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Resumen

En este trabajo se presenta un método eficiente para integrar los costos operativos de la capacidad de la generacién edlica, que in-
cluya la red eléctrica linealizada, obteniendo una curva hipotética horaria capaz de representar el comportamiento de los generado-
res edlicos para su integracioén al modelo de planificacién de expansién de la capacidad de generacién. Finalmente, se integrara el
modelo de la red eléctrica y la curva hipotética horaria al modelo de planificacién de la expansién de la capacidad de generacién y
se estudiara su impacto técnico econémico de considerar diversos agrupamientos para el modelado del aerogenerador. La metodo-
logia implementada mostré resultados eficientes al incorporar curvas hipotéticas horarias de la velocidad del viento al modelo de
expansion de la capacidad de la generacién, sin la necesidad de considerar la distribucién de probabilidad de la velocidad del vien-
to, logrando reducir los tiempos de simulacién en un 99 % respecto a considerar todo el periodo de operacién anual, esto permite
ahorrar recursos computacionales y analizar el comportamiento de la generacién edlica y su implicacion econémica en un sistema
eléctrico.

Descriptores: Generacién eélica, expansién de la generacién, planeacion, sistemas eléctricos de potencia.

Abstract

In this work, an efficient method to integrate the operating costs of the wind generation capacity, which includes the linearized elec-
trical network is presented, the methodology consist in obtain a hypothetical hourly curve capable of representing the behavior of
wind generators for their integration into the planning model of expansion of generation capacity. The implemented methodology
showed efficient results by incorporating hypothetical hourly wind speed curves to the generation capacity expansion model, without
the need to consider the probability distribution of wind speed, obtaining reduction in simulation times around 99 % with respect all
overall expected year time, saving computational resources, and analyzing the behavior of wind generation and its economic impli-
cation in an electrical system. Finally, the model of the electrical network and the hypothetical hourly curve will be integrated into the
planning model for the expansion of generation capacity and its technical-economic impact of considering various groupings for the
modeling of the wind turbine is presented.

Keywords: Wind generation, generation expansion, power system planing, wind velocity.
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METODO EFICIENTE PARA INTEGRAR LOS COSTOS DE LA GENERACION EOLICA EN EL MODELADO DE LA EXPANSION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION

INTRODUCCION

Con el aumento continuo de la demanda eléctrica, se
requiere la evaluacion y planificacién de nueva infraes-
tructura en el sector eléctrico de cada pais (Ledn de los
Santos, 2003). Por lo cual, es necesario identificar una
evaluacion econdmica y financiera de los posibles pro-
yectos a invertir e incluirlos en los sistemas eléctricos.
Una solucion a esto es la Planificacion de la Expansion
de la Generacion (PEG), la cual consiste en determinar:

Cuando invertir

Cuanta capacidad agregar

Qué tipo de tecnologia de generacion se necesita
Donde ubicar las nuevas unidades generadoras

Ll

Por lo tanto, el problema debe encontrar un plan de in-
version econdmico para los nuevos proyectos de gene-
racion (Hinojosa, 2006).

Por otra parte, en los modelos de operacién econd-
mica y planificacion, se consideran en forma simplifica-
dalas leyes fisicas de los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP) para poder acoplarlas al problema econdémico,
siendo este en su conjunto la minimizacién de los cos-
tos de inversidn y operacion sujeto a restricciones de
operacion del sistema (Ballireddy & Modi, 2019). En
este sentido el PEG se puede plantear como un modelo
de optimizacion para encontrar la mejor solucion de las
nuevas inversiones de generacion. Los autores Kagian-
nas et al. (2004) presentan diversos modelos para resol-
ver el problema del PEG. Dentro de las principales
técnicas de optimizacion para resolver el PEG se en-
cuentran: Programacion lineal o programacion lineal
entera-mixta, algoritmos heuristicos o metaheuristicos
(Park et al., 2000; 1999; Meza et al., 2009) por mencionar
algunos. Ademas del modelo del PEG algunos autores
se han enfocado en introducir diversas restricciones
operativas, por ejemplo, considerando restricciones de
confiabilidad (Levitin, 2000).0 control de emisiones (Si-
rikum et al., 2007). Dentro de las principales aportacio-
nes del modelado del PEG se han realizado trabajos
alternativos que consideran modelos de programacion
no lineal entero mixto (MINLP), dada la complejidad
de la formulacion (No lineal), se busca resolver dichas
formulaciones a través de técnicas metaheuristicas que
surgen de la inteligencia artificial, tales como Buisqueda
Tabu (BT) (Hincapié et al., 2017). Adicionalmente, una
forma alternativa de resolver el PEG es a través de la
discretizaciéon de la demanda para obtener los costos de
operacion de las nuevas inversiones. Por ejemplo, al
considerar las horas operativas de los nuevos genera-
dores se requieren formular 8760 horas/ano dentro de
la funcién objetivo (Gutiérrez et al., 2020). E1 PEG incor-

poraria demasiadas variables de decision en el proble-
ma general, ademés de las variables de inversion
(nuevas tecnologias de generacién) en el problema de
planificacion. Incluso en el caso de sistemas relativa-
mente pequefios, el mayor esfuerzo de calculo y el
tiempo de solucion harian que la resolucion fuera poco
practica. En este contexto, los planificadores de los sis-
temas eléctricos agrupan la curva de duraciéon de carga
(CDC) en bloques, seleccionando un nimero limitado
de porcentajes de la demanda en lugar de utilizar cur-
vas de carga cronoldgicas para estimar los costos opera-
tivos de la produccién energética (Boitiux 1960) tanto
de plantas existentes como de las nuevas inversiones.
La principal ventaja de considerar bloques de demanda
es el ahorro de tiempo computacional y la reduccion de
las variables en el modelo, aunque caso contrario es la
perdida de la temporalidad de la demanda, lo cual trae-
ria soluciones sub optimas (Milligan, 1996). Tal es el
caso de Gonzalez et al. (2018) donde consideran una
curva representativa diaria para evaluar la variabilidad
y temporalidad de la planificacion de los sistemas eléc-
tricos. Alternativamente en Pineda & Morales (2018), se
utilizan técnicas de agrupamiento (cluster) para con-
servar la cronologia de los parametros de operacién de-
pendientes del tiempo en el horizonte de planificacién
de los sistemas eléctricos de potencia. Dentro de los
modelos de agrupamiento el mas conocido de los méto-
dos de clustering es k-means (k-medias) y es el utiliza-
do en el método propuesto del presente trabajo para
reducir los escenarios de generacién edlica mantenien-
do el problema de optimizacién asociado mas pequefio.
Este enfoque ha sido utilizado por diversos investiga-
dores (Aravena et al., 2015a; 2015b). Existen algunas
aplicaciones en la generacién edlica, tanto en su analisis
(Siface, 2012) como en su prediccion (Lorenzo et al.,
2011) y en su modelado (Giraldo et al., 2014).

En este articulo se propone un método eficiente para
integrar los costos operativos de la capacidad de las
nuevas inversiones en generacion edlica, obteniendo
una curva hipotética horaria (CHH) capaz de represen-
tar el comportamiento de los generadores edlicos para
su integracion al modelo de planificaciéon de expansion
de la capacidad de generacion, ademas de la integra-
cién de un modelo de red eléctrica linealizado. El arti-
culo estd organizado de la siguiente manera: Secciéon 1
introduccion, seccidn 2 obtencion de la curva hipotética
horaria, en la seccién 3 se presenta el modelo de la pla-
neacion de la capacidad de la generacion, en la seccion
4 se describe el método propuesto, la seccién 5 se pre-
sentan las pruebas y resultados del método propuesto
en un sistema de 6 nodos, la seccién 6 prueba el método
propuesto en una red eléctrica de mayor tamafio como
lo es el sistema del IEEE RTS de 24 nodos para consoli-
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dar la propuesta. Finalmente la seccién 7 presenta las
conclusiones.

CURVA HIPOTETICA HORARIA

Las técnicas de agrupamiento o clustering son amplia-
mente ocupadas para el andlisis de datos y reconoci-
miento de patrones, partiendo de tendencias que
presentan subconjuntos dentro de una poblacion de
objetos a analizar. Su proposito es el de construir una
subclase o agrupamiento para hacer que estos elemen-
tos del grupo tengan similitudes, también el identificar
datos atipicos que puedan tener tendencias que exper-
tos del area consideren atipicos o ruido.

En este trabajo el método de K-means se utiliza para
la obtencion de la CHH para representar la capacidad
edlica en una region, derivado de datos de medicién del
viento y adaptados a la potencia de generacion de tur-
binas edlicas. Para el método de K-means el centroide
representa la media de cada grupo y en el presente mé-
todo el centroide estd representado por un elemento del
grupo al que representara. A continuacion, se describe
el algoritmo general de k-means:

Se seleccionan k elementos del total de datos de la
muestra inicial, cada uno de estos elementos conside-
ran los centroides del mismos nimero k grupos que van
a analizar. Se calculan todas las distancias de todos los
objetos restantes a los centroides, y se asigna la perte-
nencia de cada objeto al cltster que tenga mas cercano.
Posteriormente, se calcula el error absoluto por medio
de (1).

E= zk: Z dist(p, c;)? 1)

i=1 p€ecC;
Donde:
dist = distancia
p  =punto
c =numero de agrupamientos

Posteriormente se reemplaza uno de los elementos re-
presentativos por cualquier otro elemento de forma
aleatoria, se hace una nueva iteracion de las agrupacio-
nes y se calcula el error absoluto. Partiendo de los nue-
vos centroides se realizan nuevamente los dos pasos
anteriores, tantas veces como iteraciones se tengan con-
sideradas, logrando tener las agrupaciones finales don-
de se produce el menor valor de la sumatoria de errores
absolutos (Likas ef al., 2003).

MODELO LINEALIZADO DE LA RED ELECTRICA

Debido a que la potencia activa y reactiva son funciones
no lineales del mddulo y angulo de voltaje por el des-
acoplamiento existente entre el dngulo de voltaje y la
potencia reactiva, puede formularse una relacion lineal
para la potencia activa muy aproximada, si se conside-
ran las siguientes suposiciones en el sistema (Sun &
Tesfatsion, 2007):

1. Laresistencia rij de cada rama que une a los nodos k
y m es despreciable en comparacién con su reactan-
cia x,,, luego se asume como cero.

2. Lamagnitud de voltaje en cada nodo es igual al vol-
taje base del sistema, es decir 1 pu.

3. La diferencia de voltaje angular entre ramas que co-
nectan a los nodos k y m es lo suficientemente peque-
fia, es decir, cos (0, 0,)~1ysen (0,-0,)~0,-0,.

El flujo de potencia en la rama que conecta los nodos k
y m es solo una componente del vector Fp y estd dado

por:

ek_em

X @)

Fprm =

El vector de potencias Fp puede escribirse en funcién de
los angulos de voltaje mediante la expresion:

. ®)
Fp =X"1ATH

MODELADO DE LA PLANEACION DE LA CAPACIDAD
DE EXPANSION DE LA GENERACION

La formulacién matematica del PEG tiene por objetivo
minimizar los costos de operacién e inversién dentro
de un periodo de planificaciéon. Se formula a partir de
un modelo matematico de programacion lineal entero
mixto. La funcién objetivo que describe este modelo se
presenta a continuacion:

Min PEG = Z(ngug + OMyNuy) - Pmy,
geB

)
+ Z (COey + COIy + COVy) - hy
gE(BUEUR)
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Sujeto a:
Z Pmg - Nuy + Pmg > (1—MR) *D ®)
geB gE(EUR)

Geiv, + Fpun=D (6)
gE(BUEUR) gE(BUEUR)
|ben - (O — 00| < Fpyp, Vhne L (7)
Py <Pmy-Nu, VgeB 8)
Nuy < Nm, VgeB 9)
Orer =0 (10)
Donde:
Iv, = costos de inversion del generador g
Nu, =ntmero de unidades de potencia con decision de

construccion

OM, = costos de operacion y mantenimiento de las nue-
vas plantas de generacion

Pm, = potencia activa maxima del generador g

COe,= costos de operacion de las unidades existentes

COi, = costos de operacion de las unidades candidatas

COv,= costos de operacién de las unidades virtuales
para asegurar la convergencia del modelo mate-
matico ante situaciones operativas restrictivas

hy  =horas del periodo de operacion a considerar en el

analisis

MR =margen de Reserva a considerar en el periodo de
planeacion

D =demanda del sistema eléctrico

Geiv,= potencia generada por las unidades existentes,
candidatas y virtuales
Fp,, = flujos de potencia de la red eléctrica del sistema

b,, = susceptancia del elemento de transmision k co-
nectado al nodo n

6  =angulonodal

L  =todas las lineas pertenecientes a la red de trans-
mision del sistema

P, = potencia del generador g

B = conjunto de generadores del sistema eléctrico de

potencia a analizar
Nm, = nimero maximo de plantas de generacion a in-
vertir

La funcion objetivo resuelve los costos de inversion y
operacion en la integracion de nuevas plantas de gene-
racion en el sistema eléctrico. La restriccion (5) es el
Margen de capacidad de reserva. La restriccion (6) es la
ecuacién de balance nodal, esta ecuacion nos indica que

la sumatoria de las potencias despachadas de cada ge-
nerador ya sea existente, candidata, mas el flujo de
energia en las lineas de transmision debe ser igual a la
carga. La restriccion (7) se refiere a los limites de
transmision. La restriccidn (8) es la ecuacion de Trans-
formacion no lineal, esta se refiere a la necesidad de li-
mitar la potencia activa suministrada por todas las
unidades candidatas del generador g. Estas variables
de decision representan la produccion total de la planta
de energia. La ecuacion (9) es la restriccion de las uni-
dades de potencia maxima a ser instalada. La ecuaciéon
(10) es la del bus slack = 0 y el resto de los angulos de
fase de voltaje maximo es 0" = 7t/2

METODO PROPUESTO

La metodologia propuesta para la evaluacion de los
costos operativos que aportan los generadores edlicos
en el PEG, a través de la obtencion de la CHH, es capaz
de representar el comportamiento del viento en cierta
region, con lo que se puede modelar el comportamiento
de la salida de potencia de los generadores edlicos, los
pasos a seguir se muestran a continuacion:

1. Obtencion de datos y tecnologias para los nuevos
proyectos de generacion edlica, los cuales deben in-
cluir al menos, ubicacién, capacidad, costos de ope-
racion, inversiéon y mantenimiento.

2. Evaluacién de los proyectos. Es posible evaluar el mo-
delo de PEG considerando solamente las variables
de inversion. Como se aprecia en:

Min PEG = ¥ 4¢5(IvyNug + OMyNuy) - Pmy (11)

De este paso se obtienen las nuevas unidades a instalar-
se, donde se minimiza el costo de inversion al obtener
las unidades necesarias para satisfacer la demanda del
sistema eléctrico. Las restricciones (6) a (9) son conside-
radas para este paso.

1. Obtencion de la CHH. Se toman los datos historicos
para la medicion del viento, en el nodo donde nue-
vas plantas de generacion edlica sean identificadas
del paso 2.

2. Aplicar algoritmo de particion. Para obtener una curva
que represente el comportamiento de los datos edli-
cos de todo el afio recurrimos a la técnica K-means
para el agrupamiento de los datos con mayor simili-
tud en k cantidades de grupos. La Figura 1 muestra
tres curvas hipotéticas de la velocidad del viento de
un ano.
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Figura 1. Graficas hipotéticas de la velocidad del viento del total
de datos del afio 2018

[

5. Una vez obtenidas las curvas del viento hipotéticas
y conociendo las unidades nuevas a instalar, se ob-
tiene la potencia de los generadores edlicos a través
de la velocidad del viento para determinar exacta-
mente la capacidad de energia eléctrica que dispo-
nemos con las curvas obtenidas para el periodo
correspondiente de demanda. Para lograr lo antes
mencionado recurrimos a la ecuacion (12), la cual
hace referencia a la potencia de salida de un genera-
dor edlico

By =5 CopAV? (12)

Donde Cp es el coeficiente de Betz, p se refiere a la den-
sidad del aire, A es el area del Aero generadory V esla
velocidad del viento obtenida de las CHH.

6. Costos de operacion. Con los datos de nuevas inver-
siones de generacion edlica y las potencias de salida
obtenidas a través de la CHH. Podemos obtener los
costos operativos considerando la ecuacién (13):

Y geaurur)(C0ey + COiy + COvy) - hy (13)

Sujetos a las restricciones operativas del sistema restric-
ciones (6) y (10) del modelo presentado.

La metodologia propuesta, asegura la evaluacion de
la generacion edlica dentro del problema de expansion
de la generacion, con la finalidad de reducir la incerti-
dumbre que el modelado del viento presenta en los cos-
tos operativos para la evaluacion de la planificacién
considerando generadores edlicos. La Figura 2 resume
el desarrollo de la secuencia de pasos.

PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccién se estudian dos sistemas de prueba. Sin
perder la generalidad para una facil reproduccién, se
comienza con la evaluacién del método propuesto con

el sistema de 6 nodos, mostrado en la Figura 3 (Wood &
Wollenberg, 1996), este cuenta con tres plantas de gene-

Datos de Nuevos Proyectos de
Generacion Edlica

Evaluacion de los proyectos edlicos
como nuevas inversiones

Obtencion de datos historicos de la
velocidad del viento en la ubicacion de los
nuevos proyectos

a N
Integracion de una matriz de intervalos

horarios para los datos muestreados del
viento.

Obtencion de la CHH para la evaluacion )
de la potencia generada por los
aerogeneradores a partir de la velocidad
del viento.

\ J
{ N
Obtencion de los costos de operacion
considerando las nuevas inversiones y las
plantas existentes.

. 7

Costo total = Costos de inversion + Costo
de operacion

Figura 2. Secuencia de pasos a incorporar en el modelo GCEP

Bus 2 Bus 3
Bus 6
Bus 1
Gl
Bus 5
Bus 4
32
G3

Figura 3. Diagrama unifilar de 6 buses
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racion térmicas existentes y 10 lineas de transmision
con una capacidad maxima de 500 MW las principales
caracteristicas de las lineas son tomadas de Hinojosa
(2016), la carga del sistema es de 1000 MW dividida en
partes iguales en los nodos de carga del sistema. El mo-
delo fue implementado en CPLEX® bajo cddigo en
Matlab®, utilizando una PC Intel core i5 2-GHz, 8 GB
RAM, y Windows 10 64-bit OS.

Para validar la implementacion del modelo se com-
para con Hinojosa (2016), la Tabla 1 muestra los resulta-
dos obtenidos.

Como se aprecia en la Tabla 1 se realiz la validacion
del modelo. En ambas simulaciones los resultados fue-
ron idénticos al documento de referencia, se puede afir-
mar que la formulacién aplicada en el entorno Matlab
fue exitosa y a partir del propio modelo ahora se podran
incorporar aportaciones del método y analizar diversos
sistemas eléctricos aplicados a la expansion de la capaci-
dad de la generacion como se presenta a continuacion.
Para integrar el paso 1 de la metodologia propuesta, la
Tabla 2 (Aravena, 2015b) presenta los datos utilizados
en este analisis.

Tabla 1. Validacion del modelo

Tecnologia Hinojosa, 2016 Propuesto
de generacion
Inversiones Bus 1 3 3
Inversiones Bus 3 1 1
Inversiones Bus 5 1 1
Costo [MM$] 4.2 4.2

Para el paso 2, al realizar la simulacion con los datos de
la Tabla 2, la configuracion final de la red se aprecia en
la Figura 4.

Tabla 2. Datos técnicos para el sistema de generacion

En total, para mantener la demanda eléctrica y las re-
servas de generacion del sistema se requieren de la in-
versién de 6 nuevas plantas de generaciéon, donde se
tienen dos nuevas unidades de generacion en el nodo 1
(tecnologia de ciclo combinado) y 300 MW de nueva ge-
neracion, 1 unidad carboeléctrica en el nodo 5 y 250
MW de capacidad instalada, mientras que en el nodo 3
en el cual considera generacién edlica, se requirieron
tres nuevas plantas de generacién con una capacidad
instalada de 300 MW, en total para el sistema eléctrico
de potencia completo se requieren 850 MW de nueva
capacidad de generacion instalada.

Bus 2 Bus 3
G5
Bus 6
Bus 1
G4
: G1
Bus 5
Go6
Bus 4

Figura 4. Solucion del modelo de expansién de la generacién

Posteriormente se deben calcular las CHH (paso 3). En
este trabajo se tomaron de la base de datos del Atlas
Eolico Mexicano del Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias (INEEL, 2018) para un afio, los cua-
les se muestran en la Figura 5.

Costos

Tecnologia 1 Numero de  Capacidad COSt.O, Operacion y Costo de
. Cédigo  Bus . Inversion o Operaciéon
de generaciéon unidades [MW] [$/MW] Mantenimiento [$/MWh]
[$/MW]
Térmica Gl 1 Existente 250 Existente - 18.5
Térmica G2 4 Existente 100 Existente - 14.36
Térmica G3 4 Existente 50 Existente - 22.11
Ciclo combinado G4 1 3 150 1,096,358 13,546 28.02
Eolica G5 3 3 100 2,226,694 35,088 0

Carboeléctrica G6 5 3 250 2,713,713 38,327 27.75
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Velocidad del viento [m/s]

N/
I 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [Hr]

Figura 5. Medicién horaria de la velocidad del viento de los 365
dias (2018)

Aplicando la técnica de agrupamiento descrita en la
seccidn 3, obtenemos la siguiente CHH para un dia re-
presentativo del afio (24 hrs) (paso 5). Una vez que se
calculd la CHH se toman las caracteristicas del viento y
se calcula la potencia de salida de las plantas edlicas
instaladas para tener una estimacion de la potencia eo6-
lica generada. En la Figura 6 se pueden observar las ca-
racteristicas obtenidas del paso 5 con la CHH para los
datos representativos. En ese sentido, la solucién obte-
nida por el modelo de expansion de la generaciéon da
como resultado la solucion para el bus 3, proponiendo
3 nuevos generadores edlicos de 100 MW de capacidad.

100

T
Datos del viento
g G5

80

6.5

160

40

Potencia generada [MW]

Velocidad del viento [m/s]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo de tiempo

Figura 6. Datos del viento y la potencia de salida del
aerogenerador

De la Figura 6, podemos observar la potencia de salida
de uno de los generadores de 100 MW de capacidad. Se
aprecia el comportamiento similar a la CHH, adicional-
mente se tiene que la hora de mayor aprovechamiento
edlico (hora 10-12) es en donde mayor produccién de
generacion edlica se tiene por parte de los aerogenera-
dores, en este caso, para la hora 3 se tiene que la poten-
cia del aerogenerador es apenas 22 MW.

Finalmente, la Figura 7 presenta el despacho de los
generadores tanto existentes como los nuevos. Como se
puede apreciar en cada uno de los periodos se tiene
participacion de energia edlica (G5), la cual se ve direc-
tamente influenciada por la velocidad del viento en
cada uno de los periodos. La base del despacho se da

300

<3
=3
3

s GO

=)
S

Potencia generada [MW]

N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Periodo de tiempo

Figura 7. Despacho econdmico de la generacion total escenario 1

con las unidades existentes y conforme aumenta la de-
manda se despachan las nuevas unidades.

Adicionalmente podemos apreciar en la Figura 8 la
aportacion de energia anualizada de las nuevas inver-
siones. Se observa que la generacion edlica (G5) es la
que mayor aportacion de energia presenta en una re-
presentacion horaria. Esto se debe a que la aportacion
operativa se toma con un costo bajo. Mientras que G4
(ciclo combinado) debido a que los costos operativos de
generacion son mayores en comparacion con los otros
dos generadores, es el que muestra una aportacion de
menor energia al sistema.

Energia de salida [GW/h]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo de tiempo

Figura 8. Energia de salida de las nuevas unidades de generacion

La Tabla 3 muestra los costos operativos considerando
8760 horas de datos de medicién horaria del viento (Fi-
gura 1), donde se obtuvieron los costos operativos. En
ese sentido, se puede concluir que la CHH se aproxima
en 57 % a los costos operativos considerando plantas
eodlicas de generacion. Asimismo, es importante sefialar
la reduccion del tiempo computacional para la obten-
cién de los costos operativos, los cuales son reducidos
enun 99 %.

Tabla 3. Costos operativos y tiempos de simulacion para el
sistema de 6 nodos

Costos de operacion Tiempo
($MM) [Seg]

8760 horas 140,344 1303.91
CHH 123,147 12.45
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Adicionalmente se consideran dos escenarios amplian-
do el naimero de periodos de tiempo a considerar en la
obtencién de la CHH:

e Escenario 1.- CHH para 48 datos
e Escenario 2.- CHH para 96 datos

EScENARIO 1

En la Figura 9 se presenta el despacho de potencia de
todos los generadores del sistema para satisfacer la de-
manda en cada periodo, en la figura podemos apreciar
que en el periodo 10 se tiene la mayor aportacion de
potencia de la planta edlica, disminuyendo asi la gene-
racion térmica de las unidades nuevas.

300

)
=1
3

=)
3

Potencia generada [MW]

i i B

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43

o

Periodo de tiempo

Figura 9. Despacho econémico de las unidades de generacion
del escenario 2

En la Figura 10 se presenta la energia de salida para las
nuevas inversiones, en la cual se observa que la planta
carboeléctrica (G6) alcanza picos de generacion de 11
GWh principalmente en los periodos de demanda
maxima (24 hrs).

C
-
-

Energia de salida [GW/h]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Periodo de tiempo

Figura 10. Energfa de salida de las nuevas inversiones de
generacion

Podemos observar ademas como las unidades térmicas
(G4 y G6) son utilizadas para satisfacer la energia del
sistema debido a que el periodo 24 y 48 es donde se al-
canza mayor consumo de energia. Mientras que la
planta edlica disminuye su aportacion a la red.

ESCENARIO 2

En este escenario podemos observar en la Figura 11, el
impacto en la generacion edlica, es decir, mientras ma-
yor es la generacion edlica menor es la generacion con
unidades térmicas, minimizando los costos operativos
delared. Este impacto se puede observar claramente en
los periodos 36, 37 y 84. Adicionalmente se observa que
los generadores existentes (G1, G2 y G3) mantienen sus
potencias generadas al maximo de su capacidad, debi-
do a la intermitencia de G5.

500

s G
400 | || e G2
a3
300 o
[ |t G5
g G6

200 |

100

Potencia generada [MW]

it it
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

Periodo de tiempo

Figura 11. Despacho econémico de las unidades de generacién
del escenario 3

Finalmente, la Figura 12 presenta la energia de las nue-
vas inversiones, donde se observa el efecto dela G5y la
aportacion de energia, donde los periodos en los que
mayor disposicion de viento existe, menor es la aporta-
cion energética de las plantas térmicas.

En este contexto, se puede resumir que a mayor ge-
neracién con energia edlica, menor sera el despacho de
las unidades térmicas existentes, beneficiando en la re-
duccion de combustibles fosiles y disminuyendo los
costos de operacion del sistema.

Por otra parte, los costos de operacion del sistema se
encuentran determinados en funcién de las inversiones
realizadas. En este sentido, se determiné que a mayor
inversion, menor es el costo de operacion del sistema y
viceversa, a menor costo de inversion mayor sera el cos-
to de operacion del sistema.

Energia de salida [GW/h]

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

Periodo de tiempo

Figura 12. Energia de salida de las nuevas plantas de generacién

La Tabla 4 presenta un resumen de los resultados obte-
nidos en la metodologia. Para el caso de los costos de
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generacion en cada uno de los escenarios, se identifico
que entre mayor sea el numero de horas consideradas
para la generacion edlica tendremos mayor precision
en los costos de generacion de un sistema eléctrico con-
siderando 8760 horas.

Tabla 4. Resultados del sistema de 6 nodos

Escenario 1l Escenario2 Escenario 3

Unidades nuevas 6 6 6
Costos de inversion
1, 699 1699 1699
[$ MM]
Costos de operacién
y mantenimiento 123.101 130.386 138,619
[$ MM]
Costo Total [fMM] 1,822 1829.3 1837.62
Tiempo [Seg] 12.45 18.96 25.47
Memoria 2.784 2.786 2.789

La metodologia implementada mostrd resultados efi-
cientes al incorporar una curva hipotética de genera-
cion edlica en el modelo de expansion de generacion sin
la necesidad de contar con un modelo estocastico, lo-
grando reducir los tiempos de simulacién de manera
logica comparando el escenario 1 respecto al escenario
2y 3en34 %y 54 %, respectivamente, mientras que al
comparar el escenario 1 con las 8760 horas, la diferencia
de tiempo es de 99 %, ahorrando recursos computacio-
nales y facilitando la implementacién al no considerar a
detalle la parte estocdstica de la generacién edlica.

SisTEMA DE 24 NoDos DEL IEEE

El caso de estudio utilizado para implementar el mode-
lo PEG es el sistema de prueba IEEE RTS de 24 buses,
los datos de los generadores y la red se tomaron de Gri-
gg et al. (1999), el diagrama unifilar de la red es presen-
tado en la Figura 13 y el numero maximo de unidades
de potencia a construir es 3. Los principales datos de las
plantas candidatas de generacion se presentan en la Ta-
bla 5. Se consideran 96 periodos para la construccion de
la curva edlica.

Tabla 5. Datos de generacién candidata

Gy @ Gio
2 o2

T

B Qs
13

110
L@a

Figura 13. Sistema de prueba IEEE RTS de 24 buses

Una vez implementado el modelo PEG propuesto en
este trabajo, en la Tabla 6 se resumen los resultados ob-
tenidos para este sistema. Se observa la cantidad de
unidades nuevas a invertir por cada generador pro-
puesto, los costos de inversién, operaciéon y manteni-
miento y el costo total que representaria el sistema de
generacion en dicho escenario.

Costos

. . Costo - Costo de
Tecnologia 1 Capacidad - operacion y s
- Cédigo  Bus Inversiéon . operacion
de generacion [MW] [$/MW] mantenimiento [$/MWh]
[$/MW]
Térmica NG1 3 300 1,096,358 13,546 28.02
Eolica NG2 5 350 2,226,694 35,088 0
Térmica NG3 7 300 1,096,358 13,546 28.02
Eolica NG4 12 350 2,226,694 35,088 0
Térmica NG5 14 300 1,096,358 13,546 28.02
Eolica NG6 19 350 2,226,694 35,088 0
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Tabla 6. Resumen de la inversion para el Escenario 3

Unidades Costo COSt.O,S
, . . . operacion y Costo total
Tecnologia de generacion Bus por inversion ..
instalarse [SMM] mantenimiento [$ MM]
[$MM]
Ciclo combinado NG1 3 3
Eolica NG2 5 1
Ciclo combinado NG3 3
7,746 501 8,248
Eolica NG4 12 2
Ciclo combinado NG5 14 3
Eolica NG6 19 3

CONCLUSIONES

Dado un conjunto de inversiones, los costos de la ope-
racion se encontrardn determinados en funcién de las
inversiones hechas. Asi para cada conjunto de decisio-
nes de inversion habra un costo de operacidn, el cual
casi siempre a mayor inversion, menor sera el costo de
operacidn, y viceversa, a menor inversién los costos de
operacién seran mayores.

Analizando los costos de generacion en cada uno de
los escenarios del sistema se identifico que el costo total
de generacion del sistema se aproxima a medida que
consideramos curvas hipotéticas de generacion edlicas
con mayor cantidad de horas, es decir, mientras mayor
sea el numero de horas consideradas para la curva de
generacion edlica tendremos mayor precision en los
costos de generacion. Sin embargo, entre mayores sean
las horas consideradas, los costos computacionales
cada vez seran mayores, por lo que la reduccién de es-
cenarios o clusters en la generacion edlica nos permitira
tener costos mas exactos sin la necesidad de considerar
la totalidad de datos. El costo total de generaciéon mas
bajo se obtiene al tener una diversificacion en la genera-
cidn eléctrica, esto se observo en el caso donde se com-
bind generacion térmica y edlica, resultando mas bajo el
costo total que cuando se tiene generaciéon inicamente
térmica o edlica, lo cual nos permite no depender de un
solo energético, reducir las emisiones de contaminaciéon
por generacion, minimizar los costos y cumplir con los
compromisos ambientales adquiridos en materia ener-
gética. Finalmente, la metodologia permite reducir los
tiempos de simulacion, ahorrar recursos computacio-
nales y obtener un método eficiente para determinar los
costos operativos en un sistema eléctrico.
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