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Durante las altimas décadas, los avances en los sistemas computacionales y los
diferentes algoritmos han facilitado el desarrollo de diversos programas con aplicaciones
y funcionalidades concretas. Entre estos, se distinguen algunas plataformas dedicadas al
apoyo y gestion de los sistemas de potencias gracias a la implementacion de las
herramientas de analisis. Sin embargo, a causa de las nuevas tecnologias y sus
implementaciones en los SEP (Sistemas Eléctricos de Potencia), tanto las herramientas
como los programas han necesitado constantes mejoras y actualizaciones. Bajo este
contexto, el DeepEdit es una plataforma disefiada para la simulacion y analisis de sistemas
eléctricos basada en una estructura de mercado eléctrico competitivo, y su
implementacion esta orientada en la programacion de objetos en la plataforma JAVA.

El siguiente trabajo tiene como propésito la integracion de ESS (Sistemas de
Almacenamiento de Energia) en la base de datos orientada a objetos del DeepEdit y su
incorporacion a herramientas comunes de analisis, especificamente, en flujos de potencia
ACy DC; y despacho econémico. Esto se lleva a cabo mediante una revision bibliografica
inicial que caracteriza y categoriza las diferentes tecnologias de almacenamiento. Luego,
se plantea un modelo general de ESS gracias una caracterizacion funcional y es integrado
en la base de datos del programa a causa de un anélisis de costo/beneficio argumentado
principalmente por la herencia de clases. Posteriormente, es incorporado en las
herramientas de flujo AC, DC y despacho econémico, bajo la consigna de intervenir los
codigos en la menor escala posible. Respecto al método de validacion, se implementaron
pruebas del tipo funcionales y comparativas, incluyéndose también, sensibilidades sobre
los parametros del nuevo modelo de ESS desarrollado en esta memoria.

Finalmente, este trabajo concluye con la integracion exitosa de un modelo general de
ESS en las herramientas de flujos de potencia y despacho econémico del DeepEdit. Sin
embargo, quedan diferentes trabajos a futuros por implementar, entre los cuales, destaca
el desarrollo de un despacho econémico dinamico que incluya el estado de carga en la
resolucion del problema, la integraciéon de tecnologias de almacenamiento especificas, la
creacion de herramientas visuales y/o la integracion de los ESS en otras herramientas de
analisis.
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Glosario

AC: Corriente Alterna.

ACAES: Almacenamiento de Energia por Aire Comprimido Adiabatico.
BESS: Sistemas de Almacenamiento de Energia basado en Baterias
CAES: Almacenamiento de Energia por Aire Comprimido.

CES: Almacenamiento de Energia Criogénico.

DC: Corriente Continua.

DEG: Despacho Econémico Generalizado.

DOD: Profundidad de Descarga.

ELDC: Condensadores Eléctricos de Doble Capa.

ESS: Sistemas de Almacenamiento de Energia.

FBES: Almacenamiento de Energia basado en Baterias de Flujo.
FES: Almacenamiento de Energia por Volantes de Inercia.

HFC: Celdas de Combustible de Hidrogeno.

LAES: Almacenamiento de Energia por Aire Liquido.

POO: Programacion Orientada a Objetos.

PHS: Almacenamiento por Bombeo Hidraulico.

PTES: Almacenamiento de Energia por Bombeo de Calor.

SMES: Almacenamiento de Energia por Superconductores Magnéticos.
SEP: Sistemas Eléctricos de Potencia.

SOC: Estado de Carga.

SOH: Estado de Salud.

TES: Almacenamiento de Energia Térmica.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion

En los tltimos afios, la discusion sobre los desafios presentes en la planificacion y
operacion del sistema eléctrico nacional han ido cambiando. Actualmente, muy pocos
cuestionan la importancia o integracion de las energias renovables no convencionales
(ERNC), por lo que el debate se ha ido trasladando hacia la determinacion de los
elementos del mercado que se deben corregir para adecuarlo a la nueva realidad [1].

En este sentido, nace la idea de proporcionar al sistema eléctrico con la flexibilidad
suficiente para las operaciones a diferentes escalas de tiempo, condicionandolo desde la
planificacion hasta la operacién en tiempo real, incluyendo los variados efectos en la
confiabilidad y los costos del sistema (ver Figura 1.1).
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Figura 1.1: Escalas de Tiempo de la Operacion, Confiabilidad y Flexibilidad [1].

Sustancialmente, la propuesta anterior seria ejecutada mediante la integracion de los
sistemas de almacenamiento de energia en los sistemas eléctricos de potencia [2]. Pues,
su diversidad tecnolégica los vuelve apropiados para cumplir los requisitos mencionados.

Por otro lado, las herramientas de analisis y apoyo en la toma de decisiones para la
operacion y planificacion de los sistemas eléctricos han sido de vital importancia en el
progreso del sector [3]. Pues, gracias al avance de los sistemas computacionales y el
desarrollo de algoritmos, la integracion de las herramientas en el mundo computacional
ha influenciado el desarrollo de diversos programas con aplicaciones y funcionalidades
concretas.



En este contexto, el programa DeepEdit destaca por ser una plataforma disenada para
la simulacion y analisis de sistemas eléctricos, orientada en el campo de la educacion,
investigacion e, incluso, en el area de la consultoria. Ha sido desarrollada y mantenida por
el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile (CE-FCFM), y su implementacion esta basada en la programacion orientada a
objeto mediante la tecnologia JAVA [3, 4].

El crecimiento constante de los sistemas eléctricos de potencia, junto con el avance
tecnologico en el diseno de los elementos de SEP, ha incidido en el mejoramiento gradual
del programa, dando origen al desarrollo de trabajos de titulos que los respaldan como en

[3, 5]

Actualmente, el programa DeepEdit modela la operacion estacionaria de distintos
equipos de generacion, transmision y consumo. Sin embargo, aiin no se ha incorporado
las tecnologias de almacenamiento de energia. Es por esta razéon que el trabajo actual
busca implementar un modelo general de sistema de almacenamiento en las herramientas
de analisis que ofrece el programa.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria consiste en establecer una metodologia para
integrar sistemas de almacenamientos en herramientas de analisis de estado estacionario
de Sistemas Eléctricos de Potencia, para diferentes escalas de tiempo.

1.2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de esta memoria son:
e Caracterizar y categorizar los distintos sistemas de almacenamiento.

e Implementar y desarrollar un modelo general de sistema de almacenamiento en el
Software DeepEdit, como una forma de validar la metodologia propuesta.

e Implementar casos de estudio para validar el modelo general de sistema de
almacenamiento a través de herramientas de analisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia.

1.3. Alcance

En este trabajo, la incorporacion de los sistemas de almacenamiento de energia en los
sistemas eléctricos de potencia, s6lo consideran la operacion en estado estacionario. Por
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lo tanto, la modelacién de los elementos para los casos de operacion en régimen
transitorio y/o analisis de fallas, no seran consideradas en esta memoria.

Por otra parte, los sistemas de almacenamiento de energia seran incorporados en las
siguientes herramientas de anélisis de sistemas eléctricos de potencia: flujo AC, DC y
despacho economico. A priori, se excluyen las herramientas del estimador de estado,
sensibilidad, flujo 6ptimo y anélisis de corto circuito.

Ademas, es relevante senalar que la herramienta de despacho econémico se facilita de
algunos solvers externos para la resolucién de los problemas. Al integrar el nuevo
elemento, parte del codigo de la herramienta sera intervenido. Sin embargo, lo anterior se
limita solo al algoritmo de la herramienta, dejando fuera la intervencion sobre los
paquetes comerciales de optimizacion.



Capitulo 2: Marco Teorico

2.1. Sistemas de Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS en inglés) se describen como un
conjunto de equipos y dispositivos que permiten llevar a cabo el proceso de conversion de
energia de una forma a otra, almacenandola durante un periodo de tiempo, para luego ser
reconvertida y/o utilizada en diferentes aplicaciones [6, 7].

Un ejemplo de la definicion anterior es presentado en la Figura 2.1, donde se muestra
un esquema general de los elementos que conforman un ESS. Particularmente, se
distinguen tres elementos esenciales del sistema y se describen de la siguiente manera:

e Unidad de Almacenamiento: Es representada de forma genérica y su funciéon
principal es el almacenamiento de la energia como tal.

¢ Sistema de Monitoreo y Control: Corresponde a un elemento complementario
que busca mantener la integridad y seguridad de todo el sistema [7].

¢ Sistema de Conversion: En este caso, corresponde a la representacién de un
convertidor AC/DC, el cual permite un flujo bidireccional de la corriente,
transformandola de alterna a continua si va hacia el dispositivo de almacenamiento
o viceversa si se dirige a la red eléctrica [7]. Este tipo de convertidor suele ser
implementado en sistemas de baterias o volantes de inercia, sin embargo, existen
sistemas que utilizan otros medios de conversion, por ejemplo, los sistemas de aire
comprimido o bombeo hidraulico, los cuales se ayudan de un motor/generador
para realizar el proceso respectivo.

DC

Breaker

i

y /' AC Transformer

)

Monitors and

Controls e
Storage Device Power Conversion System

|/

Figura 2.1: Esquema General de un Sistema de Almacenamiento con Convertidor AC/DC [7].
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2.1.1. Clasificacion de los ESS

Debido a la diversidad de tecnologias de sistemas de almacenamiento, surgen
multiples métodos para categorizarlos. Uno de los méas utilizados se presenta en la Figura
2.2, el cual fundamenta su criterio en torno a la forma de la energia almacenada. De este
modo, los ESS son clasificados como: eléctricos, electroquimicos, mecanicos, quimicos,
termoquimicos o térmicos.

m
» Condensadores » Baterias Secundarias » Bombeo Hidraulico

» Supercondensadores » Baterias de Flujo » Aire Comprimido

» Superconductores » Volante de Inercia

\Magne’ticos / [\ y

- N7 N a N

Termogquimico Térmico

» Celda de » Combustible Solar » Calor Sensible
Combustible de » Calor Latente
Hidrégeno

NN VAN )

Figura 2.2: Clasificaci6n de Sistemas de Almacenamiento segtn la forma de la Energia Almacenada. Elaboracién
propia basado en [8, 9].

Otra manera de categorizar los ESS es segtin su interfaz eléctrica, pues el criterio
queda en funcion de los sistemas de conversion de energia que utilizan los sistemas de
almacenamiento para conectarse a una red eléctrica. La respectiva clasificacion es
exhibida en la Figura 2.3,donde se senala que los ESS pueden incorporarse al sistema
eléctrico mediante de dos equipos: convertidor AC/DC o un motor/generador.

Baterias Secundarias y de Flujo
Celdas de Combustible H;
Condenzadores v Supercondensadores
Superconductores Magnéticos
Combustible Solar

Volantes de Inercia

Convertidor
ACIDC

Sistemas de
Almacenamiento de

Energia

Bombeo Hidrdulico
Aire Comprimido
Calor Sensible
Calor Latente

Motor/Generador

Figura 2.3: Clasificacién de Sistemas de Almacenamiento segun la Interfaz Eléctrica. Elaboracién propia basado en
[7,10,11]



También, existe la clasificacion segin el tiempo de entrega de suministro, lo cual
permite caracterizar el tiempo de respuesta de cada tecnologia en funcion de los
requerimientos del sistema.

e Corto Plazo: Los sistemas son capaces de suministrar una elevada cantidad de
potencia en segundos o minutos. Por lo tanto, se caracterizan por tener altos valores
de densidad de potencia y una capacidad para regular frecuencia y/o tension,
mejorando asi la calidad de servicio del sistema [12, 13].

e Mediano Plazo: Sistemas capaces de entregar suministro en rangos de tiempo
asociados a minutos u horas. Por lo general, sus propiedades permiten clasificarlos
para acciones de gestion de energia, reduccion de congestiones en la red y
participacion en la regulaciéon de frecuencia [12, 13].

e Largo Plazo: Tecnologias capaces de proporcionar suministro de varias horas o
incluso dias. Por ende, su propiedad los hace esenciales para regulaciones ante
variaciones del consumo y de generacion en ventanas de tiempo de 24 [hrs] o mas
[12, 13].

2.1.2. Caracteristicas de los ESS

Los sistemas de almacenamiento de energia poseen caracteristicas propias que los
vuelven tnicos y adecuados para determinadas aplicaciones en el sistema eléctrico. A
continuacion, se describen caracteristicas relevantes en el contexto de este trabajo:

e Densidad de Potencia/Energia: La densidad de potencia se define como la
salida de potencia nominal dividida por el volumen del dispositivo y su unidad de
medida es [W/kg] (o [W/L]). Por otra parte, la densidad de energia comprende la
energia real almacenada, dividida por el volumen del dispositivo de
almacenamiento. Su unidad de medida es [Wh/kg] (o [Wh/L]). Cabe mencionar
que el volumen del dispositivo contempla todo el sistema de almacenamiento de
energia, incluyendo la unidad de almacenamiento como propiamente tal, los
accesorios, la estructura de soporte y los inversores [14].

e Capacidad de Potencia/Energia: La capacidad de energia se comprende como
la cantidad energética disponible en el dispositivo de almacenamiento y la unidad
de medida es en [Wh]. Mientras que la capacidad de potencia se define como la
cantidad de energia instantanea que el sistema de almacenamiento puede proveer
y su unidad de medida es [W] [13].

e Eficiencia de Ciclo: Se entiende como la relacion entre el consumo y la
generacion de energia eléctrica de un sistema de almacenamiento, luego de
transcurrir un ciclo de carga y descarga. Este concepto tiene en consideracion las
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pérdidas originadas por el proceso de almacenamiento como tal, y por algunos
dispositivos auxiliares [14].

e Tiempo de Respuesta: Se define como el tiempo que tarda el sistema de
almacenamiento en responder a los requerimientos de inyeccién o absorcion de
energia [2, 13].

e Tiempo de Soporte: Se define como el tiempo en que un sistema de
almacenamiento es capaz de entregar un servicio a la red eléctrica. Cabe mencionar
que este parametro depende de la densidad de energia y la profundidad de descarga
del dispositivo [13].

e Tasa de Autodescarga: Se asocia al porcentaje de energia que se pierde en los
dispositivos de almacenamiento, debido a procesos internos, fricciéon o fugas.
Generalmente, el porcentaje de pérdida es medido por dia [2].

e Numero de Ciclos: Corresponde al nimero de ciclos de carga y descarga que
presenta un sistema de almacenamiento hasta el final de su vida util [2].

e Costos de Inversion y Operacion: El costo de inversion es asociado al valor
que tiene la adquisiciébn del sistema de almacenamiento, incluyéndose los
componentes auxiliares. Luego, el costo unitario de inversion es medido en
[$/MW] y para obtener el costo total, basta multiplicarlo por la potencia de la
tecnologia a instalar. Por otra parte, los costos de operacion no solo abarcan su
proceso como tal, sino que también contemplan costos en mantencion, disposicion
y reemplazo del dispositivo de almacenamiento. El costo unitario de operacion se
mide en [$/MWh] y basta multiplicarlo por la cantidad de energia generada, para
obtener el costo total de operacion [13].

2.1.3. Tipos de Tecnologia de los ESS

Como se ha mencionado anteriormente, existe una amplia gama de tecnologias de
almacenamiento, cuyas cualidades y principios de operacién permiten identificarlos de
manera exclusiva. En la siguiente subseccion seran descritas las tecnologias mas
importantes para el desarrollo de esta memoria.

2.1.3.1. Bombeo Hidraulico

Hasta inicios del ano 2018, los sistemas de almacenamiento por bombeo hidraulico
(mas conocido como “Pumped Hidro Storage” o PHS en inglés) representaban el 94 [%]
de la capacidad mundial de almacenamiento de energia instalada, alcanzando un valor de
161 [GW] [15]. Por lo tanto, es considerada como la tecnologia de almacenamiento méas
extendida a lo largo del mundo.



Los PHS se destacan por almacenar energia potencial gravitatoria a partir de dos
reservorios ubicados a diferentes alturas. El proceso consiste en el desplazamiento de agua
desde el reservorio inferior hacia el superior gracias a un sistema de bombeo, el cual opera
durante los periodos de menor demanda energética. Luego, en los periodos de mayor
demanda, el agua almacenada en el reservorio superior es utilizada para mover unas
turbinas acopladas a un generador, produciendo energia eléctrica y retornando el flujo de
agua hacia el reservorio inferior [16]. En la Figura 2.4, se presenta el esquema de un PHS
convencional, donde se pueden identificar los siguientes elementos: reservorio superior e
inferior, unidad de generador y motor, unidad de turbina y bomba, bocatomas, sistema de
tuberias y transformador.

Long distance transmission lines

Powerhouse A&

Transformer

Figura 2.4: Esquema de una Planta de Almacenamiento por Bombeo Hidraulico [8].

El principio de operacién de los PHS los vuelve ideales para aplicaciones como el
arbitraje de energia, el control de frecuencia y/o la reserva de suministro. Sin embargo,
sus principales desventajas radican en un elevado costo de inversion, largos tiempo de
construccion y una condicionada ubicaciéon geogréafica [8].

2.1.3.2. Aire Comprimido

También conocido como CAES en inglés (“Compressed Air Energy Storage”),
corresponde a otro tipo de tecnologia ESS comercializada y su principio de operacion se
basa en aprovechar la energia potencial elastica almacenada por la compresion del aire en
el interior de un reservorio [2].

El procedimiento de carga inicia durante los periodos de baja demanda, donde el
exceso de energia eléctrica es consumido por un motor que, a su vez, activa un sistema de
compresion para inyectar un flujo de aire en el interior de un reservorio. Este puede estar
conformado por una caverna subterranea o un tanque de tierra. Posteriormente, cuando
la generacién de energia no logra satisfacer la demanda, el aire comprimido es liberado y
expandido con ayuda de una fuente de calor, cuyo recurso utilizado es generalmente a base
de combustibles fosiles. El proceso de expansion induce un aumento de la presion y es
capturada por unas turbinas acopladas a un generador eléctrico [8]. Un esquema general
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de esta tecnologia es presentado en la Figura 2.5, donde se puede notar los elementos
fundamentales que componen al sistema: unidad de generador y motor, unidad de bomba
y turbina, sistema de enfriamiento, fuente de calor y reservorio.

Power In Power Qut
During Charging During Discharging

r
Compressor

Generator

Combustion
chamber

Figura 2.5: Esquema de un Sistema de Almacenamiento por Aire Comprimido [2].

En los altimos afos, se ha manifestado una variante adiabatica de la tecnologia CAES
(denominada ACAES en inglés) y, a diferencia de la tecnologia descrita, busca capturar y
almacenar el calor liberado en el transcurso de la compresion, para luego utilizarlo como
fuente de calor en la expansion del aire comprimido. Esto permite reducir los niveles de
hidrocarburos liberados por la combustion y aumenta la eficiencia de la tecnologia [12].
El esquema general de esta nueva variante es ilustrado en la Figura 2.6.

Power Out
During Discharging

Heat exchanger

Generator

Heat storage

Cavern

Figura 2.6: Esquema de un Sistema de Almacenamiento por Aire Comprimido Adiabatico [2].
2.1.3.3. Volantes de Inercia
Los sistemas de almacenamiento por volantes de inercia (denominados como

“Flywheels” o FES en inglés), se caracterizan principalmente por almacenar energia
cinética a partir de la aceleraciéon y frenado de una masa rotatoria [2].

Normalmente, la estructura consta de una masa cilindrica acoplada a una maquina
eléctrica reversible, cuya funcion permite la conversion de energia eléctrica a cinética y
viceversa. Ademas, la masa se encuentra suspendida sobre rodamientos o imanes, y el
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dispositivo cuenta con un sistema de vacio. Esto se debe a que se busca minimizar los
niveles de friccion del sistema, evitando su sobrecalentamiento [2, 13]. A continuacion, en
la Figura 2.7, se muestra un esquema general de la tecnologia FES.

Bearing Vacuum chamber

Power
conditioning
/
External
grid

Generator
motor unit

Flywheel

Vacuum pump

Bearing

Figura 2.7: Esquema de un Sistema de Almacenamiento por Volante de Inercia [2].

El proceso de carga de un FES inicia cuando la maquina eléctrica opera como un
motor, consumiendo energia del sistema eléctrico para impulsar (aceleracion) el volante
de inercia, hasta alcanzar cierta velocidad de giro. Mientras que la descarga, se produce
cuando la masa cilindrica reduce su velocidad de rotacion (frenado) debido a que entrega
un torque hacia el sistema o una carga, es decir, actia como un generador [2].

Actualmente, los FES pueden ser clasificados segin las velocidades de giro que
alcanza su masa rotatoria que, a su vez, depende del material utilizado en el disefio del
sistema. De esta manera, surgen dos grupos para la clasificacién: los de velocidad rapida
(HFES) y los de velocidad lenta (LFES). Los HFES se destacan por presentar una elevada
densidad energética y un bajo momento de inercia, mientras que los LFES resultan ser
mas econdmicos, con un alto momento de inercia y sus aplicaciones contemplan sistemas
de gran tamano por largos periodos de tiempo [11].

2.1.3.4. Baterias

Mas conocida como BESS en inglés (“Battery Energy Storage System”), consiste en
una serie de celdas electroquimicas dispuestas en serie o paralelo, que permiten
almacenar o producir energia eléctrica a partir de reacciones quimicas. Cada celda esta
conformada por dos electrodos (un anodo y un catodo) y un electrolito, que puede
presentarse en estado so6lido, liquido o viscoso [8].

Durante los procesos de descarga, se originan reacciones quimicas simultaneas en los
electrodos de cada celda, produciendo un flujo de electrones que va desde el anodo hacia
el catodo mediante un circuito externo que, a su vez, es energizado por la dinamica de las
particulas (corriente eléctrica). Opuestamente, para el proceso de carga se debe aplicar un
voltaje externo sobre los electrodos, tal que se revierta las reacciones quimicas y permita
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acondicionar el sistema para un nuevo ciclo de operacién [8]. En la Figura 2.8, se presenta
un esquema simplificado de una celda electroquimica, donde se observan los principales
elementos que la componen: un &nodo, un catodo y un electrolito.

il

=

-

" lones =

.- 2]

Anodo

Electrolito

Figura 2.8: Esquema de una Celda Electroquimica [12].

Las condiciones del estado de un BESS quedan determinadas principalmente por su
forma de operacion, por consiguiente, surge la necesidad de establecer una caracterizacion
a partir de ciertos parametros derivados del ciclo de carga y descarga del sistema. De esta
manera, se tiene lo siguiente:

e Estado de Carga: Denominado como SoC por sus siglas en inglés (“State of
Charge”), representa el porcentaje de energia disponible de un BESS, con respecto

a su capacidad nominal [12].

e Estado de Salud: También conocido como SoH (“State of Health” en inglés),
sefiala la condicion general de una unidad de almacenamiento en contraste con una
version nueva de si misma. En este sentido, permite conocer la capacidad de
desempefio energético de un BESS teniendo en cuenta las condiciones de su vida

atil [12].

e Profundidad de Descarga: Mas conocido como DoD en inglés (“Deep of
Discharge”), indica el porcentaje de energia que se puede extraer de un BESS en
funcién de su capacidad nominal [12].

En la actualidad, existen una amplia variedad de tecnologias BESS. A continuacion,
se describen las tecnologias basadas en baterias mas relevantes:

e Plomo-Acido: En virtud de que existen desde el afio 1859, se destacan por ser la
tecnologia BESS con mayor madurez a nivel mundial [17] Esta se conforma por un
electrodo negativo de plomo (Pb) y un electrodo positivo de diéxido de plomo
(Pb0O3), los cuales se encuentran separados mediante un material micro-poroso.
Simultaneamente, los electrodos estan sumergidos en un electrolito acuoso de
acido sulfarico (H-SO,4) y son envueltos por una cubierta plastica [6].
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En el proceso de descarga, ambos electrodos se convierten en sulfato de plomo
(PbSO,) y el electrolito de acido sulfirico se disuelve, convirtiéndose esencialmente
en agua [17]. La descripcion anterior es complementada visualmente por la Figura
2.9, donde se identifican los componentes e interacciones en el interior de una
bateria Acido-Plomo.

f? )
HsSO, ! A
} >
I
—
H+
I
I Electrolyte
\ ) HsOo, | )

Figura 2.9: Dinamica de Carga y Descarga de un BESS de Acido-Plomo [2].

Entre las principales ventajas, estas baterias presentan tiempos de respuestas
rapidos, pequeias tasas de autodescarga y bajos costos de capital [8]. No obstante,
su alto contenido en plomo y acido las identifica como daninas para el medio
ambiente, ademéas de presentar una baja densidad energética [17].

I6n-Litio: Corresponden a la tecnologia maéas utilizada a nivel mundial,
implementandose principalmente en aplicaciones de electronica portatil. No
obstante, también se ha considerado su aplicacion en sistemas de gran escala,
aunque todavia falta mejorar la eficiencia de los procesos de carga y descarga [12].

Este tipo de BESS estd conformado por un citodo de 6xido de metal de litio
(LiCoOs2, LiMO3, LiNiO-, etc.), mientras que el anodo es a base de carbono grafitico.
El electrolito bajo el cual se encuentran inmersos los electrodos esta formado por
sales de litio disueltas en un liquido organico no acuoso [8]. Durante la fase de
carga, el catodo desprende iones de litio que se mueven hacia el anodo de carbono
por medio del electrolito. Una vez que llegan, se combinan con electrones externos,
para luego, depositarse entre las capas de carbono. Para el caso de la descarga, el
proceso anterior se invierte [17].

La descripcion del ciclo de carga y descarga es representada visualmente por la
Figura 2.10, la cual muestra de manera basica la dinamica de los iones de litio el
interior de la bateria.
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Figura 2.10: Dinamica de Carga y Descarga de un BESS de I6n-Litio [2].

Las baterias de i6n-litio se destacan por su alta densidad energética, una rapida
velocidad de carga y descarga, y una vida 1til relativamente larga [6]. Sin embargo,
también se caracterizan por tener un elevado costo de inversion y la necesidad de
un sistema de monitoreo y proteccion, el cual evita sobrecargas o descargas
excesivas [17].

Sodio-Sulfuro: Esta tecnologia estd compuesta por un electrodo negativo de
sodio (Na) y un electrodo positivo de azufre (S), ambos fundidos y separados por
un electrolito ceramico sélido de B-alumina. Los niveles de temperatura que
requieren estos sistemas son relativamente altos, alcanzando valores entre los
300°Cy 350°C, con el objetivo de mantener los electrodos en estado liquido [7, 8].

Durante la fase de descarga, el &nodo de sodio se oxida en la interfaz existente con
el electrolito de P-alumina, formando iones de sodio que migran a través del
electrolito mismo, hasta llegar al catodo de azufre. Una vez ahi, los a&tomos de azufre
se reducen y dan origen a moléculas de pentasulfuro de sodio (Na-Ss). Estas son
inmiscibles con el azufre, por lo tanto, se forma una mezcla de dos fases liquidas.
Posteriormente, los atomos de azufre son consumidos en su totalidad, por lo que el
pentasulfuro de sodio comienza a convertirse en polisulfuro de sodio monofasico
(Na=Sx) con un contenido de azufre progresivamente mas elevado [7]. A
continuacion, en la Figura 2.11 se muestra un esquema simplificado del proceso de
carga y descarga de un BESS de sodio-sulfuro.
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Figura 2.11: Dindmica de Carga y Descarga de un BESS de NasS [7].

Este tipo de bateria se destaca por presentar una densidad y capacidad energética
relativamente alta, al igual que una tasa de autodescarga casi nula. Sin embargo,
requieren un sistema adicional para regular la temperatura de operacion y el costo
de operacion es elevado [8].

Niquel-Cadmio: Estas baterias han sido comercializada desde el afio 1915, de
modo que presentan un elevado grado de madurez. Normalmente, estan
conformada por una caja de metal con una placa de sellado equipada y una valvula
de seguridad autosellante. En su interior, dispone de un electrodo positivo de
oxihidroxido de niquel NiO(OH) y un electrodo negativo de cadmio (Cd), ambos
enrollados en forma de espiral, inmersos sobre un electrolito alcalino y aislados
entre si por un separador [18].

Frente a un proceso de descarga, el 4nodo de cadmio es oxidado y produce
hidréxido de cadmio (Cd(OH)-), mientras que el catodo de oxihidroxido de niquel
es reducido y tiende a formar hidroxido de niquel (Ni(OH)2) [19]. Posteriormente,
las reacciones de reduccién y oxidacién son revertidas en el proceso de carga. En la
Figura 2.12 es ilustrada la dindmica de carga y descarga de la tecnologia basada en
niquel-cadmio.
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Figura 2.12: Dindmica de Carga y Descarga de un BESS de NiCa [20].
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Entre las principales ventajas, las baterias de niquel-cadmio se caracterizan por
tener un ciclo de vida prolongado y bajos requisitos de mantenimiento. Sin
embargo, contemplan un costo relativamente alto y la toxicidad del cadmio plantea
una preocupacion ambiental [14].

2.1.3.5. Baterias de Flujo

Las baterias de flujo o FBES en inglés (“Flow Batteries Energy Storage”), también
son conocidas como celdas de combustible regenerativa y se distinguen por presentar los
materiales electroactivos disueltos en soluciones electroliticas. Estas son almacenadas
mediante tanques externos, cuya denominacion queda en funcion del electrolito
resguardado, es decir, la infraestructura contempla un tanque de anolito y catolito. Ambos
se conectan a una pila de celdas, constituida por dos compartimentos de flujo de
electrolitos separados por membranas selectivas de iones [2, 8]. Esta descripcion es
ilustrada en la Figura 2.13, donde se muestra un esquema basico de la tecnologia.

Membrana
ion selectiva

Electrodo Electrodo
© o

Tanque
Catolito

Tanque
Anolito

Bomba

Carga / Descarga

Figura 2.13: Esquema de una Bateria de Flujo [12].

Adicionalmente, la potencia de los FBES queda determinada en funcién del tamafio
de los electrodos y el nimero de celdas de la pila, mientras que la capacidad de
almacenamiento depende de la concentracion y cantidad de electrolito en los tanques
externos [2].

Con respecto al principio de operacion, las baterias de flujo se basan en reacciones de
reduccion-oxidacion reversibles que compatibilizan con los ciclos de carga y descarga del
sistema. El proceso consiste en un bombeo de los electrolitos desde los tanques de
almacenamiento hacia la pila de celdas, cuyo lugar es donde acontecen las reacciones
electroquimicas. Durante la fase de carga, el anolito es oxidado y el catolito es reducido,
mientras que, en la fase de descarga las reacciones se invierten [2, 8].

Por otra parte, los sistemas de baterias de flujo pueden clasificarse segun la
solubilidad de sus componentes electroactivos. De este modo, se originan dos tipos de
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categorias: baterias de flujo puro y baterias de flujo hibrido. Las primeras se caracterizan
por tener todos sus elementos electroactivos disueltos en electrolitos en estado liquido,
mientras que las de flujo hibrido, incluyen al menos uno de los materiales activos en el
interior de la pila de celdas y no es completamente soluble, por consiguiente, puede
presentarse en estado so6lido o gaseoso [2, 8].

Para efectos practicos de este trabajo, se abordaran los tres tipos principales de
baterias de flujos existentes en el mercado.

¢ Redox de Vanadio: También conocida como VRFB en inglés (“Vanadium Redox
Flow Batteries”), es clasificada como una tecnologia de flujo puro que utiliza el
vanadio (Va) como tnico material activo del sistema. Esto se debe a que el elemento
puede estar presente en sus cuatros estados de oxidacion y actia como medida
preventiva sobre la contaminacién cruzada entre los tanques [2].

Frente a los ciclos de carga/descarga, los tanques externos bombean vanadio i6nico
mediante una solucion de acido sulfarico (H2SO,) suave. Estos llegan a la pila de
celdas y dan paso a las reacciones redox entre las parejas V2+/V3+ y V4+/Vs5+,
Simultidneamente, la membrana de iones selectivas mantiene separada las
reacciones electroquimicas y preserva la neutralidad eléctrica mediante el flujo de
protones entre los compartimentos [2]. Esta dinamica es representada visualmente
por la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Dindmica de Carga y Descarga de un VRFB [20].

Los VRFB comprenden propiedades sobresalientes como largos ciclo de vida,
rapidos tiempos de respuesta y una eficiencia relativamente alta [2]. Sin embargo,
la baja estabilidad y solubilidad de los electrolitos los limita a tener una baja calidad
de la densidad de energia, y el costo de operacion es parcialmente elevado [8].
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e Zinc-Bromo: Se conocen como ZBFB en inglés (“Zinc Bromine Flow Batteries”),
debido a que los elementos zinc (Zn) y bromo (Br) son responsables de las
reacciones electroquimicas en el interior de la pila de celdas. Esta tecnologia se
destaca por pertenecer al grupo de las baterias de flujo hibrido, dado que uno de
sus materiales activos (zinc) no logra disolverse de manera completa en el
electrolito. Por otra parte, la naturaleza corrosiva del bromo respalda la
composicion de los electrodos a base de carbono y plastico [2].

El principio de almacenamiento de estas baterias se fundamenta en las reacciones
redox entre los pares Zn2+/Zny Br -/Br.. Durante la fase de carga, el zinc se produce
y deposita como una capa solida en el electrodo negativo, mientras que el bromo,
se origina en el electrodo positivo y una cantidad fraccionaria reacciona con agentes
quimicos para formar complejos de polibromuros. Lo anterior se debe a que el
bromo elemental es corrosivo y toxico, por ende, los agentes buscan evitar que la
solucion escape en forma de vapor e interactiie con el medio ambiente. Ademas, el
complejo de polibromuros se caracteriza por ser una especie de aceite, por lo tanto,
es almacenado en el fondo del tanque de catolito gracias al cierre de una valvula.
Por otro lado, la membrana microporosa mantiene el equilibrio eléctrico mediante
el flujo de iones (Zn2+y Br -) y, a la vez, minimiza los niveles de autodescarga al
impedir la reaccion directa entre el bromo y el zinc. Con respecto a la fase de
descarga, la valvula en el tanque de catolito se libera, los complejos de
polibromuros recirculan y las reacciones electroquimicas se revierten [2, 8].

La dindmica del proceso de carga/descarga descrita en el parrafo anterior es
representado en la Figura 2.15, donde cada fase es ilustrada por separado.

Charging Discharging

8 q ) 8
1 Anode 4 Cathode 7 Porous separator
2 Zinc deposit 5 Polybromide complex 8 Pumps
3 Anolyte tank 6 Catholyte tank 9 Valve

Figura 2.15: Dindmica de Carga y Descarga de un ZBFB [14]

Entre las principales ventajas, las baterias de ZnBr contemplan una densidad
relativamente alta y una capacidad de descarga profunda. No obstante, carecen de
una alta eficiencia de ciclo y presentan corrosiones en el material [8].
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e Polisulfuro de Bromo: Denominadas como PSB por sus siglas en inglés
(“Polysulfide Bromine”), son pertenecientes al grupo de baterias de flujo puro y
distinguidas por utilizar bromuro de sodio (NaBrj3) y polisulfuro de sodio (Na-S-)
como electrolitos de solucién salina [8, 20].

En el transcurso de su ciclo de carga, los electrolitos son bombeados hacia la pila
de celdas y el bromuro de sodio (NaBr) es convertido en tribromuro de sodio
(NaBr3) en el electrodo negativo. Mientras que el polisulfuro de sodio se transforma
en disulfuro de sodio (Na:S») sobre el electrodo positivo de la semicelda.
Simultaneamente, la membrana microporosa permite el paso de iones de sodio con
el objetivo de mantener el equilibrio entre las reacciones electroquimicas. Con
respecto al ciclo de descarga, las reacciones se invierten y los electrolitos retornan
al estado previo del proceso [20]. A continuacidn, en la Figura 2.16 se muestra un
esquema que representa la dinamica del ciclo de carga/descarga de una bateria
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Figura 2.16: Dinamica de Carga y Descarga de un PSB [20].

Los PSB contemplan ventajas significativas, entre las cuales se destacan la
abundancia de los materiales para elaborar los electrolitos, la elevada solubilidad
de los materiales electroactivos y el tiempo de respuesta relativamente rapido. No
obstante, la formacion de cristales de bromo y sulfato de sodio como producto de
las reacciones quimicas repercuten en problemas de caracter medioambiental [8].

2.1.3.6. Supercondensadores

Los supercondensadores (también denominados “Electric Double-Layer Capacitor”
en inglés) son dispositivos de almacenamiento energia, cuyas propiedades los ubican
como una tecnologia intermedia entre los condensadores convencionales y las baterias.
Su estructura es ilustrada por la Figura 2.17, la cual consta de dos electrodos metalicos con
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una superficie de carboén, separados por una membrana porosa inmersa en un electrolito
que, simultaneamente, tiene el papel de aislante electréonico y conductor iénico [20].
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Figura 2.17: Esquema de un Sistema de Almacenamiento basado en un Supercondensador [20].

La capacitancia de los ELDC se caracteriza por adquirir valores entre 100 a 1000 veces
mayor que la de los condensadores convencionales, quedando determinada
principalmente por el area efectiva entre las placas, la distancia entre los electrodos y la
constante dieléctrica del medio de separacién. Asimismo, la energia almacenada por el
dispositivo es directamente proporcional a la capacitancia, por tanto, ofrecen una mayor
densidad energética que los condensadores [20].

Idealmente, los ELDC almacenan energia en forma de carga estitica entre las
superficies de los electrodos y el electrolito (campo electrostatico) [8]. Durante el proceso
de carga, la diferencia de potencial sobre los electrodos atrae iones de naturaleza opuesta
de la solucion de electrolito adyacente, causando que se adhieran a la superficie del
conductor para formar una capa de carga doble [21].

En general, las principales ventajas de los supercondensadores son sus rapidos
tiempos de respuesta, su elevada densidad de potencia y una larga vida 1til [21]. Sin
embargo, a pesar de tener una mayor capacitancia, la densidad energética que ofrecen
sigue siendo inferior en comparacion a otras tecnologias de almacenamiento. Ademas,
contemplan elevadas tasas de auto descarga y costos elevados [8].

2.1.3.7. Superconductores Magnéticos

Los sistemas de almacenamiento de energia magnética por superconduccién
(“Superconducting Magnetic Energy Storage” o SMES en inglés) se componen
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bésicamente por una bobina superconductora, un sistema de conversién y un sistema de
refrigeracion criogénico [8, 20]. Esta estructura es representada de forma simplificada por
la Figura 2.18.
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Figura 2.18: Esquema de un Sistema de Almacenamiento Magnético por Superconduccion [20].

El principio de operaciéon de los SMES se basa en el almacenamiento de la energia
eléctrica a través de un campo magnético, el cual es generado por un flujo de corriente
rectificada sobre una bobina conductora de resistencia extremadamente baja
(superconductor). Para mantener el estado de superconduccion, la bobina es enfriada
gracias al sistema de refrigeracion que establece una temperatura menor a la critica, de
esta manera la energia es almacenada casi sin pérdidas. Luego, durante la fase de
descarga, el dispositivo retorna la energia hacia al sistema de corriente alterna mediante
el modulo convertidor de potencia [20].

Por otra parte, las bobinas superconductoras pueden ser clasificadas segin la
temperatura de operacion, dando origen a dos categorias: bobinas superconductoras de
baja temperatura y de alta temperatura (LTS y HTS por sus siglas en inglés,
respectivamente). El primer grupo se caracteriza por funcionar a 5 [K] y corresponden a
la tecnologia méas madura y disponibles comercialmente. Mientras que las HTS-SMES
trabajan a una temperatura de 70 [K] y se encuentran en etapa de desarrollo [8].

Normalmente, los SMES ofrecen una alta eficiencia de almacenamiento, una
respuesta rapida en comparacion a otras tecnologias y un elevado numero de ciclos de
carga/descarga. Sin embargo, los elevados costos de las bobinas LTS y las repercusiones
medioambientales que producen los campos magnéticos, los vuelven poco atractivos [20].

2.1.3.8. Almacenamiento de Hidrogeno y Celdas de Combustible

El hidrogeno (H:) es un gas incoloro e inodoro, que destaca por ser el tnico
combustible libre de carbono. Adicionalmente, es considerado como el combustible mas
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versatil dado que almacenar 1 [kg] de H- a temperatura y presion ambiente, requiere un
volumen de 11 [m3] [20].

Los sistemas de almacenamiento basados en hidrogenos contemplan dos procesos por
separado para almacenar energia y producir electricidad. La electrolisis del agua aborda
el concepto de carga del sistema y consiste en la ruptura de moléculas de agua gracias a la
aplicacion de electricidad. De este modo, se obtiene como resultado la produccion
hidrégeno y oxigeno (0O2) gaseoso. El primero es transportado y resguardado en
contenedores de alta presidon, mientras que el oxigeno es liberado hacia el medio
ambiente. Luego, cuando se necesita de generacion eléctrica, se utilizan celdas
regenerativas que permiten la reaccion del hidrogeno almacenado con el oxigeno del aire,
produciendo agua y electricidad [8, 20]. Los procedimientos descritos anteriormente son
ilustrados por la Figura 2.22, donde se puede notar un esquema béasico de la
infraestructura de un sistema de almacenamiento basado en hidrégeno.
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Figura 2.19: Esquema de un Sistema de Almacenamiento basado en Hidr6geno [8].

Usualmente, la unidad de electrolisis se conforma por dos electrodos (positivo y
negativo) sumergidos en un electrolito y, dependiendo de la tecnologia, se introduce agua
en el catodo o el &nodo. En ellos se dividen las moléculas de agua en iones de hidrégeno
(H*) y oxigeno, o hidrégeno e iones de hidroxido (OH-), respectivamente [20]. Por otro
lado, las celdas de combustible pueden clasificarse segtin la eleccion del combustible y el
electrolito, dando origen a seis tipos de celdas: Celda de Combustible Alcalina (AFC),
Celda de Combustible de Acido Fosférico (PAFC), Celda de Combustible de Oxido Sélido
(SOFC), Celda de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC), Celda de Combustible de
Membrana de Intercambio de Protones (PEMFC) y Celda de Combustible de Metanol
Directo (DMFC) [8]. Los campos de aplicaciéon donde son implementadas cada una de
estas celdas se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Campos de aplicaciones de las diferentes celdas de combustibles [20].

Tipo de Celda Aplicaciones
AFC Militar, Aplicaciones Espaciales
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PAFC Generacion Descentralizada

SOFC Almacenamiento de Energia Centralizado
Utilidad Eléctrica de Almacenamiento de Energia,
MCFC A
Generacion Distribuida
PEMFC Generacion Descentralizada
DMFC Generacion Centralizada

La generacion de energia eléctrica mediante el uso de celdas de combustible resalta
por su capacidad de convertir la energia quimica en electricidad de forma directa
(elevada eficiencia), sin involucrar pasos intermedios o piezas moviles ruidosas [20].
Ademas, la implementacion conjunta con los sistemas de almacenamiento de hidrogeno
puede proporcionar energia estacionaria, distribuida o de transporte, al igual que ofrecer
independencia de capacidad y potencia en la produccion, almacenamiento y uso de
energia [8].

2.1.3.9. Térmico

También conocidos como TES por sus siglas en inglés (“Thermal Energy Storage”),
corresponden a una de las formas de almacenamiento mas utilizadas y abarca diversas
tecnologias que almacenan la energia térmica en depositos aislados a partir de diferentes
enfoques [8, 14]. Normalmente, un TES consta de un depdsito o tanque como medio de
almacenamiento, un sistema de refrigeracion o enfriador compacto, tuberias, bombas y
controles. De acuerdo con el rango de temperatura de operaciéon, los TES pueden
clasificarse en dos grupos: TES de baja temperatura y de alta temperatura. El primer
grupo se caracteriza por considerar el almacenamiento de energia criogénico (CES en
inglés) y los TES acuiferos de baja temperatura. Mientras que los TES de alta temperatura
incluyen métodos almacenamiento basados en el calor latente, sensibilidad de calor o
simplemente, el almacenamiento térmico de concreto [8].

Usualmente, los TES acuiferos de bajas temperatura utilizan procesos de enfriamiento
y recalentamiento por agua, volviéndolos ideales para cargas de refrigeraciéon industrial y
arbitraje de energia. Mientras que los CES requieren de un criégeno para lograr la
conversion de energia eléctrica y térmica [8].

Por otra parte, el almacenamiento basado en calor latente consiste en emplear
materiales de cambio de fase (PCM en inglés) para aprovechar la absorcion o emisién de
energia durante la transicion de estado s6lido-liquido a temperatura constante. Mientras
que, el almacenamiento basado en sensibilidad de calor utiliza materiales que no
presentan cambios dentro del rango de temperatura bajo el cual son implementados. Por
altimo, el almacenamiento térmico de concreto utiliza concreto o ceramica moldeable
para almacenar energia térmica, en conjunto con otros materiales complementarios como
fluido de transferencia de calor [8].
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Si bien, hasta ahora se ha abordado el almacenamiento térmico de manera general, a
continuacion, se describiran las tecnologias mas relevantes que se caracterizan por esta
forma de almacenamiento:

e Almacenamiento por Aire Liquido: Mas conocida como LAES por sus siglas
en inglés (“Liquido Air Energy Storage”), corresponden a un tipo de tecnologia
TES de bajas temperatura, especificamente, pertenecen al grupo de los CES. Su
principio de operacion es similar al de la tecnologia CAES, con la diferencia de que,
en el proceso de carga, el aire es licuado gracias al uso de un cridégeno, para luego
ser almacenado en tanques o recipientes aislados térmicamente [8, 14].

Adicionalmente, en el proceso de descarga, el aire liquido puede ser bombeado y
utilizado para proporcionar enfriamiento directo, refrigeracion y aire
acondicionado. Luego, es vaporizado usando el calor residual, seguido de la
expansion para generar energia eléctrica [14].

Ilustrativamente, el principio de funcionamiento de un sistema de almacenamiento
basado en aire liquido es representado mediante la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Diagrama de Operacion de un LAES [14].

Una de las principales ventajas de esta tecnologia se centra en el volumen reducido
que ocupa el aire liquido con respecto a su estado gaseoso, abordando una relacién de
1:700, lo cual permite que se pueda almacenar una mayor cantidad de aire en los
recipientes. Sin embargo, estos sistemas se encuentran en etapa demostrativa y
presentan una eficiencia relativamente baja [14].
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¢ Almacenamiento por Bombeo de Calor: También conocida como PTES por
sus siglas en inglés (“Pumped Thermal Energy Storage”), es una tecnologia basada
en el uso de ciclos termodinamicos para almacenar la energia eléctrica en térmica.
Durante la fase de carga, el exceso de energia eléctrica es convertido en energia
térmica gracias a una bomba de calor y un sistema de almacenamiento intermedio.
Luego, en el proceso de descarga, la energia almacenada se vuelve a convertir en
electricidad mediante una maquina térmica [22]. Ilustrativamente, el proceso
descrito anteriormente se ve reflejado en la Figura 2.21.
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Figura 2.21: Esquema de un PTES basado en Clico de Brayton [22].

Por otra parte, dependiendo del ciclo termodinamico y el fluido utilizado para
trabajar durante el proceso de carga, existen diferentes modelos de PTES: ciclo de
Brayton, ciclo transcritico y los sistemas de almacenamiento basados en la
compresion de calor (CHEST en inglés). El primer grupo destaca por emplear gases
ideales como aire y argdn, mientras que las de ciclo transcritico se caracterizan por
implementar di6xido de carbono (CO.) en la fase de carga acompanados,
generalmente, por un ciclo ORC (“Organic Rankine Cycle”) en la descarga. Por
ultimo, los PTES basados en CHEST utilizan un ciclo Rankine de vapor
convencional para la descarga y Rankine invertido en la fase de carga [22].

En comparacion con las tecnologias CAES y PHS, los PTES destacan por presentar
una mayor densidad energética, una baja tasa de auto descarga y no contemplan
limitaciones geograficas [23]. Sin embargo, la eficiencia de ciclos es relativamente
baja [8].

A partir de las descripciones realizadas de los diferentes tipos de tecnologias de
almacenamiento, en las Tabla 2.2, Tabla 2.3 y Tabla 2.4 se exponen las caracteristicas
técnicas y econdémicas de los dispositivos mencionados anteriormente.
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Tecnologia

PHS
CAES

FES
Acido-
Plomo

I6n-Litio
NaS
NiCd
VRB
ZnBr

PSB
ELDC

SMES

HFC
LAES
PTES

Tabla 2.2: Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Almacenamiento de

Capacidad Densidad

de
Potencia
[MW]

100-5.000
5-300

0-0,25

0-20

0-0,1

0,05-8
0-40
0,03-3
0,05-2
1-15

0-0,3
0,1-10

0-50
10-200

0,5-10

de
Potencia

[W/L]
0.5-1.5
0.5-2

1.000-
2.000

10-400

1.500-
10.000

140-180
80-600
<2
<25
<2
100.000+

1.000-
4.000

500+

Energia.

Capacidad Densidad Eficiencia

de Energia de Energia

[MWh]
500-8.000
< 1.000
0,75
0,001-40
0,004-10

0,4
6,75
2
4
0,06

0,0005
0,015
0,312

2,5

0,5-60

[Wh/L]
0.5-2
2-6
20-80
50-90
200-500
150-300
15-150
16-35
30-65
20-30
10-30
0,2-6
500—3000

50

110-170

de Ciclo
[%]

65-87
50-89

90-95

80-82

85-95
80-90
72
85-90
70-80
75
90-95
90-98
20-50

55-80+

Referencias

[8, 20, 24]
[8, 20, 24]

[8, 20, 24]
[8, 20, 24]

[8, 20, 24]

[8, 20, 24]
[8, 20, 24]
[8, 20, 24]
[8, 20, 24]
[8, 20]
[8, 20, 24]

[8, 20, 24]

[8, 20, 24]
[8, 20, 23]
[23]

Tabla 2.3: Continuacién de Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Almacenamiento de

Tecnologia Autodescarga
[% por dia]

PHS
CAES
FES
Acido-
Plomo
I6n-Litio
NaS
NiCd
VRB

Tasa de

0-0,02
0-1

20-100

0,01-0,4

0,09-0,36
0,05-20
0,2-0,6

0-1

\[ida
Util
[afios]
30-100
20-41
15-25
3-15
5—20
10-25
10-20

5-10

Energia.

Numero
de Ciclos

> 13.000
> 13.000

> 100.000

2.000

1.000-
20.000

2.500-4.500
2.000-3.500
12.000+

25

Tiempo
de
Respuesta

min

min

Tiempo
de
Descarga

1-24 h+
1-24 h+

ms-15 min

s-h

min-h
s-h
s-h

s-10 h

Referencias

[9, 24]
[9, 24]
[9, 24]

[9, 24]

[9, 24]

[9, 24]
[9, 24]
[9, 24]



ZnBr
PSB
ELDC
SMES

HFC

LAES
PTES

Tecnologia

PHS
CAES
FES
Acido-
Plomo
I6n-Litio
NaS
NiCd
VRB
ZnBr
PSB
ELDC
SMES
HFC
LAES
PTES

20-40

10-15

Potencia
[$/kW]
600-2000
400-800
250-350

200-600

1200-4000
1000-3000
500-1500
600-1500
700-2500
700-2500
100-300
200-300
500
900-2000
600

5-10
10-15
20

20

5715

25+

25-30

Costo Capital de

2.1.4. Aplicaciones

2.000+
800-2.000
> 100.000

>100.000

1.000-
20.000+

Energia.

Costo Capital de

Energia
[$/kWh]
5-100
2-50
1000-5000

120-400

600-2500
300-500
800-150
150-1000
150-1000
150-1000

300-2000

1000-10000
6000-20000
260-530
60

ms s-10 h
ms s-10h
ms ms-60 min
ms ms-s

S s-24 h+
min 1-24 h+

- 1-24h+

Tabla 2.4: Caracteristicas Econémicas de los Sistemas de Almacenamiento de

Costo de
Operacion y
Mantencion
[$/kKW-ano]

3
19-25
20

50
80
20
70

6
18,5
0,002-0,02

[9, 24]

[20]
[9, 24]
[9, 24]

[9, 24]
[8, 20]
[8, 23]

Referencias

[20, 24]
[20, 24]
[20, 24]

[20, 24]

[24]
[20, 24]
[20, 24]
[20, 24]

[24]

[20]
[20, 24]
[20, 24]
[20, 24]

[23]

[23]

A partir de la revision del documento [12], la subseccion actual abordara las diferentes
aplicaciones que contemplan los sistemas de almacenamientos de energia. Estas pueden
agruparse en 4 categorias, tal y como se muestra en la Figura 2.22.
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Figura 2.22: Aplicaciones de los Sistemas de Almacenamiento en los diferentes Segmentos del Mercado Eléctrico.

Elaboracién propia basado en [12].

Arbitraje de Energia: Contempla el traslado temporal de la energia a partir de
una transaccion inicial a bajos costos, para luego, ofertarse durante los periodos de
mayor demanda, donde los precios de la energia aumentan y se captura la variacion
marginal de los costos diarios.

Suministro de Potencia Punta: Se comprende como la cantidad de potencia
que una unidad generadora aporta a la suficiencia del sistema durante los periodos
de mayor demanda (hora punta).

Gestion Estacional de Energia: Se entiende como la administracion de grandes
volimenes de energia durante largos periodos de tiempo, generalmente, en el
orden de los 20 meses.

Control de Frecuencia: Se define como el servicio responsable de mantener el
equilibrio entre generaciéon y demanda del sistema eléctrico. Lo anterior es
producto de la regulacion de la frecuencia del sistema en torno a un rango de
referencia aceptable.

Sistema de Respaldo: Se denomina el conjunto de dispositivos tecnologicos que
garantizan un suministro eléctrico sin interrupciones.

Control de Tension: Se entiende como el conjunto de acciones de regulacion que
permiten acotar los niveles de tension sobre las barras del sistema, a partir de una
referencia definida por el operador.

Partida en Negro: Frente a una falla parcial o total de sistema, es necesario
restablecer su operacion. No obstante, esta accion es usualmente ejecutada
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unidades generadoras diésel, debido a la independencia de operacién que
presentan con respecto a la red. En este contexto, los ESS pueden aportar con la
inyeccion de elevados niveles de potencia activa y reactiva, durante un determinado
periodo de tiempo.

Reduccion de Congestiones: Durante los periodos de demanda méxima, en el
sistema de transmision se originan zonas de congestion, donde los flujos de
potencia tienden a superar las capacidades que soportan las lineas, por lo que se
suelen ampliar la capacidad de las redes. Sin embargo, este proceso puede asociarse
a costos que no logran justificar la inversion, debido a que las congestiones pueden
ser breves y/o casuales.

Redes Inteligentes: Se entienden como redes eléctricas capaces de integrar
eficientemente el comportamiento de los usuarios, a través de las tecnologias de la
comunicacion.

Electromovilidad: Se define como las tecnologias de transporte, cuyo suministro
energético es totalmente eléctrico.

Gestion de Demanda: Conjunto de acciones que promueven o facilitan el
desplazamiento de la demanda entre periodos de alto y bajo consumo.

Respuesta de Demanda: Capacidad que presenta la demanda para responder a
indicadores técnicos y/o econémicos del sistema eléctrico, de manera que influya
sobre la curva de carga con el fin de adquirir mayor flexibilidad.

Autoproduccion: Facultad que presenta una carga de abastecer, parcial o
completamente, su consumo a través de una unidad de generacion alternativa.

2.2. Programacion Orientada a Objetos

A continuacién, en la subsecciéon actual, la informaciéon presentada fue obtenida
mediante la revision bibliografica del documento [25].

A fines de la década de 1960, los programadores comenzaron a notar la ventaja de
organizar programas en torno a abstracciones de datos. Estos se dieron cuenta que podian
simplificar significativamente los sistemas utilizando todos los procedimientos que
acceden o modifican una clase particular de objetos en un solo lugar, en vez de tener los
procedimientos repartidos por todo el sistema. Esta idea se origina como la raiz del
paradigma orientado a objetos (OO) que, en la década de los 90, se acept6 como la mejor
forma de organizar la mayoria de los sistemas.

Generalmente, en el paradigma orientado a objetos, un programa en ejecucion puede
verse como una coleccidon de objetos que colaboran para realizar una tarea determinada.
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Pues, a diferencia del paradigma procedimental, el codigo esta organizado en clases donde
cada una contiene procedimientos para manipular instancias de la misma clase.

Las clases y los objetos son los aspectos de la orientacién a objetos en los que las
personas usualmente piensan primero. En particular, un objeto se define como una
porcién de datos estructurados en un sistema de software en ejecucion. Puede representar
cualquier cosa con la que se puedan asociar propiedades y comportamiento. En este caso,
las propiedades buscan caracterizar al objeto describiendo su estado actual, mientras que
el comportamiento es la forma en que un objeto actia y reacciona, posiblemente
cambiando su estado.

En general, los objetos son representados mediante un diagrama UML (“Unified
Modeling Language” en inglés), tal y como se muestra en la Figura 2.23. Estos diagramas
corresponden a una de las herramientas mas importantes tanto para el analisis de
requisitos como para el disefio de sistemas de software orientados a objetos, pues
muestran las clases, sus atributos y operaciones, asi como los diversos tipos de relaciones
que existen entre las clases.

Jane:

N Cuentas de Ahorros 1287V6:
fechaDeCumpleafos="1955/02/02"

) balance=1976.32
direccion="99 UML 5t."

apertura="1899/03/03"

posicion="Gerente"

Greg;

fechaDeCumpleafios="1970/01/01"

direccion="75 Object Dr.” Margaret:
fechaDeCumpleafios="1984/03/03"

Cajero Automatico 876:

ubicacion="Java Valley Cafe”
direccion="150 C++ Rd.”

posicion="Cajera”

Cuenia Hipotecaria 29865; Transaccion 437:
balance=198760.00 cantidad=200.00
apertura="2003/08/12" fecha y hora="2001/08/01 14:30"

propiedad="T5 Object Dr."

Figura 2.23: Multiples Objetos en una Aplicacién Bancaria [25].

Para determinar la importancia, estructura, relaciones y el comportamiento de los
objetos, normalmente, se utiliza un proceso denominado como analisis orientado a
objetos. Al implementarlo, inicialmente no se necesita comprender como se representaran
fisicamente los objetos mediante un lenguaje de programacion en particular, ni si estan
almacenados en la memoria de acceso aleatorio o en el disco. Es mejor dejar la
consideracion de estos temas hasta que haya completado el analisis y haya pasado al
diseno orientado a objetos (DOO).
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Por otra parte, las clases son las unidades de abstraccion de datos en un programa
orientado a objetos. En especifico, una clase es un modulo de software que representa y
define un conjunto de objetos similares, es decir, sus instancias. De este modo, todos los
objetos con las mismas propiedades y comportamiento corresponden a instancias de una
clase.

Adicionalmente, cada clase declara una lista de variables correspondientes a los datos
que estaran presentes en cada instancia. Dichas variables se denominan variables de
instancia y se clasifican en dos grupos: las que se usan para implementar atributos y las
que se usan para implementar asociaciones. En este sentido, un atributo es definido como
un dato simple que se utiliza para representar las propiedades de un objeto, mientras que
una asociacion representa la relacion entre instancias de una clase e instancias de otra.

Cuando se discuten programas orientados a objetos, frecuentemente, se tiende a
confundir los conceptos de variables y objetos, los cuales son diferentes. Pues, en cualquier
instante dado, una variable puede referirse a un objeto en particular o a ningtin objeto en
absoluto, aunque durante la ejecucién de un programa, una variable dada puede referirse
a diferentes objetos y un objeto puede ser referido por varias variables diferentes al mismo
tiempo.

Otros conceptos por considerar en la programacion orientada a objetos corresponden
a los métodos y operaciones. El primero se define como abstracciones procedimentales
utilizadas para implementar el comportamiento de una clase, mientras que la operacion
es una abstraccion procedimental de nivel superior. Este altimo se utiliza para discutir y
especificar un tipo de comportamiento, independiente de cualquier codigo que lo
implemente. Varias clases diferentes pueden tener métodos con el mismo nombre que
emplean la operacion abstracta de manera adecuada para cada clase.

Llamamos a una operaciéon polimorfica, si el programa en ejecucion decide cual de los
multiples métodos con nombres idénticos invocar, cada vez que se llama a una operacion.
El programa toma su decision basandose en la clase del objeto en una variable en
particular. Por lo tanto, el polimorfismo es una de las caracteristicas fundamentales del
paradigma orientado al objeto.

Por ltimo, si varias clases tienen atributos, asociaciones u operaciones en comun, es
mejor evitar la duplicacion creando una superclase separada que contenga estos aspectos
comunes. Por el contrario, si tiene una clase compleja, puede ser bueno dividir su
funcionalidad entre varias subclases especializadas.

La relacion entre una subclase y una superclase inmediata se denomina
generalizacion, la subclase es denominada especializacion y una jerarquia con una o mas
generalizaciones se define como jerarquia de herencia, jerarquia de generalizacion o
jerarquia isa. Esta altima puede ser representada graficamente, tal y como se muestra en
la Figura 2.24.
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Cuenta

balance
fechaApertura

limitedecréditoOsobregiro

créditol)
déhito()

CuentasdeAhorro CuentaCorriente CuentaHipotecaria
MumerodeChequemasAlio PropiedadDeGarantia

RetirarConCheque() ValorDeGarantia

CalcularCargoPorServiciol) fijarvalorDeGarantial()

Figura 2.24: Jerarquia de Herencia de Cuentas Bancarias mostrando algunos Atributos y Operaciones [25].

El pequeio tridngulo simboliza una o mas generalizaciones que comparten la misma
superclase, y apunta a la superclase. Es mas claro cuando tales diagramas se dibujan con
la superclase en la parte superior y las subclases debajo, aunque también se permiten otros
arreglos.

Organizar las clases en jerarquias de herencia es una habilidad clave en el diseno y la
programacion orientados a objetos. Es facil cometer errores y crear generalizaciones
invalidas. Por ende, una de las reglas mas importantes a las que debe adherirse es la regla
isa, la cual consta de lo siguiente: La clase A solo puede ser una subclase valida de la clase
B si tiene sentido. En inglés, esto significa que ‘A es B’.

Cuando se detecta una infraccidon de la regla isa, es una clara indicacién de que ha
realizado una generalizacion no valida. Sin embargo, no todos los casos en los que la regla
isa se mantiene son buenas generalizaciones. Otros puntos importantes que se deben
tener en cuenta son los siguientes:

e Los nombres ambiguos en las subclases o superclases a menudo figuran malas
generalizaciones.

e Las subclases deben conservar su caracter distintivo a lo largo de su vida.
e Todas las caracteristicas heredadas deben ser consecuentes en cada subclase.

Si bien, se tiene que las generalizaciones y su herencia resultante ayudan a evitar la
duplicacion y mejorar la reutilizacion, las generalizaciones mal disefiadas pueden causar
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mas problemas de los que resuelven. Por lo tanto, es una caracteristica relevante de la
programacién orientada a objetos.

2.3. DeepEdit

El programa DeepEdit se describe como una plataforma disefiada para la simulacion
y andlisis de sistemas eléctricos basada en una estructura de mercado eléctrico
competitivo que, debido a las similitudes en el paradigma organizativo de los SEP en los
diferentes paises, su aplicacion le permite abordar un amplio nimero de casos. Entre sus
caracteristicas destaca la representacion de la operacion de SEP en estado estacionario y,
simultaneamente, la integracion de aspectos técnico-econdémico que repercuten en las
decisiones de operacién y planificacion del sistema en estudio [3].

El DeepEdit esta implementado bajo la técnica de programacién orientada al objeto
(POO), por tanto, cada componente de un sistema eléctrico de potencia o de la estructura
del mercado eléctrico se encuentra modelado por un objeto como tal. Esto se argumenta
en base a que la técnica contempla ventajas significativas referentes a la flexibilidad,
capacidad de expansion, mantenimiento e integridad de los datos, por consiguiente, el
desafio de establecer un modelo de un SEP o del mercado eléctrico es respondido por una
de las maneras mas eficiente [26].

Adicionalmente, el lenguaje de programacion utilizado para disenar el software esta
fundamentado en Java. Esto facilita que la plataforma pueda brindar las siguientes
caracteristicas [3]:

e Modelacion coordinada de la informacion de la red, del mercado y de las
componentes hidraulicas que conforman el sistema eléctrico.

e Ofrece una biblioteca de herramientas de analisis con acceso flexible a la base de
datos de objetos del sistema.

e Facilidad para la integraciéon y/o mantenimiento de la modelaciéon de tecnologias
SEP.

o Interfaz grafica 6ptima para la interaccion hombre-méaquina.
e Incorporacion de tecnologias de red.

e Desde la perspectiva del hardware, la plataforma ofrece independencia
computacional.

En términos de disefo, el DeepEdit se presenta como un sistema distribuido con una
arquitectura del tipo cliente-servidor. Su estructura es ilustrada mediante la Figura 2.25,
donde se muestra un servidor como nucleo central conformado por tres bases de datos
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orientada a los objetos del sistema, diferenciandose entre ellas las representaciones de los
elementos de red (NDB), los elementos hidraulicos (HDB) y los de mercado (MDB).
Luego, las interacciones unidireccionales corresponden a acciones solicitadas al servidor
por parte del cliente, mientras que las bidireccionales comprenden un intercambio de
datos [3, 27].

External Event

Event Process

M?n-M];achine and Update PSAA Library
nterface Client & Server
Client Client & Server
VARG el B Object Oriented Database I
A —_
) o NDB | MDBl HDB| H
SR Server Files
Client 1
. - Source/Data
Network Editor Geographic |:iL|Je Editor
S — Hydro Editor Information
o e — System GIS |
T i i
Client - T
Client Client

Figura 2.25: Infraestructura del Sistema y Arquitectura del DeepEdit [3].

Para el almacenamiento y carga de la base de datos, esta se ejecuta mediante archivos
fuentes en formato ASCCI o en base de datos asociadas (por ejemplo, MS-Access). La
informacion contenida en la base de datos puede ser modificada en linea, a través de los
editores de red, de mercado e hidraulico. Estos editores, junto con un sistema de
informacion geografica, disponen de interfaces graficas que permiten una flexible
comunicacion hombre-maquina. La biblioteca manejadora de eventos posibilita, tanto el
uso de los dispositivos de entrada y salida como la capacidad de interactuar con la base de
datos a través de protocolos y servicios internet [3, 27].

Respecto a las bases de datos, cada una contienen los elementos pertinentes al area
que representan. En este sentido, la base de datos de los elementos de red contempla todos
los dispositivos y/o equipos que componen un sistema eléctrico, distinguiéndose entre
ellos los elementos de un polo (generadores, cargas, nodos y SVC) y de dos polos
(transformadores, lineas y equipos de compensacién). Asimismo, la base de datos de los
elementos hidraulicos abarca todos los dispositivos que componen una central hidraulica,
incluyendo el abastecimiento de su cuenca. Por ultimo, la base de datos del mercado
modela los objetos que la conforman y las diversas formas de organizacién del mercado
eléctrico en torno a un ambiente competitivo [3, 27].
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Luego, en funcion de la descripcion del parrafo anterior y a modo de ejemplo, la Figura
2.26 ilustra de manera grafica el arbol de jerarquia de clases de los elementos de red del
DeepEdit. En ella se pueden observar las herencias de clases de los elementos que
modelan los objetos de red en un sistema eléctrico.

Transformadores

Transformadores
3 Devanados

Fotovoltaico

Figura 2.26: Arbol Jerarquico de los Elementos del Red del DeepEdit. Elaboracién propia basado en [3, 27].

T R

Adicionalmente, se establece un conjunto de relaciones dinamicas entre los elementos
de cada base de datos, teniendo como ejemplo el esquema ilustrado por la Figura 2.27.
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Figura 2.27: Relaciones Dinamicas entre las Bases de Datos del DeepEdit [3].

En este caso, los suministradores poseen unidades de generacion y elementos
hidraulicos que derivan en unidades de suministro de energia a la red. A su vez, los
consumidores poseen una agregacion de los elementos de red tipo carga. Por su parte, los
operadores administran una subred o area de control de un SEP, formada por diversos
elementos de red [3].

Por otra parte, el software contiene una biblioteca de aplicaciones de analisis
orientadas al objeto que, a su vez, son capaces de interactuar con los elementos de las
bases de datos descritas anteriormente (NDB, HDB y MDB). Estas aplicaciones pueden
ser divididas en herramientas técnicas y de mercado, tal y como se muestra en la Figura
2.28. En el caso de las herramientas técnicas, se comprenden todas las herramientas
especializadas en el andlisis técnico de los sistemas de potencia, tales como los flujos de
potencia AC y DC, flujo de potencia 6ptimo, analisis de sensibilidad, matriz de admitancia
nodal, estimador de estado y anélisis de cortocircuito. Mientras que en las herramientas
de mercado hacen de utilidad las herramientas técnicas para ejecutar diversos modelos de
mercado e implementar esquemas tarifarios [3, 27].
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Figura 2.28: Niveles de Acoplamiento entre las Herramientas de Anélisis del DeepEdit [3].

2.4. Herramientas de Analisis

En las siguientes subsecciones, la informacion de las herramientas de anélisis de flujo
ACy DC fueron obtenidas mediante la revision de los documentos [3, 28], mientras que
las diferentes técnicas de despacho econémico contemplan su revision en [28, 29].

2.4.1. Flujo de Potencia AC

De acuerdo con la teoria de circuitos, el estado de un sistema eléctrico de potencia
queda determinado completamente por las tensiones complejas existentes en cada uno de
sus nodos. En vista de lo anterior y tras considerar las leyes de Kirchhoff en conjunto con
los modelos de cada elemento que compone una red eléctrica de n nodos, se puede
describir el sistema en torno a la siguiente ecuacion:

[1] = [¥][v] (2.1
=) Yy, (2.2)
=1

Donde U corresponde al vector de las tensiones sobre los nodos, I el vector de
intensidades netas en cada nodo e Y una matriz de n x n que describe la admitancia de los
nodos.

Por otra parte, la potencia aparente neta inyectada en la barra i puede expresarse
como la diferencia entre la potencia aparente generada (S;;) y la consumida (S.;) sobre el
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mismo nodo. Esto permite escribir la siguiente ecuacion para cada una de las barras del
sistema:

Si = Sgi — S¢i = Uil;” (2.3)

En general, las corrientes sobre los nodos de un sistema eléctrico suelen ser
desconocidas, de modo que la expresion para la corriente de la ecuaciéon (2.3) puede ser
reemplazada por la expresion (2.2), dando origen a la siguiente ecuacion:

n *
Si=U; Z \G1Y (2.4)
=1

Adicionalmente, la potencia aparente sobre la barra i es del tipo compleja, por ende,
puede describirse en funcién de su parte real e imaginaria, tal y como se muestra en la
ecuacion (2.5).

Si =P +j0O; (2.5)

Analogamente, la admitancia entre los nodos i y j puede ser representada de manera
cartesiana, identificindose la parte real como la conductancia del elemento entre los
nodos y la parte imaginaria como la susceptancia.

Yij = Gij +jBjj (2.6)

Las tensiones en los nodos de un sistema eléctrico se encuentran representadas en
coordenadas polares (ver ecuacidon(2.7)). Por lo tanto, teniendo en cuenta lo anterior y
sumado a las expresiones ya descritas, se obtiene la ecuacion (2.8) que relaciona los flujos
de potencia activa y reactiva sobre la barra i en funcion de las tensiones y parametros de
la red.

Ui = Vi < 91' (27)
n *
. . (2.8
Pi+jQi = (Vi <6;) Z(Gij +jBij)(V; < 6)) )
j=1
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Nuevamente, la ecuacion (2.8) puede ser descompuesta segiin su componente real e
imaginaria, teniendo como resultado las expresiones (2.9) y (2.10), respectivamente.

n
Pl' = PGi — PCi = z VlV]GU COS(HL' — 9]) + VleBl] Sin(9i — 9]) (29)
=1
n
Qi = QGi — QCi = z V,_V]GU Sin(Hl- — 0]) — VlV]Bl] COS(Qi - 9]) (2.10)
=1

De las expresiones (2.9) y (2.10), se desprende que cada nodo de un sistema eléctrico
aporta con dos ecuaciones y cuatro incognitas, implicando que el problema contemple mas
de una soluciéon. En consecuencia, se procede a especificar dos magnitudes por nodo para
que la resoluciéon del problema sea factible. De este modo, las barras del sistema son
catalogadas en tres tipos:

¢ Nodos de Consumo o PQ: Corresponden a los nodos donde se las potencias
activas (P) y reactivas (Q) son conocidas, dejando las magnitudes de las tensiones
(V) y los angulos (6) como las variables a calcular. En esta categoria pueden
encontrarse generadores o cargas conectadas a la barra.

¢ Nodos de Control de Tensiéon o PV: Corresponden a aquellas barras donde se
busca regular la tensién a un valor en especifico, por consiguiente, la magnitud de
la tension (V) es una variable conocida, al igual que la potencia activa (P) sobre la
barra. En virtud de lo anterior, la potencia reactiva (Q) y los angulos de voltaje (8)
se definen como variables a determinar.

Generalmente, en este tipo de barras se encuentran conectados generadores o
equipos de compensacion reactiva (estaticos o rotativos).

e Nodo de Referencia o Barra Slack: Tras definir las barras de un sistema en
torno a las dos categorias descritas, surge la necesidad de determinar quién
suministra la potencia asociada a las perdidas o el flujo restante para alcanzar el
equilibrio. En base a este dilema, se contempla la idea de separar un generador que
sea capaz de cumplir con requerimientos, por tanto, sus valores de potencia activa
(P) y reactiva (Q) no pueden ser definidas con anticipacion, si no que se deben
calcular al final del proceso. Contrariamente, la magnitud de tension (V) y el angulo
(@) sobre la barra son variables que se pueden fijar a conveniencia para la
resolucion del problema.
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Para un sistema de n barras, sean n. el namero de barras asociadas al consumo, por
tanto, la cantidad de barras de generacion sin contar la slack alcanza un valor de n; = n —
ne — 1. Luego, asumiendo que las barras de consumo son las primeras de la red y que el
nodo de referencia es el tltimo, entonces, a partir de la clasificacion de nodos descrita, se
tienen las siguientes ecuaciones que intervienen en el problema del flujo de potencia:

n
PP =V; » Vi(Gjjcos(6; — 6;) + B sin(6; — 6;)) Vi € (ng +n¢) (2.11)
j=1
Q%% =V, z Vj(Gij Sin(Hl- - 9]-) — Byj Cos(Hi - Qj)) Vi € ne (2.12)
j=1

El nimero de incognitas del sistema de ecuaciones se ha reducido a 2n y la soluciéon
de este problema esta centrada en determinar los desfases angulares 6, (i = 1,2, ...,n¢ +
ng) y las magnitudes de las tensiones V; (i = 1,2, ..., n;) en las barras.

Por otra parte, las ecuaciones del sistema son de caracter no lineal, por tanto, el
método a implementar debe estar basado en un proceso iterativo. Lo anterior sugiere
imponer condiciones iniciales sobre los valores que se desean calcular, sin embargo, esta
accion puede no ser trivial dado que la solucién correcta pertenece a un conjunto de
soluciones matematicas posibles. En particular, al tratarse de un problema de flujo de
potencia, los valores de partida pueden estimarse tras conocer de antemano las
caracteristicas especiales del sistema eléctrico de potencia. Si bien existen multiples
métodos para estimar las condiciones iniciales de iteracion, la aplicacion de la mayoria se
resume en la dependencia de cada caso.

Los métodos iterativos utilizados en la resolucion de flujos de potencias remontan sus
origenes en el orden de los siglos. Entre los existentes, son considerados con mayor
eficiencia aquellos que convergen a una solucién correcta en el mayor niimero de casos en
los que son aplicados y, a la vez, con el menor nimero de iteraciones posible. Durante los
inicios del estudio de los problemas de flujo de potencia, las limitaciones en la capacidad
de calculo y de la memoria en el almacenamiento de los primeros computadores,
influencio la eleccion de un método simple que iteraba de barra a barra. En la actualidad,
las restricciones tecnologicas han disminuido y entre los métodos que mas destacados se
encuentra el de Newton-Raphson, el cual es uno de los més utilizados a nivel industrial.

2.4.1.1. Método Iterativo Newton Raphson

El método iterativo de Newton-Raphson se identifica como un método de resolucién
de flujos de potencia en sistemas eléctricos. En particular, se encuentra integrado en las
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herramientas de anélisis del DeepEdit y su implementacién esta orientada en la
formulacion ya descrita (forma polar). Este método se caracteriza por calcular
sucesivamente nuevos valores en base a aproximaciones de primer orden de las funciones
no lineales involucradas.

En este sentido, la ecuacion (2.15) muestra la aproximacion de primer orden de una
funcién f(x) en torno a un punto x*:

k
Fo0 = £k + LD ey = 0 (2.13)

Luego, para un valor inicial x°, se obtienen las correcciones Ax* tras resolver el
siguiente sistema lineal:

of (x*)
Ky = — Axk (2.14)
COREE S
Y nuevos valores x**! a partir de la expresion (2.15).
xk* = xk + Axk (2.15)

Si la formulaci6on anterior se aterriza sobre el problema de flujos de potencia,
entonces, el vector de estado queda descrito por los desfases angulares y las magnitudes
en cada barra, tal y como se muestra en la ecuacion (2.16).

x = (00,05 ) Oy | Vi, Vi Vi ] (2.16)

De este modo, las funciones que se desean anular corresponderian a los residuos de
las potencias activas y reactiva expresados por las ecuaciones (2.17) y (2.18).

n
APi = Pl-eSp — Z VleGU COS(Bi — 9]) + VlV]Bl] sin(@i - 9]) Vi € (nG + nc) (2.17)
=1

n
AQ; = Q;%P — Z V,V;G;; sin(6; — 6;) — V;V;B;j cos(6; — 6;) Vi € n. (2.18)

j=1
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Posteriormente, se construye el vector que contiene los residuos de potencias:

f(x) = [AP;, AP, ..., AP,y | AQy,AQy, ..., AQpp]" (2.19)

Y se plantea la ecuaciéon (2.14) en los términos del problema de flujo de potencia,
obteniendo la expresion (2.20). Simultineamente, la actualizacion de las variables a
determinar es descritas por el sistema representado en la ecuacion (2.21).

k k k
sl =l 2T avyw (2:20)

9 k+1 _ 0 k Ag k

[V] - [V] + [AV (2.21)
Por ultimo, los términos de las submatrices del jacobiano quedan definidos de la

siguiente manera:

dap;
Hyj = == = Vi¥j(Gy; sin(6; — 6;)
]
— Byj cos(6; — 6;))
dp;
Nij = Vfa_[/l. = ViV;(Gyj cos(6: - 6;)
]
+ BU sin(@i - 9]))
- N (2.22)
d00;
Mi; = a_ef = —VV;(Gj; cos(6; - 6))
j
+ Bl] Sil’l(gi - 9]))
9Q; |
Lij = Vja_v.l = V;V;(Gyj sin(6; — 6;)
j
— By cos(6; — 6;))
oP,
i=j = H;; = a_gl = —Q; — ByV;® (2.23)
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oP, ,
Nij = V_ = Pi + GiiVi

FI7
da0;
M;j = 69; =P, — GuV;”
30;
Lij = Via—V_l = Q; — ByV;®
L

Cabe sefialar que, el factor V; amplifica algunos términos de las submatrices del
jacobiano, el cual tiene como objetivo simplificar los célculos y volver la matriz mas
simétrica.

Tras considerar las formulaciones anteriores, el algoritmo del método iterativo se
resume en los siguientes pasos:

1. Como valores de partida, se utilizan los resultados obtenidos de la iteracion
anterior. Sin embargo, en caso de no ser asi, entonces, el algoritmo se inicializa con
tensiones de perfil plano, el cual consiste en fijar los desfases angulares en cero y
las magnitudes de tension en 1 [p.u.].

2. Se calculan los residuos de potencias [AP | AQ] en cada una de las barras del
sistema y se comparan con respecto a un valor ¢ de toleracncia. En el caso de se
menor, el algoritmo finaliza, pero si es mayor, entonces, el algoritmo continta.

3. Se obtiene el vector [A8 | AV /V] luego de resolver la ecuacion (2.20).

4. Se actualizan los valores para el vector de estado del sistema.

2.4.2. Flujo de Potencia DC

A pesar de los avances en técnicas computacionales, la implementacion de los flujos
de potencia mediante procesos iterativos puede alcanzar tiempos de simulacion poco
aceptables si el sistema eléctrico es relativamente grande. En este sentido, surgen
diferentes alternativas en la resolucion del problema, con el fin de reducir los tiempos de
simulacion. Sin embargo, las consecuencias de mejorar los tiempos recaen en una pérdida
de la precisiéon de los resultados. De ahi nace la importancia de la aplicacion de las
variantes en funcion de los requerimientos que se desean.

Como primera alternativa, se propone formular el problema ya descrito e
implementar el método iterativo de Newton-Raphson. No obstante, la diferencia de la
resolucion radica en calcular la matriz Jacobiana al inicio del método y mantenerla
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constante a lo largo de todo el proceso de iterativo. Si bien esta idea permite ahorrarse el
calculo de la matriz en cada iteracion, este ahorro se pierde tras aumentar la cantidad de
iteraciones debido a que el método empeora ligeramente su convergencia.

Como segunda alternativa, se propone modificar el planteamiento del problema de
flujos de potencia, aprovechando el desacople entre la potencia activa y las tensiones, y la
potencia reactiva con los desfases angulares. Sin embargo, para poder realizar esta
propuesta, se deben cumplir los siguientes requisitos en el sistema eléctrico de potencia:

1. Los angulos entre barras adyacentes deben ser similares.
2. El nivel de voltaje nominal sobre todo el sistema debe ser superior a 220 [kV]

La eleccion de los criterios no es al azar, pues el primero cumple una funciéon de
estabilidad angular, mientras que el segundo busca asegurar que el cociente R/X o G/B
sea mucho menor que 1. Esto es fundamental para el desacoplamiento del sistema, ya que
en redes con lineas menores a 50 [kV], el cociente G /B es bastante mayor que 1y el método
no es aplicable.

Una vez cumplidos los requisitos, se consideran validas la aplicacion las siguientes
aproximaciones:

e Las submatrices N y M del Jacobiano pueden ser despreciables si se comparan con
las submatrices H y L, por ende, se asumen con un valor igual a cero.

e Dado que la diferencia angular entre barras es relativamente pequeiia, entonces, se
pueden asumir las siguientes aproximaciones:

cos(Gi - 0]-) ~ 1
(2.24)
Sin(Hl- — 9]) =~ 9i — 9]

e Las susceptancias de linea (B;;) contemplan valores bastante més elevados que las
conductancias (G;;).

Gij Sin(@i — 9]) < Bl] COS(Gi - 9]) (2.25)

e En operacion normal, la potencia reactiva sobre la barra i del sistema, es mucho
menor que la potencia reactiva incidente sobre la misma barra si todas las lineas
que conectan estuvieran cortocircuitadas a tierra:
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Q; K V;’By (2.26)

e Por altimo, en el subproblema activo se asigna V; = 1 [p.u.] en cada una de las
barras, se omiten las reactancias y condensadores paralelos en la submatriz H,
incluyendo los del modelo 7 de las lineas, y se imponen los valores nominales para
las tomas de transformadores. En el subproblema reactivo, los transformadores
desfasadores son eliminados de la submatriz L.

Tras considerar las aproximaciones anteriores, la formulaciéon del problema original
se reduce a resolver el problema con una matriz Jacobiana cuyos términos en su interior
estan expresados por las ecuaciones (2.27) y (2.28).

0P

L # ] = (2.27)
20;
Li;=Vi—= = —V,V:B;;
u= 5%y, iVjbij
doPp;
H;; = a_ei = _VizBu
i=j = (2.28)
00,
Lij =V av-l = —V;’By
l

Este método es conocido como “fast decoupled load flow” y se caracteriza
principalmente por reducir el esfuerzo de calculo de cada iteracion, siendo de 4 a 5 veces
menor que el promedio entregado por el método original. Esta particularidad los convierte
en herramientas ideales para aquellas aplicaciones donde se deben realizar multiples
flujos de potencia.

Por otra parte, en términos de rapidez de convergencia, el tiempo de resolucion
durante las primeras iteraciones es similar al método de flujos de potencia exacto, pues a
medida que se aproximan a la soluciéon, el método propuesto se vuelve mas lento. Cabe
senalar que, en los casos donde el cociente G /B es elevado, el método alternativo presenta
oscilaciones en torno a la soluciéon o en el peor de los casos, diverge. Esto solo los vuelve
aplicables en ocasiones particulares.
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Tras plantear la idea de desacoplamiento, se origina una tercera propuesta que
contempla las relaciones no lineales entre las potencias, las fases angulares y las
magnitudes de tension. El objetivo consiste en establecer una dependencia lineal entre las
variables mencionadas, para lo cual, se asume que los niveles de tensién en todas las
barras de un sistema eléctrico alcanzan magnitudes cercanas a 1 [p.u.]. Esta suposicion
permite eliminar todo tipo de calculos asociados con la potencia reactiva, por tanto, el
problema de flujos se reduce trabajar solo con potencia activa.

En vista de lo anterior, la expresion para la transmision de potencia activa entre los
nodos i y j es:

Pij = Gile'Z - VlV](GU COS(@i - 9]) + BU Sin(Gi - 9])) (2.29)

Luego, teniendo en cuenta que se trata sobre un sistema eléctrico de alta tension, se
puede hacer uso de las siguientes aproximaciones:

VizV;=1

Sin(Hl- — 9]) = Gi — 9]

(2.30)
1 2
1—cos(6; —6;) ~ > (6: - 6))
Como resultado, la expresion (2.30) se reduce a la siguiente forma:
1 2
Pij = =Bi;(6: = 6;) +5Gi;(6: - 6;) (2.31)

Posteriormente, al reemplazar la conductancia y susceptancia de la rama, en términos
de resistencia y reactancia, se obtiene la ecuacion (2.32).

xij 1 rij 2
Pi=——9 (6, —0)+=—-2— (6, -6, .
Y rijz +xij2( l J) Zrijz +xij2( i 1) (2.32)

Nuevamente, debido a que la formulacién esta basada en un sistema eléctrico de alta
tension, entonces, se pueden imponer las siguientes aproximaciones en los parametros de
larama ij :
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rij K xl-j
(2.33)
2 2 o 2
rij +XU inj

Es relevante senalar que las simplificaciones anteriores son aplicables en sistemas
donde se cumpla que r;; < x;;/3. Luego, la ecuacion (2.32) queda reducida de la siguiente
manera:

1 1 oy
Py == (0i-0)+ 55 (06’ (2.34)

tj

Al obtener la ecuacion (2.34), se puede notar que esta es de caracter lineal y se
compone principalmente por dos términos. El primero se identifica como el flujo de
potencia DC sobre la rama ij, mientras que el segundo modela las pérdidas del problema
de manera cuadratica. Si se excluye el segundo término de la expresién, entonces, el
calculo de flujo DC se puede plantear de manera matricial, tal y como muestra en la
ecuacion (2.35).

[P] = [BI][6] (2.35)

Generalmente, el método de flujo de potencia DC es utilizado en trabajos asociados a
evaluaciones econ6mica, cuya relevancia destaca fundamentalmente en el calculo de la
potencia activa.

2.4.3. Despacho Econémico

2.4.3.1.Despacho Econéomico Uninodal

Originalmente, la primera aproximacion para resolver el problema de despacho
economico consiste en la minimizacion del costo total de generacion, sujeto inicamente a
una restriccién de balance energético, donde el consumo eléctrico (P¢) debe ser abastecido
por la produccion de todas las unidades de generacion que participan en el sistema. Esta
descripcion puede ser formulada a través de la ecuacion (2.36).

neg

min )" ¢S (F) (2.36)

i=1
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En este caso, las variables de optimizacion del sistema corresponden a las potencias
generadas por cada unidad (Pf) y sus funciones de costos asociadas son del tipo
cuadratica, tal y como se expresan ecuacion (2.37).

CE(PE) = a; + BiPE +viPE” (2.37)

Luego, la funcion lagrangiana del problema es representada mediante la siguiente
ecuacion:

ng ng
L(PS ) = Z CcE(PE) — 2 Z pS — pc (2.38)
i=1 i=1

Tras establecerse el 6ptimo de la operacion, se cumple que las derivadas parciales del
lagrangiano respecto a las variables del modelo, se vuelven nulas. Por lo tanto, se obtiene
el siguiente par de expresiones matematicas:

0L() _acf(Pf) ~

apPf apPf
(2.39)
aL() &
— pC _ G —
= P ZPL 0
1=

Al tener en cuenta los costos cuadraticos que representa cada unidad de generacion y
el conjunto de ecuaciones obtenidas en el 6ptimo del problema, es posible deducir las
siguientes expresiones sobre el costo marginal del sistema (1):

_acf(pf)

A= =P +2y,Pf  Vi€ng (2.40)
oP!
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P¢ + 2?512%
A= — (2.41)

Ng =
Ziz1 2yi

La ecuacién (2.40) infiere que todos los generadores que participan de la operacién
econdémica presentan el mismo costo incremental que, a su vez, coincide con el costo
marginal del sistema. Luego, bajo el mismo contexto, la ecuacion (2.41) indica que el costo
marginal del sistema puede calcularse a partir de la informacion de costos de las unidades
de generacion y la demanda eléctrica total sobre la red.

2.4.3.2. Despacho Economico Uninodal Con Limites de Generacion

Si bien, la formulacion planteada en la ecuacion (2.36) permite comprender y resolver
el problema de despacho econémico, esta no es del todo suficiente para obtener resultados
realistas. Por una parte, las unidades de generaciéon contemplan limites técnicos en la
potencia que pueden aportar. Por consiguiente, la resoluciéon de la operacion econémica
debe tener en cuenta una restriccion adicional asociada a la condicién recientemente
descrita. Es por esta razén que el problema vuelve a ser reformulado de la siguiente
manera:

ne (2.42)

En esta ocasidn, la funcion lagrangiana queda representada por la ecuaciéon (2.43)
que, a diferencia del planteamiento original (ecuaciéon (2.38)), contempla dos nuevos
términos relacionados a los limites técnicos de las unidades de generacion.

ng ng ng ng
_ —G
L(PG,A)=zCiG(PiG)_A ZPiG_PC —Zﬂi(PiG_Pi)_ZEi(PiG_BiG) (2.43)
i=1 i=1 i=1 i=1

Bajo esta incorporacion de términos, las condiciones necesarias de la solucién 6ptima
ahora son:
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9L() _acf(Pf) 5

(2.44)
aL() <
=3 P Z PE =0

Donde los multiplicadores 1 y u , presentan las siguientes condiciones de holgura

complementaria:

. ¢ =G _
sih=P; = <0y =0
—G
siPf <Pf <P, = =0y =0 (2.45)

siPf=Pf = m,;=0y ;20

Consecuentemente, la influencia de los limites de operacién incide sobre los costos
incrementales de cada generador, estableciéndose en el 6ptimo y en complemento con las
condiciones de K-T, las siguientes relaciones:

—G act(pf

siPf =P; —laf()cl ) <

i
—G act(pf
si Pf < Pf < P; % = (2.46)
i
acE(pE
si PiG — BiG lanGl ) > 1

Al igual que en el caso sin limites, el multiplicador de Lagrange asociado al equilibrio
de potencia (1) sigue manteniendo el significado de representar el costo marginal de
generacion con respecto a la demanda del sistema. Luego, la interpretacion que recibe el
conjunto de expresiones en la ecuacién (2.46) consiste en que los generadores que operan
entre sus limites de potencia presentan un costo incremental de igual magnitud que el
costo marginal del sistema, mientras que los generadores que operan a minima o maxima
capacidad consideran costos incrementales mayores o menores que A, respectivamente.

Por otra parte, es relevante mencionar que en esta ocasion también es posible obtener
una expresion para el costo marginal del sistema que dependa de la demanda y los
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parametros de costo de las unidades de generacion. Sin embargo, la expresion se cumple,
siy solo si, la unidad contempla su potencia de operacién entre sus limites técnicos (ver
ecuacion (2.47)).

¢ yne Bi
. DG ¢ _p° P +Zi=12]/i
SiPP <P’ <P, = AZT (2.47)

Desde el punto de vista practico, el hecho de considerar los limites de operacion de las
unidades vuelve necesario un proceso iterativo para el desarrollo del problema. En
particular, los sistemas con un elevado namero de generadores, produce un aumento en
la complejidad del proceso, dado que para encontrar el 6ptimo, se requiere verificar
constantemente las condiciones de K-T.

2.4.3.3. Despacho Econémico Uninodal Con Limites de Generaciéon y

Pérdidas Ohmicas

De las resoluciones de despacho econémico vistas hasta ahora [28, 29], ninguna ha
considerado la influencia de los sistemas de transmisiéon. Sin embargo, es de gran
relevancia incorporarlos en el modelo, debido a que permite tener en cuenta el efecto de
las pérdidas 6hmicas sobre el sistema, al igual que la influencia sobre las unidades
generadoras. Esta incorporacion puede conllevar a resultados decisivos a la hora de
implementarse la reparticion de la demanda, por tanto, su efecto en la operacion
econémica no es menor. De este modo, la formulacién que considera las pérdidas es
expresada de la siguiente forma:

ne
minz cf(PF)
i=1
Ng (2.48)
s.a. Z Pf —PL(Pf,..,P§.) = P¢
i=1

—G
Pf <P <P

Donde P corresponde las pérdidas del sistema que, simplificadamente, queda en
funcion de las potencias de las unidades de generacion. Si bien, la dependencia del nuevo
término aparenta ser contradictoria, dado que las potencias de los generadores
corresponden a las variables a determinar, existen diferentes métodos que permiten
obtener una buena aproximacion.
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Al representar la formulacién del problema en la funcion lagrangiana, se obtiene como
resultado la ecuacion (2.49).

ng neg
_ —G
LPO,2) = ) CE(PE) = a| D PF =P = PC | = i (PE - F;)
i=1 i=1 [

ng
- ZEi(PiG - I_JiG)
i=1

(2.49)

Luego, tras efectuarse las condiciones optimalidad, las derivadas parciales del
lagrangiano se vuelve nulas, por ende, se obtiene el siguiente par de expresiones
matematicas representadas por la ecuacion (2.50).

aL() acE(Pf) oPr\ _ .
ape — opc M 17gpe) THTH=0 ViEng
l

L l

(2.50)
aL() <
=\’ _ pC L _ G _
= PC+ P Z PE =0

i=1

En el caso particular de que los generadores operen entre sus limites técnicos de
potencia, se cumple que los multiplicadores z y ¢ son nulos, por tanto, como producto de

desarrollar la expresion superior del conjunto (2.50), se obtiene una expresion de igualdad para
el costo marginal del sistema:

A act(pf) 1 B acf(Pf) 7
=—5pc ) 3pr | = gpc ; (2.51)
L —_—— l
oPf

La ecuacion (2.51) evidencia que el costo marginal no solo queda en funcion de los
costos incrementales de cada unidad de generacion, sino que también depende de un
factor (F/) que reflejala influencia de cada generador en las pérdidas 6hmicas del sistema.
El término F?, denominado como factor de penalizacion, deriva del efecto econdémico que
provoca el aumento de las pérdidas, en vista de que, si el factor adquiere un valor mayor
que 1, se traduce en el aumento del costo marginal del sistema.
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Al generalizar el caso anterior sobre un sistema cuyas unidades de generacion también
operan a potencias limites, entonces, se tienen las siguientes relaciones en torno a su
potencia de operacion:

R acy (Pf)

si Pf = P; FP <2
' ' apt !
—G act (Pt
siPf <P <P, = %G‘)F}’ =2 (2.52)
L
act(pt
si Pf = Pf %F}” > 2

L

A diferencia de las resoluciones anteriores, en esta ocasion no es posible encontrar
una expresion para el costo marginal del sistema que solo dependa de la demanda y los
parametros de costo de las unidades generadoras. Incluso si esto se lograse, solo serian
casos muy particulares de la ecuacion de pérdidas.

2.4.3.4. Despacho Econémico Basado en Flujos de Potencia Lineales

Hasta el momento, los modelos de despacho econémico revisados no han sido capaces
de reflejar el efecto de las congestiones en el sistema de transmisiéon y, mucho menos,
trabajar la diferenciacion de costos marginales por barras. Es por esta razon que surge la
necesidad de desarrollar modelos del tipo multinodal, que presentan una vasta aplicaciéon
en los mercados eléctricos actuales, a tal punto de incluir las pérdidas 6hmicas en la red
en un segundo plano.

Una alternativa de implementar un modelo multinodal, es mediante el uso de flujo de
potencia lineal o flujo DC, cuyas condiciones de aplicacién han sido explicadas en la
subseccion 2.4.2.

Para esta ocasion, el vector de variables (x;) del problema de despacho basado en
flujos DC, estd compuesto por las potencias activas de cada unidad que participa en el
proceso (dimension ng), las potencias activas no servidas de cada uno de los consumos
(dimension n;) y los &ngulos de fase de las tensiones en las barras del sistema (dimensiéon
nn). Los dos primeros grupos de potencia corresponden a las variables de decisiéon del
problema de optimizacién, mientras que los angulos de fase de las tensiones se originan
como consecuencia de las potencias y buscan establecer el estado de operacion
estacionaria del sistema, al igual que la restriccion de los flujos por las conexiones de la
red. De esta manera, se tiene la siguiente estructura del vector:
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xg = [P¢,PY,0]T (2.53)

El objetivo final del despacho econdémico consiste en la minimizacion de los costos
variables de generacion y de los consumos no abastecidos en el sistema. Para llevar a cabo
esta implementacion, se asumen conocidas las unidades de generacion que estan en
operativas en la red, al igual que sus respectivos limites técnicos.

En general, la estructura de la funcion objetivo es del tipo cuadratica y en ella se
agrupan los costos de las potencias generadas y no servidas. En este caso, la expresion a
minimizar es representada por la ecuacion (2.54) y contempla los vectores ay y ¢y como
los costos fijos y lineales del problema, respectivamente. Mientras que la matriz diagonal
Qg corresponde la mitad de los coeficientes cuadraticos de los costos

1
min (aE + clxp + ExEQExb-) (2.54)

Si bien, la expresion de costos para las unidades de generacion es la misma que la
ecuacion (2.37), no es asi para los costos de los consumos no suministrados. Estos tltimos
son representados mediante una funciéon cuadratica sin un término referido a un costo
fijo. Por esta razon, la ecuacion (2.55) describe particularmente la funcion de costos para
las potencias no servidas en el sistema.

c/(PY) =g’ + yP? (2.55)

Dependiendo del tipo de estudio que se esté realizando, los costos de potencias no
servidas pueden asociarse a un costo de falla de corta duracién o bien, en el contexto de la
planificacion, a un costo de racionamiento.

Por otro lado, ya es conocido que las potencias generadas por las centrales deben
encontrarse dentro de limites técnicos determinados por disenos, limitaciones de
combustible o mantenimientos. Cualquiera que sea el caso, la restriccion sobre cada
generador es similar, pues solo cambia el valor de los pardmetros de operacion.

Con respecto a las potencias no servidas, estas buscan modelar la porcion de potencia
de la carga no abastecida por el sistema.

A pesar de que los dngulos de las fases de las tensiones en las barras no contemplan
limitaciones técnicas por la operacién, normalmente se define un rango en el cual el
método de optimizacion debe encontrar una solucion.
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De esta manera, las descripciones abordadas en los dltimos 3 parrafos permiten
establecer un conjunto de restricciones sobre las variables del problema de optimizacién,
obteniéndose lo siguiente:

—G
Pf<Pf<P;, Vi€ ng
X —C
Xp = Xg = Xg <  0<Pl<P,  Vien (2.56)
—2n <60, <2m Vi € nn

En base a la expresion definida para el flujo de potencia DC en la ecuacién (2.29), tras
aplicar las primeras dos aproximaciones de la ecuaciéon (2.30), se tiene que la
representacion matematica para la inyeccidon de potencia activa desde el nodo i al j es:

Pij = —Bij(6: — 6;) + Gy;(1 — cos(6; — 6;)) (2.57)

Luego, de acuerdo con lo estudiado en la subseccion Flujo de Potencia DC 2.4.2, es
posible notar que el segundo término de la ecuacion (2.57), esta relacionado a las pérdidas
ohmicas del sistema. Sin embargo, esta expresion solo representa la mitad de las pérdidas
en el tramo ij, dado que el flujo de potencia originalmente esta referenciado solo desde el
nodo i. En consecuencia, la expresion que permite modelar las perdidas sobre una linea
de transmision es de la forma:

Pl = 2G;;(1 — cos(6; - 6;)) (2.58)

Pese a que la expresion obtenida en la ecuacion (2.58) es utilizada en los programas
comerciales de despacho. También se puede emplear una segunda representacion
matematica para las pérdidas sobre una linea, la cual deriva de la aplicacion de la tercera
aproximacion de la ecuacién (2.30), en conjunto con los supuestos de la ecuacion (2.33).
De esta forma, se tiene la siguiente formulacion:

rij 2
P = 7 (6: - ) (2.59)

En vista de que los términos al cuadrado permiten obtener el flujo de potencia DC
sobre una linea, sin pérdida de generalidad, la ecuacion (2.59) puede quedar descrita
como:
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P£ = rijpi?]' (2.60)

La formula obtenida recientemente (ecuacion (2.60)) establece una relacion entre las
pérdidas 6hmicas y el flujo de potencia activa transferida desde el nodo i al j. Ademas,
corresponde a la aproximacion mas utilizadas en los modelos de despacho econémicos
basados en flujos de potencias lineales.

Continuando con la modelacién de las lineas de transmision, los flujos de potencia
sobre estas deben trabajar bajo cierto margen de operacién. El valor maximo aceptable
para la circulacion de potencia no es mas que el menor de los valores entre varias
limitantes, argumentandose entre ellas, la capacidad fisica méaxima producto de las
condiciones térmicas o técnicas, consideracion de un factor de potencia minimo por los
duefios del equipo, implementacion del criterio de seguridad N-1, mantenimiento o
reparacion de circuitos, razones de seguridad del servicio, etc. Estas situaciones pueden
causar que las limitaciones del flujo no se impongan de manera simétrica en uno u otro
sentido. Por tanto, se deben aplicar una restriccion doble en la capacidad de las lineas, la
cual es representada mediante la ecuacién (2.61).

Hi—Hj SXlP

Jhij

v(i,j) e Q" (2.61)
9] — Hl' < xl'iji
Donde 0;*" representa el conjunto de indices i, j de barras unidas por algtin equipo de
transmision.

En estricto rigor, el valor limite superior P;; o P;; , debe adicionar las pérdidas del

JjL »
sistema de transmision, puesto que la potencia que se inyecta la linea desde una barra las
incluye. Sin embargo, en virtud del valor del limite corresponde a una estimaciéon que
proviene de la inferencia de un factor de potencia para el flujo, la precision pierde

relevancia, tolerdndose una limitacion aproximada del equipo.

Con respecto al balance de potencia sobre las barras, es conocido que la suma neta de
inyecciones y retiros de potencia sebe ser nula. Por consiguiente, del modelo de flujo de
potencia DC y de las ecuaciones de pérdidas 6hmicas presentadas anteriormente, se
obtiene el siguiente conjunto de restricciones:

9. —0. PL
z PjG _ Z < l ] +i> + Z PjU —
. W\ X2 c

jen Je; jen

Z P]-C Vi € nn (2.62)
c

i i Jen;
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Donde 02f corresponde al conjunto de indices de generadores conectados a la barra i,
Y es el conjunto de indices de las barras interconectadas con la barra i, mediante algtin
equipo de transmision, 2f es el conjunto de indices de cargas conectadas a la barraiy ch
el parametro de potencia activa demandada por carga j.

Una vez estudiado los diferentes aspectos que conforman la modelacion del despacho
econémico multinodal basada en flujos de potencia DC, a continuacion, se tiene la
formulacion general del problema:

ne np
1
min z CE(PF) + z ¢/ (P’) | = min (aE + cExg + EngExE>
i=1 i=1
L
s.a. ZP-G—Z <u+ﬁ>+2pﬂ Vi € nn
j e nf T oy MU 2 enC !
J €4z J €42 JEQ; (263)
— c
=27 i
Jeat € !2]””
— l
HL' - 9] < xl-jPl-j
9] - gi < XUPU

XEg SXESDZE

Existen diversas metodologias para resolver el problema de optimizacion propuesto,
entre los cuales, destaca la linealizacion por partes de las funciones no lineales del
problema. El objetivo de esta metodologia es aprovechar la eficiencia y robustez de los
paquetes comerciales que optimizan problemas lineales (CPLEX, Minos, Xpress, etc.). No
obstante, también existen métodos iterativos de resolucion de problemas cuadraticos, que
aprovechan las propiedades del problema planteado. Entre los optimizadores comerciales
que pueden implementar esta opcion estan Minos, Matlab, CPLEX, etc.

Si bien, este problema de optimizacién contempla una funcién objetivo convexa, es
relevante sefialar que esto no es asi para el dominio de la solucion. La causa de esto se
encuentra en la modelacion de las pérdidas 6hmicas del sistema, dado que las barras
importadoras consideran funciones de flujo, cuyo signo es contrario al de las pérdidas
6hmicas medias. Producto de lo anterior, el balance nodal con la demanda P¢ se cumple
en puntos separados del dominio.

En sistemas reales, la falta de convexidad no presenta implicancias practicas. Sin
embargo, la existencia de congestiones puede causar problemas de convergencia,
especialmente en algoritmos que utilizan la metodologia de linealizacion por partes de la
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funcién de pérdidas 6hmicas. El problema de la convergencia radica principalmente en la
falta de consistencia con la resolucion fisica, debido a que las variables asociadas a los
primeros tramos del modelo linealizado tienen valor cero, mientras que aquellas
relacionadas a desfases mayores son distintas de cero.
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Capitulo 3: Metodologia

A continuacion, en la seccion actual se presenta la metodologia a seguir para la
insercion de los sistemas de almacenamiento en el programa DeepEdit. Esta consta de 4
etapas y se resumen mediante la Figura 3.1.

Caracterizacion Desarrollo

Funcional y Gréfica

Computacional

Integracion en
l Herramientas de
Analisis

BEiEEnd 2 s Seleccién de Casos de
Herramientas de Estudi
Analisis . S

Reconocimiento de las
Estructura de las
Herramientas

Validacién

Identificacién de Base
de Datos
Formulacién de
Propuestas de
Integramon

Revisién de Programas
de Simulacion con ESS

Formulacion de un
Modelo ESS General

Caracterizacion Grafica
del ESS

Validacion Funcional

Integracion de los ESS
en las Herramientas de
Analisis

Andlisis Comparativo

Implementacién de
Propuesta Final

Validacién Comparativa

Figura 3.1: Proceso Metodoldgico para la integracion de Sistemas de Almacenamiento en el DeepEdit.

Luego, se procede a describir cada una de las etapas del proceso metodologico de este
trabajo:

Caracterizacion Funcional y Grafica: La caracterizacion funcional contempla
todas las propiedades operacionales del objeto a integrar, por ejemplo, los
parametros fisicos, el modelo matematico representativo sobre las herramientas
de analisis, la cantidad de terminales (polos), etc.

En este caso, se busca plantear un modelo general de sistema de almacenamiento
de energia que, idealmente, refleje la operacion de un sistema real. Por lo tanto,
para llevar a cabo lo anterior, se propone realizar una caracterizaciéon funcional
mediante dos formas: una es a partir de la revision bibliografica que alude a la
implementacion teérica de ESS en diferentes herramientas de analisis, mientras
que la otra consta basicamente de la revision de programas que tienen integrado,
al menos, un tipo de tecnologia de almacenamiento. El objetivo es determinar los
parametros de los ESS que participan en las multiples herramientas de analisis,
para luego, definir un modelo general de almacenamiento. Es importante senalar
que los parametros asociados a una tecnologia en particular no seran considerados
en la formulacion del nuevo modelo.
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Por otro lado, la representacion grafica ayuda a comprender el funcionamiento del
objeto bajo anélisis e influye en la calidad de la interfaz usuario-méaquina. Es por
esta razon que se comprende la representacion de un esquema del nuevo elemento
a través de una figura, la ubicacion de los terminales de conexion y el disefio de un
cuadro para el ingreso de los parametros. Ademas, es relevante senalar que, el
diseno del cuadro de ingreso de parametros nuevo debe ajustarse a la estructura
existente en el DeepEdit, con el objetivo de mantener la uniformidad del programa.

2. Desarrollo Computacional: Una vez realizada la caracterizacion de un sistema
de almacenamiento de energia, prosigue la integracion del nuevo elemento en el
DeepEdit, por ende, es necesario conocer de antemano la estructura de la base de
datos a intervenir.

En esta ocasion, la base de datos corresponderia a la de los elementos de red y su
respectivo arbol de jerarquia fue presentado en la Figura 2.26. Sin embargo, la
integracion requiere de un proceso mediante el cual se optimice la localizacion del
nuevo elemento en el arbol de clases del sistema. Para esto, se propone realizar un
analisis comparativo entre cuatro alternativas de localizacion distintas, a partir de
dos criterios de seleccion asociados a la teoria conceptual de un ESS y a la
propiedad de herencia de clases proveniente de la POO. De esta manera, se busca
analizar un “trade-off” entre las alternativas disponibles y elegir la mas eficiente.

3.Incorporacion a las Herramientas de Analisis: Es relevante definir las
herramientas de estudio bajo las cuales se desea incorporar los sistemas de
almacenamiento, ya que su ausencia impide que el DeepEdit ejecute la tarea
seleccionada, a pesar de haber implementado el elemento de forma esquematica.

Particularmente, en esta etapa se busca incorporar el elemento desarrollado en las
herramientas de flujo de potencia AC y DC; y en el despacho econémico. Sin
embargo, previo a la intervencion del c6digo, es necesario reconocer la estructura
de los algoritmos existentes y analizar si los parametros del nuevo elemento ya se
encuentran integrados de alguna manera en las herramientas de anélisis, debido a
que antes de la resolucion, el programa debe instanciar los elementos del sistema
en estudio. Por lo tanto, bajo la consigna de reducir la intervencién sobre el codigo
del programa, la integracion de los sistemas de almacenamiento puede llegar a
acotarse solo al instanciamiento de este nuevo elemento. En el caso de que no sea
posible, entonces, se propone intervenir el algoritmo de las herramientas con base
a documentaciones bibliograficas que demuestran la insercion de los sistemas de
almacenamiento de forma genérica.

4.Validacion: En esta dltima etapa se procede a simular las herramientas de
analisis con el respectivo sistema de almacenamiento integrado, pues se utilizara
el mismo programa como parte del método de validacion.
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El proceso de validacion en si consta de pruebas argumentadas en la funcionalidad
y contraste de resultados obtenidos de simulaciones basadas en casos de estudios.
También se incluye el analisis de sensibilidad como parte de la validacién del
modelo de almacenamiento desarrollado anteriormente.
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Capitulo 4: Incorporacion de ESS en el
DeepEdit

4.1. Caracterizacion del ESS

De acuerdo con la metodologia propuesta en el capitulo anterior, la caracterizacion
funcional se llevo a cabo mediante dos maneras. La primera consiste en la revision
bibliografica de los documentos [30, 31, 32, 33, 341, los cuales contemplan la integracion
de los ESS en las herramientas de predespacho, despacho econémico y flujo 6ptimo de
potencia.

A pesar de que cada herramienta busca resolver una problematica distinta, se observa
que las ecuaciones que describen los equipos de almacenamiento son bastante similares,
por ejemplo, en cada herramienta mencionada se considera la restriccion asociada a la
funcion de transicion energética que modela el nivel de energia de un ESS. Generalmente,
esta es representada como la ecuacion (4.1), aunque dependiendo del documento, es
posible encontrar otras variantes de la expresion causadas por la influencia de algunos
coeficientes.

Eir =Ejt1 + AP At (4.1)

En consecuencia, a partir de las ecuaciones que tienen en comun las herramientas
revisadas, se procede a formular un listado de parametros que podrian representar un
modelo general de los sistemas de almacenamiento. Estos se presentan a continuacién en
la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros Fisicos de un ESS Basado en Referencias Bibliograficas.

Parametros

Enom Capacidad de Energia Nominal

PSR Potencia de Carga Minima

P§ir Potencia de Carga Méaxima

P Potencia de Descarga Minima
PYis . Potencia de Descarga Maxima
Eyin  Capacidad de Energia Minima
Eua Capacidad de Energia Maxima
Chr

n Eficiencia de Carga

n

s Eficiencia de Descarga
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La segunda manera de caracterizar funcionalmente los ESS consta de la revision de
diferentes programas de simulacion e identificacion de aquellos que tienen integrado, al
menos, un tipo de tecnologia de almacenamiento. Inicialmente, los programas a revisados
se presentan en la Tabla 4.2 y destacan principalmente por el desarrollo de las
herramientas de flujos de potencias, planificacion, predespacho y coordinacion
hidrotérmica.

Tabla 4.2: Tabla de Programas de Simulacién de Herramientas de Analisis

li’lc)lliigrfc(ii: Planificacion Predespacho fl(i)grl:(()ltigfgiig
DIgSILENT Optgen SDDP PLEXOS
MatPower MARKAL OSE 2000 PCP
PSAT WASP PLP MIPUC
PSS LEAP OSMIC
ETAP TIMES SEEDS
PowerWorld MARKAL
NEPLAN COST
Cadison HOMER
PLEXOS

Sin embargo, a pesar de tener una lista diversa de programas, no todos cumplen con
lo necesario para ser utilizados como apoyo en el desarrollo de un modelo general de
almacenamiento. En particular, el interés de esta revision se centr6 en los siguientes 4
programas: DIgSILENT, NEPLAN, PLEXOS y HOMER. Los dos primeros se destacan por
tener, al menos, un tipo de almacenamiento integrado en la herramienta de flujos de
potencia, lo cual es relevante debido a que, en la primera caracterizaciéon funcional, esta
no fue abordada.

Por otra parte, el interés sobre HOMER reside principalmente en la implementacion
de maltiples tecnologias de almacenamiento, lo que es ideal para obtener un panorama
general de un ESS. No obstante, el programa carece de una variedad de herramientas de
analisis, pues se centra en la planificacién de SEP.

Por ultimo, PLEXOS es un programa cuyas herramientas de analisis abordan la
planificacién y coordinacion hidrotérmica, por lo tanto, la implementacion particular de
los equipos BESS en su sistema lo vuelve atractivo debido a que las herramientas
mencionadas se enfocan en una resoluciéon entre el mediano y largo plazo, diferenciandose
en su mayoria al resto de las herramientas aludidas.
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Tras la revision de las plataformas mencionadas en el parrafo anterior, la Tabla 4.3
expone a modo de sintesis los parametros en comun extraidos de los modelos de
almacenamiento de energia.

Tabla 4.3: Pardmetros Fisicos Generales de un ESS Basados en algunos Programas.

Parametros
Viom Voltaje Nominal
Ver Voltaje de Operacion
SNom Potencia Aparente Nominal
S Max Potencia Aparente Maxima
Pg.; Potencia Activa de Operacion

Qser Potencia Reactiva de Operacion

E, Energia Inicial
SOCyin Estado de Carga Minimo
SOC 10y Estado de Carga Maximo

Nre Eficiencia de Ciclo

Iftypes Tipo de Control sobre la Barra

Tras haber realizado las caracterizaciones y obtenido las Tabla 4.1 y Tabla 4.3, se
procede a sintetizar una lista general de los parametros que requiere un sistema de
almacenamiento. Dicha lista se encuentra organizada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Caracterizacién Paramétrica de un ESS.

Parametros
VNom Voltaje Nominal Vet Voltaje de Operaci6on
Snom Potencia Aparente Nominal Suax Potencia Aparente Maxima
Pg.,  Potencia Activa de Operacion Qset Potencia Reactiva de Operacion
PSR Potencia de Carga Minima SOCyax Estado de Carga Maximo
P Potencia de Carga Maxima SOCyax Estado de Carga Maximo
PYis,  Potencia de Descarga Minima n¢hr Eficiencia de Carga
P Potencia de Descarga Maxima nPis Eficiencia de Descarga

Eyom Capacidad de Energia Nominal [ftypes Tipo de Control sobre la Barra

A pesar de haber realizado las caracterizaciones mediante los dos métodos
propuestos, la tabla anterior que resume los parametros de un ESS general atin no esta
completa del todo, pues falta considerar tres atributos adicionales. El primero
corresponde a los limites de potencia reactiva, debido a que es de sentido l6gico considerar
sus valores si ya se contemplan las limitaciones de potencia activa y aparente. El segundo
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corresponde al estado de carga inicial, dado que en maltiples herramientas es relevante el
nivel de energia bajo el cual comienza a operar los sistemas de almacenamiento. Por
altimo, es de relevancia considerar los aspectos economicos de los equipos,
particularmente, los términos asociados a sus operaciones. Por consiguiente, el modelo de
ESS debe recibir dentro de su lista de parametros los coeficientes relacionades su
operacion econdmica. De esta forma, se obtiene el siguiente listado de parametros
organizados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Caracterizacién Paramétrica de un ESS General.

Parametros
Vyom Voltaje Nominal Vet Voltaje de Operacion
Snom Potencia Aparente Nominal Suax Potencia Aparente Maxima
Pg,; Potencia Activa de Operacion 50c¢C, Estado de Carga Inicial
P Potencia de Carga Minima SOCax Estado de Carga Maximo
P Potencia de Carga Maxima SOC 10y Estado de Carga Maximo
PYis  Potencia de Descarga Minima nchr Eficiencia de Carga
PYis  Potencia de Descarga Méaxima nPis Eficiencia de Descarga
Qs.: Potencia Reactiva de Operaciéon a Coeficiente de Costo Fijo
Quin Potencia Reactiva Minima B Coeficiente de Costo Lineal
Qumax Potencia Reactiva Maxima y Coeficiente de Costo Cuadratico

Eyom Capacidad de Energia Nominal [Iftypes Tipo de Control sobre la Barra

Para el caso de la caracterizacion grafica, se mantendra la estructura original que
ofrece el programa, con el objetivo de sostener un disefio homogéneo en la plataforma.
Esto significa que el nuevo elemento debe contemplar el mismo formato para las ventanas
y cuadros de didlogos que interactian con el usuario.

4.2. Integracion del ESS en la Estructura de Clases del
DeepEdit

A estas alturas del trabajo, se asume que la caracterizacion funcional del sistema de
almacenamiento de energia es lo suficientemente completa como para identificar los
atributos y métodos del nuevo objeto a incorporar. Con respecto a la representacion
grafica, no es necesario haber terminado a cabalidad el disefio del elemento, al menos, no
desde un punto de vista estético.

Teniendo en cuenta lo anterior y conocida la estructura de las clases del DeepEdit, el
siguiente paso consiste en la ubicacion del nuevo elemento en el arbol de jerarquia de los
objetos de red del programa (ver Figura 2.26). Para llevar a cabo este paso, se proponen 4
alternativas distintas, cuya implementacion esta justificada en la herencia de clases. Cada
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una de las propuestas contempla diversas ventajas y desventajas, lo cual, requiere de la
aplicacion de criterios para organizar y evaluar las opciones.

En particular, los criterios para comparar las propuestas se resumen en los siguientes:

e Criterio Teérico: Tiene como finalidad establecer un marco conceptual, que
permita evaluar la consistencia teérica del nuevo objeto, con respecto a los
elementos existentes en el arbol de jerarquia. Por ejemplo, un argumento para la
ubicacion del sistema de almacenamiento de energia puedes estar basado en su
estado de operacion, efectuando una analogia entre los equipos de generacion o los
elementos de consumo de energia eléctrica.

¢ Criterio de Programacion: Por un lado, se busca determinar el nivel de utilidad
de la herencia de clases, identificando los atributos y métodos de las posibles
superclases o clases padre. Por el otro, se analiza el grado de intervencion de las
herramientas de analisis bajo las cuales se desean incorporar el nuevo elemento. El
proposito general de este criterio se enfoca en la evaluacion del grado de
intervencion de codigo, en vista de que se desea reducir esta acciéon lo minimo
posible.

De acuerdo con la inferencia realizada en la metodologia, un sistema de
almacenamiento de energia es categorizado dentro de los objetos de 1 polo. Por lo tanto,
las propuestas de insercion quedan determinadas en niveles inferiores a esta clase e,
ilustrativamente, se distribuyen tal y como se muestra en la Figura 4.1.

1er nivel

4to nivel

Figura 4.1: Propuestas de Insercién de ESS en Arbol de Jerarquia de Clases del DeepEdit.
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Respecto a la Figura anterior, la propuesta 1 es localizada en el segundo nivel del
esquema y deriva como herencia de la clase 1 polo. En términos conceptuales, la ubicacién
se justifica debido al comportamiento dual que presentan los ESS, dado que las clases en
paralelo actuales, exceptuando una, solo clasifican objetos que inyectan o consumen
energia. Bajo el criterio de programacion, la propuesta formula a nivel basico de herencia,
en virtud de que los atributos y métodos se limitan hasta los objetos de 1 polo. En otras
palabras, la utilidad de la herencia es aceptable, pero no eficiente. Consecuentemente, la
incorporacion de nuevos atributos y métodos influye en el instanciamiento sobre las
herramientas de analisis, por ende, la creacion de nuevas variables recae en un mayor
grado de intervencion en el codigo del programa.

Para la propuesta 2, los sistemas de almacenamiento de energia se deciden integrar
como una herencia de la clase carga. Practicamente, se opta por abordar al nuevo objeto
como un consumo sobre el sistema, pero con la singularidad de que también puede
inyectar potencia. Si bien, esta opcion se aleja relativamente de la l6gica operativa de un
ESS, aun asi, es considerada un poco mas viable desde el punto de vista computacional,
en comparacion con la propuesta 1. Las razones se fundamentan en que se reduce la
creacion de atributos y métodos, por consiguiente, las intervenciones sobre las
herramientas de analisis también lo hacen.

La propuesta 3, se origina como una alternativa opuesta a la propuesta 2, debido a que
en este caso la herencia para los ESS tiene como padre a la clase inyeccion.
Conceptualmente, la ubicacion justifica el comportamiento de descarga de los sistemas de
almacenamiento de energia, aunque el proceso de carga queda débilmente argumentado.
No obstante, se asume que la clase padre también hereda objetos que entregan potencia
negativa. Con respecto al criterio computacional, en una primera instancia pareciera ser
que no existen diferencias con la propuesta 2. Sin embargo, esto no es del todo cierto, en
base a que la nueva propuesta considera atributos y métodos adicionales que son
necesarios para el calculo de algunas herramientas de analisis, por ejemplo, los limites
técnicos de potencia de operacion en los flujos de potencia y el despacho econémico. Es
por esta razon, que la propuesta 3 destaca como la més eficiente hasta ahora.

Como ultima alternativa, la propuesta 4 se ubica en el cuarto nivel del esquema y
desciende como herencia de la clase inyeccidon de red. Esta clase padre busca representar
las interconexiones entre los sistemas de potencia, por ende, la integracion conceptual de
un ESS pierde sentido si se desea abordar como un elemento perteneciente a la red. En
torno al criterio de programacion, la herencia de clases resultaria bastante efectiva, debido
a que gran parte de los parametros que caracterizan un ESS, ya han sido incorporados en
las clases de los niveles superiores, por consiguiente, se reduce en gran parte la definicion
de atributos y métodos, al igual que la intervencion en el codigo de las herramientas de
analisis.
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En resumen, entre las propuestas revisadas, es posible desprender las siguientes
afirmaciones, respecto a los criterios comparativos:

e En general, a medida que aumenta el nivel de profundidad bajo el cual sera
localizada la nueva clase, las ventajas generadas por el criterio tebrico pierden
sentido 16gico, dado que se acotan conceptualmente las razones por las cuales se
integrarian los ESS respecto a las clases en paralelo existentes.

e Asimismo, a medida que aumenta la profundidad de insercion en el esquema, la
utilidad de la herencia se vuelve mas eficiente y, por consiguiente, la intervenciéon
de codigo en las herramientas de analisis se reduce.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a evaluar la mejor propuesta, considerando
que las ventajas provenientes del criterio de programacion entregan un argumento de
mayor relevancia, debido a que la finalidad principal de este proceso de implementaciéon
es minimizar la intervencion en el cddigo del programa.

Primeramente, las propuestas 2 y 3 se ubican en un mismo nivel y, a partir del criterio
conceptual, se tiene que los argumentos para localizacion son similares. Por otro lado, al
comparar los fundamentos del criterio computacional, la propuesta 3 resultaria ser mas
eficiente que la propuesta 2. En consecuencia, esta ultima queda descartada como
alternativa.

En virtud de que ahora existen 3 propuestas a diferentes niveles cada una, se hace uso
de la segunda afirmacion realizada para determinar la propuesta eficiente. En este caso,
la propuesta 4 destaca por ser la opcion cuya herencia de clases presenta un alto grado de
utilidad, en comparacion con las propuestas restantes. Ademas, este argumento produce
que la intervencion en el codigo de las herramientas de anélisis sea reducida al minimo.
Aunque, las razones basadas en el criterio tedrico sefialan que la ubicacién de esta
propuesta es la menos apta, los fundamentos de programacién sobre compensan la
eleccion de la propuesta 4 como la 6ptima. Por lo tanto, de manera ilustrativa, el esquema
a implementar es representado mediante la Figura 4.2.
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1er nivel

Almacenamiento
de Energia

Fotovoltaico

Cogeneracion

Figura 4.2: Integracién de la Clase de Sistemas de Almacenamiento de Energia en el Arbol de Jerarquia del DeepEdit.

4.3. Incorporacion del ESS en los Flujos de Potencia

La ubicacién del nuevo elemento en el arbol de jerarquia del DeepEdit entrega
miltiples ventajas desde el punto de vista de la programaciéon. En particular, una de ella
esta asociada a la integracion del almacenamiento en el cédigo de los flujos de potencias.

Entre las ventajas de la programacion orientada a objetos, la propiedad de herencia
de clases destaca por la transmision de los atributos y métodos que estan definidos en
superclases (o clases padre), por tanto, no es necesario volver a definir parametros que
han sido implementados en la superclase de un objeto en cuestion.

Con base a la descripcion anterior, la clase padre de los almacenamientos de energia
(Inyeccion de Red) ya se encuentra integrada en algunas herramientas de anélisis,
especialmente, en los flujos de potencia. Por ende, se infiere que los parametros a heredar
por la nueva clase son los suficientes como para participar de las herramientas de calculo
de flujo. En otras palabras, el modelo del nuevo elemento se obtiene por la transicion
originada de la propiedad de herencia de clases.

De esta manera, en funcioén de la revision bibliografica de las herramientas de flujos y
del conocimiento practico del programa, los parametros utilizados en el calculo de flujo
ACy DC se resumen en el contenido de la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Pardmetros Necesarios para el Flujo de Potencia

Parametros
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VyNom Voltaje Nominal Vet Voltaje de Operacion

Shom Potencia Aparente Nominal  Sy,,, Potencia Aparente Maxima
P, Potencia Activa de Operacion  Qg., Potencia Reactiva de Operacion
Puyin Potencia Activa Minima Quin Potencia Reactiva Minima
Pyax Potencia Activa Maxima Qmax Potencia Reactiva Maxima

lftypes Tipo de Control sobre la Barra

Como los parametros anteriores ya se encuentran incorporados en el algoritmo de las
herramientas de flujo, entonces, la intervenciéon de cédigo para integrar los ESS solo se
reduce al instanciamiento del nuevo elemento.

4.4. Modelacion e Incorporacion del ESS en el
Despacho Econémico

Para la integracion de los ESS en la herramienta de despacho econémico generalizado
del DeepEdit, primeramente, se debe tener un modelo matematico que represente el
estado de operacion y las limitaciones técnicas de los dispositivos. En este sentido, con
base en la referencia bibliografica [30, 31], un ESS puede ser modelado en funcion de las
siguientes restricciones:

e Estado de Operacion: Los sistemas de almacenamiento de energia no pueden
realizar un proceso de carga y descarga de manera simultanea, por lo tanto, se
definen dos nuevas variables de decision por cada unidad existente y se
caracterizan por ser del tipo binarias. De esta forma, se impone la ecuacion (4.2),
cuya finalidad es restringir el estado dual de operacion del dispositivo.

xS 4 xdis < 1 (4.2)

Con x" y x% como las variables binarias del problema asociadas a los estados de

carga y descarga de la unidad de almacenamiento.

¢ Limites Técnicos de Potencia: Al igual que los sistemas de generacion, los ESS
contemplan limites de operacion, tanto para el proceso de carga (chr) como
descarga (dis). Esta restriccion puede ser reflejada mediante el par de expresiones
de la ecuacion (4.4).

Pchrxchr < Pchr < pchrxchr

o o (4.3)
Bdlsxdls < PdlS < Pdlsxdls
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e Transaccion Energética: Esta restriccion busca representar la variaciéon de
energia almacenada por un ESS, a partir de su energia inicial, un flujo de carga o
descarga en torno a un tiempo determinado.

PASAt
ndis

EF = ET 4 nchrpehr At — (4.4)

Donde E! y EF representan el nivel de energia inicial y final, respectivamente; n°""
y n% las eficiencias de carga y descarga; P°"" y P% los valores de potencia durante
el proceso de carga y descarga, y At el tiempo de operacion de la unidad de
almacenamiento.

e Estado de Carga: A partir de la informacién entregada en el marco teorico y la
bibliografia revisada, el calculo del estado de carga de un sistema de
almacenamiento de energia es representado mediante la ecuacion (4.5).

E® _ 1 (4.5)

Z;NOTn -

0<S0C =

Con E asociado al nivel de energia en el instante ¢, mientras que EN°™ corresponde
a la capacidad nominal del ESS.

Si bien, hasta ahora las restricciones han permitido modelar de forma general un ESS,
es importante sefialar que la bibliografia revisada aborda implementaciones para
despachos econdmicos multietapas o sobre microrredes. Por lo tanto, las restricciones
descritas han sido acotadas a la formulacién generalizada del despacho econémico que
contiene el DeepEdit. En particular, esta se caracteriza por contar con un calculo de
operacion econdmica del tipo estatica, es decir, no considera més de un bloque temporal
para la resoluciéon y el problema a resolver se resume en los diferentes despachos
econdmicos presentados en la subseccion 2.4.3, entre los cuales, queda a decision del
usuario elegir el caso.

Luego, considerando lo anterior y basandose principalmente en un problema de
despacho multinodal con flujos DC, la integracion de un ESS en la formulacién del
problema queda de la siguiente manera:

NESS

ng np
o 1
min (Z CEPE) + Z c/(PY) + Z (cais(pds) - Cf’”(Pf’"))> = min (as +pxp + o xE QExE) (4.6)
i=1 i=1 i=1
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s.a. Z ch;_ 2 ( lx-- J
ij

jenf jeal jeaf jenEss
= p¢ ..
,ZC J v(i,j)
Je; B B € Q?n
. lLEN
chr pchr dis ESS
0 < soc! + n; Py At B P At <1
- l ENom disENom - ]
i Nk Vi € ng
G G DG .
P =P’ <P Vi € ng
U U pU
P' =P =P Vi€ nn
=2 < Hl' <2 Vi € Ngss
chr ..chr chr pchr . .chr i
P =P S P Vi € nggg
dis . .dis dis pdis ..dis
Proxi” S BT S P Vi € nggg
chr dis _
X+ =1 Vi € Npgs

xfhr,xidis € [0,1]

Evidentemente, si se asume que los costos de la funciéon objetivo son del tipo
cuadraticos, entonces, se tiene que la resolucion de despacho econémico planteada es de
caracter no lineal con variables de decisiones binarias incluidas. En este aspecto, las
propiedades del problema figuran una limitacion a la hora de implementarse en el
DeepEdit, debido a que este no incorpora métodos para la resolucion de problemas con
estas caracteristicas. Es por esta razéon que, a modo de solucionar esta dificultad y
finalmente integrar los sistemas de almacenamiento de energia en el despacho econ6mico
del programa, se proponen las siguientes alternativas:

1. Alternativa A:

Esta opcién busca eliminar las variables binarias del despacho econémico planteado
y entrega al usuario la facultad de decidir el estado de operacion de los sistemas de
almacenamiento de energia. Matematicamente, el problema a resolver se reduce a la
siguiente expresion:

NEgss

ng np
min |y CE(PE)+ Y CV(PE)+ Y. FGs)CES(PE)
i=1 i=1 i=1

4.7)

; T 1 r
= min (aE + cpxp + ExEQExE)
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Vi € Ngss

Donde s; corresponde a la variable a definir por el usuario, la cual indica si la unidad
de almacenamiento esta en proceso de carga (s; = 1) o descarga (s; = 0). Asimismo, se
incorpora el término f(s;), el cual, depende del estado de operaciéon de los ESS y tiene
como objetivo mantener la congruencia del sentido de los flujos de potencia y los costos
de operacion del dispositivo (f(1) = —1 0 f(0) = 1).

Esta propuesta se destaca por contemplar diversas ventajas, tales como, la
eliminacion de las variables binarias, la simplificacién de la cantidad de variables de
decisiones en comparacion al problema formulado en la ecuacion (4.6) y la posibilidad de
trabajar los ESS con costos cuadraticos. Sin embargo, la gran desventaja recae en la
solucion misma de dejar fuera de la optimizacion el estado de operacion de las unidades
de almacenamiento de energia.

2. Alternativa B:

Como segunda alternativa, nuevamente se propone eliminar las variables de decision
binaria, aunque a diferencia de la alternativa A y el problema original, no se imponen
restricciones sobre la operacion dual de los sistemas de almacenamiento de energia. De
esta forma, el problema a resolver queda expresado de la siguiente manera:

NESS

ng np
. 1
min (Z CE(PF) + Z clPY) + Z CESS(pftts — Pf’”)) = min (aE + cfxp + ExE QExE> (4.8)
i=1 i=1 i=1
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Si bien, la soluciéon actual tampoco incluye variables binarias, su implementaciéon
requiere de una mayor intervenciéon en el codigo de la herramienta y los costos de
operacion de los sistemas de almacenamiento deben ser del tipo lineal, debido a que la
componente cuadratica solo es representativa para la operacion de descarga de las
unidades de almacenamiento.

Por consiguiente, a pesar de que la propuesta A no incluye el estado de operaciéon
dentro del problema de optimizacion, pareciera ser la més sencilla y menos riesgosa de
implementar, debido a que busca mantener la condicion binaria de la operacién de un
ESS, respeta la modelacion obtenida de las fuentes bibliograficas y, producto de la
herencia de clases, los objetos de inyeccion ya se encuentran instanciados en el codigo de
la herramienta de despacho, por tanto, solo se requiere de diferenciar las variables de
decision para los objetos de almacenamiento e incluir sus respectivas restricciones. En
otras palabras, la propuesta A no requiere de grandes modificaciones sobre el algoritmo
de despacho econémico, por ende, es la alternativa a implementar.

Por otra parte, de acuerdo con lo revisado en el marco tedrico, se tiene que las
condiciones de estado de un BESS dependen principalmente por su forma de operacion.
En consecuencia, es relevante considerar los limites del estado de carga de estos
dispositivos. Luego, sin pérdida de generalidad, se puede asumir que esta condicion es
ajustable para todos los tipos de sistemas de almacenamiento de energia, lo cual, deriva a
implementar la siguiente restriccion:

e Limites de Estado de Carga: Esta condicion define el rango bajo el cual se
puede encontrar el estado de carga de un ESS, tras cumplir algan proceso de carga
o descarga.
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S0C < SOCF < SoC (4.9)

Posteriormente, si la restriccion anterior se incorpora sobre la formulacion de la
propuesta A, entonces, se tiene que el problema de despacho econémico en base a flujo
DC con los ESS integrados, queda de la siguiente manera:

ng np ngss
min z cf(Pf) + z c/(PY) + Z f(s)CFS (PF)
i=1 i=1 i=1
: T 1 T
=min\ag + cgxg + ExEQExE
G 6 — 61' PiLJ' U ESS C [
SQZP]—Z X—+7 +ZPJ+ Z f(Sl)P] =ZP] Vie nn
je.QlG je!){v Y je.()f jeﬂiESS jeﬂf
i (4.10)
. smETPESSAt (1 - s)PESAt € 4
S0C < S0C; + FNom — 77?”55.1"07" < SocC .
i i i Vi € nggg
G G BG
P <P’ <P
U _ pU VieEn
P’ <p’ <P G
Vi €
—2n<6; <2m PR e
Bichr 5; < PiESS < Pichr s; Vi e nn
; — Vi €
BidlS(l _ Sl) S Pl-ESS S PldlS(l _ Sl) l nESS

4.5. Diseio Iconografico del ESS

Parte de la implementacion debe tener en cuenta el diseno del icono para los sistemas
de almacenamiento, debido a que el objetivo es poder brindarle al usuario la mayor
cantidad de informacién de manera simple y atractiva. Es por esta razén que, para la
seleccidon del nuevo icono, se tuvieron en cuenta los criterios mencionados anteriormente.

En una primera instancia, se elaboraron diferentes opciones para el disefio
iconografico los ESS, los cuales son exhibidos visualmente en la Figura 4.3.
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Opcion 1: Opcion 2:

Opcién 3: Opcion 4:

50,55%

S

Figura 4.3: Primera Etapa de Seleccion de Iconos para los ESS.

Es relevante mencionar que la iconografia de los sistemas de almacenamiento esta
asociada principalmente con su estado de carga.

Luego, si se analizan las opciones bajo los criterios de simplicidad y estética, se tiene
las siguientes observaciones:

e La opcion 1 destaca por representar los sistemas de almacenamiento mediante la
figura de un rayo, sin embargo, el simbolo también es empleado en situaciones de
descarga eléctrica a causa de fallas en la red, por ende, no lo vuelve apropiado para
su funcion. Por otra parte, la representacion numérica del estado de carga cumple
con su funcién de entregar la informaciéon de manera simple, aunque carece de
estética visual si se compara con la opcion 2.

e La opcion 2 destaca por representar el estado de carga en funcion del area
sombreada de una figura triangular. Estéticamente, aparenta ser atractiva en
comparacion al resto de las opciones y la informacion se entrega de forma sencilla
y evidente.

e Laopcion 3 destaca por representar el estado de carga de dos maneras. Una de ellas
es en forma numérica y la otra es mediante el sombreado del objeto de
almacenamiento. Claramente se puede notar que la entrega de la informacién es
redundante, ademas de senalar que los colores utilizados no lo vuelven atractivos.
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e La opcion 4 se distingue por representar una opcién minimalista, cuyo icono
empleado para identificar los sistemas de almacenamiento es a través de la letra S.
Si bien, entrega la informacién de estado de carga de manera sencilla, esta opcion
no es tan atractiva visualmente en comparacion a la opcion 2.

En funciéon de los andlisis anteriores, se deduce que la opciéon 2 destaca entre las
alternativas por cumplir en gran parte con los criterios. No obstante, el proceso anterior
fue una primera etapa para la seleccion del icono representativo de los sistemas de
almacenamiento, pues se utilizara como base para el disefio de nuevas opciones que se
muestran en la Figura 4.4.

Opcién 1: Opcioén 2:

Opcién 3: Opcion 4:

Figura 4.4: Primera Etapa de Seleccion de Iconos para los ESS.

De las opciones, es relevante notar que ninguna muestra de manera numérica el
estado de carga, sino que lo hace a través del sombreado de una figura en su interior.

Posteriormente, a partir de las nuevas opciones propuestas, se tienen las siguientes
observaciones:

e Gran parte de las observaciones de la opcion 1 ya fueron realizadas anteriormente.
Sin embargo, en esta ocasién, al ser comparada con las nuevas propuestas, es
relevante sefialar que la figura triangular puede ser confundida por los usuarios
como una indicacion de temperatura o, incluso, una senal asociada a las
telecomunicaciones. Por lo tanto, la opcion 1 no es viable.

e La opcion 2 destaca por representar el estado de carga del almacenamiento
mediante un icono de bateria, cuyo sombreado representa el porcentaje de SOC. No
obstante, esta representacion es bastante acotada en vista de lo que se present6 en
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el marco teorico, pues los ESS no solo abarcan los equipos BESS, sino que también
existen otras tecnologias. Por tanto, el disefio no lo vuelve muy apropiado para un
objeto que busca modelar los ESS de manera general. Este argumento también es
valido para la opcidn 3.

e Por ultimo, la opcién 4 destaca por caracterizar un icono rectangular, cuyo
sombreado es representativo del estado de carga implementado por bloques.
Estéticamente, no es tan atractivo como el método continuo implementado en la
opcidn 1y 2, pero su programacion es mucho mas sencilla y no presenta problemas
notables con el zoom del programa, en consecuencia, aparenta ser la opcion mas
viable.

Finalmente, a partir de los anélisis realizados en los parrafos anteriores, el icono a
implementar se muestra en la Figura 4.5. Es relevante mencionar que este disefio aparece
en herramientas que consideran el estado de carga de un ESS luego de participar en una
herramienta de analisis, por ejemplo, el despacho econémico.

Figura 4.5: Iconografia de los Sistema de Almacenamiento en el DeepEdit.
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Capitulo 5: Caso de Estudio

5.1. Validacion de ESS en Flujos de Potencia

5.1.1. Test 14 Barras IEEE

A continuacion, el esquema unilineal presentado en la Figura 5.1 corresponde a uno
de los Test del IEEE de 14 barras, el cual sera utilizado para la validacion de la simulacién
de flujos de potencia AC y DC con la integracion de los sistemas de almacenamiento de
energia.

THREE WINDING
TRANSFORMER E(s)UIVALENT

(G) GENERATORS

(© syncrroNous 3 7
CONDENSERS

3l
8

MA
wv 7

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 5.1: Esquema de 14 Barras IEEE [35].

Los datos de las barras, generadores y ramas que conforman el esquema anterior, se
presentan en las Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3, respectivamente.

Tabla 5.1: Parametros Eléctricos de Operacion del Sistema de 14 Barras.

Tension Voltaje Angulo Carga Potencia Carga Potencia

Barra Nominal Tlisggr(alle Final [°] Activa Reactiva
[kV] [p.u.] [MW] [MW]
Barra 1 220 SL 1,060 0,0 0,0 0,0
Barra 2 220 PV 1,045 -4,98 21,7 12,7
Barra 3 220 PV 1,010 -12,72 94,2 19,0
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Barra 4 220 PQ 1,019 -10,33 47,8 -3,9

Barra 5 220 PQ 1,020 -8,78 7,6 1,6
Barra 6 66 PV 1,070 -14,22 11,2 7,5
Barra 7 A% PQ 1,062 -13,37 0,0 0,0
Barra 8 23 PV 1,090 -13,36 0,0 0,0
Barrag 66 PQ 1,056 -14,94 29,5 16,6
Barra 10 66 PQ 1,051 -15,1 9,0 5,8
Barra 11 66 PQ 1,057 -14,79 3,5 1,8
Barra 12 66 PQ 1,055 -15,07 6,1 1,6
Barra 13 66 PQ 1,050 -15,16 13,5 5,8
Barra 14 66 PQ 1,036 -16,04 14,9 5,0

Tabla 5.2: Continuacién de Parametros Eléctricos de Operacion del Sistema de 14 Barras.

Generacion Generaciéon Max. . Min. .. Conductancia Susceptancia

Barra Activa Reactiva Il;(ét:«lecrtlic\:: Ilizgirtlic‘;: Shunt Shunt

[MW] [MVAr] [MVAr] [MVAr] [p.u.] [p.u.]
Barra 1 232,4 -16,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 2 40 42,4 50,0 -40,0 0,0 0,0
Barra 3 0,0 23,4 40,0 0,0 0,0 0,0
Barra 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 6 0,0 12,2 24,0 -6,0 0,0 0,0
Barra 7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 8 0,0 17,4 24,0 -6,0 0,0 0,0
Barra 9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,19
Barra 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 5.3: Parametros Eléctricos de las Ramas del Sistema de 14 Barras.

Resistencia Reactancia Susceptancia

Rama Rama Rama Rama Razon ..
Transformacioén
[p.u.] [p.u.] [p.u.]
Barra 1-Barra 2 0,01938 0,05917 0,05280 0,0
Barra 1-Barra 5 0,05403 0,22304 0,04920 0,0
Barra 2-Barra 3 0,04699 0,19797 0,04380 0,0
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Barra 2-Barra 4 0,05811 0,17632 0,03400 0,0

Barra 2-Barra 5 0,05695 0,17388 0,03460 0,0
Barra 3-Barra 4 0,06701 0,17103 0,01280 0,0
Barra 4-Barra 5 0,01335 0,04211 0,0 0,0
Barra 4-Barra 7 0,0 0,20912 0,0 0,978
Barra 4-Barra 9 0,0 0,55618 0,0 0,969
Barra 5-Barra 6 0,0 0,25202 0,0 0,932
Barra 6-Barra 11 0,09498 0,19890 0,0 0,0
Barra 6-Barra 12 0,12201 0,25581 0,0 0,0
Barra 6-Barra 13 0,06615 0,13027 0,0 0,0
Barra 7-Barra 8 0,0 0,17615 0,0 0,0
Barra 7-Barra 9 0,0 0,11001 0,0 0,0
Barra 9-Barra 10 0,03181 0,08450 0,0 0,0
Barra 9-Barra 14 0,12711 0,27038 0,0 0,0
Barra 10-Barra 11 0,08205 0,19207 0,0 0,0
Barra 12-Barra 13 0,22092 0,19988 0,0 0,0
Barra 13-Barra 14 0,17093 0,34802 0,0 0,0

De acuerdo con la Figura 5.1, se observa que entre las barras 4 y 9 existe un
transformador de tres devanados, sin embargo, este puede ser implementado a través de
un modelo equivalente, cuyos datos ya se encuentran plasmados en la Tabla 5.3. Por otra
parte, la barra 9 contempla una conexion en paralelo que alude a la presencia de un banco
de condensadores. Si bien, la Tabla 5.3 aborda el valor de la susceptancia, esta no se
encuentra en unidades fisicas, por lo que se deben realizar los célculos respectivos para
obtener el valor en dichas unidades.

En primer lugar, se debe tener en cuenta el valor de la impedancia base sobre la cual
se desea trabajar. Para esto, se asume que la potencia aparente base es de 100 [MVA] y el
voltaje sobre la barra 9 es de 66 [kV]. De esta manera, con ayuda de la ecuacion (5.1), se
obtiene la impedancia respectiva:

(VBase)2 — 662
Sease 100

ZBase -

= 43,56 [2] (5.1)

Luego, se busca transformar la impedancia en por unidad a base fisica. No obstante,
la susceptancia es una propiedad asociada directamente a la admitancia, por tanto, se debe
considerar la siguiente relacion:

_ Zrisica _ Yp.u.
N Yrisica =

ZBase ZBase

Z

pu. (5.2)
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A partir de las ecuaciones (5.1) y (5.2), se calcula la susceptancia del banco de
condensadores en unidades fisicas:

B
Brisica = 7 — = 0,19 [pu] - 43,56 [2] = 4,3617[ms] (5:3)

Base

Posteriormente, de la ecuaciéon (5.4), se puede notar que la potencia reactiva que
aportan los condensadores en paralelo depende solo de la susceptancia y el voltaje sobre
la barra. De esta forma, la ecuacion (5.5) permite obtener el valor de potencia reactiva que
inyecta la carga capacitiva hacia el sistema.

S=VI'=|V|*)Y* = |V|*(G +jB)* (5.4)
Q = |VI2B = (66 [kV])? - 4,3617[mS] = 19 [MVAr] (5.5)

Por tltimo, los resultados de la simulacién de flujo de potencia AC sobre el sistema de
14 barras implementados en el DeepEdit, se presentan con detalles en las Tabla A. 1y
Tabla A. 2 ubicadas en subseccion A.1 de los Anexos. Estas contienen los niveles de voltaje
(modulo y angulos), generacion, cargas y los flujos de potencia, mientras que en la Figura
5.2, se expone visualmente la operacion de la herramienta de anélisis mencionada.
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Figura 5.2: Simulacion de Flujo AC sobre Test de 14 Barras en el DeepEdit

Asimismo, la simulaciéon de flujo DC sobre el esquema de 14 barras expone sus
resultados en las Tabla C. 1 y Tabla C. 2 ubicadas en la seccion Anexo C y su
implementacion se muestra en la Figura 5.3 que, a diferencia de la herramienta de flujo
AC, el programa no entrega visualmente los valores de potencia reactiva.
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Figura 5.3: Simulaciéon de Flujo DC sobre Test de 14 Barras en el DeepEdit

5.1.2. Validacion de los ESS en Flujo AC

En virtud de la descripciéon realizada acerca de los flujos de potencia AC en la
subseccion 2.4.1 y de los estados de operacion de los sistemas de almacenamiento, la
validacién de su integracion en la herramienta del DeepEdit debe cumplir los siguientes
modos de operacion:

1.

2.

Sistemas de Almacenamiento de Energia como Unidad Slack

Descarga de Sistema de Almacenamiento de Energia con Control de Tensién (Barra
PV)

. Carga de Sistema de Almacenamiento de Energia con Control de Tension (Barra

PV)

. Descarga de Sistema de Almacenamiento de Energia con Control de Reactivos

(Barra PQ)

. Carga de Sistema de Almacenamiento de Energia con Control de Reactivos (Barra

PQ)
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Por el momento, el test de 14 barras aludido en la subseccion 5.1.1 permitiria sin
ningtn problema la implementacion de las condiciones 1, 2 y 5 en el programa. Para la
primera, basta reemplazar la unidad slack conocida por un equipo de almacenamiento que
contemple sus mismos parametros de entrada, al menos, en términos de voltaje de
operacion y limites técnicos de potencia.

Con respecto al segundo modo, la descarga de un ESS con control de tensiéon puede
asimilarse al comportamiento de un generador conectado a una barra PV. En este caso, la
unidad de generacion conectada a la barra 2 cumple con estas condiciones, por tanto,
basta reemplazar dicha unidad por un sistema de almacenamiento que considere los
mismos parametros de potencia y voltaje de operacion.

La quinta situacion consiste en el reemplazo de una carga por parte de la unidad de
almacenamiento, dado que, por la revision bibliografica, estas son destinadas a presentar
una conexion del tipo PQ en la barra. Para efectos practicos, se opta por cambiar la carga
conectada a la barra 12 y se le atribuyen los mismos pardmetros de consumo a la nueva
unidad de almacenamiento.

Los modos 3 y 4 requieren de nuevos casos de prueba para la validacion de su
operacion, debido a que en el test actual no se contemplan consumos eléctricos con control
de tension y, menos, la participacion de un generador conectado a una barra PQ. Es por
esta razon que se elaboran dos nuevos escenarios de simulaciéon para comparar los modos
de operacion faltantes.

El primer escenario consiste en imponer que el condensador conectado en la barra 6
presente un consumo de potencia activa, modificando asi su valor de operaciéon a -30
[MW], y manteniendo el estado de control de tensién sobre la barra (tipo PV). Los
resultados de esta nueva simulacién se presentan en la subseccion 117A.2 de los Anexos,
especificamente en las Tabla A. 3 y Tabla A. 4.

El segundo escenario, nuevamente se origina de la modificaciéon de valor de potencia
de operacion del condensador conectado en la barra 6. En este caso, se configura una
inyeccion de 10 [MW] hacia el sistema y la barra presenta un control de reactivos (tipo
PQ). Los resultados de la simulacién del nuevo esquema se exponen en las Tabla A. 5y
Tabla A. 6, ubicadas en la subseccion A.3 de los Anexos.

Respecto a estos dos nuevos esquemas modificados, es importante senalar que la
asignacion de potencia activa sobre el condensador conectado a la barra 6 produce una
pérdida en el sentido l6gico de la operacion del elemento propiamente tal, debido a que
estos equipos solo trabajan con potencia reactiva. Sin embargo, esta accién tiene su
argumento desde un punto de vista practico, dado que el consumo activo en el primer
escenario podria ser atribuido a una conexién adicional de una carga sobre la barra,
mientras que el segundo escenario podria ser asociado a la conexién de un generador sin
aportes de potencia reactiva y con cambios en el tipo de control sobre la barra 6.
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Retomando los modos 3 y 4, es evidente que el elemento a reemplazar por la unidad
de almacenamiento es el condensador modificado en los 2 nuevos escenarios descritos.
En particular, el modo 3 esta asociado al primer escenario, debido a que se busca igualar
las condiciones de operacion de los elementos que se conectan en la barra 6, siendo en
este caso la absorcion de potencia activa con control de voltaje. Mientras que el modo 4
esta asociado al segundo escenario modificado, dado que se busca tener un caso base
comparativo para la descarga de un dispositivo de almacenamiento con control de
reactivos en la barra.

Una vez contemplado y ejecutado los 3 escenarios base, se procedieron a simular los
5 casos propuestos como parte de la validacion funcional de los ESS en la herramienta de
flujo de potencia AC del DeepEdit. En este sentido, la Tabla 5.4 concentra el listado de los
casos simulados con la confirmacion de si el proceso se llevd a cabo con éxito o si hubo
algin problema que impidiera el funcionamiento del programa.

Tabla 5.4: Verificacion de Simulaciéon de Casos de Validacion en Flujo AC.

Casos Proceso de Simulacion
ESS como Unidad Slack v
Descarga de ESS con Control de Tensién (Barra PV)
Carga de ESS con Control de Tension (Barra PV)
Descarga de ESS con Control de Tension (Barra PQ)
Carga de ESS con Control de Tension (Barra PQ)

AN NI N

Teniendo en cuenta la informacion expuesta anteriormente, es evidente que la
integracion de los ESS no presenta errores en durante proceso de calculo de los flujos de
potencia AC, al menos, no desde un punto de vista funcional, debido a que la simulacion
de los 5 casos con ESS se llevaron a cabo sin ningtn problema. No obstante, ain queda
corroborar si los datos que entrega la herramienta son consecuentes o no.

Los resultados de los 5 casos de simulacion con ESS se encuentran tabulados en la
seccion Anexo B de los Anexos, especificamente en las subsecciones B.1, B.2, B.3, B.4y
B.5. Sin embargo, la Tabla 5.5 muestra a través de la distancia euclidiana, la diferencia
entre los valores de voltaje y 4ngulos obtenidos con respecto a sus escenarios base.

Tabla 5.5: Comparacion de Resultados de Simulacién en Flujo AC mediante la Distancia Euclidiana.

Distancia Euclidiana

Casos Voltaje Final Angulo

[p.u.] [°]

ESS como Unidad Slack 0,0 0,0
Descarga de ESS en Barra PV 0,0 0,0
Carga de ESS en Barra PV 0,0 0,0
Descarga de ESS en Barra PQ 0,0 0,0
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Carga de ESS en Barra PV 0,0 0,0

A raiz de los resultados de la Tabla 5.5 anterior, queda expuesto que la resolucién de
flujos de potencia AC con la participaciéon de ESS entrega valores coherente con lo
esperado, dado que la integracion de este nuevo elemento consta basicamente en el
instanciamiento sobre el codigo de la herramienta. En otras palabras, a pesar de haber
reemplazado algunos elementos del sistema por unidades de almacenamiento, es de
sentido 16gico esperar que los resultados de los calculos no presenten diferencias debido
a que se sabe que los ESS fueron configurados con los mismos parametros que las
unidades reemplazadas.

A pesar de haber ejecutado diferentes casos de simulacion en base a los estados de
operacion de un ESS, atin queda verificar la coherencia del nuevo elemento en torno a la
variacion de sus parametros. Por ende, se propone implementar 3 nuevos casos basados
inicialmente en el escenario de descarga de un ESS con control de tension sobre la barra
2. De esta manera, lo nuevos casos para la validacion son los siguientes:

1. Descarga de un ESS variando el Voltaje de Operacion
2. Descarga de un ESS variando el Control de la Barra
3. Carga del ESS conectado sobre la Barra 2.

A partir del nuevo caso base aludido anteriormente, el primer escenario propuesto
consiste en variar el voltaje de operacidon objetivo sobre la unidad de almacenamiento
conectada a la barra 2. El segundo escenario consta de modificar el tipo de control sobre
la barra bajo la cual esta conectada el ESS y, por dltimo, el tercer escenario consiste en
modificar la potencia activa sobre el sistema de almacenamiento otorgandole la misma
magnitud, pero con connotacion negativa y establecer un control de reactivos sobre la
barra 2.

Los resultados de la simulaciéon de los nuevos 3 casos se encuentran tabulados en la
seccion Anexo B de los Anexos, especificamente en las subsecciones B.6, B.7 y B.8,
mientras que en la Figura 5.4 se presentan visualmente la operacion del flujo de potencia
AC sobre la barra 2, tanto la del escenario base como de los 3 casos propuestos.
Precisamente, la imagen superior izquierda corresponde a la operacion del escenario base,
la imagen superior derecha pertenece al nuevo primer caso propuesto, el cuadro inferior
izquierdo corresponde a la descarga del ESS con control de reactivos (barra PQ) vy,
finalmente, el recuadro de la esquina inferior derecha alude a la simulacién del ESS en
estado de carga.
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Figura 5.4: Simulacién de ESS en Flujo AC con Variacion de Parametros.

El enfoque del anélisis de los resultados busca establecerse particularmente sobre la
operacion del dispositivo de almacenamiento, por lo tanto, de los valores obtenidos en las
simulaciones, la Tabla 5.6 expone principalmente los datos resultantes sobre la barra 2 y
los valores de potencia de la unidad de almacenamiento a la misma barra.

Tabla 5.6: Resultados de Simulaciéon AC sobre la Barra 2 y la Unidad de Almacenamiento.

Resultados de Simulacion

en Barra
Casos Voltaje  Voltaje <
Objetivo  Final A“[’*g’;‘l"
[p.u.] [p.u.]
Descarga de ESS en
Barra PV 1,045 1,045 -4,9829
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Descarga de ESS en
Barra PV con 1,02 1,02 -4,6453 40,0 -26,39
Variacion de Voltaje

Descarga de ESS en 1o Lo At o6l oo ,

Barra PQ ,045 ,0445 4,97 40, 42,4
Carga de ESS en

Barra PQ 1.045 1,0334 -7,2034 -40,0 42,4

En la segunda fila de la tabla anterior, tras disminuir el voltaje de operacion objetivo
y mantener el control de tension sobre la barra 2, se observa que el nivel de tension final
alcanza el valor esperado y tanto el angulo sobre la barra como la potencia reactiva del
ESS varian. Este resultado tiene sentido l6gico en vista de que la barra se caracteriza por
ser del tipo PV, lo cual fija los componentes de voltaje y potencia activa en torno a sus
valores predeterminados, mientras que el angulo y la potencia reactiva quedan como
variables a calcular. Asimismo, cambiar el nivel de tension presenta un efecto mayor sobre
la potencia reactiva debido a la relacion existente entre estas variables y, a pesar de que la
potencia activa se mantuvo, la variacién del angulo sobre la barra tiene su argumento en
el acoplamiento existente en el sistema.

Al modificar el control de la barra 2, la tercera fila de la tabla expone que el voltaje
final no logra adquirir el mismo valor que la magnitud objetivo y el &ngulo sobre la barra
es diferente respecto al caso base. No obstante, los valores de potencia que inyecta el ESS
son acordes a los valores establecidos para la operacion, lo cual es consecuente con lo
esperado debido a que la barra es del tipo PQ.

Para el tercer caso, es evidente que el estado de operacion es coherente con el signo de
la potencia activa sobre la unidad de almacenamiento. Adema4s, al tratarse de un control
de reactivos sobre la barra, nuevamente se observa que las potencias adquieren el valor
predefinido, lo cual tiene su causa por el tipo de control sobre la barra.

A raiz de todo lo anterior, queda demostrado que la participacion de los sistemas de
almacenamiento en la herramienta de flujo AC actia de manera légica y consecuente
respecto a las condiciones bajo las cuales se establece su operacion, por lo tanto, la
integracion puede considerarse valida.

5.1.3. Validacion de los ESS en Flujo DC

De forma analoga al caso AC, para la validar la integracion de los ESS en el flujo lineal
del DeepEdit, se deben cumplir los siguientes tres modos de operacion:

1. Sistemas de Almacenamiento de Energia como Unidad Slack
2. Descarga de Sistema de Almacenamiento de Energia

3. Carga de Sistema de Almacenamiento de Energia
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En esta ocasion, no se requieren de nuevos escenarios para comparar los modos
mencionados, de hecho, el test IEEE de 14 barras implementado en el programa es
suficiente como caso base.

El primer modo de operacion se lleva a cabo de la misma manera que en el flujo AC,
donde se identifica la unidad slack del sistema y se reemplaza por un dispositivo de
almacenamiento de energia que presente los mismos valores de entrada en sus
parametros.

Asimismo, la descarga de un ESS consiste en el intercambio de la unidad de
generacion conectada en la barra 2 por un equipo de almacenamiento de energia. Este
ultimo debe considerar las mismas caracteristicas de inyeccion de potencia activa que la
unidad reemplazada.

Para el tercer modo, nuevamente se sustituye un elemento de consumo por un sistema
de almacenamiento de energia, cuya operacion debe configurarse en estado de carga a
través de la asignacion negativa en el valor de la potencia activa objetivo. En particular, el
consumo a reemplazar corresponde al elemento conectado en la barra 12 y el dispositivo
de almacenamiento debe presentar la misma magnitud de potencia activa que la unidad
reemplazada.

Una vez teniendo en cuenta todo lo anterior, se procedieron a simular los 3 casos
propuestos como parte de la validacion funcional de los ESS en la herramienta de flujo de
potencia DC. De esta manera, se obtuvo la Tabla 5.7 que sintetiza en un listado los casos
de simulacion propuestos con su respectiva verificacion del proceso.

Tabla 5.7: Verificacion de Simulacién de Casos de Validacién en Flujo DC.

Casos de Validacion Proceso de Simulaciéon

ESS como Unidad Slack v
Descarga de ESS v
Carga de ESS v

En base a informaciéon contenida en la Tabla 5.7 anterior, queda expuesto que la
participacion de los ESS en la herramienta de flujo DC no presenta errores a lo largo del
proceso resolutivo, es decir, el programa no entrega problemas asociados a su
funcionalidad. Sin embargo, atin falta confirmar si los resultados numéricos obtenidos son
coherentes con lo esperado.

Los resultados en detalle de los 3 casos de simulacion se encuentran ubicados en el
Anexo D, especificamente en las subsecciones D.1, D.2 y D.3. Mientras que en la Tabla 5.8
se expone la distancia euclidiana del vector de angulos obtenidos en cada caso respecto a
el escenario base. Es relevante sefialar que, a diferencia del caso AC, los voltajes no fueron
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considerados en esta ocasion, debido a que el desacoplamiento en la herramienta de flujo
DC los deja fuera del calculo de variables del sistema.

Tabla 5.8: Comparacién de Resultados de Simulacién en Flujo DC mediante la Distancia Euclidiana

Distancia Euclidiana

Casos Anso:u lo
[°1
ESS como Unidad Slack 0,0
Descarga de ESS 0,0
Carga de ESS 0,0

Tras observar la Tabla 5.8 anterior, queda en evidencia que la resolucién de flujos DC
con almacenamiento entregan resultados concordantes a lo esperado, debido a que la
insercion de este nuevo elemento se basa solamente en el instanciamiento sobre el coédigo
de la herramienta. En otras palabras, es de sentido logico que los casos de validaciéon
propuestos entreguen los mismos valores que el escenario base, debido a que las unidades
de almacenamiento que reemplazan los elementos del sistema fueron configuradas con
los mismos datos de entrada en sus parametros.

No obstante, a pesar de tener resultados consecuentes, las implementaciones
realizadas atin no son suficientes como para validar la herramienta, pues al igual que en
el caso AC, falta implementar un analisis de sensibilidad sobre el nuevo elemento. Para
llevar a cabo lo anterior, se propone utilizar el caso de carga como escenario base e
implementar los siguientes casos de simulacion:

1. Carga de un ESS variando la Potencia Activa.
2. Descarga del ESS conectado a la Barra 12.

Ambos escenarios propuestos se llevan a cabo mediante la modificacion de la potencia
activa objetivo sobre la unidad de almacenamiento conectada a la barra 12. Sin embargo,
en el primer caso el valor seria duplicado, manteniendo asi el estado de operacion del ESS.
Mientras que el segundo caso, consiste en la modificacion del signo de la potencia activa
establecida en el escenario base, es decir, solo se cambiara el estado de operacion del
almacenamiento conectado a la barra 12.

Los resultados numéricos de los 2 nuevos casos se presentan en las subsecciones 0 y
D.5 del Anexo D, mientras que en la Figura 5.5 se muestran visualmente las operaciones
de las unidades de, tanto para el escenario base (imagen de la izquierda) como para los
nuevos casos de validacion. En particular, la imagen ubicada en el centro corresponde al
segundo caso de simulacién propuesto, mientras que el cuadro de la derecha representa
la operacion de descarga del ESS (tercer caso).
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Figura 5.5: Simulacién de ESS en Flujo DC con Variaciéon de Pardmetros

Luego, en la Tabla 5.9 se exponen los principales resultados las simulaciones
ilustradas anteriormente, presentando los valores de los angulos sobre la barra 12 y la
potencia activa de la unidad de almacenamiento.

Tabla 5.9: Resultados de Simulacion DC sobre la Barra 12 y la Unidad de Almacenamiento.

Resultados de Simulacion Resultados de Simulacion

en Barra en ESS
Casos —————
. o nci i
Angulo [°] oe[l(\:lle‘lv]c va
Carga de ESS -16,3182 -6,1
Carga de ESS con
Variacién de Consumo 17,6255 12,2
Descarga de ESS -13.7302 6.1

En funciéon de los resultados expuestos en la Tabla 5.9 anterior, nuevamente se
observa una consistencia en la operaciéon de la herramienta, pues al cambiar la potencia
activa sobre la unidad de almacenamiento, el angulo en la barra 12 también lo hace.
Incluso, se puede notar una relacion consecuente entre los valores dado que, a medida que
la potencia activa aumenta, el angulo sobre la barra también lo hace. Este comportamiento
es de esperarse si se considera la formulacion de la herramienta planteada en la ecuaciéon

(2.35).

Por consiguiente, queda demostrado que la integracion de los sistemas de
almacenamiento en la herramienta de flujo DC actia conforme a lo esperado,
efectuandose de esta manera la validacion del nuevo elemento sobre los flujos de potencia
DC en el DeepEdit.
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5.2. Validacion de los ESS en Despacho Econémico

5.2.1. Sistema de 3 Barras

A partir de la documentacion revisada en [29], el sistema unilineal de la Figura 5.6
sera utilizado para la validacion de los sistemas de almacenamiento de energia en la
herramienta de despacho econémico generalizado del DeepEdit.

GenlA GenlB Gen2A Gen2B

Barra 2

Barra3

Figura 5.6: Esquema de 3 Barras [29].

Este sistema se caracteriza por la simplicidad de su estructura, contando con 3 barras
unidas por 3 lineas de transmision, 4 unidades de generaciéon y dos consumos eléctricos.
Los parametros técnicos y economicos de los elementos que conforman la red se presentan
en las Tabla 5.10, Tabla 5.11, Tabla 5.12 y Tabla 5.13.

Tabla 5.10: Paradmetros Eléctricos de los Generadores del Sistema de 3 Barras.

Minima Maxima Minima Maxima Rango .d’e
. . . . Operacion
. Potencia Potencia Potencia Potencia
Nombre Tipo Barra . . . . del
Activa Activa Reactiva Reactiva Voltaie
[MW] [MW] [MVAr] [MVAr] I uJ]
Gen1A  Hidraulica Barra1 40 80 -40 40 0,9-1,05
Geni1B Térmica Barra 1 70 250 -100 100 0,9-1,05
Gen2A Eoélica Barra 2 (o} 12 0 0 0,9-1,05
Gen2B Térmica Barra 2 8o 200 -100 125 0,9-1,05
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Tabla 5.11: Parametros Eléctricos de los Consumos del Sistema de 3 Barras.

Potencia Activa Potencia Reactiva

Nombre Tipo Barra [MW] [MVATr]
C1 Consumo Barrai1 250 100
C2 Consumo Barra 3 180 90

Tabla 5.12: Pardmetros Econémicos de los Generadores del Sistema de 3 Barras.

, a B v
Nombre — Tipo  Barra o) [¢/MWh] [($/MWh)?]

Gen1A  Hidraulica Barrai1 0] 6,5 0,05
GeniB Térmica  Barrai 0 7 0,08
Gen2A Eolica Barra 2 (0] (0] (0]
Gen2B Térmica  Barra2 0] 9,781 0,041
C1 Consumo Barrai 0 500 0
C2 Consumo Barra 3 0 500 0

Tabla 5.13: Parametros Eléctricos de las Lineas del Sistema de 3 Barras.

Resistencia Reactancia Susceptancia Distancia Capacidad

S~ B B B
Barra 1-Barra 2 0,0207 0,0826 0,1404 100 130
Barra 1-Barra 3 0,0116 0,0579 0,0982 70 130
Barra 2-Barra 3 0,01 0,0521 0,0842 60 130

Luego, en la Figura 5.7 se muestra la implementacion del despacho econémico sobre
el sistema de 3 barras en el DeepEdit, mientras que los resultados en detalle de la
simulacion se presentan en las Tabla E. 1, Tabla E. 2, Tabla E. 3 y Tabla E. 4, ubicadas en
la seccion Anexo E de los Anexos.
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Figura 5.7: Simulacién de Despacho Econémico Multinodal con Limites de Transmision sobre Sistema de 3 Barras.
5.2.2. Despacho con Descarga Obligatoria de ESS

Para validar la integracion de los ESS en el despacho econémico generalizado del
programa, primeramente, se necesita comprobar la operacion técnica adecuada de nuevo
elemento. Por ende, se disefi6 un escenario respecto al cual un dispositivo de
almacenamiento deba operar bajo cierto valor de potencia activa esperada.

Este escenario se implement6 a partir del esquema de 3 barras, donde se modificaron
los consumos de las cargas conectadas a la barra 1y 2, otorgandoles una potencia de 300
[MW] a cada unay, asi, originar una demanda total de 600 [MW] sobre el sistema. Luego,
se procedié a conectar un dispositivo de almacenamiento de energia sobre la barra 3,
cuyos parametros de entrada se presentan en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14: Parametros del ESS

Parametros ESS Valor Unidad Parametros ESS Valor Unidad
Voltaje Nominal 220 [kV] Voltaje de Operacion 1 [p.u.]
Potencia Aparente Maxima 225 [MVA] Capacidad Nominal 500 [MWh)]
Potencia Activa Minima (o} [MW] Potencia Reactiva Minima  -100 [MVATr]
Potencia Activa Maxima 100 [MW] Potencia Reactiva Maxima 125 [MVATr]
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Eficiencia de Descarga 100 [%] Eficiencia de Carga 100 [%]

SOC Inicial 60 [%] a 0 [$/h]
SOC Minimo 0 [%] B 10 [$/MWh]
SOC Maximo 100 [%] Y 1 [($/MWh)?]

Es importante mencionar que, la operacion esperada del dispositivo esta basada en su
ciclo de descarga, por tanto, en la configuracion del ESS se debe seleccionar el respectivo
modo de operacion.

Por otra parte, los coeficientes asociados a la funcion de costos de operaciéon del ESS
contemplan magnitudes mayores que los coeficientes de cada generador conectado al
sistema. Esto se debe a que se busca imponer al ESS como la unidad maés cara en términos
operacion, ya que un despacho econémico basado en la revision bibliografica de la seccion
2.4.3, tiene como principio la reparticiéon de potencia a partir de una lista de “mérito”, es
decir, el despacho de la demanda inicia con la unidad maés barata, para luego seguir con la
segunda mas barata y asi sucesivamente hasta abastecer el consumo total.

Al aumentar el consumo sobre el sistema de 3 barras a 600 [MW], el despacho
econdémico obligaria a que los generadores operen en su limite maximo. Sin embargo, la
suma total de esta generacion (542 [MW]) seria insuficiente para abastecer la demanda
impuesta, por lo tanto, se espera que la unidad de almacenamiento conectada en la barra
3 entregue la potencia restante (58 [MW]).

Una vez teniendo en cuenta todo lo anterior, se procedi6 a simular el despacho
econdémico sobre el escenario disenado en funcion de los siguientes aspectos:

e Eltiempo de la operacion econdmica esta evaluado en 1 hora.

e No se consideran pérdidas 6hmicas ni limitaciones de flujo sobre las lineas de
transmision del sistema.

Las condiciones de simulacion descritas anteriormente buscan simplificar la
visualizacién de los resultados, con el objetivo de poder evidenciar claramente el
comportamiento esperado por la unidad de almacenamiento.

Los resultados de la simulacién se encuentran con detalle en la subseccion F.1 del
Anexo F, mientras que en la Figura 5.8 se presenta visualmente la operaciéon econémica
sobre el escenario disefiado en el DeepEdit.
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Figura 5.8: Simulaci6n de Despacho Econémico Multinodal con Descarga de ESS necesaria.

Posteriormente, en las Tabla 5.15 y Tabla 5.16 se sintetizan los resultados mas
relevantes de la simulacion, dando paso a los valores de potencia activa sobre el sistema
de 3 barras modificado.

Tabla 5.15: Resultados Técnicos Generales de la Operaciéon Econémica.

ftem Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 542 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 58 [MW]
Demanda Total 600 [MW]

Tabla 5.16: Resultados Técnicos Individuales de la Operaciéon Econémica.

Minima Maxima Potencia
Elemento Potencia Activa Potencia Activa Generada
MW] MW] [MW]

GeniA 40 8o 8o
Geni1B 70 250 250
Gen2A 0 12 12
Gen2B 8o 200 200

ESS (o} 100 58
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Tras observar los valores obtenidos, efectivamente se puede notar las unidades de
generacion funcionan a su maxima capacidad, sin embargo, la potencia total generada por
estas unidades es inferior a la demanda total sobre el sistema. Esto hace que la unidad de
almacenamiento entregue la potencia restante, a pesar de ser la unidad maés cara, lo cual
tiene sentido debido a que el despacho econémico prioriza el suministro del consumo
dejando en un segundo plano la optimizacién de los recursos.

A raiz de lo anterior, se confirma que la herramienta con la participacion de sistemas
de almacenamientos responde de manera coherente con lo esperado, al menos, desde un
punto de vista técnico. No obstante, queda verificar si desde una perspectiva econémica,
el proceso de descarga de los ESS es valido en la resolucion del despacho econémico
generalizado.

5.2.3. Contraste con Despacho Econémico Original

Siguiendo con el proceso de validacion, se necesita verificar la coherencia de la
operacion de los ESS en la herramienta de despacho, pero esta vez incluyendo los aspectos
econ6micos de la resolucién. Por lo tanto, para llevar a cabo lo anterior, se propone utilizar
como escenario base al sistema de 3 barras descrito en la subsecciéon 5.2.1 y, luego,
reemplazar una unidad de generaciéon por un ESS en estado de descarga. El objetivo es
analizar los nuevos resultados de la operaciéon econémica respecto al caso base, esperando
que en su mayoria sean iguales, dado que el ESS a implementar deberia contener los
mismos valores sobre los parametros en comin que comparte con la unidad reemplazada.

En base a lo anterior, se opt6 por el reemplazo de la unidad de generaciéon “Gen2B” y
los valores sobre los parametros del ESS son presentados en Tabla 5.17.

Tabla 5.17: Parametros del ESS Sustituto.

Parametros ESS Valor Unidad Parametros ESS Valor Unidad
Voltaje Nominal 220 [kV] Voltaje de Operacion 1 [p-u.]
Potencia Aparente Maxima 325 [MVA] Capacidad Nominal 500 [MWh)]
Potencia Activa Minima 0 [MW] Potencia Reactiva Minima  -100 [MVAr]
Potencia Activa Maxima 200 [MW] Potencia Reactiva Maxima 125 [MVATr]
Eficiencia de Descarga 100 [%] Eficiencia de Carga 100 [%]
SOC Inicial 60 [%] a 0 [$/h]
SOC Minimo o} [%] B 9,781 [$/MWh]
SOC M4ximo 100 [%] Y 0,041 [($/MWh)?]

Por otra parte, es importante sefialar que, a diferencia de la simulacion implementada
en la subseccion anterior (5.2.2), en esta ocasion si se consideraron las pérdidas 6hmicas
sobre las lineas del tipo 2G;;(1 — cos(6; — 6;)), al igual que las limitaciones sobre los flujos
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de potencia. No obstante, el tiempo bajo el cual fue evaluada la operacion econémica se
mantuvo en 1 hora.

Posteriormente, los resultados en detalle de la simulacién del nuevo caso se
encuentran tabulados en la subseccion F.2 del Anexo F, mientras que la Figura 5.9
muestra la resolucion del sistema en estudio de forma visual.

100,00

90.00
Figura 5.9: Simulacién de Despacho Econémico Multinodal con Descarga de ESS.

A modo de comparacién, en las Tabla 5.18 y Tabla 5.19 se sintetizan los resultados
técnicos y economicos respectivos de la simulacion de despacho econémico, tanto para el
caso base como para el nuevo escenario con ESS.

Tabla 5.18: Resultados Técnicos Generales de la Operacion Economica con ESS.

Sistema Original Sistema con ESS Ideal

ftem
Valor Unidad Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion  432,3 [MW] 267,08 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS o) [MW] 165,25 [MW]
Inyeccion de Potencia Activa Total 432,3 [MW] 432,3 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 0 [MWh] 165,25 [MWh]
Demanda Total 430 [MW] 430 [MW]
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Pérdidas Ohmicas 2,33 [MW] 2,33 [MW]

Tabla 5.19: Resultados Econdémicos Generales de la Operacion Econémica con ESS

Sistema Original Sistema con ESS Ideal

ftem
Valor Unidad Valor Unidad
Costo Total de Operaciéon 7.253,86 [$] 7.253,86 [$]
Ingreso Total por Generacion 13.066,86 [$] 9.211,28 [$]
Ingreso Total por ESS 0 [$] 3.855,57 [$]
Ingreso Total por Inyeccion de Potencia Activa 13.066,86 [$] 13.066,86 [$]
Venta Total por Consumo 16.541,42 [$] 16.541,42 [$]
Ingreso Marginal Total 3.474,56 [$] 3.474,56 [$]

Tras observar los resultados expuestos anteriormente, en general, se puede notar que
la operacidn técnica en ambos casos es factible, pues la demanda logra ser abastecida por
todas las unidades que inyectan potencia activa sobre el sistema, incluso cubren las
pérdidas producidas por las lineas de transmision. Sin embargo, en el nuevo escenario, la
potencia activa producida por las unidades de generacién es menor respecto al caso base,
lo cual es consecuente dado que la potencia que entregaba el dispositivo “Gen2B” ahora
es inyectada por la unidad de almacenamiento. Adicionalmente, se observa que la energia
total inyectada por los ESS es de 165 [MWh], siendo un valor consistente de acuerdo con
la potencia que inyecta la inica unidad de almacenamiento en el sistema, a lo largo de 1
hora de operacion, bajo el cual fue configurado el despacho econémico generalizado del
DeepEdit.

Por otra parte, se observa que los resultados econémicos en ambos casos son
similares, pues la diferencia solo radica en la distincidon que se realiza sobre la unidad de
almacenamiento en el nuevo escenario. Por ende, la operacién econdémica entrega
resultados concordantes con lo esperado, dado que la modificacion implementada solo
consiste en la sustitucion de un elemento de generacion por una unidad de
almacenamiento con los mismos datos de entrada sobre sus parametros.

En virtud de lo anterior, se deduce que el despacho econémico generalizado del
DeepEdit con la participacion de ESS en modo de descarga responde acorde a lo esperado,
tanto técnicamente como de forma economica. Sin embargo, todavia queda evaluar la
sensibilidad de los parametros que modelan el nuevo elemento.

5.2.4. Analisis de Sensibilidad

La validacién de los ESS en la herramienta de despacho econémico del DeepEdit
continua con un analisis de sensibilidad, el cual se lleva a cabo mediante la simulacién de
nuevos escenarios, donde se busca alterar los parametros del equipo de almacenamiento
y analizar si los resultados son consistentes con la operacion.
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Para llevar a cabo lo anterior, esta vez se mantiene como caso base el escenario con
ESS implementado en la subsecciéon anterior (5.2.2), donde la unidad de generacion
“Gen2B” fue reemplazada por un dispositivo de almacenamiento. Teniendo en cuenta
esto, se originan los siguientes casos para el anélisis de sensibilidad:

1. Modificacion de la Eficiencia de Descarga
2. Modificacion de los Limites de Estado de Carga (SOC)

El primer escenario consta de modificar la eficiencia de descarga del ESS a un 80%,
dado que se asume que la operacion del dispositivo no es ideal. Por ende, se busca observar
los efectos que producen en el calculo del despacho.

El segundo escenario retoma la operacion ideal de un ESS, pero implementa un
minimo y méximo técnico sobre el estado de carga del dispositivo (60% y 80%,
respectivamente), asumiendo que es de relevancia considerar las condiciones de
operacion de estos equipos.

Para la simulaciéon de estos nuevos escenarios, es importante tener en cuenta los
siguientes aspectos sobre la herramienta:

e El tiempo de la operacion econémica sera evaluado en 1 hora.

e Se consideran pérdidas 6hmicas y limitaciones de flujo sobre las lineas de
transmision del sistema. Respecto a la primera, se utilizara el modelo de pérdidas

basado en la expresion 2G;;(1 — cos(6; — 6;)).

Esto permite igualar las condiciones de simulaciéon respecto al escenario base e
implementar un analisis comparativo entre los resultados.

Una vez contemplado lo anterior, los resultados de simulaciéon del primer caso
propuesto se encuentran exhibidos con detalle en la subseccion F.3 del Anexo F, mientras
que las Tabla 5.20 y Tabla 5.21 exponen los valores mas relevantes obtenidos del proceso.

Tabla 5.20: Resultados Técnicos Generales del DEG con Variacion en la Eficiencia de un ESS.

Sistema con ESS Sistema con ESS de

item Ideal Eficiencia 80%
Valor Unidad Valor Unidad

Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 267,08 [MW] 267,08 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 165,25 [MW] 165,25 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 165,25 [MWh] 165,25 [MWh]
Demanda Total 430 [MW] 430 [MW]
Pérdidas Ohmicas 2,33 [MW] 2,33 [MW]

Estado de Carga Final del ESS 26,9498 [%] 18,6872 [%]

100



Tabla 5.21: Resultados Econémicos Generales del DEG con Variacion en la Eficiencia de un ESS.

Sistema con ESS Sistema con ESS de

item Ideal Eficiencia 80%
Valor Unidad Valor Unidad
Costo Total de Operacién 7.253,86 [$] 7.253,86 [$]
Ingreso Total por Generacion 9.211,28 [$] 9.211,28 [$]
Ingreso Total por ESS 3.855,57 [$] 3.855,57 [$]
Venta Total por Consumo 16.541,42 [$] 16.541,42 [$]
Ingreso Marginal Total 3.474,56 [$] 3-474,56 [$]
Costo Incremental sobre el ESS 23,33 [$/MWh] 23,33 [$/MWh]
Costo Marginal en Barra 2 23,33 [$/MWHh] 23,33 [$/MWh]

Tras observar los resultados expuestos anteriormente, se puede notar que, al
disminuir la eficiencia de descarga, solo se ve afectado el estado de carga final del equipo,
lo cual tiene sentido si se contrasta te6ricamente con la ecuacion de transaccion energética
(ecuacion (4.4)). Pues, el tercer término de esta ecuacion representa la energia de descarga
sobre la unidad de almacenamiento que, simultineamente, depende de la potencia, el
tiempo de la operacion y la eficiencia de descarga. Al mantener las primeras dos variables
constantes en ambas simulaciones y solo modificar la eficiencia, se espera que la energia
de descarga aumente si la eficiencia disminuye, dado que este Gltimo se presenta como el
denominador de la fraccion. Por consiguiente, la ecuacién misma sefiala que la energia de
descarga repercute en la energia final del dispositivo, teniendo asi un efecto sobre el estado
de carga. Desde un punto fisico, una eficiencia menor es un indicativo de que parte de la
energia convertida se pierden durante en el proceso en una forma diferente a la naturaleza
del producto, que en este caso seria la energia eléctrica.

Continuando con la simulacion de los casos propuestos, los resultados del segundo
escenario se encuentran adjuntos en el Anexo F, especificamente en la subseccion F.4,
mientras que en las Tabla 5.22 y Tabla 5.23 se presentan los valores mas relevantes
obtenidos en el proceso. En particular, las Tablas aludidas anteriormente, resumen los
resultados técnicos y econdémicos generales, tanto del caso base como del escenario con
limites sobre el estado de carga del almacenamiento.

Tabla 5.22: Resultados Técnicos Generales del DEG con Restriccion de SOC sobre un ESS.

Sistema con ESS Sistema con ESS
item Ideal Limitado
Valor Unidad Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 267,08 [MW] 331,71 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 165,25 [MW] 100 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 165,25 [MWh] 100 [MWh]
Demanda Total 430 [MW] 430 [MW]
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Pérdidas Ohmicas 2,33 [MW] 1,71 [MW]
Estado de Carga Final del ESS 26,9498 [%] 40,0 [%]

Tabla 5.23: Resultados Econdmicos Generales del DEG con Restriccién de SOC sobre un ESS.

Sistema con ESS Ideal Sistema con ESS Limitado

ftem
Valor Unidad Valor Unidad
Costo Total de Operacién 7.253,86 [$] 8.503,05 [$]
Ingreso Total por Generacion 9.211,28 [$] 15.042,83 [$]
Ingreso Total por ESS 3.855,57 [$] 4.521,76 [$]
Venta Total por Consumo 16.541,42 [$] 19.642,81 [$]
Ingreso Marginal Total 3.474,56 [$] 78,22 [$]
Costo Incremental sobre el ESS 23,33 [$/MWh] 17,98 [$/MWh]
Costo Marginal en Barra 2 23,33 [$/MWh] 45,22 [$/MWh]

Al comparar los resultados exhibidos anteriormente, se puede percibir que la
influencia de las restricciones sobre de estado de carga (SOC) limita la potencia que la
unidad de almacenamiento puede entregar. Esto se deduce a partir del valor de SOC que
alcanza el ESS al final del proceso en el segundo escenario, puesto que adquiere valor
minimo impuesto. En consecuencia, la diferencia de potencia que no se abastece en el
segundo escenario (65,25 [MW]), es despachada entre las unidades restantes que si tienen
holgura en sus rangos de operacion. En particular, la unidad “Gen1B” suministra dicha
diferencia y queda como la unidad marginal del sistema que, simultineamente, destaca
por presentar un costo incremental mayor al caso base. Por esta razdn, el segundo
escenario presenta un aumento de los costos de operacion del sistema, con excepcién del
ingreso marginal total, ya que en este escenario no se presentan congestion alguna sobre
las lineas.

A raiz de todo lo anterior, queda demostrado que la participacion de los ESS en la
herramienta de despacho econémico generalizado actia de manera logica y consecuente
respecto a las condiciones bajo las cuales se establece su operacion de descarga, por lo
tanto, la integracion puede considerarse valida. Sin embargo, ain queda pendiente
analizar el estado de carga del nuevo dispositivo.

5.2.5. Contraste Operacion de Carga

Hasta ahora, los escenarios de simulacion solo han contemplado el proceso de
descarga de los ESS en la herramienta de despacho econémico y, de acuerdo con los
resultados obtenidos anteriormente, el estado de operacion logra entregar resultados
consecuentes. Sin embargo, aun queda por validar el estado de carga del nuevo elemento.

Para llevar a cabo lo anterior, nuevamente se utilizé como base el sistema de 3 barras
que reemplaza la unidad de generacion “Gen2B” por un ESS. No obstante, esta vez se
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modifico la potencia activa maxima que entrega la unidad “Gen1A” a 250 [MW], debido a
que al reemplazar el sistema de generacion en la barra 2 por una unidad de
almacenamiento, esta produciria un escenario de infactibilidad si el ESS se configurase en
estado de carga, lo cual se desea evitar. Adicionalmente, se debe tener en consideracion
las restricciones sobre el estado de carga del almacenamiento, dado que, en el mundo real
esto es un aspecto clave para no reducir la vida til de los equipos. En consecuencia, los
datos de entrada que reciben los parametros del sistema de almacenamiento se presentan
en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24: Parametros de Operacion de ESS.

Parametros ESS Valor Unidad Parametros ESS Valor Unidad
Voltaje Nominal 220 [kV] Voltaje de Operaci6on 1 [p.u.]
Potencia Aparente Maxima 325 [MVA] Capacidad Nominal 500 [MWh]
Potencia Activa Minima (6} [MW] Potencia Reactiva Minima  -100 [MVAr]
Potencia Activa Maxima 200 [MW] Potencia Reactiva Maxima 125 [MVAr]
Eficiencia de Descarga 100 [%] Eficiencia de Carga 100 [%]
SOC Inicial 60 [%] a 0 [$/h]
SOC Minimo 40 [%] B 9,781 [$/MWnh]
SOC Maximo 80 [%] Y 0,041 [($/MWh)?]

Luego, al igual que en las subsecciones 5.2.3 y 5.2.4, los aspectos de la simulacion
deben contemplar las siguientes condiciones:

e Eltiempo de la operacion econémica sera evaluado en 1 hora.

e Se consideran pérdidas 6hmicas y limitaciones de flujo sobre las lineas de
transmision del sistema. Respecto a la primera, se utilizara el modelo de pérdidas

basado en la expresion 2G;;(1 — cos(6; — 6;)).

Teniendo en cuenta lo anterior, se procedi6 a simular el nuevo esquema de 14 barras
con la unidad de almacenamiento configurada en modo de descarga. Los resultados
obtenidos se encuentran tabulados en la subseccion F.5 del Anexo F, mientras que su
implementacion en el DeepEdit se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Simulacién de Sistema de 3 Barra Modificado

Para efectuar una validacién comparativa del ESS, se procedi6 a cambiar el estado de
operacion del sistema de almacenamiento y se volvié a simular el esquema de 14 barras.
De esta manera, los resultados de la nueva simulacién se exhiben en la seccién Anexo F
de los Anexos, especificamente en la subseccién F.6.

Una vez teniendo los resultados de ambas simulaciones implementadas, se
procedieron a sintetizar los datos mas relevantes en las Tabla 5.25 y Tabla 5.26.

Tabla 5.25: Resultados Técnicos Generales del DEG con ambos Estados de Operacion de un ESS.

Sistema con

Descarsa de Sistema con
ftem Esg Carga de ESS

Valor Unidad Valor Unidad

Inyeccion Total de Potencia Activa por 331,71 [MW] 432,43 [MW]

Generacion
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 100 [MW] 0,0 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 100 [MWh] 0,0 [MWh]
Demanda Total 430 [MW] 430 [MW]
Consumo Total de Potencia Activa por ESS 0,0 [MW] 0,0 [MW]

Almacenamiento Total de Energia por ESS 0,0 [MWh] 0,0 [MWh]
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Pérdidas Ohmicas 1,71 [MW] 2,43 [MW]
Estado de Carga Final del ESS 40 [%] 60 [%]

Tabla 5.26: Resultados Econdémicos Generales del DEG con ambos Estados de Operacion de un ESS.

Sistema con Sistema con Carga
item Descarga de ESS de ESS
Valor Unidad Valor Unidad
Costo Total de Operacion 6.672,34 [$] 8.266,67 [$]
Ingreso Total por Generacion 8.745,28 [$] 14.825,86 [$]
Ingreso Total por ESS 2.628,76 [$] 0,0 [$]
Venta Total por Consumo 11.419,51 [$] 14.910,23 [$]
Venta Total por Almacenamiento 0,0 [$] 0,0 [$]
Ingreso Marginal Total 45,47 [$] 84,37 [$]
Costo Incremental sobre el ESS 17,98 [$/MWh] -9,78 [$/MWh]
Costo Marginal en Barra 2 26,29 [$/MWh] 34,87 [$/MWh]

Desde el punto de vista de la operacion técnica se observa que, al cambiar el estado de
la unidad de almacenamiento, la potencia activa que inyectaba este elemento es repartida
entre el resto de las unidades de generacion, incluido el leve aumento en las pérdidas
Ohmicas del sistema. Sin embargo, esta observacion no es la tinica relevante, pues también
se esperaba que, al cambiar el estado de operacion, se presentara un consumo por parte
de la unidad de almacenamiento misma, lo cual no es evidente.

El anélisis del parrafo anterior es complementado con los resultados econémicos,
pues se puede notar que el costo de operacidon total aumenta al cambiar el estado de
operacion del ESS, siendo consecuente con la reparticion de la potencia que abastecia el
dispositivo de almacenamiento en el escenario de descarga. Por otra parte, se observa que
el costo incremental sobre el dispositivo de almacenamiento adquiere una connotacion
negativa y es de una magnitud inferior al costo marginal sobre la barra 2. Dicho valor no
es mas que una representacion del beneficio marginal de almacenar la energia y esta
asociado principalmente con el costo de operacion del dispositivo. En esta ocasion, el
beneficio marginal (o costo de oportunidad) no logra justificar el almacenamiento de la
energia, por ende, es consecuente que el dispositivo no presente consumo alguno a pesar
de haber configurado su estado de operacién en la fase de carga.

Si bien, la explicacion del comportamiento anterior no parece ser evidente a simple
vista, se propone simular el segundo escenario con un aumento en los coeficientes de la
funcion de costos del ESS. En particular, se modifico la componente lineal (B) de la funcion
de costos, otorgandole un valor de 40 [$/MWh].

Los resultados del nuevo caso de simulacion se encuentran detallados en la subseccion
F.7 del Anexo F, mientras que las Tabla 5.27 y Tabla 5.28 expone una sintesis de los valores

obtenidos en el nuevo escenario de operacion.
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Tabla 5.27: Resultados Técnicos Generales del DEG con ESS en Estado de Carga.

Sistema con
item Carga de ESS

Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 499,24 [MW]

Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 0,0 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 0,0 [MWh]
Demanda Total 430 [MW]
Consumo Total de Potencia Activa por ESS 65,23 [MW]
Almacenamiento Total de Energia por ESS 65,23 [MWh]
Pérdidas Ohmicas 4,01 [MW]

Estado de Carga Final del ESS 73,046 [%]

Tabla 5.28: Resultados Econémicos Generales del DEG con ESS en Estado de Carga

Sistema con Carga

ftem de ESS
Valor Unidad
Costo Total de Operacion 7.477,34 [$]
Ingreso Total por Generacion 22.569,70 [$]
Ingreso Total por ESS 0,0 [$]
Venta Total por Consumo 22.255,53 [$]
Venta Total por Almacenamiento  3.610,41 [$]
Ingreso Marginal Total 3.296,24 [$]
Costo Incremental sobre el ESS -55,35 [$/MWh]
Costo Marginal en Barra 2 55,35 [$/MWh]

Tras observar los resultados de la simulacion, se puede notar que la unidad de
almacenamiento si consume potencia activa y es capaz de almacenar una cantidad de
energia consecuente al tiempo que dura la operacién econémica (1 hora). Incluso, el
estado de carga final aumenta respecto a la condicién inicial y las unidades de generacion
también aumentan la inyeccion de potencia respecto a los dos casos anteriores, pues ahora
no solo deben suministrar la demanda en conjunto con las pérdidas, si no que abastecen
el consumo generado por el almacenamiento.

Visto desde la perspectiva econdémica, los costos de operacion atin son mayores que el
caso de descarga, pero su magnitud es menor que el primer caso de carga, lo cual aparenta
ser contraintuitivo. Sin embargo, esto tiene su explicacion mediante el valor que adquiere
el beneficio marginal, pues ahora justifica el consumo sobre la barra en la cual esta
conectada la unidad de almacenamiento (barra 2). Por lo tanto, se desprende que la
operacion de carga depende fundamentalmente de la funcién de costos de los equipos de
almacenamiento y que la implementacion en la herramienta del despacho econémico
generalizado del DeepEdit entrega resultados coherentes.
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Finalmente, en funcién de todas las simulaciones implementadas para la herramienta
de despacho econdémico, queda demostrado que la integracion de los sistemas de
almacenamiento acttia conforme a lo esperado, efectuandose de esta manera la validacion
del nuevo elemento sobre el despacho econdémico generalizado del DeepEdit.
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Capitulo 6: Conclusiones

6.1. Conclusiones

Durante las ultimas décadas, los avances en los sistemas computacionales y los
diferentes algoritmos han facilitado el desarrollo de diversos programas con aplicaciones
y funcionalidades concretas. Entre estos, se distinguen algunas plataformas dedicadas al
apoyo y gestion de los sistemas de potencias gracias a la implementacion de las
herramientas de analisis. Sin embargo, a causa de las nuevas tecnologias y sus
implementaciones en los SEP, tanto las herramientas como los programas han necesitado
constantes mejoras y actualizaciones. Dicho esto, se puede senalar que este trabajo no fue
la excepcion, debido a que basicamente consistio en el desarrollo e implementacion de un
modelo general de sistema de almacenamiento de energia en el programa DeepEdit, el
cual destaca por ser una plataforma disenada para la simulacién y analisis de sistemas
eléctricos.

La caracterizacion y categorizacion de los ESS inici6 con la revisién bibliografica
expuesta en el marco tedrico, debido a que la informacion permiti6é sentar las bases para
conocer los diferentes tipos de tecnologias y sus aplicaciones en los segmentos del
mercado para las distintas escalas de tiempo. Gracias a esto, se concibi6é una idea general
de los ESS que se concret6 durante las primeras etapas del proceso de insercion, tras
desarrollar un modelo genérico en base a una caracterizacion funcional propuesta.

Respecto a la implementacion y desarrollo del modelo general de un ESS,
primeramente, se desprende que la estructura de la metodologia propuesta no solo se
limita a este trabajo, sino que también puede ser de utilidad para la insercién de nuevos
elementos en las distintas herramientas de analisis que contiene el programa. Por otra
parte, gracias a un analisis de costo/beneficio, la ubicacion del nuevo elemento dentro de
la base de datos del programa fue optimizada, al menos, desde el punto de vista
computacional dado que uno de los criterios para la ubicacion del ESS utilizaba la
propiedad de herencia de clases como argumento. En este sentido, la localizacion en el
arbol de jerarquia se implemento a través de una extension de la clase “inyeccién de red”,
por ende, se aprovecho la herencia de atributos y método ya definidos por las superclases
existentes en la base de datos en el programa.

Referente a la integracion sobre las herramientas, es un hecho que el proceso de la
localizacion del ESS tenga consecuencias en el desarrollo sobre el resto de las clases del
programa. En particular, la insercién del nuevo elemento en las herramientas de flujo de
potencia (tanto AC como DC) y despacho econémico generalizado, se abordan de manera
diferente cada una. Para los flujos de potencia ACy DC, los atributos heredados por el ESS
ya se contemplan dentro de su algoritmo, por tanto, la insercion solo se orient6 al
instanciamiento en el cédigo de la herramienta. Mientras que, para el caso de despacho
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econdémico, la herencia de clases no fue suficiente para describir el modelo de
almacenamiento, por lo tanto, se complement6 mediante una revision bibliografica de la
participacion de los ESS en la operacion econémica. Todo esto permite desprender que,
previo a la integraciéon de un nuevo elemento en las herramientas del DeepEdit, es
necesario tener cierto nivel de conocimiento teérico de las herramientas, al igual que,
sobre los algoritmos implementados para su resolucion, dado que esto vuelve mas
eficiente el proceso de insercion mismo tras utilizar las ventajas de la programaciéon
orientada a objetos.

Por otra parte, es importante mencionar que durante la modelacion del ESS en el
despacho econoémico, la propuesta de la herramienta inicial presentaba dificultades en su
implementacion, debido a que sus nuevas caracteristicas consideraban un problema del
tipo no lineal con variables mixtas, lo cual era una limitante dado que el DeepEdit no
incorpora métodos para la resolucion de este tipo de problemas. No obstante, se disefiaron
dos propuestas modificadas a partir de la herramienta con ESS original y, mediante un
analisis de costo/beneficio, se opté por implementar la opcion menos riesgosa. En este
caso, la opcidn desarrollada consistio en otorgarles a los usuarios la decision del estado de
operacion de los ESS, eliminando la variable binaria del problema inicial e
implementando un despacho econémico cuya resolucion es del tipo suboptima.

Como parte del proceso de la implementacion, es relevante senalar el desarrollo
grafico del nuevo elemento que, en general, mantiene los disefios de ventanas y cuadros
de didlogos que contiene el DeepEdit. Ademas, el esquematico desarrollado presenta un
elemento de una sola conexion, debido a que es considerado como un dispositivo cuya
conexion es en paralelo respecto a todo el sistema. Por otra parte, se desarroll6 un icono
grafico que representa el estado de carga del nuevo elemento, aunque por el momento,
solo es implementada para el despacho econémico generalizado. El proceso de seleccion
del icono estuvo basado en la aplicacion de un analisis comparativo de diferentes
propuestas, de las cuales se fueron descartando las menos evidente para representar el
estado de carga del nuevo elemento. Ademas, el analisis también tuvo en cuenta el nivel
de complejidad en la implementacion de cdédigo del nuevo icono.

Con respecto a las pruebas, en general, consistieron en la simulacién de escenarios
con el reemplazo de elementos existentes por unidades de almacenamiento con los
mismos parametros de operacion. El objetivo era validar las herramientas mediante la
verificacion funcional del programa y la comparacién de resultados, sin embargo, el grado
de relevancia del método era diferente para cada herramienta. En el caso de los flujos de
potencia, las pruebas de simulacion contemplaron una mayor relevancia desde el punto
de vista funcional, dado que en la integracion de los ESS no se desarrollaron
modificaciones al algoritmo de resolucion, por tanto, la validacion mediante un método
comparativo era insuficiente si se estimaba que los resultados no presentarian cambios
con respecto a sus casos base. Contrariamente, la herramienta de despacho econémico
generalizado consider6 una validacion mas del tipo comparativa, dado que la insercion de
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nuevas restricciones en el modelo de operacion econdémica no aseguraba que los
resultados serian similares respecto a su caso base. Sin embargo, los valores obtenidos
fueron consecuentes con la operacién del modelo implementado, a pesar de tratarse de un
despacho econémico que no incluye los estados de operacion de los ESS como parte de la
optimizacién del problema. Adicionalmente, es importate sefialar que también se
implementaron pruebas asociadas a la sensibilidad de los parametros como forma
complementaria a los métodos de validacion, concluyéndose que los resultados obtenidos
fueron coherentes con la teoria detras del modelo implementado.

En funcién del parrafo anterior, se desprende que la participacion de los ESS en las
herramientas de flujo de potencia y despacho econdémico (generalizado) entregan
resultados consecuentes con lo esperado, quedando asi demostrado que su integracion en
el DeepEdit es valida en la aplicacion sobre estas herramientas.

Respecto a la metodologia establecida, es evidente que la validacion cumple con la
integracion de los almacenamientos en las herramientas de analisis en el DeepEdit, por
tanto, es consecuente inferir que los objetivos planteados a inicios de este trabajo se
llevaron a cabo, dando como resultado el cumplimiento del objetivo general.

En base a la experiencia obtenida este trabajo, la integracién de una nueva tecnologia
en el programa requiere de todo un proceso de preparacion teorica, iniciando con una
revision bibliografica de la tecnologia a implementar hasta el aprendizaje de la
programacion orientada a objetos en Java. Por otra parte, si bien los conocimientos en
diseno grafico no es una condicién obligatoria, manejar conceptos basicos brindan una
mejor experiencia en el proceso de integracion.

6.2. Trabajos futuros

Respecto al trabajo a futuro, en primera instancia, cabe mencionar que el DeepEdit
también contempla otras herramientas de analisis, tales como flujo 6ptimo de potencia,
andlisis de corto circuito, etc. Sin embargo, no todas lograron ser abordadas para la
integracion de los ESS, por ende, queda como propuesta la continuacion de la insercién
de estos dispositivos en el resto de las herramientas que no se intervinieron.

Por otra parte, el elemento incorporado en la herramienta computacional fue
abordado de manera genérica y, en virtud de la informacion revisada en el marco teorico,
queda como propuesta la insercion de tecnologias de almacenamiento especificas. A
priori, este trabajo serviria como punto de partida con la ubicacién de la clase padre de las
tecnologias especificas.

En funcion de las limitaciones observadas para el despacho economico, queda
pendiente la evaluacidon de nuevas opciones para incluir el estado de carga de los sistemas
de almacenamiento en la funcion de optimizacion. Como primera alternativa, se comenta
la implementacion de un proceso iterativo que simule el problema para ambos estados de
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carga y que logre reconocer la solucion 6ptima entre las dos. Sin embargo, esta alternativa
no es del todo sencilla desde el punto de vista del costo computacional, debido a que, por
cada unidad de almacenamiento, el problema debe resolverse dos veces. Luego, al
considerar un sistema con n unidades, provocaria que la resoluciéon del problema debiese
ejecutarse 2™ veces, lo que para sistemas con un real seria complejo. Por otra parte, surge
como opcidn la implementacion de un despacho econémico dinamico, que considere la
resoluciéon del problema de optimizacion para mas de un bloque temporal. Si bien, esta
alternativa es atractiva, cabe considerar que su implementacién partiria desde cero.

Por 1ultimo, la integracion del nuevo elemento abre las posibilidades de desarrollar
herramientas de visualizacidén que entreguen al usuario la informacién de manera sencilla
y precisa. En este sentido, se pueden desarrollar cuadros de dialogos o ventanas que
exhiban los paradmetros mas relevantes de los sistemas de almacenamiento que participan
en el programa.
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Anexos

Anexo A. Simulaciones de Casos Base en Flujo AC.

A.1. Resultados del Sistema Original

A continuacion, en las Tabla A. 1y Tabla A. 2 se muestran los resultados en detalle de
la simulacion del test de 14 barras implementado en el Deep Edit. Es relevante mencionar
que la matriz del jacobiano no se consider6 constante para la simulacion y que la
tolerancia de la resolucion fue de un valor de 0,001.

Tabla A. 1: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Test de 14 Barra Implementado en Flujo AC

Voltaje An Generaci()n Generaci()n Carga. Carga.

Barra Final gulo Potepma Poten.cm Potepma Poten.cla

[p.u.] [°] Activa Reactiva Activa Reactiva

[MW] [MW] [MW] [MVAr]
Barra 1 1,06 0,0 232,40 -16,45 0,0 0,0
Barra 2 1,045 -4,9829 40 43,89 21,7 12,7
Barra 3 1,01 -12,7266 0,0 25,28 94,2 19,0
Barra 4 1,0173 -10,3069 0,0 0,0 47,8 -3,9
Barra 5 1,0193 -8,7726 0,0 0,0 7,6 1,6
Barra 6 1,07 -14,2401 0,0 13,63 11,2 7,5
Barra7 1,0604 -13,3482 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 8 1,09 -13,3482 0,0 18,32 0,0 0,0
Barrag 1,0537 -14,9272 0,0 0,0 29,5 -2,4
Barra10 1,0491  -15,0909 0,0 0,0 9,0 5,8
Barra 11 1,056 -14,7956 0,0 0,0 3,5 1,8
Barra 12 1,055 -15,0943 0,0 0,0 6,1 1,6
Barra13 11,0501 -15,1708 0,0 0,0 13,5 5,8
Barra14 1,0341  -16,0359 0,0 0,0 14,9 5,0

Tabla A. 2: Flujos de Potencia AC sobre Test de 14 Barra Implementado en el DeepEdit.

Potencia Potencia Potencia Potencia
R. Activa Entrada Activa Salida Reactiva Entrada Reactiva Salida
ama . s . s .. ..
Rama i-j Rama i-j Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW] [MVAr] [MVAr]
Barra 1-Barra 2 156,89 152,59 -20,41 -27,68
Barra 1-Barra 5 75,51 72,75 3,06 -2,13
Barra 2-Barra 3 73,25 70,92 3,56 -1,61
Barra 2-Barra 4 56,11 54,44 -1,35 -2,81
Barra 2-Barra 5 41,53 40,63 1,30 2,23
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Barra 3-Barra 4
Barra 4-Barra 5
Barra 4-Barra 7
Barra 4-Barra 9
Barra 5-Barra 6
Barra 6-Barra 11
Barra 6-Barra 12
Barra 6-Barra 13
Barra 7-Barra 8
Barra 7-Barra 9
Barra 9-Barra 10
Barra 9-Barra 14
Barra 10-Barra 11
Barra 12-Barra 13

Barra 13-Barra 14

A.2. Resultados del Sistema Modificado 1

-23,28
-61,02
27,99
16,02
44,24
743
7,81
17,8
0,0
27,99
5,15
9,36
-3,86
1,64
5,71

-23,605
-61,53
27,99
16,02
44,24
7,37
7,74
17,58
0,0
27,99
5,14
9,24
-3,87
1,63
5,66

4,68
15,49
-9,30
-0.07
12,38
4,03
2,56
7,46
-17,82
6,85
3,76
3,31
-2,08
0,81
2,04

5,04
13,88
-10,98
-1,37
7,93
3,91
2,41
7,04
-18,32
6,04
3,72
3,07
-2,11
0,81
1,93

En la subseccion actual, la Tabla A. 3 y Tabla A. 4 presentan los resultados de la
simulacién del sistema cuyo condensador conectado en la barra 6 fue modificado. En
particular, se configuré la potencia activa de operacion a un valor de -30 [MW], mientras
que los parametros de la simulacién consideran una Jacobiano no constante y con una
tolerancia de 0,001.

Tabla A. 3: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Primer Sistema Modificado Implementado en Flujo AC.

Voltaje
Barra Final
[p.u.]
Barra 1 1,06
Barra 2 1,0437
Barra 3 1,01
Barra 4 1,0127
Barra 5 1,0134
Barra 6 1,07
Barra 7 1,0596
Barra 8 1,09
Barra 9 1,0549
Barraio0 11,0504
Barra11 1,0569
Barrai12 1,0548
Barra13 1,0505

Angulo
[l

0,0
-5,6648
-13,877
-11,7589
-10,2319
-18,317

-15,4649

-15,4649
-17,3775

-17,8263

-18,1906
-19,058

-19,0178

Generacion Generaciéon

Potencia Potencia
Activa Reactiva
[MW] [MW]
265,65 -17,13
40,0 50,0
0,0 28,58
0,0 0,0
0,0 0,0
-30,0 22,43
0,0 0,0
0,0 18,84
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
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Carga
Potencia
Activa
[MW]

0,0
21,7
94,2
47,8
7,6
11,2
0,0
0,0
29,5
9,0
35
6,1
13,5

Carga
Potencia
Reactiva

[MVAr]

0,0
12,7
19,0
-3,9
1,6
755
0,0



Barrai4 1,035 -19,001 0,0 0,0 14,9 5,0

Tabla A. 4: Flujos de Potencia AC sobre Primer Sistema Modificado Implementado en el DeepEdit

Potencia Potencia Potencia Potencia
Rama Activa En’fr.ada Activa Sqli.da Reactiva El.lt’rada Reactiva S.a'lida
Rama i-j Rama i-j Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW] [MVAr] [MVAr]
Barra 1-Barra 2 178,02 172,48 -22.04 -33,99
Barra 1-Barra 5 87,63 83,90 5,81 -4,29
Barra 2-Barra 3 77,22 74,84 2,51 -3,75
Barra 2-Barra 4 63,87 61,69 -1,15 -4,16
Barra 2-Barra 5 49,69 48,39 1,95 1,64
Barra 3-Barra 4 -19,56 -19,84 5,83 6,43
Barra 4-Barra 5 -59,27 -59,77 16,32 17,9
Barra 4-Barra 7 33,91 33,01 -10,83 -13,30
Barra 4-Barra 9 19,41 19,41 -0,90 -2,82
Barra 5-Barra 6 64,93 64,93 12,08 2,78
Barra 6-Barra 11 1,72 1,68 6,23 6,15
Barra 6-Barra 12 7,13 7,06 2,06 2,82
Barra 6-Barra 13 14,88 14,71 8,52 8,19
Barra 7-Barra 8 0,0 0,0 -18,31 -18,84
Barra 7-Barra 9 33,91 33,91 5,01 3,86
Barra 9-Barra 10 10,87 10,83 1,58 1,49
Barra 9-Barra 14 12,95 12,78 1,86 1,45
Barra 10-Barra 11 1,83 1,82 4,31 4,35
Barra 12-Barra 13 0,96 0,96 1,22 1,22
Barra 13-Barra 14 2,17 2,14 3,61 3,55

A.3. Resultados del Sistemas Modificado 2

Nuevamente, en la subseccién actual se exhiben los resultados (Tabla A. 5y Tabla A.
6) de la simulacion del sistema modificado. Especificamente, se configur6 la potencia de
operacion del condensador de la barra 6 con un valor de 10 [MW]. Ademaés, la barra
también fue alterada, de tal manera que se fij6 una del tipo PQ. Los parametros de la
herramienta consideran un Jacobiano variante en cada iteracion y la tolerancia con un
valor de 0,001.

Tabla A. 5: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Segundo Sistema Modificado Implementado en Flujo AC.

Voltaje Generacién Generacién Carga. Carga.
Barra Final Angulo Potencia Potencia Potencia Potencia
[°1 Activa Reactiva Activa Reactiva
[p-u.] [MW] [MW] [MW] [MVAr]
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Barra 1 1,06

Barra 2 1,045
Barra 3 1,01

Barra 4 1,0189
Barra 5 1,0213
Barra 6 1,0719
Barra7  1,0609
Barra 8 1,09

Barra 9 1,0538
Barra1io0 11,0494
Barrai1 1,0569
Barra12 1,0569
Barrai13 1,0516
Barrai14 1,0348

0,0
-4,753
-12,3515
-9,8332
-8,2988
-12,9085
-12,6503
-12,6503
-14,1149
-14,1862
-13,06795
-13,797
-13,9091
-15,0268

221,49

40,0
0,0
0,0
0,0

10,00
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

-15,39
40,44
24,42
0,0
0,0
12,2
0,0
18,00
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
21,7
94,2
47,8
7,6
11,2
0,0
0,0
20,5
9,0
3,5
6,1
13,5
14,9

0,0
12,7
19,0
-3,9
1,6
7,5
0,0
0,0
2.4
5,8
1,8
1,6
5,8
5,0

Tabla A. 6: Flujos de Potencia AC sobre Segundo Sistema Modificado Implementado en el DeepEdit

Rama

Barra 1-Barra 2

Barra 1-Barra 5

Barra 2-Barra 3

Barra 2-Barra 4

Barra 2-Barra 5

Barra 3-Barra 4

Barra 4-Barra 5

Barra 4-Barra 7

Barra 4-Barra 9

Barra 5-Barra 6

Barra 6-Barra 11

Barra 6-Barra 12
Barra 6-Barra 13
Barra 7-Barra 8
Barra 7-Barra 9
Barra 9-Barra 10
Barra 9-Barra 14
Barra 10-Barra 11
Barra 12-Barra 13

Barra 13-Barra 14

Potencia Potencia
Activa Entrada Activa Salida
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
149,95 146,02
71,55 69,07
71,94 69,70
53,54 52,01
38,84 38,05
-24,50 -24,91
-61,55 -62,06
25,98 25,98
14,87 14,87
37,46 37,06
9,40 9,31
8,05 7,98
18,81 18,57
0,0 0,0
28,08 25,98
3,22 3,21
8,13 8,04
-5,79 -5,81
1,88 1,87
6,94 6,86
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Potencia

Reactiva Entrada

Rama i-j
[MVAr]

-18,77
3,38
3,69
-1,65
0,81
4,28
14,57
-8,88
0,11
11,91
3,03
2,47
7,27

-17,52
7,18
4,23
3,64
-1,65
0,71
1,72

Potencia
Reactiva Salida
Rama i-j
[MVAr]

-24,89
-1,52
-1,13
-2,66
2,09
4,55
12,04

-10,34
-1,00
8,67
3,45
2,31
6,81
18,0
6,47
4,21
3,44
-1,59
0,71

1,56



Anexo B. Simulaciones para Validacion de ESS en

Flujo AC.

En la seccion actual, se contemplan los resultados de las 8 condiciones propuestas
para la validacion de los sistemas de almacenamiento en la herramienta de flujo AC. Es
relevante mencionar que todas las simulaciones consideraron una matriz jacobiana no
constante y una tolerancia de la resolucion de 0,001.

B.1. ESS como Unidad Slack

Tabla B. 1: Niveles de Voltaje, Generaciéon y Carga sobre Sistema de 14 Barras con ESS como Unidad Slack en Flujo AC

Voltaje
Barra Final
[p.u.]
Barra 1 1,06

Barra 2 1,045
Barra 3 1,01
Barra 4 1,0173
Barra 5 1,0193
Barra 6 1,07
Barra7  1,0604
Barra 8 1,09
Barra 9 1,0537
Barraio0 11,0491
Barra 11 1,056
Barra 12 1,055
Barra13 1,0501
Barra14 1,0341

3 Generacion Generaciéon Carga Carga
Angulo Potencia Potencia Potencia Potencia
[°1 Activa Reactiva Activa Reactiva
[MW] [MW] [MW] [MVAr]
0,0 232,40 -16,45 0,0 0,0
-4,9829 40 43,89 21,7 12,7
-12,7266 0,0 25,28 94,2 19,0
-10,3069 0,0 0,0 47,8 -3,9
-8,7726 0,0 0,0 7,6 1,6
-14,2401 0,0 13,63 11,2 7,5
-13,3482 0,0 0,0 0,0 0,0
-13,3482 0,0 18,32 0,0 0,0
-14,9272 0,0 0,0 29,5 -2,4
-15,0909 0,0 0,0 9,0 5,8
-14,7956 0,0 0,0 3,5 1,8
-15,0943 0,0 0,0 6,1 1,6
-15,1708 0,0 0,0 13,5 5,8
-16,0359 0,0 0,0 14,9 5,0

Tabla B. 2: Flujos de Potencia AC sobre Sistema de 14 Barras con ESS como Unidad Slack.

Rama

Barra 1-Barra 2
Barra 1-Barra 5
Barra 2-Barra 3
Barra 2-Barra 4
Barra 2-Barra 5
Barra 3-Barra 4

Barra 4-Barra 5

Potencia
Activa
Entrada
Rama i-j
[MW]

156,89
75,51
73,25
56,11
41,53

-23,28

-61,02

Potencia

Activa
Salida
Rama i-j
[MW]

152,59
72,75
70,92
54,44
40,63
-23,605
-61,53
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Potencia
Reactiva
Entrada Rama

i
[MVAr]
-20,41
3,96
3,56
-1,35
1,30
4,68
15,49

Potencia
Reactiva
Salida Rama
i
[MVAr]
-27,68
-2,13
-1,61
-2,81
2,23
5,04
13,88



Barra 4-Barra 7
Barra 4-Barra 9
Barra 5-Barra 6
Barra 6-Barra 11
Barra 6-Barra 12
Barra 6-Barra 13
Barra 7-Barra 8
Barra 7-Barra 9
Barra 9-Barra 10
Barra 9-Barra 14
Barra 10-Barra 11
Barra 12-Barra 13

Barra 13-Barra 14

27,99
16,02
44,24
743
7,81
17,8
0,0
27,99
5,15
9,36
-3,86
1,64
5,71

27,99
16,02
44,24
7,37
7,74
17,58
0,0
27,99
5,14
9,24
-3,87
1,63
5,66

-9,30
-0.07
12,38
4,03
2,56
7,46
-17,82
6,85
3,76
3,31
-2,08
0,81
2,04

-10,98
-1,37
7,93
3,91
2,41
7,04

-18,32
6,04
3,72
3,07
-2,11
0,81
1,93

B.2. Descarga de ESS con Control de Tension

Tabla B. 3: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Descarga de ESS en Barra PV.

Barra VP(‘)ilrt::IJle Angulo

[p.u.] 1

Barra 1 1,06 0,0
Barra 2 1,045 -4,9829
Barra 3 1,01 -12,7266
Barra 4 1,0173 -10,3069
Barra 5 1,0193 -8,7726
Barra 6 1,07 -14,2401
Barra7 1,0604 -13,3482
Barra 8 1,09 -13,3482
Barrag 1,0537 -14,9272
Barrai1o0 11,0491 -15,0009
Barra 11 1,056 -14,7956
Barra 12 1,055 -15,0943
Barrai13 11,0501 -15,1708
Barrai4 1,0341 -16,0359

Generacion Generaciéon

Potencia Potencia

Activa Reactiva

[MW] [MW]

232,40 -16,45
40 43,89
0,0 25,28
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 13,63
0,0 0,0
0,0 18,32
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0

Carga
Potencia
Activa
[MW]

0,0
21,7
94,2
47,8
7,6
11,2
0,0
0,0
29,5
9,0
3,5
6,1
13,5
14,9

Carga
Potencia
Reactiva

[MVAr]

0,0
12,7
19,0
-3,9
1,6

7,5
0,0

5,0

Tabla B. 4: Flujos de Potencia AC sobre Sistema de 14 Barras con Descarga de ESS en Barra PV.

Rama

Barra 1-Barra 2

Potencia Potencia
Activa Entrada Activa Salida
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
156,89 152,59
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Potencia

Reactiva Entrada

Rama i-j
[MVAr]

-20,41

Potencia
Reactiva Salida
Rama i-j
[MVAr]
-27,68



Barra 1-Barra 5 75,51 72,75 3,06 -2,13

Barra 2-Barra 3 73,25 70,92 3,56 -1,61
Barra 2-Barra 4 56,11 54,44 -1,35 -2.81
Barra 2-Barra 5 41,53 40,63 1,30 2,23
Barra 3-Barra 4 -23,28 -23,65 4,68 5,04
Barra 4-Barra 5 -61,02 -61,53 15,49 13,88
Barra 4-Barra 7 27,09 27,09 -0,30 -10,98
Barra 4-Barra 9 16,02 16,02 -0.07 -1,37
Barra 5-Barra 6 44,24 44,24 12,38 7,93
Barra 6-Barra 11 7,43 7,37 4,03 3,01
Barra 6-Barra 12 7,81 7,74 2,56 2,41
Barra 6-Barra 13 17,8 17,58 7,46 7,04
Barra 7-Barra 8 0,0 0,0 -17,82 -18,32
Barra 7-Barra 9 27,99 27,99 6,85 6,04
Barra 9-Barra 10 5,15 5,14 3,76 3,72
Barra 9-Barra 14 9,36 9,24 3,31 3,07
Barra 10-Barra 11 -3,86 -3,87 -2,08 -2,11
Barra 12-Barra 13 1,64 1,63 0,81 0,81
Barra 13-Barra 14 5,71 5,66 2,04 1,93

B.3. Carga de ESS con Control de Tension

Tabla B. 5: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Carga de ESS en Barra PV.

Generacion Generaciéon Carga Carga

Barra VF(‘)ilrtlzjle Angulo Poteflcia Poten.cia Potepcia Poten.cia

[p.u.] [°1 Activa Reactiva Activa Reactiva

[MW] [MW] [MW] [MVAr]
Barra 1 1,06 0,0 265,65 -17,13 0,0 0,0
Barra 2 1,0437 -5,6648 40,0 50,0 21,7 12,7
Barra 3 1,01 -13,877 0,0 28,58 94,2 19,0
Barra 4 1,0127 -11,7589 0,0 0,0 47,8 -3,9
Barra 5 1,0134 -10,2319 0,0 0,0 7,6 1,6
Barra 6 1,07 -18,317 -30,0 22.43 11,2 7,5
Barra 7 1,0596  -15,4649 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 8 1,09 -15,4649 0,0 18,84 0,0 0,0
Barra 9 1,0549 -17,3775 0,0 0,0 29,5 -2.4
Barrai0 1,0504 -17,8263 0,0 0,0 9,0 5,8
Barrai1 1,0569 -18,1906 0,0 0,0 3,5 1,8
Barrai12 1,0548 -19,058 0,0 0,0 6,1 1,6
Barra13 1,0505 -19,0178 0,0 0,0 13,5 5,8
Barrai4 1,035 -19,091 0,0 0,0 14,9 5,0
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Tabla B. 6: Flujos de Potencia AC sobre Sistema de 14 Barras con Carga de ESS en Barra PV.

Rama

Barra 1-Barra 2
Barra 1-Barra 5
Barra 2-Barra 3
Barra 2-Barra 4
Barra 2-Barra 5
Barra 3-Barra 4
Barra 4-Barra 5
Barra 4-Barra 7
Barra 4-Barra 9
Barra 5-Barra 6
Barra 6-Barra 11
Barra 6-Barra 12
Barra 6-Barra 13
Barra 7-Barra 8
Barra 7-Barra 9
Barra 9-Barra 10
Barra 9-Barra 14
Barra 10-Barra 11
Barra 12-Barra 13

Barra 13-Barra 14

Potencia Potencia Potencia
Activa Entrada Activa Salida Reactiva Entrada
Rama i-j Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW] [MVAr]
178,02 172,48 -22.04
87,63 83,90 5,81
77,22 74,84 2,51
63,87 61,69 -1,15
49,69 48,39 1,95
-19,56 -19,84 5,83
-59,27 -59,77 16,32
33,91 33,91 -10,83
19,41 19,41 -0,90
64,93 64,93 12,08
1,72 1,68 6,23
7,13 7,06 2,06
14,88 14,71 8,52
0,0 0,0 -18,31
33,91 33,91 5,01
10,87 10,83 1,58
12,95 12,78 1,86
1,83 1,82 4,31
0,96 0,96 1,22
2,17 2,14 3,61

Potencia
Reactiva Salida
Rama i-j
[MVAr]

-33,99
-4,29
-3,75
-4,16

1,64
6,43
17,9

-13,30
-2,82
2,78

6,15
2,82
8,19

-18,84

3,86
1,49
1,45
4,35
1,22

3,55

B.4. Descarga de ESS con Control de Reactivos

Tabla B. 7: Niveles de Voltaje, Generacién y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Descarga de ESS en Barra PQ.

Voltaje

Barra Final

[p.u.]
Barra 1 1,06
Barra 2 1,045
Barra 3 1,01
Barra 4 1,0189
Barra 5 1,0213
Barra 6 1,0719
Barra7  1,0609
Barra 8 1,09

Angulo
[°1

0,0
-4,753
-12,3515
-9,8332
-8,2988
-12,9085
-12,6503
-12,6503

Generacion Generaciéon
Potencia
Reactiva

Potencia
Activa
[MW]

221,49
40,0
0,0
0,0
0,0
10,00
0,0
0,0

[MW]
-15,39
40,44
24,42
0,0
0,0
12,2
0,0
18,00
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Carga
Potencia
Activa
[MW]

0,0
21,7
94,2
47,8
7,6
11,2
0,0
0,0

Carga
Potencia
Reactiva

[MVAr]

0,0
12,7
19,0
-3,9
1,6
755
0,0
0,0



Barrag 1,0538
Barra1o0 11,0494
Barrai1 1,0569
Barra12 1,0569
Barrai13 1,0516
Barrai14 1,0348

-14,1149
-14,1862
-13,06795
-13,797
-13,90901
-15,0268

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

29,5
9,0
3,5
6,1
13,5

14,9

2.4
5,8
1,8
1,6
5,8
5,0

Tabla B. 8: Flujos de Potencia AC sobre Sistema de 14 Barras con Descarga de ESS en Barra PQ.

Rama

Barra 1-Barra 2
Barra 1-Barra 5
Barra 2-Barra 3
Barra 2-Barra 4
Barra 2-Barra 5
Barra 3-Barra 4
Barra 4-Barra 5
Barra 4-Barra 7
Barra 4-Barra 9
Barra 5-Barra 6
Barra 6-Barra 11
Barra 6-Barra 12
Barra 6-Barra 13
Barra 7-Barra 8
Barra 7-Barra 9
Barra 9-Barra 10
Barra 9-Barra 14
Barra 10-Barra 11
Barra 12-Barra 13

Barra 13-Barra 14

B.5. Carga de ESS con Control de Reactivos

Potencia Potencia
Activa Entrada Activa Salida
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
149,95 146,02
71,55 69,07
71,94 69,70
53,54 52,01
38,84 38,05
-24,50 -24,91
-61,55 -62,06
25,98 25,98
14,87 14,87
37,46 37,06
9,40 9,31
8,05 7,98
18,81 18,57
0,0 0,0
28,98 25,98
3,22 3,21
8,13 8,04
-5,79 -5,81
1,88 1,87
6,04 6,86

Potencia

Reactiva Entrada

Rama i-j
[MVAr]

-18,77
3,38
3,69
-1,65
0,81
4,28
14,57
-8,88
0,11
11,91
3,03
2,47
7,27

-17,52
7,18
4,23
3,64
-1,65
0,71
1,72

Potencia
Reactiva Salida
Rama i-j
[MVAr]

-24,89
-1,52
-1,13
-2,66
2,09
4,55
12,94

-10,34
-1,00
8,67
3,45
2,31
6,81
18,0
6,47
4,21
3,44
-1,59
0,71

1,56

Tabla B. 9: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Carga de ESS en Barra PQ.

Voltaje
Barra Final
[p.u.]
Barra 1 1,06
Barra 2 1,045

Angulo
M|

0,0
-4,9829

Generaciéon Generaciéon

Potencia Potencia

Activa Reactiva
[MW] [MW]
232,40 -16,45
40 43,89
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Carga
Potencia
Activa
[MW]

0,0
21,7

Carga
Potencia
Reactiva

[MVAr]
0,0

12,7



Barra 3 1,01
Barra 4 1,0173
Barra 5 1,0193
Barra 6 1,07
Barray7  1,0604
Barra 8 1,09
Barra 9 1,0537
Barraio0 11,0491
Barra 11 1,056
Barra 12 1,055
Barrai13 1,0501
Barrai4 1,0341

-12,7266
-10,3069
-8,7726
-14,2401
-13,3482
-13,3482
-14,9272
-15,0909
-14,7956
15,0943
-15,1708
-16,0359

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-6,1
0,0
0,0

25,28
0,0
0,0

13,63
0,0

18,32
0,0
0,0
0,0
-1,6
0,0
0,0

94,2
47,8
7,6
11,2
0,0
0,0
29,5
9,0
3:5
0,0
13,5
14,9

19,0
-3,9
1,6
755
0,0
0,0
2.4
5,8
1,8
0,0
5,8
5,0

Tabla B. 10: Flujos de Potencia AC sobre Sistema de 14 Barras con Carga de ESS en Barra PQ.

Rama

Barra 1-Barra 2

Barra 1-Barra 5

Barra 2-Barra 3

Barra 2-Barra 4

Barra 2-Barra 5

Barra 3-Barra 4

Barra 4-Barra 5

Barra 4-Barra 7

Barra 4-Barra 9

Barra 5-Barra 6

Barra 6-Barra 11

Barra 6-Barra 12
Barra 6-Barra 13
Barra 7-Barra 8
Barra 7-Barra 9
Barra 9-Barra 10
Barra 9-Barra 14
Barra 10-Barra 11
Barra 12-Barra 13
Barra 13-Barra 14

Potencia Potencia
Activa Entrada Activa Salida
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
156,89 152,59
75,51 72,75
73,25 70,92
56,11 54,44
41,53 40,63
-23,28 -23,65
-61,02 -61,53
27,99 27,99
16,02 16,02
44,24 44,24
743 7,37
7,81 7,74
17,8 17,58
0,0 0,0
27,99 27,99
5,15 5,14
9,36 9,24
-3,86 -3,87
1,64 1,63
5,71 5,66
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Potencia

Reactiva Entrada

Rama i-j
[MVAr]

-20,41
3,96
3,56
-1,35
1,30
4,68
15,49
-9,30
-0.07
12,38
4,03
2,56
7,46

-17,82
6,85
3,76
3,31

-2,08
0,81
2,04

Potencia
Reactiva Salida
Rama i-j
[MVAr]

-27,68
-2,13
-1,61
-2.81
2,23
5,04
13,88

-10,98
-1,37
7,93
3,91
2,41
7,04

-18,32
6,04
3,72
3,07
-2,11
0,81
1,93



B.6. Descarga de ESS con Variacion de Voltaje

Tabla B. 11: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Variacién de Voltaje Objetivo en el

ESS.
Voltaje 4 Generacién Generacién Carga. Carga.

Barra Final gulo Potepcla Poten.ma Potepma Poten.ma

[p.u.] [°] Activa Reactiva Activa Reactiva

[MW] [MW] [MW] [MVAr]
Barra 1 1,06 0,0 232,78 32,21 0,0 0,0
Barra 2 1,02 -4,6453 40,0 -26,39 21,7 12,7
Barrag 1,0054 -12,0422 0,0 40,0 94,2 19,0
Barrag 1,0064 -10,3749 0,0 0,0 47,8 -3,9
Barra 5 1,0087 -8,8136 0,0 0,0 7,6 1,6
Barra 6 1,07 -14,3864 0,0 20,08 11,2 7,5
Barra7  1,0555 -13,4404 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 8 1,09 -13,4404 0,0 21,33 0,0 0,0
Barrag  1,0491  -15,0218 0,0 0,0 29,5 -2,4
Barra10 11,0453 -15,1938 0,0 0,0 9,0 5,8
Barra 11 1,054 -14,9174 0,0 0,0 3,5 1,8
Barra12 1,0547  -15,2405 0,0 0,0 6,1 1,6
Barra13 1,0494 -15,3092 0,0 0,0 13,5 5,8
Barrai4  1,0311 -16,1546 0,0 0,0 14,9 5,0

Tabla B. 12: Flujos de Potencia AC sobre Sistema de 14 Barras con Variacion de Voltaje Objetivo en el ESS.

Potencia Potencia Potencia Potencia
Rama Activa En?r.ada Activa Sqli.da Reactiva El.lt.rada Reactiva S.a.lida
Rama i-j Rama i-j Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW] [MVAr] [MVAr]
Barra 1-Barra 2 156,62 152,27 23,4 15,83
Barra 1-Barra 5 76,25 73,39 8,81 2,27
Barra 2-Barra 3 73,67 71,21 -6,8 -12,68
Barra 2-Barra 4 55,63 53,87 -9,35 -11,2
Barra 2-Barra 5 41,27 40,32 -7,11 -6,45
Barra 3-Barra 4 -22.99 -23,39 8,32 8,59
Barra 4-Barra 5 -60,97 -61,49 14,86 13,22
Barra 4-Barra 7 27,78 27,78 -12,27 -14,09
Barra 4-Barra 9 15,87 15,87 -1,31 -2,61
Barra 5-Barra 6 44,62 44,62 7,45 3,04
Barra 6-Barra 11 7,64 7,57 4,99 4,84
Barra 6-Barra 12 7,86 7,79 2,68 2,53
Barra 6-Barra 13 17,92 17,7 7,95 7,52
Barra 7-Barra 8 0 0 -20,66 -21,33
Barra 7-Barra 9 27,78 27,78 6,57 5,76
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Barra 9-Barra 10 4,96 4,95 2,83 2,8

Barra 9-Barra 14 9,19 9,08 2,72 2,49
Barra 10-Barra 11 -4,05 -4,07 -3 -3,04
Barra 12-Barra 13 1,69 1,68 0,93 0,92
Barra 13-Barra 14 5,88 5,82 2,64 2,51

B.7. Descarga de ESS con Variacion de Control

Tabla B. 13: Niveles de Voltaje, Generacién y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Variacion de Control en la Barra de
conexion del ESS en fase de Descarga.

Voltaje 4 Generacién Generacién Carga. Carga.

Barra Final gulo Potepc1a Poten.cm Potepcm Poten.c1a

[p.u.] [°] Activa Reactiva Activa Reactiva

[MW] [MW] [MW] [MVAr]
Barra 1 1,06 0,0 232,40 -15,49 0,0 0,0
Barra 2 1,0445 -4,9761 40,0 42,4 21,7 12,7
Barra 3 1,01 -12,7314 0,0 25,7 94,2 19,0
Barra 4 1,0171 -10,308 0,0 0,0 47,8 -3,9
Barra 5 1,0191 -8,7732 0,0 0,0 7,6 1,6
Barra 6 1,07 -14,2426 0,0 13,75 11,2 7,5
Barray7  1,0603 -13,3498 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 8 1,09 -13,3498 0,0 18,38 0,0 0,0
Barra 9 1,0536  -14,9288 0,0 0,0 29,5 -2.4
Barra1o0 1,0491  -15,0927 0,0 0,0 9,0 5,8
Barra11  1,0559  -14,7977 0,0 0,0 3,5 1,8
Barra 12 1,055 -15,0968 0,0 0,0 6,1 1,6
Barra 13 1,05 -15,1732 0,0 0,0 13,5 5,8
Barra 14 1,034 -16,038 0,0 0,0 14,9 5,0

Tabla B. 14: Flujos de Potencia AC sobre Sistema de 14 Barras con Variacion de Control en la Barra de conexién del

ESS en fase de Descarga.
Potencia Potencia Potencia Potencia
Rama Activa Enfr.ada Activa Sa&li.da Reactiva El}t.rada Reactiva S.a.lida
Rama i-j Rama i-j Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW] [MVAr] [MVAr]

Barra 1-Barra 2 156,88 152,59 -19,54 -26,8
Barra 1-Barra 5 75,52 72,76 4,05 -2,04
Barra 2-Barra 3 73,26 70,93 3,3 -1,87
Barra 2-Barra 4 56,1 54,42 -1,52 -2,09
Barra 2-Barra 5 41,53 40,62 1,12 2,04
Barra 3-Barra 4 -23,27 -23,64 4,79 5,15
Barra 4-Barra 5 -61,02 -61,53 15,5 13,88
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Barra 4-Barra 7 27,08 27,08 -9,35 -11,03

Barra 4-Barra 9 16,02 16,02 -0,1 -1,39
Barra 5-Barra 6 44,25 44,25 12,28 7,84
Barra 6-Barra 11 7,44 7,38 4,05 3,93
Barra 6-Barra 12 7,81 7,74 2,57 2,41
Barra 6-Barra 13 17,8 17,59 7,47 7,05
Barra 7-Barra 8 0 0 -17,88 -18,38
Barra 7-Barra 9 27,08 27,08 6,84 6,03
Barra 9-Barra 10 5,15 5,14 3,74 3,71
Barra 9-Barra 14 9,35 9,24 3,3 3,06
Barra 10-Barra 11 -3,86 -3,88 -2,09 -2,13
Barra 12-Barra 13 1,64 1,63 0,81 0,81
Barra 13-Barra 14 5,72 5,66 2,05 1,94

B.8. Carga de ESS con Variacion de Control

Tabla B. 15: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Variacion de Control en la Barra de
conexion del ESS en fase de Carga.

Voltaie < Generacion Generacion Carga Carga

Barra Fin aJl Angulo Potencia Potencia Potencia Potencia

[p.u.] [°1 Activa Reactiva Activa Reactiva

p-u. [MW] [MW] [MW] [MVAr]
Barra 1 1,06 0,0 317,8875 -10,0901 0,0 0,0
Barra2  1,0334 -7,2034 -40,0 42,4 21,7 12,7
Barra 3 1,01 -14,9693 0,0 34,4 94,2 19,0
Barra 4 1,0126 -12,2198 0,0 0,0 47,8 -3,9
Barra 5 1,0143 -10,5033 0,0 0,0 7,6 1,6
Barra 6 1,07 -16,0713 0,0 16,5366 11,2 7,5
Barra 7 1,0582 -15,2425 0,0 0,0 0,0 0,0
Barra 8 1,09 -15,2425 0,0 19,6545 0,0 0,0
Barra 9 1,0516 -16,8077 0,0 0,0 29,5 -2,4
Barrai10 1,0473 -16,0624 0,0 0,0 9,0 5,8
Barra 11 1,055 -16,6461 0,0 0,0 3,5 1,8
Barra12 1,0549 -16,9305 0,0 0,0 6,1 1,6
Barrai13 1,0497 -17,0087 0,0 0,0 13,5 5,8
Barrai4 1,0327 -17,9002 0,0 0,0 14,9 5,0

Tabla B. 16: Flujos de Potencia AC sobre Sistema de 14 Barras con Variacién de Control en la Barra de conexion del
ESS en fase de Carga.

Potencia Potencia Potencia Potencia

R
ama Activa Entrada Activa Salida Reactiva Entrada Reactiva Salida
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Rama i-j Rama i-j Rama i-j Rama i-j

[MW] [MW] [MVAr] [MVAr]
Barra 1-Barra 2 228.07 219.07 -15.38 -37.07
Barra 1-Barra 5 89.82 85.91 5.29 -5.55
Barra 2-Barra 3 71.27 -69.04 -2.21 -7.05
Barra 2-Barra 4 51.1 49.68 -4.22 -4.99
Barra 2-Barra 5 35.0 34.34 -0.94 0.69
Barra 3-Barra 4 -25.16 -25.63 8.33 8.45
Barra 4-Barra 5 -67.19 -67.82 18.52 16.52
Barra 4-Barra 7 27.63 27.63 -10.57 -12.27
Barra 4-Barra 9 15.8 15.8 -0.59 -1.86
Barra 5-Barra 6 44.83 44.83 10.06 5.57
Barra 6-Barra 11 7.78 7.71 4.37 4.23
Barra 6-Barra 12 7.87 7.79 2.6 2.45
Barra 6-Barra 13 17.98 17.76 7.64 7.2
Barra 7-Barra 8 0 0 -19.08 -19.65
Barra 7-Barra 9 27.63 27.63 6.81 6.01
Barra 9-Barra 10 4.81 4.8 3.44 3.41
Barra 9-Barra 14 9.12 9.01 3.11 2.88
Barra 10-Barra 11 -4.2 -4.21 -2.39 -2.43
Barra 12-Barra 13 1.69 1.68 0.85 0.84
Barra 13-Barra 14 5.95 5.89 2.24 2.12

Anexo C. Simulacion de Caso Base en Flujo DC

En las Tabla C. 1y Tabla C. 2 se presentan los resultados de la simulacién de flujo DC
sobre el sistema de 14 barras obtenido de la referencia bibliografica. Es relevante
mencionar que los parametros de la herramienta de anélisis contemplan pérdidas del tipo
cuadratica y una tolerancia de 0,001.

Tabla C. 1: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Test de 14 Barra Implementado en Flujo DC.

Voltaie  « Generacion Carga
) Angulo Potencia Potencia
Barra  Final o . .
[p.u.] [°1 Activa Activa
[MW] [MW]
Barra 1 1,00 0,0 231,97 0,0
Barra 2 1,00 -5,2518 40 21,7
Barra 3 1,00 -13,3088 0,0 94,2
Barra 4 1,00 -10,9115 0,0 47,8
Barra 5 1,00 -9,4029 0,0 7,6
Barra 6 1,00 -15,1973 0,0 11,2
Barra 7 1,00 -14,2451 0,0 0,0
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Barra 8 1,00 -14,2451 0,0 0,0

Barra 9 1,00 -16,0382 0,0 29,5
Barra 10 1,00 -16,3187 0,0 9,0
Barra 11 1,00 -15,9649 0,0 3,5
Barra 12 1,00 -16,3182 0,0 6,1
Barra 13 1,00 -16,4919 0,0 13,5
Barra 14 1,00 -17,5416 0,0 14,9

Tabla C. 2: Flujos de Potencia DC sobre Test de 14 Barra Implementado en el DeepEdit.

Potencia Potencia
Rama Activa En?r.ada Activa Sqli.da
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 157,01 152,81
Barra 1-Barra 5 74,96 72,20
Barra 2-Barra 3 72,15 69,01
Barra 2-Barra 4 56,85 55,20
Barra 2-Barra 5 42,11 41,22
Barra 3-Barra 4 -24,29 -24,64
Barra 4-Barra 5 -62,29 -62,76
Barra 4-Barra 7 28,45 28,45
Barra 4-Barra 9 16,60 16,60
Barra 5-Barra 6 43,06 43,06
Barra 6-Barra 11 6,75 6,72
Barra 6-Barra 12 7,68 7,62
Barra 6-Barra 13 17,43 17,27
Barra 7-Barra 8 0,0 0,0
Barra 7-Barra 9 28,45 28,45
Barra 9-Barra 10 5,80 5,79
Barra 9-Barra 14 9,75 9,66
Barra 10-Barra 11 -3,21 -3,22
Barra 12-Barra 13 1,52 1,52
Barra 13-Barra 14 5,28 5,24

Anexo D. Simulaciones para Validacion de ESS en
Flujo DC.

En la siguiente seccidn, se presentaran los resultados de la simulacién de los flujos DC
para los 5 modos de validacion de los sistemas de almacenamiento. Cabe sefialar que los
parametros de la herramienta de calculo consideran pérdidas del tipo cuadratica y un
valor de tolerancia de 0,001.
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D.1. ESS como Unidad Slack

Tabla D. 1: Niveles de Voltaje, Generacién y Carga sobre Sistema de 14 Barras con ESS como Unidad Slack en Flujo DC

Voltaje 4 1 Generacién Carga.
Barra Final gulo Potepma Potepma

[p.u.] [°] Activa Activa

[MW] [MW]
Barra 1 1,00 0,0 231,97 0,0
Barra 2 1,00 -5,2518 40 21,7
Barra 3 1,00 -13,3088 0,0 94,2
Barra 4 1,00 -10,9115 0,0 47,8
Barra 5 1,00 -0,4029 0,0 7,6
Barra 6 1,00 -15,1973 0,0 11,2
Barra 7 1,00 -14,2451 0,0 0,0
Barra 8 1,00 -14,2451 0,0 0,0
Barra 9 1,00 -16,0382 0,0 29,5
Barra 10 1,00 -16,3187 0,0 9,0
Barra 11 1,00 -15,9649 0,0 3,5
Barra 12 1,00 -16,3182 0,0 6,1
Barra 13 1,00 -16,4919 0,0 13,5
Barra 14 1,00 -17,5416 0,0 14,9

Tabla D. 2: Flujos de Potencia DC sobre Sistema de 14 Barras con ESS como Unidad Slack.

Potencia Potencia
Rama Activa En?r.ada Activa Sqli.da
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 157,01 152,81
Barra 1-Barra 5 74,96 72,20
Barra 2-Barra 3 72,15 69,91
Barra 2-Barra 4 56,85 55,20
Barra 2-Barra 5 42,11 41,22
Barra 3-Barra 4 -24,29 -24,64
Barra 4-Barra 5 -62,29 -62,76
Barra 4-Barra 7 28,45 28,45
Barra 4-Barra 9 16,60 16,60
Barra 5-Barra 6 43,06 43,06
Barra 6-Barra 11 6,75 6,72
Barra 6-Barra 12 7,68 7,62
Barra 6-Barra 13 17,43 17,27
Barra 7-Barra 8 0,0 0,0
Barra 7-Barra 9 28,45 28,45
Barra 9-Barra 10 5,80 5,79
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Barra 9-Barra 14 9,75 9,66

Barra 10-Barra 11 -3,21 -3,22
Barra 12-Barra 13 1,52 1,52
Barra 13-Barra 14 5,28 5,24

D.2. Descarga de ESS

Tabla D. 3: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Descarga de ESS en Flujo DC.

Voltaje 4.1 Generacién Carga.
Barra Final %u o Potepma Potepma

[p.u.] [°] Activa Activa

[MW] [MW]
Barra 1 1,00 0,0 231,97 0,0
Barra 2 1,00 -5,2518 40 21,7
Barra 3 1,00 -13,3088 0,0 94,2
Barra 4 1,00 -10,9115 0,0 47,8
Barra 5 1,00 -0,4029 0,0 7,6
Barra 6 1,00 -15,1973 0,0 11,2
Barra 7 1,00 -14,2451 0,0 0,0
Barra 8 1,00 -14,2451 0,0 0,0
Barra 9 1,00 -16,0382 0,0 29,5
Barra 10 1,00 -16,3187 0,0 9,0
Barra 11 1,00 -15,9649 0,0 3,5
Barra 12 1,00 -16,3182 0,0 6,1
Barra 13 1,00 -16,4919 0,0 13,5
Barra 14 1,00 -17,5416 0,0 14,9

Tabla D. 4: Flujos de Potencia DC Sistema de 14 Barras con Descarga de ESS.

Potencia Potencia
Ra Activa Entrada Activa Salida

ma i . s

Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 157,01 152,81
Barra 1-Barra 5 74,96 72,20
Barra 2-Barra 3 72,15 69,01
Barra 2-Barra 4 56,85 55,20
Barra 2-Barra 5 42,11 41,22
Barra 3-Barra 4 -24,29 -24,64
Barra 4-Barra 5 -62,29 -62,76
Barra 4-Barra 7 28,45 28,45
Barra 4-Barra 9 16,60 16,60
Barra 5-Barra 6 43,06 43,06
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Barra 6-Barra 11 6,75 6,72

Barra 6-Barra 12 7,68 7,62
Barra 6-Barra 13 17,43 17,27
Barra 7-Barra 8 0,0 0,0
Barra 7-Barra 9 28,45 28,45
Barra 9-Barra 10 5,80 5,79
Barra 9-Barra 14 9,75 9,66
Barra 10-Barra 11 -3,21 -3,22
Barra 12-Barra 13 1,52 1,52
Barra 13-Barra 14 5,28 5,24

D.3. Carga de ESS

Tabla D. 5: Niveles de Voltaje, Generacién y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Carga de ESS en Flujo DC

Voltaje  Anwulo Potencia  Potencia
Barra Final . .

[p.u.] [°] Activa Activa

[MW] [MW]
Barra 1 1,00 0,0 231,97 0,0
Barra 2 1,00 -5,2518 40 21,7
Barra 3 1,00 -13,3088 0,0 94,2
Barra 4 1,00 -10,9115 0,0 47,8
Barra 5 1,00 -9,4029 0,0 7,6
Barra 6 1,00 -15,1973 0,0 11,2
Barra 7 1,00 -14,2451 0,0 0,0
Barra 8 1,00 -14,2451 0,0 0,0
Barra 9 1,00 -16,0382 0,0 29,5
Barra 10 1,00 -16,3187 0,0 9,0
Barra 11 1,00 -15,9649 0,0 3,5
Barra 12 1,00 -16,3182 -6,1 0,0
Barra 13 1,00 -16,4919 0,0 13,5
Barra 14 1,00 -17,5416 0,0 14,9

Tabla D. 6: Flujos de Potencia DC sobre Sistema de 14 Barras con Carga de ESS.

Potencia Potencia
R. Activa Entrada Activa Salida
ama .. ..
Rama i-j Rama i-j
[MW] MW]
Barra 1-Barra 2 157,01 152,81
Barra 1-Barra 5 74,96 72,20
Barra 2-Barra 3 72,15 69,91
Barra 2-Barra 4 56,85 55,20
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Barra 2-Barra 5 42,11 41,22

Barra 3-Barra 4 -24,29 -24,64
Barra 4-Barra 5 -62,29 -62,76
Barra 4-Barra 7 28,45 28,45
Barra 4-Barra 9 16,60 16,60
Barra 5-Barra 6 43,06 43,06
Barra 6-Barra 11 6,75 6,72
Barra 6-Barra 12 7,68 7,62
Barra 6-Barra 13 17,43 17,27
Barra 7-Barra 8 0,0 0,0
Barra 7-Barra 9 28,45 28,45
Barra 9-Barra 10 5,80 5,79
Barra 9-Barra 14 9,75 9,66
Barra 10-Barra 11 -3,21 -3,22
Barra 12-Barra 13 1,52 1,52
Barra 13-Barra 14 5,28 5,24

D.4.Carga de un ESS con Variacion en el Consumo

Tabla D. 7: Niveles de Voltaje, Generacion y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Variacion de Consumo sobre el ESS
en estado de Carga.

Generacion Carga

Barra VP(,)ilrtlgjle Angulo Potepcia Poteflcia

[p.u.] [°] Activa Activa

[MW] [MW]
Barra 1 1,00 0,0 238,772 0,0
Barra 2 1,00 -5,3944 40,0 21,7
Barra 3 1,00 -13,5382 0,0 94,2
Barra 4 1,00 -11,2145 0,0 47,8
Barra 5 1,00 9,7078 0,0 7,6
Barra 6 1,00 -16,0362 0,0 11,2
Barra 7 1,00 -14,7127 0,0 0,0
Barra 8 1,00 -14,7127 0,0 0,0
Barra 9 1,00 -16,5944 0,0 29,5
Barra 10 1,00 -16,925 0,0 9,0
Barra 11 1,00 -16,6851 0,0 3,5
Barra 12 1,00 -17,6255 -12,2 0,0
Barra 13 1,00 -17,4633 0,0 13,5
Barra 14 1,00 -18,2797 0,0 14,9
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Tabla D. 8: Flujos de Potencia DC sobre Sistema de 14 Barras con Variaciéon de Consumo sobre el ESS en estado de

Carga.
Potencia Potencia
Rama Activa En?r.ada Activa Sqli’da
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 161,33 156,9
Barra 1-Barra 5 77,44 74,49
Barra 2-Barra 3 72,94 70,65
Barra 2-Barra 4 58,48 56,74
Barra 2-Barra 5 43,78 42,81
Barra 3-Barra 4 -23,55 -23,88
Barra 4-Barra 5 -62,21 -62,68
Barra 4-Barra 7 29,85 29,85
Barra 4-Barra 9 17,42 17,42
Barra 5-Barra 6 47,02 47,02
Barra 6-Barra 11 5,71 5,68
Barra 6-Barra 12 10,9 10,78
Barra 6-Barra 13 19,22 19,02
Barra 7-Barra 8 0,0 0,0
Barra 7-Barra 9 29,85 29,85
Barra 9-Barra 10 6,83 6,82
Barra 9-Barra 14 10,94 10,82
Barra 10-Barra 11 -2,18 -2,18
Barra 12-Barra 13 -1,42 -1,42
Barra 13-Barra 14 4,11 4,08

D.5. Variacion de Estado de Operacion del ESS

Tabla D. 9: Niveles de Voltaje, Generaciéon y Carga sobre Sistema de 14 Barras con Variacion en el Estado de Carga del

ESS.
Voltaje 4. Generaci()n Carga.
Barra Final gulo Potepcm Poteflcm

[p.u.] [°] Activa Activa

[MW] [MW]
Barra 1 1,0 0,0 218,604 0,0
Barra 2 1,0 -4,9712 40,0 21,7
Barra 3 1,0 -12,8571 0,0 94,2
Barra 4 1,0 -10,3144 0,0 47,8
Barra 5 1,0 -8,802 0,0 7,6
Barra 6 1,0 -13,5408 0,0 11,2
Barra 7 1,0 -13,3233 0,0 0,0
Barra 8 1,0 -13,3233 0,0 0,0
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Barra 9 1,0 -14,9418 0,0 29,5

Barra 10 1,0 -15,1232 0,0 9,0
Barra 11 1,0 -14,544 0,0 3,5
Barra 12 1,0 -13,7302 6,1 0,0
Barra 13 1,0 -14,5735 0,0 13,5
Barra 14 1,0 -16,0857 0,0 14,9

Tabla D. 10: Flujos de Potencia DC sobre Sistema de 14 Barras con Variacion en el Estado de Carga del ESS.

Potencia Potencia
Rama Activa En?r.ada Activa Sqli’da
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 148,52 144,75
Barra 1-Barra 5 70,09 67,67
Barra 2-Barra 3 70,6 69,45
Barra 2-Barra 4 53,62 52,16
Barra 2-Barra 5 38,83 38,07
Barra 3-Barra 4 -25,75 -26,14
Barra 4-Barra 5 -62,45 -62,03
Barra 4-Barra 7 25,68 25,68
Barra 4-Barra 9 14,99 14,99
Barra 5-Barra 6 35,21 35,21
Barra 6-Barra 11 8,83 8,77
Barra 6-Barra 12 1,29 1,29
Barra 6-Barra 13 13,08 13,79
Barra 7-Barra 8 0,0 0,0
Barra 7-Barra 9 25,68 25,68
Barra 9-Barra 10 3,75 3,75
Barra 9-Barra 14 7,41 7,36
Barra 10-Barra 11 -5,25 -5,27
Barra 12-Barra 13 7,39 7,34
Barra 13-Barra 14 7,62 7,54

Anexo E. Simulacion de Despacho Econémico sobre
Sistema de 3 Barras

En la seccion actual, se presentan los resultados de la simulacién de despacho
economico multinodal con limites de transmision en el sistema de 3 barras obtenido de la

bibliografia. Los resultados se exhiben en las Tabla E. 1, Tabla E. 2, Tabla E. 3 y Tabla E.
4, mientras que los parametros de simulacion contemplan pérdidas de la forma
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2G;;(1 — cos(8; — 6;)) y una tolerancia de 0,001. Adicionalmente, se debe sefialar que el
tiempo de la operacion econémica considero 60 minutos.

Tabla E. 1: Resultados del Despacho Econémico Multinodal sobre Sistema de 3 Barras.

item Valor Unidad
Generacion de Potencia Activa 432,33 [MW]
Demanda Total 430 [MW]
Pérdidas Ohmicas 2,33 [MW]
Potencia No Suministrada 0,0 [MW]
Costo Total de Operaciéon 7.253,86 [$/h]
Ingreso Total por Generaciéon 13.066,86  [$/h]
Venta Total por Consumo 16.541,42  [$/h]
Costo Total de Energia No Suministrada 0,0 [$/h]
Ingreso Marginal Total 3.474,56 [$/h]

Tabla E. 2: Potencia Generada, Costo de Generacién y Costo Incrementa sobre Sistema de 3 Barras.

Potencia Costo Generacion
Costo Incremental

Nombre Barra Generada Total
[MW] [$/h] [$/MWh]
GeniA Barra 1 80 840 14,5
Gen1B Barra 1 175,08 3.677,01 35,01
Gen2A Barra 2 12 0,0 0,0
Gen2B Barra 2 165,25 2.735,95 23,33

Tabla E. 3: Niveles de Tension, Inyeccién y Retiro en las Barras del Sistema de 3 Barras.

Voltaie < Generacion Carga Costo
1Lay Angulo Potencia Potencia .
Barra  Final o Activa Activa Marginal
pul L] [$/MWh]
[MW] [MW]

Barra 1 1,00 0,4156 255,08 250 35,01

Barra 2 1,00 2,6049 177,25 0,0 23,33

Barra 3 1,00 -1,2735 0,0 180 43,27

Tabla E. 4: Flujos de Potencia sobre Sistema de 3 Barras.

Potencia Potencia
R Activa Entrada Activa Salida
ama .. .
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 -46,02 -46,44
Barra 1-Barra 3 51,1 50,81
Barra 2-Barra 3 130,81 129,19
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Anexo F. Simulaciones para Validacion de ESS en
DEG.

En la seccidn actual, se presentan los resultados de las simulaciones para los casos de
validacion de la herramienta de despacho econ6mico. Cabe sefalar que en cada una de
ellas se considero el modelo de pérdidas formulado por la ecuacién(2.58), mientras que la
tolerancia admitida era de 0,001. El periodo de operacion del despacho econémico fue
valorado en 60 minutos.

F.1. Despacho con Descarga Obligatoria de ESS

Tabla F. 1: Resultados del Despacho Multinodal en Sistema de 3 Barras con ESS en Estado de Descarga Obligatoria.

item Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 542 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 58 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 58 [MWh]
Consumo Total de Potencia Activa por ESS 0 [(MW]
Almacenamiento Total de Energia por ESS 0 [MWh]
Demanda Total 600 [MW]
Pérdidas Ohmicas 0 [MW]
Potencia No Suministrada 0 [(MW]
Costo Total de Operacion 15.111,46 [$]
Ingreso Total por Generacién 68.282 [$]
Ingreso Total por ESS 7.308 [$]
Venta Total por Almacenamiento 0 [$]
Venta Total por Consumo 75.600 [$]
Costo Total de Energia No Suministrada 0 [$]

Ingreso Marginal Total -739,5346 [$]

Tabla F. 2: Potencia Generada, Costo de Generacion y Costo Incrementa sobre Sistema de 3 Barras con ESS en Estado
de Descarga Obligatoria.

Potencia Costo Generacion Costo I tal SOC
Nombre Barra Generada Total 0s ([)$/nl\?lt"/(\a;}rll]en a Final
[MW] [$/h] [%]

Gen1A Barra 1 80 840 14,5 -
Gen1B Barra 1 250 6.750 47 -
Gen2A Barra 2 12 (o} (o) -
Gen2B Barra 2 200 3.577,46 25,99 -

ESS Barra 2 58 3.944 126 48,4
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Tabla F. 3: Niveles de Tension, Inyeccion y Retiro en las Barras del Sistema de 3 Barras con ESS en Estado de

Descarga Obligatoria.
. . Generaciéon Carga
Barra Vlg)ilrtlz.]le Angulo Potencia Potencia Mggsitr(:al
[°1 Activa Activa 8
Barra 1 1,00 -1,1019 330 300 126
Barra 2 1,00 1,0871 270 0 126
Barra 3 1,00 -2,701 0 300 126

Tabla F. 4: Flujos de Potencia sobre Sistema de 3 Barras con ESS en Estado de Descarga Obligatoria.

Potencia Potencia
R Activa Entrada Activa Salida
ama .. ..
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 8o 840
Barra 1-Barra 3 250 6.750
Barra 2-Barra 3 12 (o)

F.2. Descarga Ideal de ESS sin Restricciones de SOC

Tabla F. 5: Resultados del Despacho Multinodal en Sistema de 3 Barras con ESS Ideal.

ftem Valor Unidad

Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 267,08 [MW]

Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 165,25 [MW]

Energia Total Inyectada por ESS 165,25 [MWh]

Consumo Total de Potencia Activa por ESS 0,0 [MW]

Almacenamiento Total de Energia por ESS 0,0 [MWh]

Demanda Total 430 [(MW]

Pérdidas Ohmicas 2,33 [MW]

Potencia No Suministrada 0,0 [MW]
Costo Total de Operacion 7.253,86 [$]
Ingreso Total por Generacién 9.211,28 [$]
Ingreso Total por ESS 3.855,57 [$]
Venta Total por Almacenamiento 0,0 [$]
Venta Total por Consumo 16.541,42 [$]
Costo Total de Energia No Suministrada 0,0 [$]
Ingreso Marginal Total 3.474,56 [$]
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Tabla F. 6: Potencia Generada, Costo de Generacion y Costo Incrementa sobre Sistema de 3 Barras con ESS Ideal

Potencia Costo Generacion Costo I tal SOC
Nombre Barra Generada Total 0s ([)$/nl\(/il"/e\:711111]en 2" Final
[MW] [$/h] [%]
GeniA Barra 1 8o 840 14,5 -
Gen1B Barra 1 175,08 3.677,01 35,01 -
Gen2A  Barra 2 12 0,0 0,0 -
ESS Barra 2 165,25 2.735,95 23,33 26,9498

Tabla F. 7: Niveles de Tension, Inyeccion y Retiro en las Barras del Sistema de 3 Barras con ESS Ideal.

Voltaie  « Generacion Carga Costo
€ Angulo Potencia Potencia .
Barra  Final o Activa Activa Marginal
pul Ul [$/MWh]
[MW] [MW]

Barra 1 1,00 -1,1019 255,08 250 35,01

Barra 2 1,00 1,0871 177,25 0,0 23,33

Barra 3 1,00 -2,7910 0,0 180 43,27

Tabla F. 8: Flujos de Potencia sobre Sistema de 3 Barras con ESS Ideal.

Potencia Potencia
Ra Activa Entrada Activa Salida

ma . s .

Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 -46,02 -46,44
Barra 1-Barra 3 51,1 50,81
Barra 2-Barra 3 130,81 129,19

F.3. Descarga de ESS con Eficiencia al 80%

Tabla F. 9: Resultados del Despacho Multinodal en Sistema de 3 Barras con ESS con Eficiencia de 80%.

ftem Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 267,08 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 165,25 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 165,25 [MWh]
Consumo Total de Potencia Activa por ESS 0,0 [MW]
Almacenamiento Total de Energia por ESS 0,0 [MWh]
Demanda Total 430 [MW]
Pérdidas Ohmicas 2,33 [MW]
Potencia No Suministrada 0,0 [MW]
Costo Total de Operaciéon 7.253,86 [$]
Ingreso Total por Generaci6on 9.211,28 [$]
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Ingreso Total por ESS 3.855,57 [$]

Venta Total por Almacenamiento 0,0 [$]
Venta Total por Consumo 16.541,42 [$]

Costo Total de Energia No Suministrada 0,0 [$]
Ingreso Marginal Total 3.474,56 [$]

Tabla F. 10: Potencia Generada, Costo de Generacion y Costo Incrementa sobre Sistema de 3 Barras con ESS de
Eficiencia de 80%.

Potencia Costo Generaciéon Costo Incremental SOC
Nombre Barra Generada Total 0s ([)$ /l\flvffh]e a Final
[MW] [$/h] [%]
GeniA Barra 1 80 840 14,5 -
Geni1B Barra 1 175,08 3.677,01 35,01 -
Gen2A  Barra 2 12 0,0 0,0 -
ESS Barra 2 165,25 2.735,95 23,33 18,6872

Tabla F. 11: Niveles de Tension, Inyeccion y Retiro en las Barras del Sistema de 3 Barras con ESS de Eficiencia de 80%.

Voltaie  « Generacion Carga Costo
€ Angulo Potencia Potencia .
Barra  Final o . . Marginal
[p.u.] [°] Activa Activa [$/MWh]
[MW] [MW]

Barra 1 1,00 -1,1019 255,08 250 35,01

Barra 2 1,00 1,0871 177,25 0,0 23,33

Barra 3 1,00 -2,7910 0,0 180 43,27

Tabla F. 12: Flujos de Potencia sobre Sistema de 3 Barras con ESS de Eficiencia de 80%.

Potencia Potencia
Ra Activa Entrada Activa Salida

ma i . s

Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 -46,02 -46,44
Barra 1-Barra 3 51,1 50,81
Barra 2-Barra 3 130,81 129,19

F.4. Descarga de ESS con Restricciones de SOC

Tabla F. 13: Resultados del Despacho Multinodal en Sistema de 3 Barras con ESS con Limites de SOC.

item Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 331,71 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 100 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 100 [MWh]
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Consumo Total de Potencia Activa por ESS
Almacenamiento Total de Energia por ESS
Demanda Total
Pérdidas Ohmicas
Potencia No Suministrada
Costo Total de Operacion
Ingreso Total por Generacién
Ingreso Total por ESS
Venta Total por Almacenamiento
Venta Total por Consumo
Costo Total de Energia No Suministrada

Ingreso Marginal Total

0,0
0,0
430
1,71
0,0

8.503,05

15.042,83

4.521,76
0,0

19.642,81

0,0
78,22

[(MW]
[MWh]
[MW]
[MW]
[MW]
[$]
[$]
[$]
[$]
[$]
[$]
[$]

Tabla F. 14: Potencia Generada, Costo de Generacién y Costo Incrementa sobre Sistema de 3 Barras con ESS con

Limite de SOC.
Potencia Costo Generaciéon Costo Incremental S.OC
Nombre Barra Generada Total [$/MWh] Fl:lal
[MW] [$/h] [%]
GeniA Barra 1 8o 840 14,5 -
GeniB Barra 1 239,71 6.274,95 45,35 -
Gen2A  Barra 2 12 0,0 0,0 -
ESS Barra 2 100 1.388,1 17,98 40

Tabla F. 15: Niveles de Tension, Inyeccidon y Retiro en las Barras del Sistema de 3 Barras con ESS con Limite de SOC.

Voltaie  « Generacion
1tay Angulo Potencia
Barra  Final o .
[°1 Activa
[p-u.] [MW]
Barra 1 1,00 0,6484 319,71
Barra 2 1,00 1,0801 112
Barra 3 1,00 -1,0591 (0]

Carga
Potencia
Activa
[MW]

250
0
180

Costo
Marginal
[$/MWh]

45,35

45,22

46,14

Tabla F. 16: Flujos de Potencia sobre Sistema de 3 Barras con ESS con Limites de SOC.

Potencia Potencia
Activa Entrada Activa Salida

Rama .. ..

Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 -9,3 -0,32
Barra 1-Barra 3 79,01 78,32
Barra 2-Barra 3 102,68 101,68
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F.5. Descarga de ESS en el Sistema Modificado

Tabla F. 17: Resultados del Despacho Multinodal en Sistema Modificado con ESS en Descarga.

ftem Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 331,71 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 100 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 100 [MWh]
Consumo Total de Potencia Activa por ESS 0,0 [MW]
Almacenamiento Total de Energia por ESS 0,0 [MWh]
Demanda Total 430 [MW]
Pérdidas Ohmicas 1,71 [MW]
Potencia No Suministrada 0,0 [MW]
Costo Total de Operacion 6.672,34 [$]
Ingreso Total por Generacién 8.745,28 [$]
Ingreso Total por ESS 2.628,76 [$]
Venta Total por Almacenamiento 0,0 [$]
Venta Total por Consumo 11.419,51 [$]
Costo Total de Energia No Suministrada 0,0 [$]
Ingreso Marginal Total 45,47 [$]

Tabla F. 18: Potencia Generada, Costo de Generacion y Costo Incrementa sobre Sistema Modificado con ESS en

Descarga
Potencia Costo Generaciéon Costo T tal SOC
Nombre Barra Generada Total 0s ([)$/nl\(/il":711111]en ' Final
[MW] [$/h] [%]
GeniA Barra 1 198,67 3264,82 26,37 -
GeniB Barra 1 121,04 2019,42 26,37 -
Gen2A  Barra 2 12 0,0 0,0 -
ESS Barra 2 100 1388,10 17,98 40

Tabla F. 19: Niveles de Tension, Inyeccion y Retiro en las Barras del Sistema Modificado con ESS en Descarga.

Voltaie Generacion Carga Costo
Barra FinaJl Angulo Potencia Potencia Marginal
[p.u.] [°1 Activa Activa [$ /lvigWh]
Pt [MW] [MW]
Barra 1 1,00 -0.1835 319,71 250 26,37
Barra 2 1,00 0,2572 112 0,0 26,29
Barra 3 1,00 -2,791 0,0 180 26,82
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Tabla F. 20: Flujos de Potencia sobre Sistema Modificado con ESS en Descarga.

Potencia Potencia
Ra Activa Entrada Activa Salida

ma .. . .

Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 -9,3 -9,32
Barra 1-Barra 3 79,01 78,32
Barra 2-Barra 3 102,68 101,68

F.6. Carga de ESS en el Sistema de 3 Barras

Tabla F. 21: Resultados del Despacho Multinodal en Sistema Modificado con ESS en Carga o.

ftem Valor Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 432,43 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 0,0 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 0,0 [MWh]
Consumo Total de Potencia Activa por ESS 0,0 [MW]
Almacenamiento Total de Energia por ESS 0,0 [MWh]
Demanda Total 430 [MW]
Pérdidas Ohmicas 2,43 [MW]
Potencia No Suministrada 0,0 [(MW]
Costo Total de Operaciéon 8.266,67 [$]
Ingreso Total por Generaci6on 14.825,86 [$]
Ingreso Total por ESS 0,0 [$]
Venta Total por Almacenamiento 0 [$]
Venta Total por Consumo 14.910,23 [$]
Costo Total de Energia No Suministrada 0,0 [$]
Ingreso Marginal Total 84,37 [$]

Tabla F. 22: Potencia Generada, Costo de Generacién y Costo Incrementa sobre Sistema Modificado con ESS en Carga

0.

Potencia Costo Generacion
Costo Incremental

Nombre Barra Generada Total
[MW] [$/h] [8/MWh]
GeniA Barra 1 250 4750 31,50
GeniB Barra 1 170,43 3516,67 34,27
Gen2A Barra 2 12 0,0 0,0
ESS Barra 2 0,0 0,0 -9,78
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Tabla F. 23: Niveles de Tension, Inyeccion y Retiro en las Barras del Sistema Modificado con ESS en Carga o.

Generacion Carga

Voltaje . . Costo
Barra  Final An%ulo Pztepma Pztepma Marginal
[p.u.] [°] ctiva ctiva [$/MWh]
[MW] [MW]
Barra 1 1,00 171,89 420,43 250 34,27
Barra 2 1,00 169,63 12 0,0 34,87
Barra 3 1,00 167,86 0,0 180 35,24

Tabla F. 24: Flujos de Potencia sobre Sistema Modificado con ESS en Carga o.

Potencia Potencia
R Activa Entrada Activa Salida
ama .. ..
Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 47,97 47,53
Barra 1-Barra 3 122,46 120,81
Barra 2-Barra 3 59,53 59,19

F.7. Carga de ESS Modificado en el Sistema de 3
Barras

Tabla F. 25: Resultados del Despacho Multinodal en Sistema Modificado con ESS en Carga.

ftem Valor  Unidad
Inyeccion Total de Potencia Activa por Generacion 499,24 [MW]
Inyeccion Total de Potencia Activa por ESS 0,0 [MW]
Energia Total Inyectada por ESS 0,0 [MWh]
Consumo Total de Potencia Activa por ESS 65,23 [MW]
Almacenamiento Total de Energia por ESS 65,23 [MWh]
Demanda Total 430 [MW]
Pérdidas Ohmicas 4,01 [MW]
Potencia No Suministrada 0,0 [MW]
Costo Total de Operaci6n 7477,34 [$]
Ingreso Total por Generaciéon 22.569,70 [$]
Ingreso Total por ESS 0,0 [$]
Venta Total por Almacenamiento 3.610,41 [$]
Venta Total por Consumo 22.255,53 [$]
Costo Total de Energia No Suministrada 0,0 [$]
Ingreso Marginal Total 3.296,24 [$]
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Tabla F. 26: Potencia Generada, Costo de Generaciéon y Costo Incrementa sobre Sistema Modificado con ESS en Carga

Potencia Costo Generacion SOC
Costo Incremental .
Nombre Barra Generada Total [$/MWh] Final
[MW] [$/h] [%]
GeniA Barra 1 250 4750 31,50 -
Gen1B Barra 1 237,24 6163,30 44,96 -
Gen2A  Barra 2 12 0,0 0,0 -
ESS Barra 2 -65,23 -3435,96 -55,35 73,046

Tabla F. 27: Niveles de Tension, Inyeccion y Retiro en las Barras del Sistema Modificado con ESS en Carga.

Voltaie  « Generacion Carga Costo
4y Angulo Potencia Potencia .
Barra  Final . . Marginal
[°1 Activa Activa
Barra 1 1,00 171,8893 487,24 250 44,96
Barra 2 1,00 167,8491 -53,23 0,0 55,35
Barra 3 1,00 166,9154 0,0 180 61,20

Tabla F. 28: Flujos de Potencia sobre Sistema Modificado con ESS en Carga.

Potencia Potencia
Ra Activa Entrada Activa Salida

ma P ..

Rama i-j Rama i-j
[MW] [MW]
Barra 1-Barra 2 85,99 84,58
Barra 1-Barra 3 151,25 148,75
Barra 2-Barra 3 31,35 31,35
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