curvas de la
figura 3.6. Como medida de comparacion, se presenta la curva del parque y la que se
obtendria si se multiplicara la potencia de una turbina por el nimero de generadores (linea
segmentada denominada “Turbina”).

100 T | T T T T

Parque
= = = Turbina

Potencia Parque (MW)

30F

20

10F

; : 1 1 ; : T T LU
0 IL'-_‘III t.l} Li | B i 1 I J'" L
00:00 02:24 04:48 0712 09:36 12:00 14:24 16:48 19112 21:36 00:00
tiempo (hh:mm)

Figura 3.6.Potencia extraida del parque edlico.

Del grafico puede notarse los efectos de la central sobre la potencia generada. Se
muestra en linea discontinua la generacidon existente en caso que la potencia fuese la simple
multiplicacién de una turbina y el nimero de unidades. Las variaciones muy bruscas son
amortiguadas llegando incluso a no alcanzarse algunos maximos o minimos. Sin embargo, el
conjunto de turbinas es capaz de ajustarse de buena manera a las variaciones de viento
existentes durante el dia. De acuerdo a estos aspectos, se considera un método confiable
para estimar la potencia disponible en el parque.
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El proceso de seleccion de curvas permite obtener un conjunto de éstas que
caracterizan la potencia del parque en el mes. Estas se muestran en la figura 3.7,
superpuestas al total de las curvas correspondientes al mes.

Perfiles Representativos (Variable Speed)
120 T T T T T T T T T

Potencia (MW)

0 1 1
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:.00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
Tiempo (t)

Figura 3.7.Curvas caracteristicas (Clustering) de disponibilidad de potencia diaria en un mes.

Luego, el comportamiento edlico del mes en representacion queda completamente
caracterizado por las tres curvas anteriores. Es posible verificar que los estudios

climatolégicos avalan el fendmeno descrito, las cuales no se detallan por escapar a los
objetivos del estudio.

3.4 Modelo de despacho econémico con insercion de energia edlica

3.4.1 Caracteristicas Generales

Para la incorporacidn de energias renovables en las tareas de programacion econdmica
de la operacién de los sistemas eléctricos, un punto muy importante es la inserciéon del
recurso — edlico para efectos de este trabajo — en el algoritmo de despacho econémico. Una
vez que se ha tomado la decision sobre qué centrales serdn programadas durante el
horizonte de tiempo en estudio, segun los resultados de la etapa de predespacho, se debe
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asignar las consignas de potencia para las distintas unidades del sistema, procurando
mantener cierto margen de confiabilidad a través de la correcta asignacion de las reservas.

Como ya fuera discutido previamente, el recurso edlico en la operaciéon impacta la
seguridad del sistema. El poseer un energético primario estocdastico otorga la necesidad de
aumentar las reservas operativas, ya sea reserva en giro o reserva pronta, para corregir en
tiempo real las fluctuaciones esperadas del viento. Mas aun, incorporando ademids el efecto
que causa el uso de una estimacion de demanda, se tienen diversos escenarios de carga y
viento (en forma conjunta) que pueden actuar favoreciendo o perjudicando el balance
generacién — consumos que siempre debe satisfacerse.

El algoritmo de despacho econdémico presentado tiene por objetivo resolver la
operacion econdmica en los intra-periodos del predespacho. Es un mecanismo que
incorpora seguridad en la operacién mediante la insercion de restricciones de seguridad y
optimiza en forma eficiente energias y reservas. Luego, independiente de los posibles
estados de operacién del sistema, los productos esenciales son 5: la Energia, representada
por las consignas de potencia de las unidades, la reserva primaria y la reserva secundaria
gue cada unidad generadora convencional puede otorgar, tanto de subida como de bajada.
Ellos, en conjunto, deben ser asignados como consigna de operacién para las distintas
instalaciones del sistema a fin de asegurar una operacién confiable y a minimo costo.

3.4.2 Descripcion del Problema

El modelo de Co - optimizacidon de energias y reservas corresponde a un modelo de
optimizacidon de donde se asigna tanto las consignas de potencia entre unidades como las
reservas entre los distintos agentes generadores; considerando una gestién de reservas
basada en criterios econdmicos que son directa y explicitamente incorporados en la funcidn
objetivo a minimizar. Los balances de energias son nodales con pérdidas en transmisién, del
tipo cuadrdticas, y el flujo del sistema es DC; esto es, considera que las tensiones se trabajan
en el torno al valor nominal de operacion para todas las barras.

3.4.2.1 Caracteristicas generales

El modelo de despacho econdmico propuesto como herramienta de programacién de la
operacion de en sistemas eléctricos minimiza el costo total esperado mediante la inclusidon
simultdnea de un conjunto de escenarios posibles bajo los cuales el sistema puede
encontrarse con cierta probabilidad; y agregando ademds un conjunto de restricciones de
seguridad asociadas principalmente con la gestiéon de reservas para control de frecuencia,
qgue deben ser satisfechas ante cualquier circunstancia. De esta manera, es posible obtener
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cinco productos especificos: las consignas de potencias de las unidades, las reservas
primarias necesarias para satisfacer el balance de carga ante contingencias y las reservas
secundarias encargadas de efectuar el seguimiento de carga y cubrir la incertidumbre en la
estimacion de la energia y potencia disponible en el recurso, las dos uUltimas en sus versiones
de subida y bajada.

La principal caracteristica del modelo en estudio es la estocacidad otorgada por los
escenarios de viento. Tanto la presencia de fallas intempestivas como la estimacién del valor
de los consumos o del energético en generacién edlica siguen un comportamiento
estocastico, caracterizado por estimaciones y probabilidades. Por tanto, es necesario
optimizar el escenario completo e imponer el balance de carga en los distintos casos
posibles. De esta manera, es posible prever que la programacién de la operacion resulte ser
significativamente acertada en lo que respecta a una operacién de minimo costo — esperado
—y con la confiabilidad correspondiente.

Un aspecto fundamental en el proceso de optimizacidon es la relevancia que posee la
operacion en estado normal. En efecto, las variables primordiales en el esquema de
despacho son las consignas de potencia de las unidades generadoras y la potencia no servida
en las demandas bajo dicho escenario. Por tal razén, son la base sobre las cuales se cumplen
los balances de carga en diversos escenarios mediante desplazamientos permitidos en Ia
potencia de las unidades generadoras.

Las proximas secciones denotan el detalle del modelo propuesto, enfatizando la
incorporacion del viento en el modelo de despacho.

3.4.2.2 Datos de entrada

Los datos de entrada al modelo provienen tanto del predespacho como del andlisis
correspondiente a la disponibilidad de la generacion edlica. El primero otorga informacién
sobre unidades disponibles para la generacidn, requerimientos de reservas sistémicas e
informacién técnica adicional, como por ejemplo mantenimientos programados. Del
segundo, se obtiene el prondstico de generacidn edlica y el error asociado. Con ambos datos
de entrada, mas la estimacién de demandas del sistema, es posible despachar las unidades
generadoras de la red.

La incorporacidn de reservas en la operacion obedece a estudios adicionales, detallando
su importancia a continuacion.
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a Reserva primaria

El requerimiento de reserva primaria sistémico aparece explicitamente en el modelo
(dato de entrada), obtenido mediante estudios del comportamiento dindmico del sistema en
horizontes de muy corto plazo. Se impone que dicho requisito sea cubierto por los
generadores en giro, que otorgan el servicio, pues el horizonte de tiempo que caracteriza la
respuesta de este esquema de regulaciéon, del orden de los segundos, no es factible de ser
gestionado a través del re despacho de unidades para satisfacer la reserva primaria
sistémica. Esto otorga un cardcter preventivo al despacho econdmico. Sin embargo, esto no
quita que el algoritmo de despacho determine la mejor asignacion entre los distintos
agentes del sistema. Ademds, se incorpora un set de contingencias ante las cuales el sistema
no debe perder el balance de carga. La peor situacidn orientara la asignacion de recursos en
el modelo de despacho.

b Reserva secundaria

Los requerimientos de reserva secundaria surgen implicitamente al considerar, entre
otros, los diversos escenarios de operacién posibles, relacionados con la desviacion de carga
y de viento sobre sus valores predichos. Dichas variantes provienen de un estudio anexo al
despacho econdmico propiamente tal, propio de las caracteristicas de los parques eélicos y
las cargas del sistema. El modelo debe asegurar, mediante la incorporacién de restricciones
de seguridad, que el balance generacién — demanda se satisfaga ante cualquier escenario
considerado.

3.4.2.3 Supuestos del modelo

El modelo propuesto resulta concordante con la estructura de mercado eléctrico del
SING, sistema en el cual se ha centrado la aplicacion del estudio. En particular, se consideran
los siguientes aspectos:

e (Criterio N-1. El sistema debe estar preparado para admitir fallas simples, de manera
de prever continuidad en la operacién. En efecto, la NT lo define como un criterio de
planificacion para el desarrollo y operacion de los sistemas interconectados, con el fin
de enfrentar la ocurrencia de una Contingencia Simple sin que ésta se propague a las
restantes instalaciones del sistema.

El Criterio N-1 posee dos variantes:
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a Criterio N-1 Estricto

El criterio N-1 Estricto, o simplemente N-1, no admite el servicio de
desprendimiento de carga y generacién para mantener el balance de energia
(potencia activa) ante contingencias simples. Bajo esta premisa, las restricciones de
seguridad son las encargadas de establecer que se cumpla la consigna anterior, sin
incluir variables que denoten dicha posibilidad. Para lograr el objetivo, el sistema
debe poseer la suficiente capacidad en generacién que permita, mediante uso de
reservas correspondientes, el no desprendimiento de carga ante contingencias
simples.

b  Criterio N-1 economico

El criterio N-1 econdmico es una variante del anterior que si admite el servicio de
desprendimiento de carga y generacidon como un elemento activo en el balance ante
contingencia, y valorizado mediante algiin mecanismo adecuado”. En este conjunto
aparecen los Esquemas de Desconexiéon Automadtica de Generacién y Esquemas de
Desconexién Automatica de Carga — EDAG por sobrefrecuencia y EDAC por
subfrecuencia respectivamente — que permiten lograr dicho objetivo. Sin ir mas lejos,
la normativa chilena incluye este criterio a partir del afio 2005, siendo un elemento
fundamental en la actual operacion de los dos sistemas mas importantes del pais [31]
[32].

El modelo presentado otorga la flexibilidad para ambos criterios. Todas las
caracteristicas presentadas impactan las restricciones de seguridad impuestas en el sistema,
asi como también la funcidn objetivo. Las diferencias se aprecian en la inclusién de variables
relacionadas con uno u otro modelo respectivamente.

3.4.2.4 Mecanismo de incorporacién de viento en la optimizacion

Tal como ha sido mencionado, el recurso edlico es incorporado al esquema de despacho
econdmico mediante el uso de perfiles caracteristicos de viento, en conjunto con escenarios
de demanda y potencia edlica que representen las posibles fluctuaciones a las cuales esta
sometido el sistema de potencia. Se detallan a continuacioén.

5 . ., A
Un mecanismo adecuado debe capturar todos los fendmenos que conlleva tal desprendimiento de carga, y no
solo la situacién puntual en si.
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a Perfiles de viento

Un perfil caracteristico de la central en estudio representa la potencia que el operador
del sistema asignarad a dicha unidad para un instante de despacho dado. Proviene, para
efectos de este estudio, del procesamiento de los datos de viento y posee una cierta
probabilidad®. De esta manera, la potencia consignada a un parque edlico corresponderd a la
potencia obtenida del perfil que lo caracteriza.

Una caracteristica importante de la caracterizacién de los parques edlicos en el modelo
es su imposibilidad de almacenar energia y de no aprovechar todo el potencial edlico en un
momento determinado. Esto se representa mediante la desestimacion de potencias minimas
y maximas en el algoritmo. En términos operativos, el minimo técnico de la central sera igual
a su potencia maxima, y ambos coinciden con la estimaciéon de potencia del parque.

b Escenarios de carga y viento

Los escenarios de carga y viento representan las posibles diferencias entre el valor real
del conjunto demanda — viento, de su estimacién. También se relaciona con los estudios
previos relacionados con generacion edlica y estimacion o proyeccién de demandas. Ambos
estudios nutren el algoritmo de Co optimizacién, transformandose en un dato de entrada al
proceso.

La figura 3.8 muestra las caracteristicas principales de los puntos presentados
anteriormente. Se aprecia en linea continua el Cluster representativo, mientras la linea
discontinua presenta un perfil real de generacién asociado al perfil representativo.

® Para el caso de un despacho econdmico que utilice informacion de la operacion de tiempo real del sistema, es
un dato obtenido a partir del sistema SCADA.
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Figura 3.8. Perfil Caracteristico (continua) y curva real (discontinua).

¢ Generacion de escenarios de carga y viento

Para considerar las variaciones posibles en regulacién secundaria, se procede a generar
escenarios en funcién de los resultados de estimacion de carga y viento. Para ello, es
necesario asumir distribuciones probabilisticas para los errores de estimacién [9]. Ya se ha
establecido el consenso que tanto los errores de viento como los de carga siguen una
distribucién Normal de media nula y varianza conocida’. En las figuras 3.9 y 3.10 se muestran
ejemplos de densidades de probabilidades discretas para cada una de las variables en
cuestion.

7 . . . s s L . s .
Los errores de viento por distribucidn geografica de los parques; la desviacién asociada a las cargas por
diversificacién de los consumos.
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Figura 3.9. Representacion discreta de la distribucion normal del error en generacion.
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Figura 3.10. Representacion discreta de la distribucion Normal del error en demanda.

Un detalle no menor es la discretizacion de ambas funciones anteriores. Esto se efectla
con el objetivo de reducir notoriamente los tiempos computacionales del problema. De esta
manera las combinaciones posibles de carga y viento son limitadas. Para los graficos
mostrados anteriormente, existen 9 escenarios posibles: un nimero totalmente factible para
un problema de optimizacion.
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Escenario Viento Demanda
1 sube sube
2 sube baja
3 sube no cambia
4 baja sube
5 baja baja
6 baja no cambia
7 no cambia sube
8 no cambia baja
0 no cambia | no cambia

Tabla 3.02. Escenarios por desbalances de viento y carga.

El analisis nodal aumenta considerablemente el nimero de restricciones del problema.
Puede verse que basta un parque y una demanda para obtener al menos 8 escenarios
distintos (no incluido el caso base). Por tal razén, es importante efectuar, mediante algun
método que escapa a los objetivos del estudio, un analisis previo que reduzca el nimero de
escenarios posibles y, por ende, los tiempos de convergencia.

3.4.2.5 Las restricciones de sequridad

Un aspecto muy importante dentro del algoritmo de despacho son las restricciones
de seguridad. Ambas reflejan la necesidad de contar con reservas para regulacién primaria y
secundaria en la operacién; esta Ultima entendida como aquella necesaria para realizar
seguimiento de carga y viento, acorde al criterio N-1. Sus caracteristicas mas importantes
son:

Regulacion primaria. Permite suplir, mediante reservas, contingencias relativas al
desbalance de generaciéon-demanda en el sistema con probabilidad de ocurrencia. Se
efectia exclusivamente por los generadores convencionales (los que pueden ser
despachados) y sus restricciones de reserva méxima tanto de subida como de bajada.

Regulacion secundaria. Permite cubrir los desbalances entre generacién y consumos debido
a la estocacidad tanto de los recursos renovables como de los consumos existentes. También
es llevada a cabo mediante generadores convencionales — ya sea centrales térmicas o
hidraulicas — en funcion de su gradiente de generacién.
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3.4.3 Formulacion del problema

Con la descripcion generada en la seccion anterior es posible formular el problema de
despacho econdmico con restricciones de seguridad, en donde energia y reservas se Co

optimizan para asignar eficientemente los recursos.

3.4.3.1 Funcién objetivo

La funcién objetivo corresponde a la suma ponderada de costos de operacion, falla y
regulacion secundaria en todos los escenarios posibles de variaciones de carga/viento,
incluidos los escenarios asociados con salidas intempestivas de elementos de la red que
afectan el desempefio en frecuencia. La construccién de escenarios se denota en la figura
3.11, que representa todos los estados posibles en que puede encontrarse un sistema.

Caso base

\( . . . \\ P(ebase)
I Sin contingencia | L

| I N
\ P(n/c) | Escenarios de carga
‘ ‘ y viento

P(e)
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|

: Escenarios de |
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Contingencia 2
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Con contingencia

.
|
|
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9
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|
|
|

Contingencia 3
P(k3)

Figura 3.11. Diagrama de estados del sistema.

En el diagrama anterior, cada rama del arbol denota un posible estado de operacion del
sistema, en donde cada bloque posee una probabilidad de ocurrencia. En primer lugar, un
estado puede encontrarse en operacidon normal o bajo alguna contingencia. En una segunda
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fase, para el estado de operacidon normal, se considera un conjunto de posibles situaciones
con respecto al pronéstico de carga y viento: el caso base y los escenarios de regulacion
secundaria. En el estado de operacidon en contingencia, se considera la factibilidad de
ocurrencia de las distintas fallas que afectan el control de frecuencia. Nétese que la
probabilidad de cada escenario es la multiplicacidn de todas las ponderaciones asociadas a
cada instancia de decision, y que no se considera la posibilidad de enfrentar escenarios
caracterizados por la ocurrencia simultanea de contingencias y variaciones de carga y viento.

La construccidon anterior del problema a bordo considera el supuesto que los
requerimientos de reserva ante contingencias son atendidos exclusivamente mediante
reserva primaria y EDAC o EDAG, segun corresponda, y los de carga - viento por reserva
secundaria; lo que implica la no existencia simultanea de escenarios de regulacion primaria 'y
secundaria. Este supuesto se base en las siguientes dos razones:

® Una contingencia posee mayor severidad que una desviacién del caso base. Por
tanto, los resultados del despacho con contingencias sobre escenarios de
regulacion secundaria son, en la practica, los mismos que un despacho con
contingencias sobre el caso base.

® La probabilidad que el sistema se encuentre en contingencia y la vez en alguno
de los escenarios secundarios posibles es relativamente baja. Por tanto, puede
eliminarse de los analisis correspondientes®.

De acuerdo a lo anterior, la funcién objetivo minimiza el costo total esperado, en donde
los componentes corresponden a los costos incurridos en cada estado del sistema. Luego,
toma la siguiente expresion.

Et
minZ = Y C,(P,AP*,AP,PU,APU*,AD*)* p(e,) (3.5)

et=1

Observando el diagrama anteriormente propuestos, 3 son las situaciones posibles en un
sistema eléctrico:

8 . . . .
Con esto se denota nuevamente la importancia del caso base y, con ello, la validez de implementar las
restricciones de seguridad mediante desviaciones de la operacidon normal del sistema.
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e Sistema sin contingencia y con estimacion absoluta de viento y carga (caso base).

e Sistema sin contingencia y con error en la estimacion de generacion edlica y valor del
consumo (escenario de regulacion secundaria).

e Sistema con alguna contingencia definida, de un conjunto de posibles fallas
previamente incorporadas.

Teniendo presente lo anterior, y utilizando la nomenclatura de probabilidades anexado
al diagrama, cada uno de los costos incurridos (para un solo escenario en particular) se
manifiesta a continuacién.

Crue =| X, Cg(B)+ D CA(PU,)|* p(n/c)* p(basey ) (3.6)

i€Q, JjeQ;

Croprr =| SCa, (P + AP )+ S (CA(PU,) + Cd? (APU)) |* p(n/ ) * ple,yne)

i€Q, jeQ,
(3.7)
Cregl" = Z (Cgi(E + ARk) + Cgi,EDAG(AGik))+ Z(Cdj (PUj) + Cdj,EDAC(ADJI'{)
i€Q, jeQ,
*p(c)* p(k) (3.8)

De las ecuaciones anteriores, se observa con claridad que el escenario importante es el
caso base. Este se encuentra definido por la consigna de potencia de cada unidad
generadora y las potencias no servidas en caso de no poseer suficiente capacidad para
satisfacer demanda. Los escenarios relacionados con la regulacién primaria y secundaria son
variaciones del caso base: desplazamientos admisibles de generacidon y carga sobre las
consignas de potencia y energia no servida, para un criterio N-1 estricto, sumando ademas
desprendimientos de generacidn y carga para un criterio de seguridad N-1 econémico’.

Si bien el caso base es fundamental desde el punto de vista de seguridad en la
operacion, se valoriza en forma esperada, como parte del conjunto completo de situaciones
posibles en la operacién. De esta manera, coexisten las caracteristicas propias de un modelo
de Co optimizacién con seguridad: se minimiza un costo total esperado de un set de

9 .. . .z .
Con admisible se entiende que tanto la generacion y las cargas se encuentren dentro de los margenes
posibles (minimos técnicos, potencias maximas y demanda maxima).
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situaciones (Energias y Reservas) y se impone seguridad en la operacién mediante las
restricciones anteriormente dichas, con desplazamientos en torno a la operacion normal del
sistema.

En el detalle de las ecuaciones anteriores, la operacién normal corresponde a sélo un
estado del sistema en el cual no existen contingencias asociadas ni errores en la estimacién
de los consumos y la generacién renovable. En este contexto, los costos del sistema vienen
dado por los costos variables de las centrales en operacién mas el costo de falla relacionado
con la suficiencia del sistema, esto es, que el parque generador existente no sea suficiente
para satisfacer las proyecciones de demanda.

El segundo término corresponde a un escenario en especifico de regulaciéon secundaria,
en donde el sistema, sin encontrarse en estado de contingencia, no predijo con exactitud el
valor de los consumos y/o de la generacién renovable. En tal caso, los costos operativos
vienen dados por el funcionamiento de las centrales (ndétese su punto de operacidn
desplazado en relacién con el caso base), el costo de falla por suficiencia; y, un costo
adicional relacionado al no cubrimiento de demanda en el escenario de regulacidn
secundaria (es decir, que no existan los medios disponibles para satisfacer los consumos
ante una desviacidn en este escenario). Se explicita la separacion de los costos de fallas por
ser conceptualmente distintos: mientras el primero es una situacion permanente del
sistema, el segundo posee un cardcter cuasi-estatico, relacionado con la operacién actual del
sistema. Por tanto, podrian eventualmente poseer valorizaciones diferentes entre si. Si se
quisiese obtener el costo total en regulacién secundaria, basta con sumar sobre el conjunto
de escenarios admisibles, ponderados con sus respectivas probabilidades.

El tercer término denota a un escenario de regulacién primaria. En este caso, el sistema
se encuentra clasifica como “en contingencia”, encontrandose en alguna de las situaciones
previamente consideradas. Para un criterio N-1 estricto, los costos del sistema vienen dado
por la generacidén (nuevamente desplazada en torno a su valor en estado normal) y el costo
de falla por suficiencia. Para un criterio N-1 de caracter econémico se incorporan los
desprendimientos de generacidon y carga mediante EDAG y EDAC respectivamente. En
particular, el EDAC es valorizado mediante el costo de falla de corta duracidon — definido en la
presente norma técnica — y ponderado por un factor que capture aspectos dinamicos del
mecanismo de desprendimiento, como por ejemplo, el tiempo de recuperacién del mismo y
la ausencia de dicha demanda para los instantes siguientes. Al igual que en la regulacion
secundaria, el costo total de la presente categoria se obtiene sumando sobre el conjunto de
contingencias presentes en la red, cada una de ellas ponderada por su probabilidad.

En relacidn con las probabilidades de ocurrencia de cada escenario, la disyuncién entre
familias de eventos hace que sea posible reducir términos. En efecto, del conjunto de

escenario debiera cumplirse que:
61



E
ehase + Zp(eRe g2°) = 1 (39)

Zp(k) =1 (3.10)
pe)+pn/c)=1 (3.11)

Con lo anterior se define completamente la funcién objetivo para el algoritmo de
despacho econdmico. Sdlo para fijar ideas se presenta a continuacién una simplificacion que
incluye costos lineales de generacidon. Sin embargo, el modelo no es excluyente con otro tipo
de funciones.

C,am,z(Z[)’i*PiJ+(ZCd/*PU,]+p(n/c)~{ i p(e)(z,ﬁi-APf+ ZCd,-APUfH

i€Q, JjEQ, CRegae =1 i€Q, JjeEQ,
< k k k

()| Y p0)| TB - AP* +Cg, 1o - AGH [+ Y Cd, 1 - AD (3.12)
k=1 i€Q, JjeEQ,

tha,:{z,ﬁi*EJ+(ZCd/*PUjJ+p(n/c)-{ f p(e)(z,ﬁi-AB"+ ZCdJ»APUJ‘TH

i€Q, JjeQ, CRegae =1 i€Q, jeQ,

+p(c)- {Zp(k)[ W 'AP,-kH (3.13)

i€Q,

3.4.3.2 Restricciones de balance

Las restricciones de balance deben cumplirse en cada una de las situaciones
contempladas: operaciéon Normal, operacién en regulacién primaria (o post contingencia) y
operacion en regulacién secundaria.

a Operacion Normal

Corresponde al caso base, en donde no existen contingencias asociadas ni desbalances

secundarios de generacion.
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Z(P])+ Z(PJW)_ Z H—F;Gﬁ(é‘i _5/)2
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JjeQ; JEL; JjeQ; ij

~(p,~PU,)=0 vieQ, (3.14)

jeQf

En la ecuacidon anterior, se ha disgregado la generacién convencional de la generacién
renovable. La primera de ellas corresponde a una variable de optimizacién, esto es, la
consigna de potencia de cada generador presente en el nodo i. la segunda, es un parametro
del modelo y corresponde a la generacion edlica de cada central renovable conectada a
dicha barra y proveniente de la curva representativa para cada central en cuestién. Los
términos centrales denotan las perdidas cuadraticas en transmision y los flujos de potencia
DC. Por ultimo, se incorpora el prondstico de demanda por barra y la potencia no servida,

otra variable del algoritmo.

b Operacion en regulacion primaria

En este conjunto de ecuaciones se debe satisfacer la demanda ante cada uno de los K
escenarios de contingencia considerados. Es importante destacar que solamente los
generadores convencionales y las cargas pueden suplir las desviaciones del sistema. A modo
general, se incorporan los términos relacionados con desprendimientos de generacion vy
carga bajo el criterio N-1 econdmico.

k sk
)N GRFVIRUNC N 3 (RONCIL B y) B D
jeQf jeQld e\ Yy 2
-3 (p,-PU, +AD!)=0 VieQ, keK (5.15)

jeQf

Nuevamente se disgrega la generacion convencional de la generacién edlica. Ademas,
los primeros incluyen las variables representantes de las desviaciones para suplir las
contingencias primarias; no asi los segundos quienes no pueden otorgar respaldo.
Nuevamente los edlicos se caracterizan mediante su perfil de generaciéon caracteristico, dato
de entrada al modelo.
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¢ Operacion en regulacion secundaria

Es la encargada de cumplir el balance ante desviaciones de carga y viento. Se encarga
del conjunto de escenarios que fueron previamente determinados. Al ser un problema
inherente al viento y las demandas, es balanceada exclusivamente por variaciones en los
generadores convencionales.

-0 1
Sp+ar)e Slereart)- 3| 9246
jEQ,G jeQﬁfVG jEQ,’\' "
- (b, -(py, +APU6)+AD -0 VieQ,,VeeE  (3.16)

jeQf

Los generadores edlicos se representan por su estimacion y variabilidad. El primer
término es el ya conocido perfil caracteristico. El segundo, corresponde a las desviaciones
previamente designadas mediante los escenarios respectivos.

3.4.3.3 Restricciones en lineas de transmision y generacion

Los flujos en las lineas de transmisidon quedan acotados por la capacidad de las lineas,
restriccion que debe satisfacerse en cada uno de los escenarios considerados: situacion
Normal, k escenarios de Post Contingencia y E escenarios de carga y viento.

5 -8
_Fmax S7]SFVH’13X Vi’j (3'17)
Xjj
oF —of
—F S SF, Vi, j.k (3.18)
X..
i
5 -0,
—F < "<F,, Vi, je (3.19)
X

A su vez, los generadores convencionales deben cumplir sus minimos técnicos y
potencias maximas de generacién. A diferencia de un despacho econdmico clasico, en este
caso deben incorporarse todos los movimientos efectuados por un generador, tanto en
reserva primaria como en reserva secundaria.
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max(P. P =R i) <P +AP! < min(P_ P +R" naxs ) (3.20)

min,i > * i pi max,i ® " i
max(P,,, ., R, =G 1) <P+AP; < min(P,,.,, P, +G}f 1) (3.21)
<P+R” < min(P,, ., P’ +R" s ) (3.22)
max(P,, ., P, ~R"wmi) <P -R"< (3.23)
<P +R” < min(P,, P’ +G," 1) (3.22)
max(P,,.,, P, —G" -1) <P -R"< (3.23)

3.4.3.4 Restricciones en los consumos

Bajo un criterio de seguridad N-1 econdmico — que incorpora la existencia de EDAC para
suplir las contingencias en generacién — es necesario plantear ecuaciones adicionales que
tengan relacion con los desprendimientos de carga existentes en el sistema. Ademads, en
regulacion secundaria es necesario incorporar el desprendimiento de carga asociado al no
cubrimiento de escenarios de carga y viento. Esto se captura mediante la incorporacion de
las siguientes restricciones.

0 <PU, +AD* < D, (3.24)
0 <PU,+PU‘< D, (3.25)

3.4.3.5 Requerimientos de reservas

Los requerimientos de reserva corresponden a datos exdgenos al modelo provenientes
de estudios ajenos al modelo presentado. Se impone que dicho valor sea alcanzado por el
conjunto de unidades del sistema, mediante las siguientes expresiones.
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Ng
> RY2R,"” (3.26)
Jj=1

Né’

dn dn
ZlRpj 2R, (3.27)
pe
Ng
DRI2R," (3.28)
j=1
Né'

dn dn
Z}st >R, (3.29)
p=

La definicion de reservas, tanto primarias como secundarias es concordante con los
desplazamientos sobre las consignas definidas principalmente por las restricciones de
balance en regulacion primaria y secundaria. Se define el desplazamiento maximo efectuado
por las unidades como su reserva, tanto primaria como secundaria.

R > AP} (3.30)
Ry 2 -AP, (3.31)
Rd" 2 -ADf (3.32)
Ry 2 AP; (3.33)
R > —AP* (3.34)

3.4.3.6 Modelo de Co optimizacion

Con todas las consideraciones presentadas anteriormente, el modelo de Co
optimizacidén con restricciones de seguridad se presenta a continuacion.
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3.5 Valorizacion de la Energia y los servicios de reserva

Una propuesta de valorizacién de los productos previamente definidos en el esquema
de despacho econdmico presentado se obtiene del uso de la teoria marginalista de precios.
Esta corresponderia a una tarificacion Ex — Ante, esto es, antes que efectivamente se
produzca, y permite obtener los precios respectivos de la energia, reserva primaria de
subida, reserva primaria de bajada, reserva secundaria de subida y reserva secundaria de
bajada. Con esto, los costos marginales vienen dados por la variacién en el costo total ante
un desplazamiento infinitesimal de los productos asociados.

A diferencia de su homodlogo deterministico, la minimizacion de costos esperados
implica la existencia de precios no nulos en regulacidon primaria y regulaciéon secundaria. En
efecto, siempre existe la probabilidad — por muy pequefia que sea — que las restricciones de
seguridad sean activadas. En el caso deterministico propuesto en [2], es posible dar con
situaciones donde los precios de reservas sean nulos. En particular, si el sistema posee la
holgura necesaria para cubrir fallas intempestivas y/o desviaciones de demanda, no existen
precios asociados a los productos antes mencionados.

Especificamente, la valorizacion de los distintos productos de la optimizacion se efectua
mediante una lectura adecuada de los multiplicadores de Lagrange. El detalle para cada
variable de interés se manifiesta a continuacion.

3.5.1 Valorizacion de la Energia

El costo marginal de la energia por barra corresponde a la sensibilidad de la funcién
objetivo ante una variacién de demanda en el nodo de interés [2]*°. En este caso, la
perturbaciéon en pre contingencia provoca ademads variaciones en los estados de post
contingencia y regulacién secundaria, junto con activar, en caso de ser necesario, los limites
de demanda en regulacion primaria y secundaria. Por tanto, se ven involucrados todos los
multiplicadores sefialados anteriormente.

oL R S . B e
aD:/ii +Z(/1p’i + d/)+z(ﬂ’s,i +/14/) (3.35)
i k=0 =

10 . .
Lo que se traduce en el valor de incrementar en 1 MW la demanda en una barra del sistema.
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Es importante destacar que, si bien el modelo propuesto consiste en la minimizacién de
un costo esperado, el costo marginal del sistema no se ve modificado ante un cambio en las
probabilidades de cada escenario en estudio. Lo anterior se debe a que la demanda debe ser
cubierta en todos los escenarios antes mencionados, ya sea en estado normal, regulacion
primaria o regulacién secundaria. Por esta razén, se hereda de los modelos deterministicos
de despacho el hecho que el costo marginal del sistema venga determinado por la unidad
generadora que suministra un MW adicional para cubrir la demanda.

3.5.2 Valorizacion de la reserva primaria

Para valorizar la reserva primaria del sistema, ya sea de subida o bajada, es necesario
definir el concepto de seguridad en regulacion primaria (S,) como la capacidad de satisfacer
el balance en estado de post contingencia [1]. De esta manera, los multiplicadores de
Lagrange asociado a los balances de carga en dicha situacién denotan la variacién de la
funcidn objetivo ante una desviacion infinitesimal del lado derecho de dicha restriccién, es
decir, el costo por violar dicha restriccion:

9C _ i A (3.36)

Con lo anterior, mas el requerimiento primario de reserva proveniente de estudios
dindmicos, el costo marginal de reserva primaria de subida y bajada respectivamente vienen

dado por:
oL oL =S
CMg"? = + => X +x7 3.37
€= as,, T oReqr &Mt (3D
K
CMg™ = oL, L =M vz (3.38)

La definicion anterior del costo marginal de regulacidon primaria incorpora los dos
aspectos esenciales relacionados con el control primario de frecuencia. Por un lado, las
restricciones de seguridad en estado de post contingencia deben ser cumplidas para todo el
conjunto de fallas previamente definidas. Por otra parte, el conjunto debe cumplir el
requerimiento primario de frecuencia proveniente de estudios dindmicos externos y previos
al proceso de operacién en tiempo real.
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3.5.3 Valorizacion de la reserva secundaria

De la misma forma que en la reserva primaria, se define seguridad en regulacion
secundaria como la capacidad de satisfacer el balance generaciéon carga en cualquier
escenario de carga y viento descrito en el sistema. Esto, en conjunto con el cumplimiento del
requerimiento de reserva secundaria, define el costo marginal de los productos reserva
secundaria de subida y bajada respectivamente.

CMg" = oL , oL = X, +7” (3.39)
7dS,, dReq? ZF U

K

cMgh = L o 9L =S X, 4" (3.40)
" dS,, OReq" & ‘
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4 Desarrollo computacional

4.1 Caracteristicas Generales

La implementacién del modelo anteriormente descrito y las simulaciones de operacién
econdmica de los sistemas eléctricas obedecen a algoritmos que involucran procesos de
caracter estdticos (el despacho de unidades) con otros de cardcter dinamico (evolucién de
las unidades en el tiempo). En efecto, las primeras permiten efectuar el modelo de Co
optimizacidon propuesto para las simulaciones de operaciéon de corto plazo, mientras las
segundas logran establecer los nexos necesarios entre modelos consecutivos de despacho
econdmico (incrementales), permitiendo representar la evolucién de las unidades a través
del tiempo, como por ejemplo, unidades encendiéndose o apagandose. El conjunto da un
caracter cuasi — estatico a la metodologia completa. Si bien se ha mencionado un caracter
fuera de linea del estudio, es necesario efectuar una simulacion de esta indole,
determinando de esta manera los efectos del recurso eélico principalmente en el manejo de
reservas. La figura 4.1 denota el proceso en el tiempo de las simulaciones de operacién
econdmica en tiempo real — o también denominado Operacién de Corto Plazo (OCP) —
mediante la consigna de potencia de una unidad en los periodos t y t+At (un paso
consecutivo de despacho); incluyendo ademas los elementos computacionales necesarios
para el proceso.

® ®
|
/ Pt+5min,
——
Pt,j .
{ { ]
Simulaciéon Simulacion Simulaciéon
Estatica Dinamica Estatica
(Deep Edit) (MatLab) (Deep Edit)

Figura 4.1. Proceso OCP y modelos utilizados.
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Para lograr el propdsito anterior es necesario contar con herramientas que permitan
desarrollar los algoritmos correspondientes, asi como también un optimizador que logre
efectuar los procesos de optimizacidn correspondientes. Ademas, no seria posible comunicar
ambos modelos (estatico y dindmico) sin un protocolo de comunicacién acorde a las
necesidades. La tabla 4.01 denota los programas utilizados y el aporte en el modelo.

Programa | Lenguaje Caracteristicas orientadas al modelo.

DeepEdit. | Java, Minos Simulaciones estaticas de despacho econdémico.

Matlab. Matlab. Evolucion dindmica de la operacién de corto plazo y
almacenamiento de datos.

XML-RPC Protocolo de transferencia en un esquema cliente -
servidor

Tabla 4.01. Programas utilizados.

Las caracteristicas de los modelos estaticos y dindmicos serdn tratadas en secciones
independientes, debido a la importancia que poseen por si mismas. Por su parte, el
protocolo XML-RPC permite la comunicacién entre el modelo de despacho econémico y la
evolucién de las unidades en el tiempo. Este se justifica en la independencia otorgada a los
modelos principales. Funciona bajo un esquema de cliente — servidor, en donde, para este
caso en particular, el cliente corresponde al ente que ejecuta el proceso completo desde
Matlab (lectura de datos de entrada, evolucién temporal de unidades y almacenamiento de
resultados), mientras que el servidor es el encargado de decidir la operacidn de las unidades
para cada instante de despacho econdmico.

Peticidn de E-SCED

v

A

I

Matlab: DeepEdit:
e Toma de datos de entrada e  Cdlculo de E-SCED
e Evolucidén de unidades (despacho econémico)

e Almacenamiento de
resultados.

Figura 4.2. Proceso de comunicacion.
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En base a lo anterior, se efectian los siguientes desarrollos computacionales que
permitirdan reproducir la operacién de corto plazo de un sistema eléctrico mediante el
modelo antes presentado:

1. Incorporacién del modelo de Co optimizacién de energias y Reservas con
componente edlica (E- SCED) en el programa DeepEdit.

2. Programacion en MatLab de la evolucién temporal de las unidades entre modelos de
despacho consecutivos y almacenamiento de resultados.

3. Interfaz gréfica que permita obtener los resultados en forma rapida y flexible.

A continuacién se describen los algoritmos mas importantes del proceso, relacionados
con la evolucidn estatica y dinamica de la operacidn.

4.2 Modelo de despacho: DeepEdit

4.2.1 Entorno de programacion Java

El programa DeepEdit consiste en un software orientado a la simulacién de sistemas
eléctricos de potencia. Se enfoca desde el punto de vista estacionario — no contempla
evolucién temporal — y permite, entre otras cosas, simular flujos de potencia y modelos de
despacho.

El entorno de programacion del software es el lenguaje Java, orientado al objeto, que
permite mediante clases y herencias insertar de manera sencilla diversas aplicaciones para
cumplir los objetivos propuestos. Por tanto, resulta cémoda su utilizacién para desarrollar
los modelos que permiten llevar a cabo los estudios finales de esta investigacion.

Una aplicacion para el programa ha sido el despacho econdmico con restricciones de
seguridad (SCED) implementado en [2]. Consiste en una Co optimizacién de Energias y
Reservas con restricciones de seguridad y dirigida a sistemas eléctricos convencionales, esto
es, sin recursos renovables que agreguen estocacidad a la operacidn. Por tanto, resulta un
muy buen punto de partida, sobre el cual se efectian las modificaciones respectivas que
permitan incorporar el caracter estocdstico impuesto por la Energia Edlica. Un detalle del
modelo original se adjunta en los anexos del presente trabajo.
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Ademas, el programa trabaja en forma conjunta con el Optimizador Minos, incorporado
directamente en sus fuentes. De tal forma, es posible efectuar la minimizaciéon de costos
correspondiente al modelo descrito sin necesidad de comunicar con procesos o programas
ajenos al éste.

4.2.2 Programacion cuadratica y algoritmo SQP

El modelo de despacho con restricciones de seguridad consiste en un algoritmo
cuadrdtico en las restricciones, debido a las pérdidas existentes en transmisidon. Por tanto,
resulta conveniente resolverlo mediante el algoritmo SQP (Secuential Quadratic
Programming), de caracter iterativo, basado en las aproximaciones lineales provenientes de
las expansiones de Taylor [2], [26].

El algoritmo resolutivo del modelo se basa en las expansiones de Taylor de primer orden
asociado al problema original. Efectuando el desarrollo matematico correspondiente [26], es
posible demostrar que el modelo de despacho conjunto con las restricciones cuadraticas
anteriormente dichas es equivalente a resolver el siguiente problema en las variables
incrementales (variables de decisién y multiplicadores de Lagrange), denominado sub
problema cuadratico.

min  z= ;Akax +VF(x)" Ax

s.t JfTAx +g(x)* =0

En donde x corresponde a las variables de decisién del problema, W y J las matrices de
restricciones del problema. De esta forma, un proceso iterativo en las variables de interés
permite converger a la solucidon del problema cuadratico, sin necesidad de implementar
técnicas de solucion distintas a las ya implementadas en el Software.

4.2.3 Datos de entrada, parametros y resultados

El ingreso de los datos necesarios para resolver el E-SCED se efectua en funcidn del tipo
de dato (o parametro). Para ello se pueden clasificar en pardmetros técnico-econémicos y
escenarios de simulacion.
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4.2.3.1 Pardmetros técnico-economicos

Los parametros técnicos se ingresan directamente mediante el esquemadtico del
DeepkEdit, incluyendo en cada elemento sus caracteristicas principales. Sin embargo,
también es posible imponerlos desde MatLab, en caso de simular mas de un despacho
econdmico (OCP).

4.2.3.2 Escenarios de Simulacion

Los escenarios de simulacién se incorporan en funcién de su caracteristica. Las
contingencias se agregan directamente en las opciones del Software. Por su parte, los
escenarios de carga y viento se afnaden mediante archivos separados por comas (extension
.csv), al igual que todas las probabilidades asociadas, cualquiera sea el tipo de escenario
(contingencia o regulacién secundaria).

4.3 Evolucion temporal: Matlab

Para llevar a cabo la operacién real de corto plazo es necesario implementar en Matlab
un algoritmo capaz de enviar los datos de entrada al servidor (despacho econdmico), recibir
los resultados requeridos y almacenar en forma ordenada las variables de interés. Lo
anterior se ejecuta mediante una interfaz grafica acorde con las necesidades del problema.
Se detallan a continuacion.

4.3.1 Lectura y Almacenamiento de datos

La lectura y almacenamiento de datos de entrada se obtienen mediante planillas Excel.
En ellas, se incluyen los siguientes valores y parametros de interés.

e Nomenclatura de unidades generadoras y consumos del sistema (en forma
ordenada).

e predespacho horario de unidades generadoras.

e Demanda total y factores de distribuciéon horarios asociados a cada consumo en
particular.

® Minimos técnicos y potencias maximas de generacién horarios.

e Gradientes de unidades generadoras horarios.

® Tiempos de encendido y apagado de unidades generadoras, medido en el intervalo

de despacho.
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e Perfil de potencia edlica correspondiente a la central en estudio, en intervalos de 10
minutos.

Los datos anteriormente expuestos se almacenan en forma adecuada y, por cada
despacho econdmico encargado al servidor, se insertan en el software DeepEdit. Posterior a
cada proceso de optimizacidn, es posible recibir y almacenar nuevamente los resultados en
Matlab, para su posterior andlisis.

4.3.2 Evolucion temporal de las unidades

La evolucién temporal de las unidades tiene relacién con el ingreso o salida de
generacién determinada por el Unit Commitment. Con esto, es posible incorporar la
potencia exacta que aporta cada central en alguna de estas condiciones — se conocen los
gradientes de generacién — para posteriormente imponerlas al modelo estatico de despacho
econdmico.

4.4 Proceso completo de OCP e interfaz grafica

El diagrama final del proceso de OCP lo denota la figura 4.4. Ademds, para un correcto
manejo de datos se implementa una interfaz que permite manipular las variables
importantes desde Matlab: lectura de datos de entrada, requerimiento de reservas,
almacenamiento de resultados y evolucidon de los costos marginales. De esta manera, es
posible desarrollar los estudios correspondientes al SING.

SIMULADOR win [E= R )

Resultadas kel

Simulador SING

rayecta Folico CODELCO

— Manejo BD

Crear BD Exportar BD

Archivo nambre: |PruebaSING|
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Reserva Primaria UP:

o
Reserva Primaria DN: ’0—
s
o

Reserva Secundaria UP:

Reserva Secundaria DN:
Direccian I8 Servitar DeepEdit
httpr//172.17.73 160,600 Simular!

(

100%

Figura 4.3. Interfaz Grdfica.
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5 Implementacion del Modelo

5.1 Ejemplo practico de aplicacion

Para validar el modelo se construye un sistema uninodal que permita calcular el
despacho bajo diversas situaciones y bajo distintos enfoques. El tamafo del sistema permite
validar desde un punto tedrico: el conocer hacia donde converge el sistema ante distintos
requerimientos permite comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo.

5.1.1 Sistema Uninodal

Para validar el modelo, se dispone de un sistema Uninodal, con 2 generadores
convencionales, un parque edlico y 2 cargas. El esquematico se presenta en la figura 5.1, los
pardmetros de simulacion en la tabla 5.01; y, los escenarios de carga y viento considerados
en todos los casos en la tabla 5.02.

' Load2 ' CARGAprueha

50.00 20.00

Figura 5.1. Modelo Uninodal de Validacion para el Algoritmo Implementado.
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Unidad Pmin Pmax Gradiente | Rpmax,up | Rpmax,dn Cvar
(MW) (MW) (MW/min) (MW) (MW) (S/MWh)
EOLICOp 18 18 10 0 0 0
G1 35 10 10 7
G3 70 12 12 16
Load2 50 50 1000
CARGAp 20 20 1000

Tabla 5.02. Pardmetros para las unidades del sistema.

ESCENARIO | EOLICOprueba | CARGAprueba Dda neta
[MW] [MW] (MW]
0 -11 -7
1 0 2 2
2 5 0
3 -8 6 14

Tabla 5.02. Escenarios de carga y viento.

El proceso de validacion consta de 3 partes. En un primer lugar se efectia un despacho
econdmico clasico o caso base. Se busca, en este item, verificar el correcto funcionamiento
del algoritmo: el modelo E-SCED, sin contingencias ni escenarios de regulacidon secundaria
debiese converger a los mismos resultados que un despacho econdmico solamente
orientado en la energia. Posteriormente se efectia una Co optimizacidon con requerimientos
de reserva primaria y diversos escenarios de carga y viento. Esta etapa es fundamental para
mostrar la evolucién del sistema ante los requerimientos primarios y secundarios,
obteniendo a su vez los precios por cada uno de los 5 productos asociados. Finalmente se
simula un despacho econdémico de tipo incremental, esto es, tomando como condicién inicial
las consignas determinadas por la optimizacidon anterior, pretendiendo simular un paso
secuencial de la operaciéon econdmica de corto plazo.

5.1.1.1 Despacho econémico Cldsico

Los resultados de la simulacidn del despacho econémico clasico se muestran en la tabla
5.03.
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. Pdes Pmax Reserva
Unidad (MWF)) (MW) (MW)
EOLICOp 18 18 0
G1 35 35 0
G3 17 70 53
Load2 50 50
CARGAp 20 20

Tabla 5.03. despacho econdémico Cldsico.

Como es de esperarse, la central edlica y el generador G1 despachan a plena capacidad,
debido a sus costos variables. La central marginal es G3, cuya potencia despachada es de 17
MW, y una reserva en giro de 53 MW™. Por tanto, el costo marginal del sistema corresponde
al costo variable de la dltima central: 16 [S/MWHh].

5.1.1.2 Despacho con contingencias edlicas

A continuacién se procede con la validacion para la existencia de contingencias edlicas y
escenarios de regulacion secundaria. Para ello se impone, en primer lugar, una contingencia
en el sistema con probabilidad 0.1; y, dada la existencia de contingencias, la Unica asociada
es la salida intempestiva de la central renovable (probabilidad condicional 1). Ademas se
agrega un requerimiento primario de subida de 20 MW, obtenida de un estudio dindmico
externo al modelo. Con ello, las consignas de potencia (despacho de energias) y las reservas
de las distintas unidades vienen dadas por la tabla 5.04.

Unidad Pdesp P max Rp up Rs up Rp dn Rs dn
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
EOLICOp 18 18 0 0 0 0
G1 27 35 8 8 0 0
G3 25 70 12 6 0 0
Load2 50 50 0 0 0
CARGAp 20 20 0 0 0 0

Tabla 5.04. Co optimizacion SCED con contingencia edlica.

11 . . . .z ~ s . s .

Es importante, para efectos de la diferenciacién de modelos, sefialar que el despacho econdmico clasico no
incorpora el producto reserva en giro, siendo esta ultima solo la diferencia entre potencia maxima y potencia
generada.
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En este caso, el despacho de energia difiere del modelo clasico, pues debe satisfacer los
requerimientos de reserva primaria del sistema. Dada la restricciéon de reserva primaria
maxima de subida para la unidad G3 (12 MW como cota maxima) G1 no puede ser
despachada a plena capacidad, debiendo reducir su consigna de potencia en 8 MW para
satisfacer el requerimiento total de reserva primaria. A su vez, G3 se despacha a 25 MW con
12 MW para suplir contingencias. Nétese que el conjunto satisface el requerimiento total
impuesto a priori.

Por otra parte, la reserva secundaria asignada entre las unidades permite suplir todos
los posibles desbalances de carga en regulacidon secundaria. Dado el caracter estético del
despacho presentado, no se presentan restricciones adicionales a los escenarios de carga y
viento. En tal caso, y debido a que la asignacién de reserva secundaria viene dado por el
peor caso, existe una reserva secundaria de subida de 14 MW, impuesto por el escenario 3.
8 MW es asignada a G1, mientras los 6 MW restantes quedan en manos de G3. Tal como es
de esperarse, la central edlica no es capaz de variar su potencia — determinada por el viento
existente en el instante — y no aporta a la reserva del sistema.

El desacople existentes entre reserva primaria y reserva secundaria se aprecia tanto en
la asignacion de reservas como en los precios obtenidos mediante la lectura de los
multiplicadores de Lagrange. En relacién con el primer punto, el algoritmo impone en forma
eficiente 8 MW a la central G1, aprovechando el movimiento ya definido por la reserva
primaria. De esta forma, y debido a la imposibilidad de evaluar contingencias sobre
escenarios de regulacién secundaria, la reserva secundaria queda completamente absorbida
por la primaria, siendo esta ultima de mayor severidad.

En relacién con los precios de los productos, el costo marginal del sistema es de 16
[S/MWh] (impuesto por la unidad mds cara). Ademas existen precios asociados a la
regulacion primaria y secundaria de subida, debido al caracter estocastico del problema. Tal
como se esperaba, todas las restricciones de seguridad — ya sea para suplir contingencias
como escenarios de carga y viento — poseen probabilidad no nula de ocurrencia. Por tanto,
el aumento unitario de la reserva en una unidad convencional necesariamente involucra un
costo de 5.65 [S/MWh] para la reserva primaria de subida y 7.2 [S/MWh] para la reserva
secundaria, tanto de subida como de bajada. Estos valores resultan fuertemente
dependientes de las probabilidades de ocurrencia de los escenarios.
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CMg ($/MWh)
Energia 16
Rpup 5.65
Rpdn 1.6
Rsup 7.2
Rsdn 7.2

Tabla 5.05. Costos de Energias y Reservas.

5.1.1.3 Despacho incremental

Finalmente se ejecuta un despacho econédmico incremental, tomando como punto
inicial el despacho econdmico anteriormente presentado. El incremento sucede en un
espacio de tiempo de 5 minutos, intervalo de tiempo entre dos despachos consecutivos. Los
resultados se adjuntan en la tabla 5.06.

Unidad P desp P max Rp up Rs up Rp dn Rs dn
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
EOLICOp 18 18 0 0 0 0
G1 27 35 8 5 0 0
G3 25 70 12 9 0 0
Load2 50 50 0 0 0 0
CARGAp 20 20 0 0 0

Tabla 5.06. Consignas de potencia y reservas despacho incremental.

Al escenario anterior se agregan las restricciones de gradiente de subida impuesto por
las tasa de toma de carga de las maquinas convencionales. Esto se traduce que la central
convencional G1, con un gradiente de 1 [MW/min], s6lo pueda cubrir 5 MW en regulacion
secundaria. Por tal razén, del desplazamiento de 8 MW impuesto por regulaciéon primaria,
solo 5 pueden ademas ser destinados a reserva secundaria. Los 9 MW restantes se asignan a
la central convencional G3.

En relacion con los precios, la reserva primaria de subida toma un valor de 9.7 [S/MWh],
en donde 8.1 [$/MWAh] corresponden a la imposibilidad de cumplir el requerimiento de
reserva, y 1.6 [S/MWh] pertenecen a violar la restriccion de balance en regulacién primaria.
El resto de los precios se mantiene sin variaciones en relacién con el caso anterior,
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demostrando la absorcién de los escenarios de regulacidn secundaria por parte de los de
regulacion primaria.

CMg ($/MWh)

Energia 16
Rpup 9.7
Rpdn 1.6
Rsup 7.2
Rsdn 7.2

Tabla 5.07. Costos del despacho incremental.

5.2 Estudios de programacion de operacion en el SING

5.2.1 Marco general del estudio

El estudio presentado a continuacién muestra la implementacién del modelo antes
presentado en una aplicacidn real: la incorporacién de un parque eélico de magnitud
considerable en el Sistema Interconectado del Norte Grande. En particular, se centra
exclusivamente en la evolucién de los costos marginales, en los montos estimativos de
reservas y posibles desplazamientos de consignas de potencia debido a los escenarios
propuestos para regulacién secundaria. De esta forma, se busca analizar y concluir sobre los
puntos presentados anteriormente.

Es importante sefalar que los resultados obtenidos obedecen a casos puntuales de
simulacidén, no obedeciendo a tendencias generales en el sistema a causa de la insercion de
tecnologia edlica. Un estudio acabado sobre evolucidn de costos marginales en el largo plazo
y bajo el nuevo escenario se encuentra fuera del alcance de este trabajo.

5.2.1.1 Caracteristicas del sistema

El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) corresponde al sistema eléctrico que
permite el suministro de energia a las regiones I, Il y XV de Chile. Se rige por un pool
mandatorio con costos auditados — esquema de mercado adoptado en nuestro pais — en
donde el operador del sistema corresponde al Centro de despacho econémico de Carga
(CDEC-SING) quien vela por operar a minimo costo bajo ciertos criterios de seguridad.
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Desde el punto de vista técnico, el SING se encuentra inserto en una zona de caracter
arido y con un consumo fuertemente industrial (preferentemente minero). Esto trae como
consecuencia algunos aspectos relevantes:

® La generacion del SING es predominantemente térmica, ya sean a carbdn, diesel o
maquinas de ciclo combinado (Gas — Vapor). Luego, cobra importancia el
modelamiento de las centrales térmicas en funcién de los costos de combustible.

e E|l sistema de transmision presenta una topologia enmallada, caracteristica
desarrollada a lo largo del tiempo debido a la importancia de sus consumos.

5.2.1.2 Escenarios de Estudio

El escenario de estudio corresponde al periodo de tiempo considerado en los estudios
de operacién econdmica con recurso edlico dentro de la red: predespacho de 72 horas™ y
simulaciones de despacho econémico en tiempo real. Se pide, como minimo, que cumplan
los siguientes requisitos:

¢ Elinstante de simulacién sea un escenario posible, esto es, dada las proyecciones de
plan de obras y las inversiones edlicas que actualmente se barajan, sea
completamente factible encontrar parques renovables en dicho periodo futuro.

e las caracteristicas técnicas relevantes sean acordes al afio de emplazamiento del
estudio: plan de obras adecuado (tanto en generacion como en transmision) y
proyeccién de demanda.

e Las simulaciones representen un instante de tiempo minimo para notar cambios
relevantes en la operacién de corto plazo.

e (Criterio N-1 estricto, esto es, imposibilidad de desprendimientos automaticos de
carga para suplir los balances generacién — demanda.

® |Insercion de probabilidades adecuada para denotar los estados operacién normal y
operacion en contingencia. Se toman los mismos valores que en la validacién: 0.9 y
0.1 respectivamente.

Para este estudio en particular, se utilizan datos de viento (velocidades) que son
utilizados para encontrar los perfiles caracteristicos mediante la metodologia detallada en
3.3. Ademds, las variaciones de viento sobre su valor predicho corresponden a las
fluctuaciones posibles en torno a su perfil caracteristico, diferencias que el resto del sistema,
es decir, los generadores convencionales, suplen mediante la operacién en regulacién
secundaria.

272 horas es el tiempo minimo para notar cambios en el predespacho, debido a los elevados tiempos de
partida y parada de las unidades térmicas.
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Un aspecto muy importante es que dichas diferencias no consideran todas las posibles
variaciones de viento existentes durante el horizonte de tiempo del despacho. Dado que el
rango de operacién son intervalos de 10 minutos, se toma como supuesto que es posible
predecir el recurso en dicho horizonte (escenario turbulento de viento o estimacidén de muy
corto plazo). De esta manera, las variaciones son en torno a un perfil caracteristico —
determinado segun la tendencia de la curva de potencia — y no del conjunto completo en si.
Por el contrario, y a modo de contraponer este punto, el horizonte de tiempo del
predespacho hace que en dicho algoritmo pueda ser necesario considerar todos los perfiles
de potencia edlica que representen la variabilidad del parque, dado que en tal intervalo (al
menos diario), la estimacion es menos precisa”.

Definido lo anterior, se escoge el afio 2012 como periodo de simulacién, incluyendo las
centrales de generacién proyectadas a la fecha e insertando un parque edlico hipotético en
el sistema. Se toman datos de viento para el sistema, los cuales son procesados para obtener
la informacién requerida. Los detalles de dichos perfiles, el parque generador; vy, la
proyeccidon de demanda se detallan en la seccidn siguiente.

5.2.1.3 Metodologia general del estudio del SING

Para ejecutar un estudio de operacién de corto plazo en un periodo de tiempo futuro, se
hace necesario coordinar herramientas de largo plazo con modelos de corto plazo. Las
primeras determinan el parque generador existentes, mediante la proyeccién del plan de
obras. Las segundas permiten operar el sistema situado en el momento de interés, esto es,
obtener principalmente el pre despacho de unidades, las consignas de potencia (energia y
reservas) y los costos asociados. El esquema general se muestra en 5.7.

Datos de | Modelo PET | Modelo UC | Mecdelo OCP
Entrada T (LP) © (CP) 1 (cp

SALIDA: SALIDA: SALIDA:
- Demanda ) - Evolucidn de plan de - Costos Marginales - Costos Marginales con
- Opciones de inversién resolucion de [0 min.

- Costo combustible
- Info de proyectos
- Perfiles deVYiento

- Froyecciones - Suficiencia de reservas.

energéticas.
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Figura 5.7. Esquema general del estudio.

13 . . o .

No es primordial en este desarrollo presentar mecanismos de predespacho acordes al nuevo escenario
energético. Sin embargo, se recomienda absolutamente su reestructuracién que considere estimacién de
viento acorde a su horizonte de tiempo.
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Para efectos de este estudio se asume un parque generador proyectado y un Unit
Commitment acorde a las nuevas necesidades del sistema, para centrarse en forma exclusiva
en el despacho econémico™.

5.2.1.4 Parque Generador

Dado el plan de obras para los proximos 10 afios — proyeccién que incluye la existencia
de un parque edlico en la barra Salar 220 KV — la tabla 5.08 resume las nuevas centrales a
incluir en el SING.

Central Fuente Pmax Puesta en

[MW] Servicio
Angamos | Carbon 230 mar-11
Angamos 1 Carbon 230 oct-11
CT Andina Carbon 150 abr-10
Hornitos Carbon 150 oct-10
Geotérmica SING II Geotérmica 40 ene-11
Zofri 3 Diesel 4.8 feb-10
Geo 201 Geotérmica 40 jul-12
Geo 202 Geotérmica 40 jul-12

Tabla 5.08. Nuevas centrales en el SING.

5.2.1.5 Proyecciones de demanda

Para efectuar los estudios se tomaron previamente perfiles caracteristicos de demanda
para el afio 2008". Dichos perfiles se han proyectado en el tiempo con un incremento del
5%. La figura 5.8 ejemplifica 3 perfiles caracteristicos para el mes de Enero del afo 2012.
Muy importante destacar la poca variabilidad de la carga, afirmando el caracter industrial de
los consumos. El mismo esquema se manifiesta en los andlisis correspondientes al mes
invernal.

Y| plan de obras y el pre despacho se obtienen con herramientas externas que, si bien afectan al problema de
operacion, no son detallados por no encontrarse en el alcance del trabajo.
' perfiles de demanda tipicos se encuentran en los informes de Peajes del CDEC — SING.
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Figura 5.8. Perfiles caracteristicos de Demanda.

5.2.1.6 Incorporacion de reservas pronta

Para efectuar las simulaciones de corto plazo, se considera ademas la incorporacién de
reserva pronta. Para ello, existe un conjunto de generadores diesel cuya finalidad es otorgar
seguridad al sistema (generadores de respaldo). Entre sus caracteristicas comunes se
encuentran:

e Elevado costo variable. Sus costos se encuentran por sobre el costo marginal
promedio, ratificando el caracter de respaldo.

¢ Unidades de partida rapida. En menos de 10 minutos estas unidades pueden
encontrarse completamente operativas. Por ello, son catalogadas como reserva
pronta.

Dados los puntos anteriores, es posible incorporar los generadores de la tabla 5.09 con
potencia minima nula, de tal forma que, en caso de ser necesario, el algoritmo decida
despacharlas para cubrir variaciones importantes en regulacion secundaria. Es de esperarse
que, exceptuando variaciones importantes de carga y/o viento por sobre su clister no
cubiertas por el algoritmo de predespacho, no exista generacién de respaldo.
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Unidad Fuente Pmax [MW]
GMAR Diesel 8.4
MAIQ Diesel 5.64
MIIQ2 Diesel 1.41
MIIQ6 Diesel 1.41
MSIQ Diesel 5.9

Tabla 5.09. Generadores de Respaldo.

5.2.1.7 Unit Commitment

El proceso de Unit Commitment asociado al problema de operacidn con viento toma un
caracter estocastico. Debido al poco conocimiento del recurso en el horizonte de tiempo del
predespacho, se hace necesario considerar todos los posibles perfiles de viento — en
conjunto — para obtener el cronograma de arranque y detencién de unidades generadoras.
De esta manera, es posible asegurar el suministro de energia para el tiempo que abarca el
problema.

El problema de optimizacién que resuelve dicho problema es de caracter entero —
mixto. La informacion adicional con respecto a su par deterministico (el que resuelve el
problema sin centrales renovables) son los perfiles de viento y las probabilidades de
ocurrencia. De esta manera, se minimiza un costo de generaciéon esperado en torno a
escenarios definidos por los posibles perfiles de viento para el periodo, y en donde la
variable comun para todos ellos es el cronograma de unidades que estaran operativas para
el periodo en consideracion. De esta forma, las unidades encendidas son capaces de cubrir la
demanda en forma independiente al perfil de viento. Un esquema del modelo se manifiesta
en la figura 5.9.
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* 7% Reserva primaria.

Figura 5.9. Modelo de predespacho.

El estudio detallado del modelo se encuentra fuera del alcance de este proyecto. Por
tanto sélo se toma como dato de entrada al despacho econdémico.

Por dltimo cabe destacar el enfoque orientado a reserva secundaria, disminuyendo las
potencias maximas de las unidades convencionales en un 7% para cubrir, con dicho margen,
desviaciones producto de fallas intempestivas en la red®®.

5.2.1.8 Escenarios de viento

Para el periodo en estudio se cuenta con informacién sobre velocidades de viento cada
10 minutos. Luego, mediante el procesamiento de datos detallado en el capitulo 4 es posible
construir 2 o 3 perfiles caracteristicos (segun sea la variabilidad del recurso) para el mes de
analisis. Se muestran en la figura 5.10 los elementos propios para los datos correspondientes
al mes de Enero.

'® Esta es la forma en gue actualmente opera el CDEC y dado que el Pre despacho proviene con tal margen, es
prudente mantener tal caracteristica en el modelo de operacién de corto plazo.
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Del conjunto de perfiles se escoge uno en particular para efectuar el analisis
correspondiente. Si ademads se incluyen todas las curvas que son representadas por dicho
perfil, es posible determinar las desviaciones porcentuales y la probabilidad asociada. Siendo
consecuente con la literatura se tratan la variabilidad mediante una funcién de distribucidn
Normal de media cero y cierta varianza, obtenida directamente de los datos. Tomando como
base la funcién Gaussiana de media nula y varianza 0.59 — obtenida directamente de los
datos — la distribuciéon continua y su correspondiente discretizacién se muestran a

continuacion.

Probabilidad

Tiempo (1)

112 21:36 00:00

Figura 5.10. Perfiles caracteristicos Enero.
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Figura 5.11. Desviaciones. Normal (0,0.59).
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Figura 5.12. Desviaciones. Normal Discretizada.

El uso de un perfil de viento y desviaciones en torno al cluster se justifica por el
horizonte de tiempo del proceso de despacho. En intervalos de 10 minutos, y con
informacién intra horaria es posible determinar con exactitud qué perfil es el
correspondiente para la hora en estudio. Sin embargo, no es posible determinar con
exactitud la curva que se manifiesta en dicho momento, razén por la cual se hace necesario
incluir la reserva secundaria correspondiente.

Es importante destacar que la discretizacidn anterior no concuerda con el hecho que las
probabilidades sumen 1 en su totalidad. En efecto, de la distribucidon de Gauss se toman 5
puntos en representacién del total. Por ello, se hace necesario escalar las probabilidades
antes encontradas con tal que representen el total de escenarios bajo un anadlisis de no
contingencia. De esta manera, el caso base (estimacidn absoluta) mas los escenarios de
carga y viento descritos son las Unicas posibilidades en las cuales se puede encontrar el
sistemay, por ende, la suma de las probabilidades es 1.

Probabilidad (pu)

-0.71 -0.48 0 0.48 0.71

Desviacion (pu)

Figura 5.13. Discretizacion Normalizada.
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Un aspecto desfavorable es no contar con un set suficiente de datos (al menos 5 afios)
para efectuar un andlisis detallado del recurso. En particular, las distribuciones de
probabilidad seran Unicas para todo el horizonte de estudio, no haciendo distincidn entre las
distintas horas del dia.

El mismo andlisis anterior se efectla para el otro mes de datos: Julio. Sus resultados se
incorporan directamente en las simulaciones correspondientes.

5.2.2 Operacion del SING con incorporacion edlica

5.2.2.1 ENERO 2012

a Perfil de viento y pardametros técnicos adicionales

Tal como se ha mencionado, el perfil de simulacién corresponde a uno de las curvas
representativas del mes en estudio. Para este caso, se toma la curva roja de la figura 6.4. Ella
corresponde a un perfil de viento dado — obtenido entre los perfiles de andlisis segln
metodologia mostrada en el capitulo 3 — y muestra todos los aspectos importantes para un
problema de operacion: potencia caracteristica (estimacién) y variaciones de viento
(variabilidad).

El sistema de transmision bajo el nuevo escenario presenta congestiones en las Lineas
Collahuasi — Encuentro y O’Higgins — Mejillones. Dado que no es objetivo del estudio
desarrollar una planificacién en transmisidn, se opta por duplicar estos circuitos. Se estima
qgue el aumento de perdidas sea minimo y no posean influencia en los resultados del proceso
(pérdidas menores a un 3%).

b Resultados Obtenidos

¢ Costo Marginal

La figura 5.14 muestra la evolucion del costo marginal en la barra Crucero 220kV para 1
dia de Simulacion.
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Figura 5.14. Costo Marginal en Crucero 220kV.

Del grafico anterior puede denotarse 3 posibles estados del sistema, segun la central
que se encuentre marginando:

Al comienzo vy final de cada periodo el costo marginal supera los 85 [USD/MWAh].
Dicho valor es impuesto por el segundo ciclo combinado de Gas Atacama, cuyo
costo variable asciende a 84 [USD/MWh]. Las diferencias son explicadas por las
penalizaciones correspondientes a las pérdidas en transmision.

Durante la hora 04:00 se obtiene un costo marginal de 81 [USD/MWAh]. Es un
instante de transicién en donde la unidad CC2 ain margina (dado un cambio de
configuracion en dicha hora) en conjunto con la unidad CTANDINA, de costo
variable 51 [USD/MWh]. Con ambas cubriendo el incremento marginal de
potencia en el sistema, se logra el valor mostrado.

Para el resto del dia el costo marginal toma el valor de 65 [USD/MWAh]. En tal
caso, la unidad de Gas Atacama (CC2) baja su consigna a minimo técnico,
dejando a U16 como unidad marginal.

Es bueno aclarar que la segunda situacién descrita denota un estado transitorio del
despacho y no debiese considerarse como una condicién relevante. Lo anterior se debe al
horizonte de muy corto plazo de la operacién, en donde es necesario modelar en forma
detallada variaciones de las centrales térmicas y en particular de los ciclos combinados.
Eliminando tales estados, puede plantearse que el sistema se encuentra en dos estados de
operacion, caracterizados por las unidades CC2 y U16 respectivamente.
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Para efectuar un analisis relacionado con las centrales renovables en estudio, es
conveniente ilustrar en el mismo grafico la generacion edlica y el costo marginal de la barra
analizada. Esto lo muestra la figura 5.15.

100 T T T T

100

50

Costo Marginal Crucero 220 kV [US$/MWh]
Potencia Generada EQLICO SING [MW]

-

60 : 0
00:0002:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Figura 5.15. Costo Marginal y Perfil de Generacion.

Se aprecia en la figura anterior una correlacién entre el incremento de potencia de la
central renovable y la disminucidn del costo marginal en el sistema. El viento incrementa su
velocidad — y por ende aumenta la potencia edlica generada — entre las 6:00 y las 20:00
horas, momento en el cual el SING presenta su menor costo marginal. Al disminuir el viento,
vuelven a incrementarse el precio spot de la energia.

d Variabilidad del Recurso

La figura 5.16 muestra la demanda residual, esto es, demanda del sistema menos
generacioén edlica.
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Figura 5.16. Demanda Residual.

La figura anterior muestra la variabilidad de la demanda residual, en comparacién con el
consumo del sistema. Se aprecia un incremento entre valor minimo y potencia maxima. Por
tanto, las unidades convencionales deben ser capaces de reaccionar ante tales diferencias.
En condiciones normales, éstas cubren un incremento aproximado de 100 MW entre la hora
14:00y la hora 18:00. Bajo el nuevo escenario, dicha diferencia aumenta en un 80%.

En relacién con este punto, los resultados obtenidos permiten deducir la existencia de
suficiente reserva en giro para satisfacer tal incremento de potencia. Durante el periodo en
cuestién no hay activacién de reserva pronta — no considerada en el algoritmo de
predespacho — que denote la necesidad de incorporar nuevas unidades en reserva
secundaria. Luego, el nuevo algoritmo de predespacho previno en forma adecuada la
situacion generada, dejando que las unidades en operacién fueran las encargadas de cubrir
la situacion presentada.

Un punto muy importante es la no generacion de unidades de respaldo durante el
periodo de andlisis. Lo anterior se explica por la suficiente reserva en giro y las elevadas
tasas de toma de carga de generacién existentes en el SING. Las unidades presentes, y en
particular las de ciclo combinado, pueden incrementar rapidamente su generacién en muy
poco tiempo. Por tanto, desde el punto de vista de la estabilidad de largo plazo y bajo un
mecanismo adecuado de planificacién y operacién de corto plazo, el sistema eléctrico es
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capaz de soportar la entrada de un parque edlico con las caracteristicas senaladas sin
adicionar unidades en esta instancia del proceso de operacidn.

5.2.2.2 JULIO 2012

a Perfil de viento y parametros técnicos adicionales

Dado el nuevo mes de estudio, es necesario implementar el analisis del recurso edlico a
los nuevos datos, obteniendo por resultado los siguientes perfiles representativos.

Perfiles Representativos (Variable Speed)
120 T T T T

100

Potencia (MW)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Tiempo (t)
Figura 5.17. Perfiles para el mes de Julio.
Para la simulacidn a realizar se escoge la curva representativa de los vientos nocturnos

(curva verde), con el afan de distinguir el perfil del elegido en el mes anterior. Ademds, es

preciso sefialar que no es necesario ampliar la transmisidn en relacién con Enero. Con ello,
los resultados se muestran a continuacidn.
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b Resultados Obtenidos

¢ Costo Marginal

La figura 5.18 denota el costo marginal obtenido durante un dia de simulacién para el
mes en analisis.
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Figura 5.18. Costo Marginal Crucero 220 kV.

Puede apreciarse en la figura anterior que el costo marginal varia en el transcurso del
dia entre 42 [USD/MWh] y los 87 [USD/MWHh]. Las centrales que marginan en este periodo
van desde CTM2 hasta los ciclos combinados CC1 y CC2. Exceptuando las diferencias
transitorias (como por ejemplo en la hora 5:00) Los dos bloques caracteristicos son:

e Costo marginal de 87 [USD/MWh] correspondiente a central CC1.
e Costo marginal de 48 [USD/MWh] correspondiente a unidad CTM2.

En relacién con la central renovable, nuevamente es posible apreciar una disminucién
de costos marginales en instantes de viento maximo. Se aprecia en la figura 5.19.
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Figura 5.19. Generacidn edlica y costo marginal.

d Variabilidad del recurso

Al igual que en caso anterior, no se presenta generacion de motores diesel,
corroborando la capacidad de las centrales convencionales para cubrir escenarios de
regulacion secundaria. En este caso, la variacion de demanda neta supera los 200 MW entre
las 10:00 y las 20:00 hrs. Los ciclos combinados operan muy cerca de su minimo técnico —
incluyendo esa condicidon — durante gran parte del dia, otorgando mayor reserva al sistema y
permitiendo cubrir los escenarios descritos.
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Figura 5.20. Demanda Neta y Demanda Julio.
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5.2.3 Analisis de Resultados

5.2.3.1 Caracteristicas Generales

Para efectuar un analisis del recurso se procede a comparar los resultados con su simil
sin viento. Para ello se realizan las mismas simulaciones, forzando la inexistencia del parque
edlico. Cabe senalar que, en este ultimo caso, al no existir un recurso fuertemente
estocdastico se recupera el actual algoritmo de Unit Commitment, esto es, una minimizacion
deterministica de los costos incurridos.

Un punto importante a destacar es la capacidad de reserva secundaria que presenta el
sistema en sus versiones con y sin generacidn edlica. Si bien no es facil obtener los niveles
explicitos para el periodo en cuestién — principalmente por la dindmica del proceso y el
modelamiento de los ciclos combinados — es posible mostrar la generacién de las unidades
en funcién de su potencia maxima. Se espera que en los meses con mayor variabilidad edlica
el sistema posea mayor holgura; y dentro de un mismo mes, que la operacién con viento
incremente los minimos técnicos.

Por ultimo, se agrega una breve comparacién (En potencia activa despachada) del
modelo de despacho econdmico con su equivalente para sistemas deterministico.

5.2.3.2 Enero 2012

a Costo Marginal

Con las caracteristicas antes mencionadas, la figura 5.21 muestra el costo marginal para
la barra Crucero en sus versiones con y sin recurso renovable.
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Figura 5.21.Comparacion de costos en barra Crucero 220 kV.

El grafico anterior muestra que efectivamente existe una correlacién entre disminucion
de costo marginal y energia edlica. El incorporar dicha central, se opera a menor costo por
un periodo prolongado de tiempo.

Entrando en el detalle, es importante notar la similitud de costos las primeras horas de
simulacién. Durante el periodo, el parque posee escasa generacion debido a la falta del
recurso. A medida que aumenta su potencia, se observan las diferencias en el marginal. En
particular, entre las 10:00 y las 22 horas se corrobora tal distincion.

La evaluacién anterior muestra el efecto del viento en la operacién econémica del
sistema, es decir, el conjunto predespacho — despacho econémico. Para notar los impactos
del recurso en el despacho en tiempo real es necesario considerar el mismo Unit
Commitment en ambos casos. Los resultados obtenidos se muestran en 5.22."

17 s . . . . .

El andlisis propuesto denota en forma precisa el impacto del viento en el despacho de unidades. Sin embargo, es
importante sefialar que corresponde a una situacion ficticia, pues de considerar energia renovable, las modificaciones a la
operacidon comienzan al menos en el predespacho, con una versidon adecuada del modelo.
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Figura 5.22. Evaluacion del recurso edlico.

A diferencia del grafico anterior, las disminuciones en este proceso corresponden en
forma exclusiva al recurso viento en el despacho. Notese cémo los costos son idénticos para
las primeras 13 horas, dejando las disimilitudes para los bloques con elevada presencia del
energético primario.

b Operacion y reservas

. .7 .18 .
Las figuras 5.23 y 5.24 muestran la operacién promedio™ de las unidades del SING en
conjunto con la potencia méxima alcanzada para las simulaciones con y sin parque edlico
respectivamente.

18 . . . .. . sas .
El concepto promedio permite extirpar las variaciones cuasi estaticas del modelo y que no reflejan un estado
de operacion importante, como por ejemplo, algun cambio de configuracidn en las unidades de Gas Atacama.
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Figura 5.23. Operacion de las unidades convencionales del SING. Escenario con viento.
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Figura 5.24. Operacion de las unidades convencionales del SING. Escenario sin viento.

Las figuras anteriores muestran la importancia de los ciclos combinados en la reserva del
sistema. Para un escenario convencional, las unidades en cuestién operan con potencia
cercana a la maxima, en configuracion “TG+0.5 TV”, es decir, una turbina a gas y la turbina
de vapor (166 MW de Potencia maxima). Con esto, la reserva en giro resulta suficiente para
cubrir variaciones de demanda. Por el contrario, al incorporar recursos estocasticos, las
unidades cambian su configuracidon utilizando ambas turbinas a gas y la de vapor
correspondiente (“2TG+TV”), sélo que en este caso operan en torno al minimo técnico. De
esta forma, se ha incrementado la reserva en giro del sistema (Potencia maxima 332 MW)
para satisfacer la demanda ante cualquier perfil de generacion edlica.

103



5.2.3.3 JULIO 2012

a Costo Marginal

Se repite el mismo procedimiento anterior para el mes de Julio. En este caso, el costo
marginal asociado es el siguiente.
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Figura 5.25. Comparacion de costos en barra Crucero 220 kV.

En este caso el costo marginal sin viento disminuye notoriamente en relacidn con su
simil sin el recurso. Destaca la gran cantidad de horas en el cual existe el energético en
cuestioén. El rdpido aumento de viento permite la disminucidn del costo marginal durante las
primeras horas del dia, manteniéndose durante toda la jornada. Con ello, puede deducirse
qgue una central edlica de 100 MW nominales puede influir notoriamente en el precio spot
de la energia, siempre y cuando se observen regimenes de viento como el considerado en
estos estudios.

b Operacion y reservas

Para este periodo, la operacidon promedio del sistema en ambos casos queda descrita
como se muestran a continuacion.
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Figura 5.26. Operacion de las unidades convencionales del SING. Escenario sin viento.
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Figura 5.27. Operacidn de las unidades convencionales del SING. Escenario con viento.

Nuevamente se aprecia el aumento de reserva en los ciclos combinados de Gas
Atacama, amplificado por la configuracion existente. Notese cdmo este aumento es mayor
que el equivalente para el mes de Enero. La variabilidad del recurso edlico se manifiesta
notoriamente en el manejo de reservas secundarias, traducida en unidades a minimo técnico
y/0, como ocurre en este caso, en cambios de configuracidn de los ciclos combinados.
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5.2.3.4 Modelo Deterministico de despacho econémico

Para efectuar dicha comparacion se implementa en forma paralela el algoritmo
deterministico de despacho econédmico con restricciones de seguridad y Co optimizacién de
energia y reservas implementado en [2]. En él, las desviaciones de demanda son las que
caracterizan dos escenarios de regulacién secundaria. El detalle del modelo se presenta en
los anexos al estudio.

Para efectuar el analogo correspondiente, se ingresa un requerimiento total de reserva
secundaria de subida de 70 MW (la variacién maxima del parque). Esta se distribuye a
prorrata entre los consumos. La figura 5.28 muestra los costos marginales de ambos
modelos.
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Figura 5.28. Comparacion de modelos de despacho econémico.

En términos energéticos (consignas de potencias de las unidades), ambos despachos
otorgan los mismos resultados. Si bien, la asignacidn especifica de reservas entre los agentes
es distinta — debido a la estocacidad no presente en el modelo usado de comparacion — la
idéntica evolucién de costos marginales permite ratificar la no influencia del modelo en el
precio spot de la energia.
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Figura 5.29. Precios de Reserva secundaria en el modelo estocdstico.

En relacion con los precios de reserva secundaria, se observa que el modelo estocastico
otorga valores no nulos en relacidon con este producto. Sin embargo, corresponde a la
ponderacion probabilistica de los escenarios de carga y viento y no costos provocados por
movimientos en las consignas de potencia. En efecto cabe sefalar que:

¢ El modelo deterministico valoriza la reserva secundaria con precios nulos. En
éste caso, solo existe precios asociados cuando el cumplimiento de restricciones
de seguridad implica un movimiento en las consignas de potencia entre las
centrales convencionales y, por ende, un aumento del costo de operacién del
sistema.

® Los precios del modelo estocdstico siguen la misma tendencia de los costos
marginales del sistema, siendo una simple ponderacién de ellos. Esto corrobora
el nulo efecto del viento en la regulacion secundaria.
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6 Conclusiones

El trabajo presentado muestra en forma clara el impacto de la generacion edlica en la
operacion de corto plazo de los sistemas eléctricos. Para ello, se han abarcado dos aspectos
fundamentales: un analisis previo sobre el recurso edlico que entrega como resultados los
perfiles de generacidén caracteristicos para la operacién de las centrales renovables; y un
modelo de despacho econdmico estocdstico que permita llevar a cabo tanto la asignacion de
consignas de potencia activas, reservas primarias y reservas secundarias, como también una
tarificacién Ex — ante de dichos productos. De esta manera, se sientan las bases sobre cémo
debiera modificarse el modelo de despacho econdmico en un sistema donde el recurso
eodlico ya es una realidad.

Un aspecto fundamental es el analisis previo del recurso en las zonas de emplazamiento
de las centrales. Obtener perfiles adecuados posee vital importancia, pues alimenta todos
los procesos existentes en el corto plazo, y en especial los algoritmos de despacho. Una mala
estimacidn puede llevar a resultados completamente erréneos, como por ejemplo sub o
sobreestimacion de las reservas en predespacho, impactando la operacién a minimo técnico
y generando sobrecostos en el sistema. Las curvas obtenidas representan el fendmeno
descrito, sin perder de vista el fenédmeno climatico — variabilidad estacional — y adquiriendo
los aspectos técnicos relevantes en un parque edlico.

Cumpliendo con el objetivo principal del estudio, el algoritmo de despacho econdémico
con energia edlica presenta en forma clara y concisa cdmo se incorpora el recurso renovable
en este segmento del proceso de operacion. Se diferencian los conceptos de estimacion y
variabilidad: mientras el primero se define mediante perfiles, el segundo es cubierto con
reserva secundaria, previamente habiendo definido escenarios mediante algin mecanismo
adecuado. La operacion econdmica se torna estocastica, donde se minimiza un conjunto de
escenarios determinados por la existencia de contingencias y variaciones del recurso
renovable y los consumos. Se asignan 5 productos principales: potencia activa, reservas
primarias y reservas secundarias (estos ultimos tanto de subida como de bajada), en donde,
si bien se analiza en forma conjunta todos los escenarios existentes, la variable fundamental
es la potencia activa y ella determina la operacién real del sistema para el instante de
interés. Una excelente analogia es el modelo estocdstico de predespacho (propuesto para
los sistemas con energias renovables y utilizadas en los estudios efectuados en el presente
trabajo). En este ultimo, si bien se optimiza en forma conjunta la operacion del sistema ante
diversos escenarios definidos por los perfiles de energia edlica, y con ello obtener consignas
de potencia por cada situacién de operacién, la determinacién del cronograma de arranque
y detencidn de unidades generadoras es uno sélo, comun para las situaciones contempladas.
En el caso del despacho econdmico propuesto, se minimiza un costo de operacion esperado
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de un conjunto de estados del sistema previamente definidos, pero las consignas de
potencia de las unidades generadoras son las mismas (y comunes) para todos los casos.

El analisis de operacidn econdmica en el Sistema Interconectado del Norte Grande
permite mostrar la evolucién de las maquinas utilizando el modelo propuesto. Al respecto,
Puede denotarse cdmo en los distintos escenarios de viento existe una disminucion del costo
marginal por efecto de introducir dichas centrales. Ademds, el incorporar viento no
incrementa unidades a minimo técnico para efectos de obtener una mayor reserva, sino que
modifica la configuracion de los ciclos combinados para tal propdsito. Se vuelve a destacar la
validez restringida del estudio, para los casos puntuales de simulacidn y bajo los regimenes
de viento considerados.

Muy importante en todo el proceso de operacidon de corto plazo es contar con las
unidades necesarias para suplir variaciones de carga y viento. El incremento de reserva no
solo asegura cubrir distintos escenarios de viento, sino ademds implica satisfacer las
variaciones tipicas en tiempo real. El predespacho incrementa de tal modo las reservas que
de paso permiten suplir desviaciones posibles a nivel de despacho sin recurrir a elementos
adicionales. En el SING no existe un ajuste adicional en la consigna de potencias en relacidn
con su simil sin viento dado que las mismas unidades se encargan de cubrir tales
desviaciones, sin una reasignacion de recursos. Para ello, resulta fundamental que el sistema
posea elevadas tasas de toma de carga, principalmente de las unidades de ciclo combinado.

Como trabajo futuro, es evidente la necesidad de concentrarse en el algoritmo de
predespacho, pues es el punto clave en un proceso de operacidn con viento. El desarrollo de
un algoritmo que incluya en forma adecuada el recurso edlico es fundamental para
completar los estudios de operacion bajo este escenario. Ademas:

e Desarrollo de algoritmos de estimacion de viento para centrales en nuestro pais
qgue permitan la implementacion del algoritmo en estudios online.

e Desarrollo de un modelo de predespacho para un sistema que incluya centrales
edlicas en su parque generador.

® Incorporacion de modelos matemdticos que representen un nivel de
automatizaciéon apropiado — de tipo SCADA — para adecuar el algoritmo de
despacho econdmico en implementaciones de tiempo real.

Por Uultimo, cabe destacar la implementacién computacional en los programas
correspondientes, logrando el objetivo de complementar una herramienta ya existente que
permita realizar en forma eficiente esta clase de estudios.
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ANEXO 1.

Curva Vestas V 90.
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0.97 [Kg/m3] | 0.935 [Kg/m3]
(Kw) (Kw)
0 0
0 0
0 0
64 62
157 151
288 278
470 453
711 685
985 949
1262 1216
1531 1483
1782 1733
1943 1907
1991 1964
1999 1990
2000 1999
2000 2000
2000 2000
2000 2000
2000 2000
2000 2000
2000 2000
2000 2000
2000 2000
2000 2000
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Datos Curva de Potencia Vestas V90.
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Pote ncia kW
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ANEXO 2.
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ANEXO 3.

Modelo de Co — optimizacion de Energia y Reservas segun

[2].

min z:(ZCgi(Pi)+ > Cd(PUj)+i Y Cd(ADY)* AD} *p(fallak)]

i€Q, JjeQ; k=1 jeQ,
s.t.
S>P-Y %70 g (6 -6, -3, -PU,)=0 Vie Q
jeQf ! e\ Xy 2 jeat ’ ’ !
k ok
3 (P +aP!)- {W%G;(@" -5 )ZJ— (D, -PU, +AD!)=0 Vie Q,
/'eQ,-G fEQ;N ij jeQ,-L
up __ Sup
Z(Pj+AP;”)— (51 X ° +;Gi/(5iup_5;p)2J_ Z(Dj_PU.f+AD;P)=O VieQy
jef jeq ij jeqf
dn 5idn _5,/"1” l dn _ sdn | _ _ dn '\ _ .
3 (P, +aP™) ST G- |- 3 (D, -PU, +AD)=0 VieQ,
jeQf jeQl Xjj 2 ' jeal ‘ '
+R "D,
dn,up — eqs J
AD" TSh
J
5, -9, .
_Fmax S ! SFmax VZ’J
Xi]-
oF -5t
—F << Vi, j.k
Xi]-
5w -5
-F <t 1 < F_. Vi, j
Xij
~F il <F Vi
max — - max ’J
X

F’i + Rmax,i )
P+t-G")

max (P, P~ Ry, )< P +AP: <min(P,, .,
<P +AP” <min(P,,,,,
max(P,,,,, P, —G® -1)< P + AP"
D... <D,+AD

P+R” <min(P,, . P’ +G," 1)

max,i® " i

min,i
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eqp

N

up > up
z Rzz/' 2 R
Jj=1

K

NI NI
Zle;;’ =Y > AD} - p(falla )
=

k=1 i=1

dn dn
>
Z Rpj - Reqp

dn k
R > -AP}
Rd'" > -AD}

max (P, ,.P’ —t -G )< P <min (P, P’ +1-G7)

min, i >+ i max, i ?
- Rri:lix,i < APplj' < R::f;x,i
0<SAPY <P,
—-P. . SAP" <0

- D, <ADL <0
-T<0<rxm
0<RY" < Rmax "
0<Rd,<D,.,

0<PU,<D

max, i
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ANEXO 4

Desarrollo algebraico de la funcion objetivo.

En el capitulo 3 se presenta la funcién objetivo del modelo de Co optimizacidon como la suma
de todos los posibles estados de operacién considerados en un sistema eléctrico,
ponderados por su respectiva probabilidad.

Et
minZ = Y C,(P,AP*,AP*,PU,APU"* ,AD*)* p(E,) (A1-1)
et=1

Para fijar ideas, se vuelve a considerar el diagrama de escenarios totales posibles, en donde
se adjunta ademas la nomenclatura de probabilidades impuesta.

P(basereg-)
Caso base
| Sin |
| contm encia ‘ ( _
g Escena rios de P(eload_wind)
cargay viento
i Escenarios de P(n/c) - -
. operacion Contingencia P(k1)
U J 1
| | Contingencia P(k2)
; contlngenCIa | 2
L j
P(c) Contingencia )
3

El término anterior puede descomponerse en tres componentes principales: el costo total
del escenario base (sin contingencias ni movimientos de carga o viento), los costos totales de
cada escenario en regulacion secundaria, y; los costos totales en regulacién primaria. A
continuacién se muestran para el escenario base, para un escenario en regulacion
secundaria y para un escenario de contingencia en las ecuaciones (Al1-2), (A1-3) y (A1-4)
respectivamente. Ademds, se generaliza la funcién para un criterio N-1 econdmico,
incorporando el desprendimiento intempestivo de carga mediante EDAC.
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Crare =| 2, C2i(R)+ D Cd(PU ,)}*p(n/ ¢)* p(baseg, .) (A1-2)

i€Q, JjeQ,

Creg2° = chz (I)z + A})ze) + ZCd(PUj + APU]C’):| * p(n/c) * p(eluadiwind) (Al _3)
_ing JjeQ,

Cre =| 2(Ca /(B + AP + 8,11 (AGH)+ Y (Cd (PU)) +Cd 1,0 (AD])
_ing je;
*p(c)* p(k) (A1-4)

En casi de asumir que los generadores modelan sus costos de operacién mediante una
expansién de primer orden, los costos variables se caracterizan por:

Coperacion,i (Pz) = ﬂz * Pz (Al - 5)

De esta forma, es posible reducir la suma total de los términos anteriores (esto es,
considerando todos los escenarios descritos).
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C,omz{Zﬂ,»*Pi}' {p(n/0)~[ebase+ > p(eRegzo)H+ p(c){z_ p(k)J

ieQ, € Reg2o=l

+( ZCdj *PU]}' [p(n/c) . [ebm + Zp(eRegr)ﬂ +| p(c)- (Zp(k)]

+p(n/c)- ZE: p(e)(Zﬂ,» AP+ Cd, .APU;?J

CReg2o=l1 i€Q, JjeQ;

K
+p(c)- Zp(k)(l:z‘,ﬁz 'ABk +C8; ppac 'AGik:| + szj,EDAC ADf}
k=1

€Q, jeQ,

(Al - 6)

La expresidn anterior se implementa directamente en los programas de optimizacién
descritos en el documento principal. Sin embargo, es posible reducir aun mas el costo
anterior, mediante sumas conocidas de probabilidades:

ebaxe + ZE:p(eRegT) =1 (Al - 7)
Zp(k) =1 (A1-8)
p(eo)+ p(nic)=1 (A1-9)

De esta forma, el costo total representado en (A1l-6) queda resumido en la siguiente
expresion.
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CtomzZ[Zﬂi*ﬁ}r(ZCdj*PU_,}p(n/C)-{ ZE: 19(6)[2,’3’,4'A1’,-“r ZCdj'APU_fH

i€Q, JjeQ, €Re g20=l1 i€Q, JjeQ,
K
+p(e)- {Z p<k>[z[ﬁ,. AP +Cg, i AGH [+ Y€ -AD,’?H (A1-10)
k=1 i€Q, JjeQ;

El uso de un criterio estricto N-1 impacta en la expresién anterior eliminando los términos
relacionados al EDAG y EDAC:

Coora =[Zﬁi*BJ+(ZCd(,- *PU‘,J+p(n/C)'[ i p(@)[z,b’i AP+ > Cd, 'APU?H

ieQ, JjeQ, CReg2e=l ieQ, JjeQ,

+p(c)- {i p(k)[ > B -AP! H (Al-11)

i€Q,
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