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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo estitico para la solucién de la planificacion esto-
castica de largo plazo de microredes eléctricas aisladas bajo incertumbre de la demanda
y de la generacion renovable eodlica y fotovoltaica. Este modelo permite optimizar los
costos de inversion y los costos de operacion de la Planificacion de la Expansion de la
Transmision, Generacion y Almacenamiento de energia.

El modelo permite planificar adecuadamente la interconexiéon de microredes lo suficiente-
mente cercanas entre si mediante lineas de corriente alterna y directa, teniendo en cuenta
ademés la inversion en nuevas unidades de generacion y almacenamiento de energia me-
diante la formulacion de dos etapas. En la primera etapa, al considerar un modelo estatico
los costos relacionados a las decisiones de inversion se realizan al inicio del horizonte de
planificacion. En la segunda etapa, los costos de las decisiones de operaciéon se realiza
bajo incertidumbre para un determinado horizonte de planificacion.

El modelo se ha implementado en la herramienta informatica General Algebraic Modeling
System (GAMS), herramienta computacional que permite la optimizacion de modelos ma-
tematicos. Los resultados del modelo se han analizado mediante la inteface de MATLAB.

El modelo se aplica inicialmente a un sistema propuesto por el autor y posteriormente a
un sistema de pruebas generalmente utilizado para la planificacion de Sistemas Eléctricos
de Potencia denominado sistema Garver de seis nodos, al cual se ha realizado ajustes ob-
teniendose un sistema Garver Modificado que permite hacer comparable con un sistema
de microredes elécricas.

Palabras Clave

Determinista. Escenario de operacion. Estocastico. Largo plazo. Microred. Optimizacion.
Planificacion. Renovable.
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Abstract

In this work, a static model is presented for the solution of long-term stochastic planning
of isolated electrical microgrids under uncertainty of demand, wind and photovoltaic
renewable generation. This model makes it possible to optimize investment costs and
operating costs for the Expansion of the Transmission, Generation and Storage of energy
Planning.

The model makes it possible to adequately plan the interconnection of microgrids that are
close enough to each other through alternating and direct current lines, also taking into
account the investment in new generation and energy storage units through the formu-
lation of two stages. In the first stage, when considering a static model, the costs related
to investment decisions will be made at the beginning of the planning horizon. In the
second stage, the costs of operating decisions are made under uncertainty for a certain
planning horizon.

The model has been implemented in General Algebraic Modeling System (GAMS), a
computational tool that allows the optimization of mathematical models. The results of
the model have been analyzed using the MATLAB interface.

The model is applied to a system proposed by the author and later to a test system
generally used for the planning of Electrical Power Systems called the Garver six-node
system, to which adjustments have been made, obtaining a Modified Garver system that
allows making comparable with a electrical microgrids system.

Keywords

Deterministic. Long term. Microgrid. Operating scenario. Optimization. Planning. Rene-
wable. Stochastic.
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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Introduccién

La evolucion que han tenido los sistemas de suministro de energia eléctrica indica que
las microredes electricas (MRs) tendran una importante participacion en la operacion y
planificacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEPs), pudiéndose definir a una MR,
simplemente como una version reducida de un SEP tradicional, pues esta conformada por
sus elementos basicos y, de alguna manera, siempre han existido, tal vez antes conocidas
como sistemas eléctricos aislados [Andrade Granja, 2021]

De acuerdo al Departamento de Energia de los Estados Unidos [Ton and Smith, 2012],
una MR es definida como: “Un grupo de cargas interconectadas y recursos de energia
distribuida dentro de unos limites eléctricos claramente definidos, que actia como una
entidad individual controlable con respecto a la red principal. Una microred puede conec-
tarse y desconectarse de la red para permitir que opere tanto en modo conectado como en
modo isla”. Sin embargo, no existe una definicion estandar, y en general una MR puede
ser entendida como un conjunto de demandas, generacion distribuida sea esta renovable o
no renovable que operan conjuntamente con unidades de almacenamiento de energia que
puede trabajar de manera auténoma o integrada a la red principal. Bajo este contexto,
es de suponer que la mayoria de los problemas que se presentan y se analizan en un
SEP clésico, ya sea de operacion, planificacion, mantenimiento o expansion, aparezcan
también en una MR, o en un conjunto de estas.

Por razones de eficiencia energética, ambientales o necesidades sociales, muchos paises
han introducido en sus marcos regulatorios mecanismos de incentivo para el desarrollo de
las Energias Renovables no Convencionales (ERNC), entre ellas el Ecuador. Sobre esta
base, algunos paises que cuentan en su territorio con comunidades remotas o regiones
insulares, han apostado por la implementacion de MRs integrando energia solar, edlica,
biodiesel, hidroelectricidad, sistemas de almacenamiento de energia y lineas de intercone-
xi6én de corriente alterna AC y en algunos casos lineas de interconexiéon de tecnologia de
corriente continua DC. Por lo tanto, la penetracion de MRs con una importante participa-
cion de recursos de generacion renovable intermitente como el sol, viento, recurso hidrico
y un comportamiento aleatorio de la demanda anaden un componente estocastico, intro-
duciendo complejidad y enfrentando importantes desafios operativos y de planificacion

Héctor Virgilio Sumba Yanza 14
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tales como: flujos de potencia bidireccionales, baja inercia e incertidumbre de los recursos
renovables, impacto en la estabilidad y confiabilidad debido a la conexién y desconexion
de MRs, requerimientos de reserva de potencia y problemas de planificacion de la expan-
sion para suplir la demanda futura. Sin embargo, al igual que un SEP, la interconexion
entre MRs trae consigo diversos beneficios técnicos, econémicos y sociales, descritos a
continuaciéon [Laaksonen and Kauhaniemi, 2008] [Kang et al., 2017| [Hirsch et al., 2018]:

= Mejora la confiabilidad del sistema al compartir reservas de energia y servicios
complementarios en condiciones criticas, evitando de esta manera el deslastre de
carga. Por ejemplo, MRs con grandes capacidades de almacenamiento o con excesos
de produccion pueden alimentar cargas criticas de la interconexion.

= Beneficio en el despacho econémico, ya que una MR con exceso de generacién con
bajos costos de produccion podria asistir a su MR vecina con altos costos de pro-
duccion mediante lineas de interconexion, beneficiAndose ambas técnica y econoémi-
camente.

= Apoyo mutuo entre MRs para el control de la frecuencia o del voltaje y reduccion
de pérdidas en el sistema, apoyandose del avance tecnologico de la electronica de
potencia.

= Capacidad de resiliencia en las MRs, una adecuada planificacion de interconexion,
generacion y almacenamiento de energia podria mitigar las emergencias en situa-
ciones criticas del suministro.

= Permite la modernizacion de la red e integracion de miiltiples tecnologias, mejorando
la integracion de fuentes de energia renovables y distribuidas que ayudan a reducir
la carga maxima de una linea de transmision y las pérdidas al ubicar la generacion
cerca de la demanda.

= Satisfacer las necesidades del usuario final asegurando el suministro de energfa para
cargas criticas, controlando la calidad y confiabilidad de la energia a nivel local
y promoviendo la participacion del cliente a través de la gestion del lado de la
demanda y la participacion de la comunidad en el suministro de electricidad.

= Permite reducir en consumo de combustibles fosiles debido a la insercion de fuentes
renovables, disminuyendo en consecuencia la emision de gases de efecto invernadero.

Bajo este contexto, existen razones suficientes que motiva estudiar los aspectos de la
planificacion de largo plazo para la inversién en lineas de interconexion AC y DC en
un conjunto de MRs aisladas, ademas de planificar de manera 6ptima las decisiones de
inversion en la expansion de las fuentes de generacion renovable y no renovable, sistemas
de almacenamiento de energia y analizar los beneficios que puedan existir entre ellas para
una operaciéon econémica y confiable en su conjunto e individualmente. La variabilidad
del recurso primario de las fuentes renovables y la incertidumbre de la demanda hace ne-
cesario el modelado mediante el planteamiento de formulacién matematica y el desarrollo
de algoritmo de optimizaciéon estocéistica que considere dichas variables.
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En la referencia [Conejo et al., 2016] se describe tanto la planificacion deterministica co-
mo estocastica de la expansion de sistemas de transmision y de generacion de SEPs, desde
el cual, ha partido el presente trabajo, sin embargo, no considera los sistemas de almace-
namiento de energia, ni lineas de interconexién DC, por lo que junto a otros documentos
de la literatura se completa estas variables. En la referencia [Soroudi, 2017| se analiza la
optimizacién de SEPs en la herramienta informatica General Algebraic Modeling System
(GAMS), en la cual se considera los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS, de
sus siglas en ingles). En cuanto a las lineas de interconexion DC se considera el mo-
delamiento de herramientas informaticas utilizadas para el andlisis de SEPs tales como
MATPOWER, |Fraunhofer IWES, 2017|, que trabaja en la plataforma de MATLAB vy
PANDAPOWER que trabaja en la plataforma de PYTON, [Ray D. Zimmerman, 2019],
lo cual brindaran ayuda para incorporar su modelamiento en el problema general. La refe-
rencia [Billinton and Wangdee, 2007| abarca el tema de la planificacion de largo plazo de
sistemas de transmision con parques edlicos; mientras que [Bordons et al., 2020] considera
la formulacion de recursos renovables como el viento y el sol. Finalmente algunos métodos
de optimizacion son analizados en [Sioshansi and Conejo, 2017| y [Castillo et al., 2002] ,
entre ella la Programacion Lineal Entera Mixta (MILP, de sus siglas en inglés) y técnicas
de linealizacion en GAMS.

En el Capitulo 1, se presenta las generalidades y el estado del arte relacionado con la
planificacion de MRs aisladas y conectadas a la red.

En el Capitulo 2 y 3 se desarrolla la formulaciéon del modelo determinista y estocéastico
para el problema de Planificacion de la Expansion de la Transmision, Generacion y Al-
macenamiento de energia de MRs eléctricas aisladas de largo plazo (PET&GA), para ello
el autor propone un sistema de prueba de cuatro MRs eléctricas aisladas.

En el Capitulo 4, a partir del un sistema de pruebas generalmente utilizado para la plani-
ficacion de Sistemas Eléctricos de Potencia denominado sistema GARVER de seis nodos,
se reliza los ajustes a un nuevo sistema denominado GARVER MODIFICADO, en la cual
se aplica el modelo estocastico del problema PET&GA.

Finalmente, en Capitulo 5 se presenta las conclusiones y recomendaciones.

1.2. Problematica

Pese a los esfuerzos realizados por las empresas eléctricas, ya sea generadoras, transmiso-
ras o distribuidoras, para suministrar energia a la mayor parte de la poblacién, no ha sido
posible dar cumplimiento con este proposito debido a los altos costos de inversion que
esto conlleva para la interconexion con y entre regiones lejanas. Por esta razéon muchos
paises han apostado por la generacion aislada dando paso a la formacién de microredes
eléctricas y de esta manera genera energia para satisfacer la demanda en un area de-
limitada. Sin embargo, debido a la penetracion de estos sistemas es necesario mejorar
la confiabilidad, calidad y continuidad de suministro de energia mediante estudios que
incluya la incorporacion de nuevas unidades de generacion basada en fuentes de energia
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renovables, sistemas de almacenamiento de energia e interconexion de estas microredes
al menor costo, bajo consideraciones de la incertidumbre de la demanda, variabilidad e
intermitencia del recurso primario de las fuentes de generacion y las restricciones técnicas
operativas y de inversion del sistema eléctrico bajo analisis.

1.3. Objetivo general

Desarrollar la metodologia para la planificacion estocastica de largo plazo de microredes
eléctricas aisladas con la finalidad de prever la inversion de la expansion de lineas de
interconexion, generaciéon y almacenamiento de energia considerando la incertidumbre
de la demanda y generacién renovable edlica y fotovoltaica bajo restricciones técnicas y
econOmicas para fortalecer el suministro de energia eléctrica mediante microredes.

1.4. Objetivos especificos

= Desarrollar y analizar el modelo determinista de la planificacion de largo plazo de
microredes eléctricas aislada.

= Desarrollar y analizar el modelo estocastico de la planificacién de largo plazo de
microredes eléctricas aisladas bajo incertidumbre de la demanda y fuentes de gene-
racion renovable eolica y fotovoltaica.

= Analisis de los resultados mediante la interfaz de MATLAB.

1.5. Alcance

Para el desarrollo de la metodologia de la planificacion determinista y estocastica de lar-
go plazo de microredes eléctricas aisladas se considera la interconexion de las microredes
mediante lineas de corriente alterna y lineas de corriente continua, unidades de almacena-
miento de energia, unidades de generacion tanto convencional como renovable existentes
y candidatas. La formulacion se implementa en GAMS y los resultados son analizados
mediante la interfaz con MATLAB.

En la programacion estocastica, las incertidumbres de la demanda y de las fuentes de
generacion renovable edlica y fotovoltaica son modelados a través de un conjunto de es-
cenarios w. Las demandas y las unidades de generacion del sistema son representadas
mediante curvas de demanda y curvas de generacion con resolucion horaria.

La optimizacion de los costos se realizan para todo el horizonte de planificacién que in-
cluyen tanto los costos de inversion y los costos de operacion del sistema.

El modelo se aplica en un sistema de MRs propuesto por el autor y se valida en un siste-
ma de pruebas generalmete utilizado para la planificacion de SEPs denominado sistema
GARVER de seis nodos, para lo cual se consideran los costos de operaciéon e inversion
preferiblemente de sistemas reales del pais. Para el presente trabajo se ha modificado el
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sistema GARVER con la finalidad de hacer comparables con las capacidades de microre-
des eléctricas.

1.6. Enfoque

La creciente demanda de energia eléctrica, la necesidad de la interconexion de las MRs
mediante la decision de construir nuevas lineas de interconexién entre ellas, lineas AC
y DC, nuevas unidades de generaciéon de diferente tecnologia e insercion de sistemas de
almacenamiento de energia, se enmarca en las metodologias para la resolucion del proble-
ma de la Planificacion de la Expansion de la Transmision, Generacion y Almacenamiento
de energia (PET&GA). En este sentido, por simplicidad, se adopta la estrategia de un
modelo estatico de inversion (Static or single-stage model) en donde las decisiones de
inversién se realizan al inicio del periodo de planificacion.

El modelo se plantea como un Problema Lineal Entero Mixto (MILP) estocéstico de dos
etapas: una de inversiéon y otra con respecto a los costos de operaciéon del sistema. En
la primera etapa, sobre la base de sus costos de inversion se realizan las decisiones sobre
la construccidon de las lineas de interconexion tanto AC como DC, nuevas unidades de
generacion, tanto renovable como no renovable y sistemas de almacenamiento de energia,
esto con la finalidad de satisfacer la demanda futura del sistema eléctrico. En la segunda
etapa, con base en los costos de produccion de las unidades de generacion existentes y
candidatas y los costos de Energia no Suministrada considerando la interconexi6on me-
diante lineas de interconexion y unidades de almacenamiento de energia.

Los datos de la demanda, producciéon de las unidades de generacion renovable y no re-
novable y sistemas de almacenamiento en cada MR, se representan mediante puntos de
operacion que caracterizan el periodo de analisis, para este caso mediante perfiles de carga
y generacion en funcion del tiempo (24 horas), de esta forma comprometiendo los costos
diarios de operacion para un ano que podria ser caracterizado por 8760 condiciones de
operacion ( o -24), o = 365, por otro lado, los costos de inversion son caracterizados para
un horizonte de planificacide de 7 anos.

1.7. Estado del arte

La creciente demanda de electricidad en el mundo ha requerido fuentes alternativas de
generacion, entre ellas fuentes renovables tales como generacion eélica y fotovoltaica,
denominadas generacion no convencional (GNC), misma que ha dado paso a la generacion
distribuida (GD) y a la creacion de MRs en regiones aisladas, el diseno e implementacion
de MRs son estudiadas en la referencia [de Souza and Castilla, 2019]. Las fuentes de
energia renovable basado en el viento y en el sol son los que mas desarrollo tecnolégico han
presentado al rededor del mundo. En las Figuras 1.1 y 1.2 se observan la tendencia mundial
de la producciéon de energia eléctrica por tipo de fuente. Hasta el 2019, la generacion
total del mundo superaba los 25.000,00 TWh, de las cuales aproximadamente 7.000,00
TWh corresponde a energia eléctrica basado en fuentes de energia renovable, siendo la
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generacion edlica y solar las que han presentado una mayor tasa de crecimiento en estos
tltimos anos.

101 1 Our World
Electricity production by source, World
— Other
25,000 TWh ~ renewables
- — Solar
—— Wind
—— Hydropower
20,000 TWh
—— Nuclear
- Oil
15,000 TWh
—— Gas
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0 TWh
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Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy & Ember (2021) QOurWorldInData.org/energy « CC BY

Note: 'Other renewables' includes biomass and waste, geothermal, wave and tidal.

Figura 1.1: Produccion de energia eléctrica a nivel mundial, Fuente: Our World in Data.

Los marcos regulatorios emitidos por cada pais juegan un papel muy importante para el
desarrollo de fuentes de energias renovables. Para el caso del Ecuador, el Consejo Nacio-
nal de Electricidad (CONELEC), ahora Agencia de Regulacion y Control de Energia y
Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) en el afio 2011 y 2013 emiti6 dos Re-
gulaciones CONELEC004-11, [CONELEC, 2012] y CONELEC001-13, [CONELEC, 2014|
para el “Tratamiento para la energia producida con Recursos Energéticos Renovables No
Convencionales” v para “La participacion de los generadores de energia eléctrica pro-
ducida con Recursos Energéticos Renovables No Convencionales”, respectivamente; sin
embargo, estas regulaciones actualmente no se encuentran vigentes en el Sistema Eléc-
trico Ecuatoriano. En el ano 2018 la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL), ahora ARCERNNR emiti6 la regulacion ARCONEL-003-2018 “Microge-
neracion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléc-
trica”, [ARCONEL, 2018b], y su reforma segtin la Resolucion Nro. ARCONEL-057/18,
[ARCONEL, 2019]; ademas el Ecuador cuenta con un proyecto de regulacion denominado
“Marco Normativo para la participacion de la Generacion Distribuida” cuyo objetivo es es-
tablecer las condiciones a observarse con relacion al desarrollo y operacion de centrales de
generacion distribuida. En este contexto, una MR se ha convertido en una infraestructura
clave para integrar este tipo de energia al SEP, por lo que el desarrollo en infraestructura
y penetracion de las MRs ha crecido de manera importante en los tltimos anos alrededor
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Figura 1.2: Tendencia de generacion eléctrica, Fuente: IRENA.

del mundo.

En el Ecuador, de acuerdo al Plan Maestro de Electrificacion 2018-2027, [MERNNR, 2017],
el crecimiento promedio anual historico de la demanda ha sido alrededor del 3,99 %. Con
este antecedente y con base a las estadisticas anuales emitidas por la ARCERNNR, con-
siderando el escenario que no haya ingreso de nuevas unidades de generacion, se espera
un déficit de generacién eléctrica a partir del ano 2023, Figura 1.3, lo cual amerita apos-
tar por nuevas tecnologias de generacion entre ellas la creacion de MRs ya sea aislada
o interconectada a la red mediante fuentes de energia renovable, cuyo andlisis técnico —
economico de interconexién y expansion debe ser incluido.

Ademas, la cobertura de electricidad a nivel nacional también es un reto que actualmente
consideran muchos paises. En el Ecuador hasta el ano 2018 de acuerdo a las estadisticas
de la ARCERNNR de los anos 2018 [ARCONEL, 2018a] y 2019 [ARCERNNR, 2019], se
ha registrado una cobertura del 97,05 % del servicio eléctrico de la poblacion; sin em-
bargo, provincias como Morona Santiago y Pastaza se encuentra por debajo del 90 %, es
aqui donde también se ve la necesidad de incorporar sistemas de suministro de energia
eléctrica aislados para cubrir esta demanda y su anélisis de interconexion entre ellas.

En la Figura 1.4 se observa que el Ecuador, segin las Estadisticas de la ARCERNNR
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[ARCERNNR, 2019] hasta el ano 2019 se dispone del 13,02% de su potencia efectiva
instalada que no se encuentra conectado al Sistema Nacional Interconectado (S.N.I) que
podrian ser considerar como microredes aisladas. Por lo que es necesario realizar estu-
dios de nuevas interconexiones, generacion y almacenamiento de energia con la finalidad
de efectuar una planificacién adecuada en inversiones de nuevas infraestructuras para la
interconexion entre éstos o con el S.N.I.
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Figura 1.4: Potencia efectiva por tipo de sistema (MW)-2019 - ARCERNNR

Las MRs ademés de considerar fuentes de energia renovable pueden también estar cons-
tituida por otros tipos de fuente de energia incluso sistemas basados en combustibles
fosiles. Si bien por un lado los combustibles fosiles de alguna manera son gestionables, las
fuentes de energia renovable no lo son, pues se caracterizan por la variabilidad e intermi-
tencia del recurso primario, por lo que se ha evidenciado la necesidad de gestionar este
tipo de generacion mediante sistemas de almacenamiento o sistemas de control de ener-
gia. Ademas del sistema de almacenamiento es importante una mejor gestion del sistema
eléctrico mediante la interconexion entre MRs mejorando de esta manera la seguridad,
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confiabilidad y flexibilidad, lo cual amerita cambios en las estrategias de la planeacion y
operacion del sistema en estas regiones remotas, en donde no es posible la conexién con
la red, o la misma resulta econémicamente inviable. Las MRs son consideradas como la
mejor alternativa para el suministro de energia debido a que estas regiones normalmente
dependen fuertemente del suministro de combustibles fésiles, ya sea para la generacion de
energia eléctrica, como para el sostenimiento de diversas actividades, cuya dependencia
trae consigo diversos problemas, entre ellos, efectos ambientales negativos, asi como altos
costos de produccion de la electricidad.

Del analisis de la literatura técnica se puede determinar que los detalles de opera-
cion y control de MRs se han estudiado ampliamente y existen muchos articulos so-
bre estos temas. Una interesante recopilacion en temas de control pude encontrarse en
[Olivares et al., 2014] y [Herrera et al., 2019], ademaés la referencia [Bordons et al., 2020]
presenta un modelos predictivo de control de MRs, tales como modelos dindmicos de
generacion distribuida renovable y no renovable, sistemas de almacenamiento e interco-
nexion de MRs, asi como el manejo de incertidumbres mediante modelos estocésticos y
su formulaciéon matemética indicando adicionalmente los problemas de control que estos
conlleva. Las referencias |[Parhizi et al., 2015] y [Martin-Martinez et al., 2016] presentan
una revision del estado del arte y de la literatura de las MRs

En general los marcos regulatorios de los mercados eléctricos habilitan a los usuarios
conectados en baja tension a generar su propia energia con fuentes de energia renovable:
solar fotovoltaica, micro edlica, biomasa y pequenas centrales hidroeléctricas para auto-
consumo o vender sus excedentes a la red principal. La tnica relevante en este sentido
es la tecnologia, hay dos tecnologias que se destacan por su confiabilidad y economia:
la edlica y la solar fotovoltaica. Ambas tecnologias dependen de fuentes inagotables y
autoctonas que normalmente tienen una producciéon promedio anual casi constante, lo
que asegura estabilidad en los ingresos por venta de energia. La madurez tecnologica de
ambas fuentes ha permitido que compitan de igual a igual con la generacion clasica en lo
que refiere a costos y confiabilidad, atn sin considerar los beneficios ambientales.

El desarrollo vertiginoso que ha tenido la generaciéon fotovoltaica en los tltimos anos,
sobre todo en cuanto a costos ha hecho de esta una de las opciones preferidas. La energia
solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable que se obtiene de la radiacion solar
para generar electricidad y es una de las alternativas tecnoldgicas de desarrollo actual
mas significativo y con futuro promisorio en el corto plazo con el progresivo desarrollo
de los inversores con capacidad de proveer energia reactiva e incluso aportar estabilidad
a la red eléctrica. Una de las caracteristicas sobresalientes de la energia fotovoltaica es
que mas alla de que se trate de microgeneracion (de unos pocos kW) o mega generacion
(de cientos de MW) siempre se adaptan a distintas caracteristicas topograficas o incluso
urbanas, para su implementacion. Esto se debe a que una mega generacién solar se com-
pone de la suma de muchas microcentrales, lo cual le da mucha versatilidad en su montaje.

Por otro lado, en cuanto a la generaciéon eoélica, los primeros aerogeneradores fueron lla-
mados “Wind charger”, los mismos que llevaron calidad de vida a las poblaciones rurales
de nuestra américa y tuvieron un papel muy importante en el desarrollo econémico, cul-
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tural y social de esas comunidades. Sin embargo la utilizacion de baterias los hacia poco
eficientes cuando se comparaba con la generacion conocida como convencional. A medida
que se desarrollaron los sistemas de transmisiéon que unen los centros de generacion de
gran tamano con los centros de consumo y las redes de distribucion los “wind charger”
comenzaron a desaparecer, aunque aun hoy se los utiliza y se los puede ver en comuni-
dades que permanecen aisladas.

Debido al caricter aleatorio y “no gestionable” de las centrales fotovoltaicas y eolicas se
comenz6 a estudiar su uso como complemento de las energias convencionales. Es decir
que los sistemas eléctricos se alimentan con energia convencional, ya sea fosil o hidroeléc-
trica de gran escala y cuando el recurso variable permite generacion esta sustituye a la
convencional. En este sentido, tanto la energia fotovoltaica como la eodlica pueden formar
parte de un “mix eléctrico” sin necesidad de recurrir a baterias de almacenamiento de
electricidad. En estos casos sera posible alcanzar valores de participacion de las ERNC
cercanos al 50 %.

Para lograr una penetracion mas profunda de las ERNC habré que recurrir al almacena-
miento, en principio el mas eficiente son las plantas PSP (Pumping Station Plants), la
region latinoamericana, especialmente la Andina tiene ventajas comparativas indudables
para este tipo de tecnologia, aunque también se puede utilizar otros tipos de almacena-
miento, como el almacenamiento electroquimico o mediante la utilizacién de vehiculos
eléctricos como es el caso de Costa Rica, lo que demuestra que las fuentes de energias
renovables son sumamente competitivas y confiables y estan llamadas a hacer una parte
cada vez mas importante de la matriz energética.

Tanto la fuente de energia eolica como fotovoltaica son variables y no gestionables, lo
cual dificulta el despacho centralizado; sin embargo, estos problemas se ven disminuidos
cuando los integramos en sistemas que, como los latinoamericanos, tienen un importante
componente se generacion hidroeléctrica flexible que facilita la integracion al sistema eléc-
trico. Por lo tanto, la generaciéon renovable esta llamada a tener un desarrollo imparable
y que junto a la experiencia en algunos paises Latinoaméricanos sirve para demostrar que
la integraciéon con las energias convencionales es técnicamente posible, sin embargo, se
trata solo de un pequeno paso hacia las transformaciones que los mercados energéticos
inexorablemente van a sufrir en los proximos anos, probablemente a una velocidad mucho
mayor que la que hoy percibimos.

Existe evidencia cientifica que establece que la cultura actual de nuestra civilizacion ba-
sada en la utilizaciéon de hidrocarburos es insostenible y es inevitable la realizaciéon de
cambios profundos. El cambio més profundo sera la inserccion de fuentes de energia reno-
vable dentro de los esos mercados, con muy bajas o nulas emisiones de carbén. Las energias
renovables no convencionales traeran abundancia de energia eléctrica libre de emisiones
en proporciones mucho mayores que las necesidades del mercado eléctrico actual. Sus ex-
cedentes podran utilizarse para cargar baterias para ser utilizadas en movilidad eléctrica
o en un futuro para producir hidrogeno verde (obtenido de fuentes renovables).

Sobre la base de los objetivos del presente trabajo de investigacion, la revision de la
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literatura se enfoca en los aspectos de la expansion y es importante senialar, que a dife-
rencia de los SEPs, las MRs en principio se disefian para satisfacer necesidades e intereses
localizados; sin embargo, como se mencioné anteriormente, las MRs brindan beneficios
economicos y de confiabilidad importantes a los consumidores. En este contexto, en la
literatura técnica existen algunos trabajos que presentan modelos de planeamiento, no
obstante, se ha podido identificar que la mayoria de ellos se enfocan en una MR indi-
vidual, ya sea en modo isla o con posibilidad de conexién a la red, y pocos trabajos,
consideran los aspectos de planificaciéon en conjuntos o grupos de MRs. En la presente
revision se presentan los trabajos relevantes en todos estos aspectos.

1.7.1. Microredes individuales - aisladas o interconectadas con la
red

La referencia [Wang and Huang, 2017] estudia el planeamiento de la generacion renovable
en una MR, en el cual se modela en conjunto el problema de inversion y de operacién como
un problema de programacion estocéastica de dos periodos. Para el tratamiento de la in-
certidumbre relacionada con los recursos renovables se utiliza un enfoque de Optimizacion
Robusta (OR) tomando en cuenta el impacto de sistemas de almacenamiento de energia,
generacion renovable y respuesta de la demanda. Los autores de [Mohammadi et al., 2012]
proponen un modelo de diseno de una MR el cual considera generacion fotovoltaica, cel-
das de combustible y bancos de baterias, en un esquema en el cual la MR tiene un punto
de interconexion con la red principal en un entorno de modelo de mercado, maximizando
el valor presente neto del sistema mediante un problema de optimizacién basado en al-
goritmos genéticos. La referencia [Millar et al., 2012|, aplica un método de planificacion
de los sistemas de distribuciéon para incluir a una MR, se determinan los ahorros en las
inversiones de la red de distribucion por el efecto de la MR. La incertidumbre en los
precios de combustible y velocidades del viento para la planificaciéon de largo plazo se
tratan como variables de sensibilidad.

Los autores de [Hafez and Bhattacharya, 2012| estudian el diseno 6ptimo y la planifica-
cion de MRs hibridas de tecnologias diésel y generaciéon renovable, comparando y eva-
luando los aspectos econémicos, operativos y ambientales. Las simulaciones se efectiian
con la herramienta HOMER, esta herramienta ha permitido desarrollar una optimizacion
entre generacion fotovoltaica, almacenaniento y la red considerando patrones de deman-
da, temperatura e irradiancia descrito también en |[Motjoadi et al., 2020]. La referencia
[Buayai et al., 2012] propone un modelo de planificacién multi objetivo en el cual se iden-
tifica las regiones Optimas para la implementaciéon de una MR asi como su tamano de un
ntmero de unidades de generacion distribuida. Se utiliza un factor de sensibilidad (pérdi-
das) para determinar las regiones 6ptimas en un alimentador de distribucion y algoritmos
genéticos para la localizacion y dimensionamiento, todo esto utilizando MATLAB, por
otro lado [Mohseni et al., 2019] describe la planificacion de inversiones en energfa soste-
nible para seleccionar la opcién mas econdmicamente viable entre una gama de proyectos
de MRs propuestos para ser implementados en un area con base en la estimacion de los
potenciales de las fuentes de energia renovables utilizando algoritmos de optimizacion
metaheuristicos.
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La referencia [He and Sharma, | propone simulaciones basadas en agentes para la plani-
ficacion de las MRs, se estudia un modelo multi-agente de dos etapas, una de inversion y
otra de operaciéon para maximizar los beneficios en el contexto de un mercado eléctrico.
Los autores de [Khodaei et al., 2014] también dividen el problema de planificacion en
dos subproblemas uno de inversion y otro de operacion y utiliza OR para el tratamiento
del pronéstico de la demanda, la generacion renovable y los precios de electricidad. La
referencia [Guo et al., 2014] propone un modelo estocéstico para una MR auténoma con
generadores diésel, aerogeneradores, plantas fotovoltaicas y un sistema de almacenamien-
to basado en baterias plomo-acido. El objetivo del modelo es minimizar simultaneamente
los costos y las emisiones de gases de efecto invernadero. Las variables de optimizacion
corresponden al tipo y dimensionamiento de las fuentes de generaciéon. La gestion de las
series temporales de la velocidad del viento y la demanda se realiza mediante la matriz
de probabilidad de Markov.

La referencia [Yang et al., 2019] utiliza un método de MILP para minimizar los costos
operativos de los recursos de generaciéon renovable como pilas de combustible, aerogene-
radores, plantas fotovoltaicas, baterias y la gestion del lado de la demanda de una MR,
considerando el flujo de potencia en tiempo real con la red principal. Este modelo tam-
bién determina la ubicacion y cantidad de fuentes renovables en la microrred a través
de los resultados finales de optimizacion. La referencia [Stevanoni et al., 2018] considera
la planificacion a largo plazo de MRs industriales conectadas a la red de distribucion y
formadas por consumidores industriales, prosumidores y el operador del sistema de dis-
tribucion. Para realizar la eleccion adecuada de las inversiones, por ejemplo, en el sistema
de energia renovable y el sistema de almacenamiento de energia, se realiza una gestion de
energia a corto plazo, es decir a una escala diaria como periodo de planificacion mediante
el enfoque de Teoria de Juegos.

En los ultimos anos se han analizado la incorporaciéon de vehiculos eléctricos a las MRs,
tal es el caso de que [Shaaban et al., 2019] propone un algoritmo de planificacion eficiente
para la asignacion de estaciones de carga de vehiculos eléctricos inteligentes en comuni-
dades remotas asignando y dimensionando conjuntamente con la generacién distribuida
(DG) para equilibrar el suministro con la demanda total de cargas regulares y carga de
vehiculos eléctricos. Esto se logra resolviendo iterativamente un problema tipo MILP de
miltiples objetivos. Los autores de [Peng et al., 2020] también analizan los beneficios eco-
nomicos de la planificacién multiobjetivo de MRs con la insercion de vehiculos eléctricos.
La referencia [Clairand et al., 2018| discute el problema de planificacion de generacion en
MRs insulares a base de combustibles fosiles e integracion de fuentes de energia renova-
bles considerando la inserciéon de vehiculos eléctricos y el programa de coccion eficiente
para reducir su impacto ambiental para las comunidades de Santa Cruz y Baltra en las
I[slas Galapagos en Ecuador, este modelo fue desarrollado en HOMER.

Ademas de los trabajos de investigaciéon citados anteriormente, existen autores que pro-
ponen metodologias y modelos enfocados en la planificaciéon de los sistemas de alma-
cenamiento, aspecto de vital importancia cuando se dispone de fuentes de generacion
renovable. La referencia [Chen et al., 2011, propone un modelo para dimensionar los
sistemas de almacenamiento en una MR considerando el problema de la seleccién de uni-
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dades (unit commitment) y la reserva rodante, mediante formulacion MILP tanto para
un modo de operacion en isla, como interconectada a la red principal. La incertidumbre
de los recursos renovables se tratan mediante técnicas de redes neuronales. Los autores de
[Mitra and Vallem, 2012] proponen un método para dimensionar los sistemas de almace-
namiento en una MR con capacidad de trabajar en modo isla y con fuentes renovables,
manteniendo un nivel de confiabilidad mediante simulaciones de Monte Carlo. En el ar-
ticulo [Ahmadiahangar et al., 2020] se integran dos aspectos, el agregador de MRs y la
planificaciéon del almacenamiento de energia de la produccién adicional mediante recur-
sos renovables, considerando ademés el efecto de la incertidumbre a través de un modelo
estocastico.

Por otra parte, existen trabajos que integran en sus propuestas de planificaciéon aspectos
de confiabilidad, los mismos que se formulan conjuntamente en los modelos de optimi-
zacion. La referencia [Chengshan et al., 2014| propone un método para la planificacion
de MRs independientes mediante posibles escenarios operativos con patrones diarios de
viento y perfiles de carga, desarrollando un modelo analitico aproximado para la evalua-
cion de confiabilidad del sistema de almacenamiento de energia en baterias, junto con
modelos multiestado para el sistema de energia eélica y el sistema de generacion diésel
con base en los escenarios y los modelos de confiabilidad. Los autores de [Xu et al., 2014]
proponen un modelo de planeamiento de una MR en presencia de eventos catastroficos,
formulando un modelo de optimizaciéon que incluye objetivos de vulnerabilidad, confia-
bilidad y de costos. El modelo de optimizaciéon se resuelve con un enfoque hibrido que
combina metodologias de sistemas multiagente y optimizacién de enjambre de particulas
(Particle Swarm Optimization, PSO).

En la referencia |Arefifar et al., 2013] se presenta un método para la planificacion 6ptima
de una MR en el contexto de los sistemas de distribucion, considerando aspectos de con-
fiabilidad y seguridad del suministro. Metodologias como flujos de carga probabilisticos,
teoria de grafos y técnicas de optimizaciéon por busqueda Tabu son utilizados para su
resolucion. Finalmente, la referencia [Anderson and Suryanarayanan, 2019] presenta una
descripcion general de las formulaciones de optimizaciéon para la planificacion y operacion
de MRs en islas de comunidades remotas, se examina méas de 120 estudios de optimiza-
cion individuales y revela que todos los estudios de optimizacion de MRs en islas se basan
en una combinacion de 16 posibles funciones objetivo, 14 restricciones y 13 variables de
control.

1.7.2. Conjunto de microredes interconectadas entre si

Como se ha mencionado previamente, una MR individual puede operar ya sea en modo
isla o interconectada con la red principal, dependeré de su diseno, regulaciones vigentes y
localizacion. Existen muchas razones por las cuales puede elegirse una arquitectura en la
cual una MR disponga un punto de interconexion, por ejemplo: para que la red principal
actué como fuente de respaldo ante contingencias en la MR, pues la conexién ayudara a
mantener los niveles de confiabilidad y operaciéon estable. Cuando la MR esta conformado
por generacion basada en fuentes renovables, disponer de una conexiéon con la red prin-
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cipal reducira o mitigara las inversiones en dispositivos de almacenamiento, utilizando a
la red como un gran sistema de almacenamiento en caso de que las cargas locales sean
satisfechas y existe un excedente en la produccion de energia.

En MRs que disponen de fuentes de energia basadas en combustibles fosiles, disponer de
un punto de interconexion permitira la reduccion de costos de operacion, pues se podra
escoger cuando disponer energia desde la red principal, por ejemplo, cuando los costos de
energia en esta sean lo suficientemente bajos en comparaciéon con los costos de produccion
de la MR. Los autores de |Diaz et al., 2019] presentan una vision general de las arqui-
tecturas o topologias y técnicas de control aplicadas a las interconexiones de microrredes
sobre el uso de la electronica de potencia. Las topologias y técnicas de control exponen
una realidad que conducen a las soluciones comerciales aplicadas a las MRs, dando nuevas
herramientas al mercado energético.

Bajo este contexto, es de suponer que cuando exista un conjunto o grupo de MRs que
puedan interconectarse entre si, es posible que se pueda aprovechar algunos de los bene-
ficios detallados previamente. Como ya se ha mencionado, existe poca literatura técnica
que trate los aspectos tanto del control y la planificacion de la interconexion entre MRs,
sin embargo, los trabajos mas relevantes en este aspecto se indican a continuacién.

La referencia [Yuan et al., 2017| presenta una estrategia de co-optimizacion para la plani-
ficacion de recursos energéticos distribuidos para minimizar el costo total anualizado con
el méximo ahorro de combustible, ayudando a las MRs a satisfacer la demanda mediante
generacion renovable. Se utiliza el método de los multiplicadores de Lagrange para ma-
ximizar el ahorro de combustible satisfaciendo las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker,
ademas, con la transformada de Fourier y la optimizaciéon del enjambre de particulas
se determina la combinaciéon correcta de generacion distribuida para disminuir el costo
anualizado.

La referencia [Che et al., 2015] propone una metodologia iterativa probabilista: Minimal
Cut Set (MCS). Este modelo esta inspirado en las metodologias de planificacion que
consideran la evaluaciéon de la confiabilidad en los SEPs. Parte del agrupamiento de la
informacion de las series temporales de la carga, datos solares y eélicos, dividiendo los da-
tos originales en agrupamientos mutuamente excluyentes. Como resultado de este analisis
se determina que los datos de carga y solares pueden manejarse de manera determinista
al encontrarse una correlacién entre estas variables y presentar un patrén mas predeci-
ble; mientras que los datos del viento son tratados por un modelo simplificado el cual
representa la distribucién de la velocidad por estados probabilistas simplificados basados
en una distribucién normal. El modelo incluye un anélisis de confiabilidad costo/valor
que busca el equilibrio de los beneficios en la mejora del sistema y los costos de inversion
incurridos. El método parte de los utilizados en la planificacion de los SEP, en el cual
considera el costo de confiabilidad anualizado y costos de inversioén por la tasa interna de
retorno. El valor de confiabilidad es medido como la penalidad anual por interrupcién al

consumidor. Los autores modifican esta metodologia incorporando el efecto de interco-
nectar las MRs. Los indices analizados son: EENS, LOLE, LOHE y DPUI.
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Los autores de |Gazijahani and Salehi, 2017] proponen un modelo estocastico multiobje-
tivo para la planificaciéon dindmica 6ptima de microrredes interconectadas bajo incerti-
dumbre desde el punto de vista econémico, técnico, de confiabilidad y ambiental con la
finalidad de seccionar un sistema de distribucién convencional en varias MRs interconec-
tadas. Para las incertidumbres se implementa la técnica de reduccion de escenarios. Se
propone dos funciones objetivas, la primera minimiza el costo de inversion, operacion,
mantenimiento, costo de pérdida de energia y de emision de contaminantes y el segundo
minimiza la energia no suministrada en el sistema. Finalmente, se aplica la optimiza-
cion del enjambre de particulas multiobjetivo para minimizar las funciones bi-objetivo
propuestas y, posteriormente, se logra el método de satisfaccion difusa para seleccionar
la mejor solucién proporcional a las estrategias basadas en el riesgo. La investigacion
[Wang and Huang, 2016a] propone un marco teédrico para el planeamiento cooperativo
de la generacion renovable en un sistema de MRs interconectadas asumiendo la exis-
tencia de las lineas de interconexion y considerando tanto los costos de inversiéon en un
horizonte de largo plazo como los de operacion en el corto plazo. En el modelo de opti-
mizacion, el conjunto de MRs interconectadas decide el dimensionamiento y la ubicacion
de la generacion renovable que debe ser instalada y como dividir el costo de inversion
asociado. La metodologia aplicada para compartir estos costos se basa en la negociacion
de Nash. Los autores demuestran que en un marco de cooperacion los costos del sistema
en su conjunto se minimizan y que todas las MRs involucradas son beneficiadas.

La referencia [Ruiz-Cortés et al., 2018| propone una planificacién energética coordinada
para una MR de prosumidores vecinos con diferentes patrones de consumo compuestas
por generacion fotovoltaica, baterias de iones de litio y cargas residenciales. Se utiliza un
algoritmo genético para programar la carga y descarga de la bateria de cada prosumidor,
con el objetivo de reducir las pérdidas de energia minimizando la potencia en el punto de
interconexion de la MR con la red principal sin empeorar la degradacion de la vida til
de las baterias.

Las referencias [Gregoratti and Matamoros, 2015] y [Wang and Huang, 2015], asi como
[Wang and Huang, 2016b] estudian la interaccién de compra y venta de energia de varias
MRs independientes en un sistema de distribucién, asumiendo que las inversiones se to-
man en cada MR de manera individual, los incentivos del mercado eléctrico de MRs y
el mercado de generacion distribuida para el caso de multiples MRs. El modelo toma en
consideracion las fuentes de generacion renovables y los patrones de consumo residenciales
y comerciales, aplicando una metodologia para la comercializacion de la energia basada
en la negociacion de Nash.

La referencia [Fathi and Bevrani, 2013b] estudia el problema del despacho de carga con
un enfoque de cooperacién entre las MRs interconectadas. Este aspecto es formulado
como un problema de despacho econémico cooperativo considerando los recursos de ge-
neracion distribuidos con el objetivo de minimizar los costos del conjunto y compartir
los recursos de generacion. El modelo presupone una infraestructura de comunicaciones
entre las MRs las cuales intercambian informacién sobre sus precios de compra y venta
de energia. La consideracién de la incertidumbre en los datos de la demanda con este
enfoque lo estudia la referencia [Fathi and Bevrani, 2013a]. En ambos casos los modelos
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asumen que las MRs son coordinadas por un operador comiin.

Los autores de [Wang et al., 2015] estudian la interaccién entre un grupo de MRs y el
operador de la red de distribucion, se formula un modelo jerérquico estocéstico de dos
niveles en el cual el operador de la red esta en el nivel alto y las MRs en el nivel bajo,
el modelo determina la generacién sobre la base de escenarios. Otro enfoque orientado
al problema de las transacciones de energia entre microredes se pueden encontrar en
[Zhang et al., 2014], el cual propone un modelo de subastas aleatorias para la partici-
pacion de las MRs en los mercados de electricidad. Un caso particular es tratado en
|Goyal and Ghosh, 2016 en donde se estudia como dos MR auténomas, cuando se in-
terconectan puede apoyarese mutuamente durante contingencias. Las MRs se consideran
vecinas, de tal forma que la interconexion se la realiza a través de un convertidor back to
back y cada MR puede operar de manera independiente.

Los autores de [Mohamed et al., 2018| presentan un algoritmo de planificacion de MRs
para comunidades aisladas remotas, el cual propone un algoritmo de planificacion que
especifica conjuntamente la topologia de red 6ptima AC, DC o hibrida, junto con las ubi-
caciones y tamanos optimos de los recursos energéticos distribuidos, almacenamiento de
energia y convertidores. El objetivo es garantizar un flujo de potencia confiable con costos
minimos de implementacion y operacion. El problema de planificaciéon se formula como un
MILNP que se implementa un marco de dos etapas, la primera se encarga de determinar
la topologia de la MR, la asignacién y dimensionamiento de todos los equipos siguiendo
un enfoque de optimizacion heuristica y la segunda etapa asegura un flujo de potencia
confiable en todos los escenarios de operacion posibles con costos operativos minimos al
considerar el problema de programacién no lineal. La referencia [Balderrama et al., 2019|
aborda los enfoques de modelado estocéstico en dos etapas, el proceso de planificacion y
operacion de microrredes hibridas que enfrenta a las incertidumbres relacionadas con los
recursos renovables y al caracter estocastico del consumo eléctrico en contextos rurales.
Finalmente, en [Singh et al., 2019] se describen los impacto de la inteligencia artificial en
la interconexion de MRs.
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Capitulo 2

Modelo determinista de planificacion
de largo plazo de microredes eléctricas
alsladas

Actualmente las politicas energéticas en los sistemas de suministro de energia eléctrica
alrededor del mundo apuntan a resolver los temas relacionados con la seguridad del sumi-
nistro, la equidad social (entendida como la accesibilidad y asequibilidad de la energia) y
la mitigacion del impacto ambiental. De hecho, el Consejo Mundial de la Energia (WEC
en sus siglas en inglés, World Energy Council) estudia estos aspectos en el contexto de
la linea de investigacion del “Trilema Energético” [Council, 2016]. Ademas, el cambio de
paradigma del sector eléctrico segtin el marco de la COP25 considera tres objetivos, las
3Ds: la descarbonizacion, que apuesta por una huella més verde mediante la generacion
eléctrica basada en fuentes limpias de energia, la descentralizaciéon, cuya tendencia es a
la generacion eléctrica distribuida y microredes aisladas o conectadas a la red principal y,
la digitalizacion basada en la expansion del internet de las cosas y tecnologias tales como
la inteligencia artificial. La referencia |Di Silvestre et al., 2018] indica como las 3Ds estan
cambiando las infraestructuras energéticas a nivel mundial.

Como consecuencia de estas politicas, el uso de tecnologias tales como las energias reno-
vables solar, edlica, biomasa, etc, cobran importancia para los diferentes paises, especial-
mente en los cuales algunos recursos primarios como la hidroelectricidad se encuentran
agotados. Existe mucha discusién aun sobre como conectar estos recursos, que general-
mente se encuentran lejos de los centros de consumo, a los sistemas interconectados.
Ademaés, en sistemas pequenos como los insulares o comunidades remotas, que bien po-
drian ser considerados como MRs, la demanda puede no corresponder a los recursos de
generacion existentes, por lo que se buscan soluciones para llevar la energia necesaria de
sistemas vecinos.

En regiones remotas o islas, en donde no es posible la conexiéon con la red, o la misma
resulta econémicamente inviable, las MRs son consideradas como la alternativa ideal para
el suministro de energia. En este sentido, no son pocos los paises que consideran en sus
objetivos de planificacion energética el desarrollo de MRs, fundamentalmente basadas en
energias renovables como aporte a la solucion del Trilema Energético y las 3Ds.
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El rol de las MRs puede tornarse bastante interesante en contextos geogréaficos como ar-
chipiélagos o zonas aisladas de paises en vias de desarrollo o regiones petroleras, en un
futuro en donde la generacion distribuida sera tan importante como la generacién con-
vencional. En |Bunker and Morris., 2015] se presentan en detalle 10 casos de estudio de
MRs implementadas en islas y comunidades remotas alrededor del mundo.

Bajo este contexto, en este capitulo se propone un modelo del problema de la Planifi-
cacion de la Expansion, Generacion y Almacenamiento de energia mediante dos etapas
como herramienta de planificacion y toma de decisiones. La primera etapa considera las
inversiones de largo plazo, en un contexto centralizado, en el cual se persigue el beneficio
social, especificamente el andlisis se enfoca en las inversiones sobre interconexiones AC
y DC entre MRs aisladas, asi como las decisiones de inversion en nuevas unidades de
generacion renovable y no renovables y sistemas de almacenamiento de energia eléctrica.
La segunda etapa realiza las desiciones de operacion a corto plazo. Para este problema se
propone un modelo de programacién lineal entero mixto MILP.

Se pretende que este primer modelo sirva de base para analisis posteriores, en los cuales se

incluyan aspectos més complejos como la incertidumbre en la demanda y la variabilidad
e intermitencia de los recursos de generacion renovable.

2.1. Notacion

Indices
g Unidades de generacion existentes.
c Unidades de generacion candidatas.
q Opciones de capacidad de generacion candidata.
a Unidades de sistema de almacenamiento de energia.
n Barras o nodos.
l Lineas de interconexion AC.
k Opciones de capacidad de transferencia de potencia de lineas AC.
ldc Lineas de interconexion DC.
z Opciones de capacidad de transferencia de potencia de lineas DC.
d Demandas.
0 Condiciones de operacion.
Conjuntos
QF Unidades de generacion existentes localizadas en el nodo n.
Q¢ Unidades de generaciéon candidatas localizadas en el nodo n.
ke Lineas de interconexion existente AC.
QFF Lineas de interconexion candidatas AC.
() Lde+ Lineas de interconexiéon candidatas DC.
04 Unidades de almacenamiento de energia en el nodo n.
91 Demandas localizadas en el nodo n.
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Constantes y parametros:
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Reactancia de la linea de interconexion AC ¢, [Q].

Costo de inversion de la linea de interconexiéon AC candidata ¢ por
unidad de potencia, [$/MW].

Capacidad de transferencia de potencia de la linea de interconexion
AC existente ¢, [MW].

Opcioén de inversion k en capacidad de transferencia de potencia de
la linea AC candidata ¢, [MW]|.

Potencia méxima de las unidades de generacion existente g, [MW].
Costo de produccion de la unidad de generacion existente g,
[$/MWH.

Costo de la energia no suministrada de la demanda d, [$/MWHh].
Costo de inversion de la linea de interconexiéon DC candidata fdc
por unidad de potencia, [$/MW].

Opcién de inversion z en capacidad de transferencia de potencia de
la linea DC candidata ¢dc, [MW].

Costo de produccion de la unidad de generacion candidata c,
[$/MWH].

Opcion de inversion ¢ en capacidad de generacion candidata c,
Costo de inversion de la unidad de generacion candidata ¢, [$/MW].
Capacidad maxima y minima de la unidad de almacenamiento de
energia a, [MWHh].

Costo de inversion del sistema de almacenamiento a, [$/MWh)].
Capacidad maxima y minima de descarga del sistema de almace-
namiento a, [MW].

Capacidad maxima y minima de carga del sistema de almacena-
miento a, [MW].

Estado de carga inicial del sistema de almacenamiento a, [MWHh]|.
Eficiencia de descarga y carga del sistema de almacenamiento a,
[p.u.].

Factor para equiparar costos de produccién e inversion.

Horizonte de planificacion [anos|

Periodo diario

Voltaje base del Sistema [kV].

Potencia maxima de la demanda d para la condicién de operacion
o, [IMW].

Variables continuas:

Peo
5n,o
Pg,o

Pede,o
opt
Pc

Flujo de potencia por la linea de interconexion AC ¢, [MW].
Angulo de voltaje en el nodo n, [rad].

Potencia producida por la unidad de generacion existente g, [MW].
Flujo de potencia a través de la linea DC fldc, [MW].

Capacidad 6ptima de la unidad de generacion candidata ¢, [MW].
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PP ' Capacidad de transferencia de potencia 6ptima de la linea AC can-
didata ¢, [MW].

P;d’f Capacidad de transferencia de potencia 6éptima de la linea DC can-
didata fde, [MW].

Pe.o Potencia producida por la unidad de generacion candidata ¢, [MW].

pgfg Potencia de descarga del sistema de almacenamiento a, [MW].

pehe Potencia de carga del sistema de almacenamiento a, [MW].

SOC,, Estado de carga del sistema de almacenamiento a, [MWh].

Py Potencia no suministrada de la demanda d, [MW]|.

Variables binarias:

af,ftwn Es igual a 1 si la linea AC candidata ¢ es construida con la opcion

de capacidad de transferencia de potencia k, 0 de otro modo.
ZOCIIC’ZO” Esigual a 1 si la linea DC candidata (dc es construida con la opcion

de capacidad de transferencia de potencia z, 0 de otro modo.

eggtwn Esigual a 1 si la generacion candidata c es construida con la opcion
de capacidad ¢, 0 de otro modo.

Ya Esigual a 1 si la unidad de almacenamiento se construye, 0 de otro
modo.

vl‘ffj Es igual a 1 si la unidad de almacenamiento descarga energia a la
red, 0 de otro modo.

ygf;a Es igual a 1 si la unidad de almacenamiento carga energia desde la

red, 0 de otro modo.

2.2. Enfoque

El modelo se plantea bajo un esquema centralizado en el cual se busca el beneficio social
global. La idea esencial seria que luego de determinar dicho plan 6ptimo, el planifica-
dor central del sistema pueda implementar incentivos para estimular las inversiones. El
modelo utiliza las metodologias para la resolucion y evaluacion de los problemas de la
planificacion de la expansion de los SEPs propuestas en [Conejo et al., 2016]. En este
sentido, el algoritmo decidira la potencia 6ptima de la capacidad de transferencia de una
linea de interconexion entre las MRs aisladas (AC o DC), asi como la decision de expan-
sion de la capacidad de generacion (fundamentalmente renovable asumiendo un futuro
eléctrico descarbonizado) y de los sistemas de almacenamiento de energia. El modelo por
simplicidad, adopta la estrategia de un modelo estético de inversion (Static or single-stage
model) en donde las decisiones se realizan al inicio del periodo de planificacién para un
horizonte de 7 anos. El modelo considera ademés la generaciéon convencional existente y
candidata en cada MR.

Dado que el enfoque de esta investigacion se centra en MRs en sistemas insulares o
comunidades remotas, se incorpora al modelo la opciéon de interconexiones de corriente
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continua (HVDC). Los enlaces HVDC tienen ya varios anos, inicialmente basados en con-
versores de fuente de corriente (CSC) que utiliza tiristores como conmutadores usando
una caracteristica de operaciéon de corriente constante, en la cual se controla la tension
para alterar el flujo de potencia por la linea. La tecnologia actual consiste en los enlaces
con conversores de fuente de tension (VSC), en la cual se usan los IGBTs, que tiene una
serie de ventajas sobre los anteriores. Estos entregan una tension constante y se controla
la corriente para alterar el flujo de potencia, lo que permite usar, por ejemplo, cables XL-
PE para el transporte que son méas baratos y faciles de trabajar que los cables en aceite.
Ademas, el conversor VSC puede producir un campo independiente rotatorio en el lado
de AC. Esto permite la conexion a sistemas aislados y ofrece capacidades de arranque
en negro. Adicionalmente, con esta tecnologia tener flujos bidireccionales resulta sencillo,
misma que se utilizara en el modelo de optimizacion [Hertem et al., 2016].

El modelo se formula en esta primera fase como determinista de dos etapas: una de
inversion y otra de operacion. En la primera etapa, sobre la base de sus costos de inversion
de largo plazo se realizan las decisiones sobre la construccion de las lineas de transmision
(AC 0 DC), la expansion de la generacion y la instalacion de sistemas de almacenamiento
de energia. En la segunda etapa, con relacion a los costos de produccion de la unidades de
generacion y energia no suministrada considerando la interconexion de las MRs eléctricas
aisladas y las unidades de almacenamiento de energia.

2.3. Consideraciones

Con el proposito de utilizar formulaciones lineales para garantizar una solucién 6ptima
del modelo, asi como también para reducir el tiempo de ejecucién computacional, se
consideran las siguientes simplificaciones:

1. Se considera generaciéon tanto convencional como renovable en las MRs, aspecto
que es bastante real en las MRs existentes al rededor del mundo. No obstante, la
expansion de la generaciéon se considerard fundamentalmente de energias renova-
bles (edlica y solar) como lo marca la tendencia actual, sin embargo, también se
considerard generacion térmica.

2. No existe intercambio de energia con el sistema o la red.

3. Al tratarse de un modelo de planificacion de largo plazo, los flujos de potencia
por las lineas AC son representados por un flujo simplificado DC y las pérdidas se
desprecian.

4. Se considera un modelo de tipo estatico, en el cual las decisiones de inversion se da
al inicio del periodo de analisis para cubrir un escenario de la demanda y por lo
tanto sus costos se realizan al inicio del horizonte de planificacion.

5. Las MRS al inicio del periodo de anélisis no cuentan con sistemas de almacena-
miento. Esto tiene sentido si consideramos que en anos recientes comienza a ser
importante la inversién en estos sistemas.

6. Se asume un modelo simplificado para las lineas DC.
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7. Al tratarse de un modelo de planificacién de largo plazo, las pérdidas de los con-
versores y en las lineas DC se desprecian.

8. Se asume un modelo simplificado para las unidades de almacenamiento. Los ciclos
de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento se representan de manera
diaria a lo largo del periodo de anéalisis.

9. Puesto que el modelo supone almacenamiento de tipo electroquimico, los costos va-
riables de almacenar y producir con las unidades de almacenamiento se desprecian.

2.4. Formulacion

La formulacion del modelo de planificacion determinista de MRs parte del planteamiento
de una funcion objetivo para minimizar el costo total del sistema, esta funcion objetivo
esta sujeta a restricciones de operaciéon e inversion.

2.4.1. Funcién objetivo

El objetivo es minimizar el costo total del sistema de microredes, es decir los costos de
inversion y los costos de operacion del sistema para un horizonte de planificacion de 7
anos. De esta manera, bajo diferentes escenarios se espera que el algoritmo escoja la op-
cion 6ptima en cuanto a costos.

Para ello, se considera un modelo de planificacién estatico donde las decisiones de in-
version se realizan al inicio del periodo de planificaciéon, cuyo costo es representado por
el término C'™. En este sentido, y dado que se utiliza curvas de demanda y perfiles de
generacion diaria, se introduce el factor o en el término de los costos de operacién COP
para hacer comparable con los costos de inversion, en este caso igual a 365, que representa
los dias del ano, este valor simularia a las condiciones de operaciéon del sistema, dichas
condiciones estan inmersas en las curva de la demanda esperada y la curva de potencia
de los parques eélicos y plantas fotovoltaicas con condiciones de operaciéon o de resolucion
horaria, obteniendo en consecuencia una funcion objetivo representado por la ecuacion
(2.1):

F.O: Minimizar {C"™ + COP} (2.1)
o — SNoPPL+ Y PlIuc+ Y PP+ Y vlSr (21a)
LeQl+ Lg.€QLldet cel aeA
o
COP — 708 Y D Copgot Y Ceveo+ > CNPENS (2.1b)
o=1 [geQl ceNf deQp

El costo de inversion CI™ est4 conformado por los siguientes términos:
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. . . )
1. E PP, Costo de inversion de las lineas AC.
LeQl+
t . s .
2. g PZipc Lyge Costo de inversion de las lineas DC.
tdeeQlde+
3. E P, Costo de inversion de generacion candidata.
ceNc
4. E Yol S Costo de inversion de los sistemas de almacenamiento.
acNA

Los costos de inversion por unidad de potencia de las lineas AC consideran implicita-
mente su longitud; mientas que los costos de las lineas DC consideran ademaés sus costos
reacionados a sus convertidores.

El costo de operacién COP esta conformado por los siguientes términos:

1. E CoPg,o0 Costo de produccion de unidades de generacion existente.
geQf

2. E CeDeo Costo de produccion de unidades de generacion candidata.
ceNl

3. E CPNSpPNS Costo de la energia no suministrada.
deQpb

Los costos de producciéon de las unidades de generaciéon consideran implicitamente los
costos fijos y variables correspondientes a cada tipo de tecnologia.

2.4.2. Restricciones de inversion

Las inversiones consideradas en el modelo determinista son tanto en lineas de intercone-
xion AC como DC, unidades de generacién y unidades de almacenamiento de energia,
descritas a continuacion:

Lineas de interconexiéon AC candidatas

La linea de interconexion AC candidata que puede ser construida, se encuentra discreti-
. . Onti . .
zada mediante las ecuaciones (2.2), donde P,;”"" representan las opciones k discretas de

capacidad de transferencia de potencia de la linea £ en MW y ocﬁo,fﬁon es la variable binaria

o ., . . . t . . , .
de decision que define la potencia 6ptima P, de la linea, si el valor 6ptimo resulta ser
cero, pues la linea no es considerada en la etapa inversion:
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P;pt Z OptzonPOptzon v& ke QL+ (22&)
ag]ftwn -1 v& ke QL+ (22b)

k
a1 — (0,1} VO ke QFF (2.2¢)

Lineas de interconexién DC candidatas

La linea de interconexion DC candidata que puede ser construida, se encuentra discreti-
. . Onti . .
zada mediante las ecuaciones (2.3), donde P,;”"/°" representan las opciones z discretas de

capacidad de transferencia de potencia de la linea fdc en MW y ﬁZthion es la variable bi-

. o ., . , o t s . . .
naria de decision que define la potencia 6ptima Py, de la linea, si el valor 6ptimo resulta
ser cero, pues la linea no es considerada en la etapa inversion:

P — Z ﬁggt;mpgftf" Vlde, z € QFdet (2.3a)
ﬁOptwn _ vgdc, = Qde+ 2.3b
ldc,z

Zggf;"" - {0,1} Vede, z € QLdet (2.3¢)

Generacion candidata

La generacion candidata que puede ser construida, esta discretizada mediante las ecua-
ciones (2.4). quptio” representan las opciones ¢ discretas de capacidad de generacion
candidata en MW y egg’”o” es la variable binaria de decision que define la potencia 6pti-
ma P%" de la unidad de generacion, si el valor 6ptimo resulta ser cero, pues la unidad de
generacidon no es considerada en la etapa inversion:

Popt Z OptwnPOptum \V/C, qe Qg (24&)
Egé)tzon -1 VC, q€E Qg (24b)
q
O tion __ C
eOption — (0,1} Ve, q € (24c)
Almacenamiento

El hecho de almacenar energfa y ser combinable con las centrales convencionales las hace
muy versatiles en cuanto a la gestion y en cuanto a los requerimientos de potencia firme.
En la ecuacion (2.5), la variable binaria v, define si se realiza la inversion en la unidad
de almacenamiento a , 0 si no se instala la unidad, 1 caso contrario.

Las variables binarias Wc‘f’j y ygh;‘ ayudan a evitar la descarga y carga simultanea del
sistema de almacenamiento [Jabl et al., 2014] [Li et al., 2019]:
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Yoo + Voo < Va Va € QA (2.5a)
Yar Vaos Vg = 0,1} Va € QA (2.5b)

2.4.3. Restricciones operativas

Las restricciones operativas consideradas para el desarrollo del modelo determinista de
MRs son las restricciones relacionados con flujos de potencia, generaciéon existente, li-
neas de interconexion AC y DC, generaciéon candidata y sistemas de almacenamiento de
energia.

Balance de potencia activa

El balance de potencia activa en un nodo de un sistema eléctrico es igual a cero en cada
instante de tiempo, es decir en cada condicién de operacion (o). Por lo tanto, el balance
entre la generacion, la demanda, flujo de entrada y salidas de las lineas de interconexion,
descarga y carga de los sistemas de almacenamiento en cada nodo del sistema es impuesto
por la restriccion de la ecuacion (2.6):

Z pg,o + Z pc,o - Z pfdc,o + Z pﬂdc o Z Peo + Z pﬂ 0+

geQk el 4dc|s(€dc) Ldc|r(£dc) £]s(£) Llr(€) (2 6)
S (s i) = 3 (PR o) n
aeNA deQpb
Donde cada término representa lo siguiente:

Z Pg.o Generacion existente (2.6a)

genr

Z De.o Generacion candidata (2.6b)

ceQf

Z Do — Z Dro Flujos lineas AC que ingresan y salen del nodo  (2.6¢)

L)r(£)

Z Dede.o — Z Prdco  Flujos lineas DC que ingresan y salen del nodo  (2.6d)
Ldc|r(¢dc) 4dc|s(dc)

Z (pi‘j pzhcf‘) Potencia neta de la unidad de almacenamiento  (2.6e)
aeQs
Z (Prer — phite) Demanda y Potencia no suministrada (2.6f)
deqQp

Generacion existentes

La potencia instantanea de las unidades de generacion existentes py,, debe ser menor a
su potencia maxima de generacion:
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0 < pgo < P Vg € QF (2.7)

Lineas de interconexién AC existentes

Las ecuaciones (2.8) definen las restricciones de los flujos de potencia por las intercone-
xiones AC existentes y sus limites de capacidad respectivamente:

1

Peo = Y (55(@70 — 5r(g)7o) Vi e QLE (2.8&)
l

— F" <, < P Wl € ke (2.8b)

Donde d¢) y 0r(¢) son los 4ngulos del voltaje en los nodos de envio y recepcion de la linea
de interconexion /.
Limite de desconexién de carga

El limite de la Potencia No Suministrada (PNS), no puede ser mas alla del valor maxima
de la demanda:

0 < pihs < ppmes (2.9)

Lineas de interconexiéon AC candidatas

Las ecuaciones (2.10) definen las restricciones de los flujos de potencia por las intercone-
xiones candidatas AC y sus limites de capacidad de transferencia 6éptima determinada en
la etapa de inversion:

1
X
— P < py, < P Ve e QM (2.10b)

Peo (55(@,0 - 5r(£),o) WS QL+ (210&)

Donde, el flujo de potencia por la linea no serd mayor a la P;pt definida en la etapa de
inversion.

Lineas de interconexién DC candidatas

Generalmente, un sistema de transmision DC esta conformado por dos o mas convertido-
res (rectificadores e inversores) y una o mas lineas DC que enlazan estos convertidores.
Dos tecnologias que predominan son: los convertidores en fuente de corriente (CSC, de
sus siglas en inglés, Current Sourse Converter) y los convertidores en fuente de voltage
(VSC, de sus siglas en inglés, Voltage Sourse Converter). Por otra parte, en funcion del
nimero de convertidores, los sistemas de transmision DC pueden clasificarse en conexio-
nes back-to-back, de dos terminales y multiterminal.

Las MRs aisladas pueden interconectarse mediante lineas de alta tension en DC (HVDC,
de sus siglas en inglés, High Voltage Direct Current) enfocado en sistemas con tecnologia
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VSC.

Existen algunos modelos matematicos de enlaces VSC-HVDC como [Lotfjou et al., 2012]
o [Wiget and Andersson, 2012], que principalmente se orientan al uso del modelo dentro
del problema de flujo de carga (6ptimo o no) AC/DC. Estos modelos detallados toman en
cuenta los diferentes componentes principales del enlace DC tales como: el transformador
del conversor, el filtro AC, el reactor de fase y el conversor. Normalmente, la capacidad
del conversor es la que limita la capacidad de transmision de potencia del enlace en esta
clase de tecnologia. Los modelos detallados traen la complejidad inherente de que vuelven
al modelo matematico no-lineal, situacion que resulta inviable si se quiere mantener un
sistema de ecuaciones lineales.

Al tratarse en esta investigacion de un modelo de planificacion de largo plazo se utilizara
una formulacion simplificada del enlace HVDC existente en herramientas informaéticas
que permiten modelar flujos éptimos de potencia de SEPs como es el caso de MATPO-
WER que utiliza como base MATLAB y PANDAPOWER que por su lado utiliza Python
(Figura 2.1). Bajo este contexto, se propone modelar como dos generadores ficticios, uno
en cada extremo del enlace, uno con capacidad negativa que extrae energia de la red en
el extremo “desde”, mientras que el otro con capacidad positiva que inyecta energia a la
red en el extremo “hacia”. Estos generadores ficticios basicamente modelan las estaciones
conversoras teniendo en cuenta sus respectivos limites.

El flujo de potencia real P; en la linea de DC en el extremo “desde” se define como igual
al negativo de la inyeccién del generador ficticio. El flujo en el extremo “hacia” P; se
define como igual a la inyeccion del generador. La relaciéon entre P; y P; es representada
mediante una aproximacion lineal en funcién de las pérdidas de potencia activa de la
linea.

Pj = P; — Ploss
[ ®
i desde hacia J
pi pi

Figura 2.1: Modelo Linea DC - Diagrama equivalente de generadores ficticios

Este modelo permite simular una operacioén bidireccional del enlace ya que se observa
que el generador del extremo final es dependiente de la generacion del extremo origen, lo
que ocurre al contrario cuando el flujo se encuentra en el otro sentido. Es decir, cuando
el enlace transfiere potencia en la direccion ¢ — j, el conversor del nodo ¢ funciona como
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rectificador y el del nodo j funciona como inversor, y viceversa cuando la direcciéon es j—i.

En esta investigacion, al tratarse de un modelo de largo plazo se considera una linea
bidireccional y no se consideraran las pérdidas, cuya potencia de transferencia sera desde
cero hasta un valor 6ptimo, definida en la etapa de inversion, ecuacion (2.11).

— PP < ppgeo < P Vide € QFdet (2.11)

Donde, el flujo de potencia por la linea no serd mayor a la Pfd"f definida en la etapa de
inversion.

Generacion candidata

Los limites de potencia de la unidad de generacion candidata se encuentra restringida
por la potencia 6ptima de la unidad de generacion definida en la etapa de inversion

0 < peo < PV Ve e QY (2.12)

Donde, la potencia maxima de generacion no serd mayor a la PP definida en la etapa
de inversion.

Almacenamiento de energia

Se plantea un modelo mateméatico simplificado para las unidades de almacenamiento, en
el cual se asume que la operacion de estos sistemas sigue unos ciclos predefinidos de carga
y descarga. En este sentido, la modelacion resulta genérica y pueden plantearse ESS que
puede estar conformado por varias unidades de almacenamiento basados en banco de
baterias o por una sola para le caso de sistemas de bombeo, o cualquier otro sistema que
presente un patron de carga y descarga.

Bajo este contexto, en la ecuacion (2.13) se formula el balance energético de la unidad de
almacenamiento a para un periodo de carga y descarga diaria con etapas horarias, donde
O =24:

o) o
> _paend =) vae/ni Va € Q) (2.13)
o=1 o=1

Donde 7" y n?s son los rendimientos de carga y descarga de la unidad de almacena-

miento de energia a.

Con base en las referencia [Jabr et al., 2014] y [Li et al., 2019], las ecuaciones (2.14) re-
presentan:

» Estado de Carga (SOC, de sus siglas en ingles State Of Charge) inicial de la unidad
de almacenamiento de energia a, (0o = 1).

» Estado de Carga de la unidad de almacenamiento de enegia a en (0 > 1).
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= Limites minimos y maximos del Estado de Carga de la unidad de almacenamiento
de energia a.

SOC, , = 7,S0C? VYaeQdo=1 (2.14a)
SOC,o = SOC o1+ peey — plis_y /nd Va € Q4 o> 1 (2.14b)
Y.SOC™™ < SOC, , < 7,50C™Ma= Va € Q4 (2.14c)

Finalmente, las ecuaciones (2.15) limitan la potencia de descarga y carga de las unidades

de almacenamiento de energia, respectivamente, donde las variables binarias y%$ y ~cha

evitan la carga y descarga simultdnea de la unidad de almacenamiento.

Vao P < plty < Ve P Va € Qi (2.15a)
ycha pehamin < peha < cha pehamas Ya € Q4 (2.15b)

Es importante mencionar que un ESS puede estar conformado por varias unidades de
almacenamiento de energia como es el caso de un bancos de baterias o por una sola
unidad para el caso de un sistema de bombeo. Por lo tanto, la potencia de descarga y
carga, estado de carga, capacidades maximas y minimas de un ESS es igual a la suma
sus unidades de almacenamiento que esta conforma.

2.5. Ejemplo ilustrativo

Con el fin de probar el modelo determinista, se propone utilizar un sistema de cuatro
MRs aisladas que se observa en la Figura 2.2.

El sistema estd conformado por cinco nodos, siete unidades de generacion, cinco puntos
de demanda y una linea de interconexion de corriente alterna. Este sistema esta dividido
en cuatro regiones, es decir cuatro microredes, la M Ry consta de dos nodos (ns y ns) y
las demas MRs de un solo nodo.
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Figura 2.2: Esquema base Sistema MRs

Del anélisis de la literatura y las estadisticas energéticas a nivel mundial, en cuanto a los
costos de inversion (C1™) de las unidades de generacion por tipo de tecnologia y a los
costos para la Operacion (COP), este tltimo especificamente relacionado a los costos de
produccion de las unidades de generacion de energia eléctrica.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen con los costos de inversion y produccion de las
unidades de generaciéon por tipo de tecnologia dado en los ultimos anos. Los costos de
produccion (CFro?) utilizado para el modelo determinista, incluye los costos fijos (C) y
costos variables (C") del proceso productivo.

En la Tabla 2.2 se presenta los datos de las unidades de generaciéon existentes del sistema
propuesto. La segunda columna identifica el nodo de ubicacion, la tercera el tipo de tecno-
logia de las unidades de generacion, la cuarta columna proporciona la capacidad maxima
o potencia nominal en MW, finalmente, y con base en lo expuesto anteriormente, en la
quinta columna se representa los costos de produccion de las unidades de generacion, en

$/MWh.

L[EIA, 2020a]
2[STATISTA, 2020]
3|EIA, 2020b|
4[CEC, 2019]
5[Morris et al., 2019]

Héctor Virgilio Sumba Yanza 43



...........

e

Tabla 2.1: Costos de inversion, costos fijos y variables de produccién eléctrica por tipo de
tecnologia.

] ] ] Chw CF CF CV CProd
Referencia | Técnologia | g /) ryn | (s /011w [8/MW /aiio] | [8/MWH]| /MW
T-gas 1.810.000 35.160 5,69

1 Eodlico 1.677.000 35.140 0,00
Fotovoltaico | 1.313.000 15.250 0,00
Hidro 5.316.000 29.860 0,00
T-carbon 59.290 10,93
9 Eoélico 26.220 0,00
Fotovoltaico 15.190 0,00
Hidro 41.630 1,39 8,03
T-gas 2,65 46,51 49,16
3 Eolico 7,51 0,00 7,51
Fotovoltaico 5,77 0,00 5,77
Hidro 7,64 1,39 8,03
4 Eolico 1.494.000 35.880 0,00 11,70
Fotovoltaico | 1.894.000 20.840 0,00 7,67
5 Eodlico 16,50 50.000 14,70
Fotovoltaico 14,60 26.000 16,80

Las curvas de potencia de cada una de las unidades de generacién existente se coside-
ran como datos de entrada. La curva de potencia de las unidades de generacion térmica
son consideradas unitarias debido a que de alguna manera el combustible es gestiona-
ble, mientras que para las curvas de potencia de las unidades de generacion basadas en
fuentes de enegias renovables se proponen curvas variables en el tiempo que simularia la
aleatoriedad de su recurso primario, como por ejemplo el sol y el viento.

Tabla 2.2: Datos de generadores existentes.

Unidad . PE™ C,F
Generacion | \09° Lipo [Xi W] [$/ ]\/[g Wh]
g1 nq térmico 8,00 50,00
g2 ny fotovoltaico 6,00 5,77
g3 N9 edlico 6,00 7,51
ga N9 térmico 9,00 49,00
gs n3 térmico 8,00 47,00
Js Ny fotovoltaico 5,00 2,77
g7 Ny hidroeléctrico 7,00 8,03

Para el presente andlisis se considera demandas residenciales, bajo esta premisa, en la
Tabla 2.3 se proporciona los datos de los puntos de demanda del sistema. La segunda
columna identifica el nodo de ubicacién, la tercera y cuarta columnas proporcionan la
maxima demanda diaria y el costo de la ENS en caso de deslastre de carga, respectiva-
mente. Normalmente, el costo de la ENS es mucho mayor a la generaciéon mas cara. A
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partir de la referencia [Vasquez and Vaca, 2012], lo cual presenta una metodologia para
determinar el costo de la ENS para el caso Ecuatoriano, determindndose ademas un valor
de la ENS de 646,27 $/ MW h para una demanda residencial. Por otro lado, los autores de
[Hashemi-Dezaki et al., 2015] presente un costo de ENS de 400 $/MW h, de igual manera
para una demanda residencial. Por lo tanto, en base a estas referencias, para el presente
analisis se ha considerado un costo de ENS alrededor de 900 $/M W h. Finalmente, en la
Figura 2.3 se muestra las curvas horaria de las demandas del sistema.

Tabla 2.3: Datos de demanda.

Demanda | Nodo | P,°"" [MW] | CdPN5 [$/MW h]
dy n 8,00 900,00
do Ny 9,00 880,00
ds ns 8,00 900,00
dy Ny 7,00 880,00
ds ns 5,00 850,00
9 i
8 [
7 -
=6
=
=
2.l
4 [
3 -
2 | | |

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[Hora]

‘—c:—dl —c—d2 —c—d3 —o—d4 —o—ds‘

Figura 2.3: Curvas diaria de demanda.

La Tabla 2.4 proporciona los datos de la linea de interconexién existente. La segunda y
tercera columnas identifican los nodos de envio y recepcion de flujos de potencia, respec-
tivamente, mientras que la cuarta, quinta y sexta columnas proporcionan la reactancia,
longitud y la capacidad méaxima de la linea, respectivamente.

2.5.1. Operacién actual del sistema

Para el andlisis del comportamiento del sistema en condiciones durante el incio del hori-
zonte de planificacion, representada esquematicamente por la Figura 2.2, se ha asumido
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Tabla 2.4: Datos de la linea de interconexién existente.
Linea | de nodo | a nodo | X, [Q/km] | L [km] | E,"*" [MW]

2 N ns 0,4576 5 5

un sistema sin pérdidas, lo que ha permitido realizar el analisis de flujos de carga DC.
Todas las MRs se encuentran aisladas y cuentan con su propia generaciéon para alimentar
su respectiva demanda, en el caso especial de la M Ry, ademas de alimentar la demanda
do, alimenta la demanda ds5 a través de la linea ¢;.

Con base en el andlisis de flujos de carga DC, en la Figura 2.4 se observa el comporta-
miento del sistema en las condiciones actuales, en donde se muestra el balance entre la
generacion y la demanda total, se observa ademas que las unidades de generacion existen-
tes cubren toda la demanda, excepto en las horas 20 y 21, durante las cuales se presenta
una potencia no suministrada de 1,05 MW en la demanda d, en la hora 21 y de 0,35 MW
en la demanda d5 en la hora 20.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[Hora]

‘-91I o2, o3, (g4, oS, o6, 97, —O—Demanda

Figura 2.4: Balance de potencia total del sistema.

En la Figura 2.5 (a)-(d) se presenta el balance generacion-demanda de cada MR. La ge-
neracion fotovoltaica go4 existente en la M R; desplaza la generaciéon térmica gy, Figura
2.5 (a), principalmente en las hora del medio dia debido a su menor costos de produccion.
La demanda de la M Ry (ds + ds) es suplida por la generacion edlica gs,, y la generacion
térmica g4 cuya generacion maxima se da en la hora 20, hora en la cual no logran cubrir
la demanda, Figura 2.5 (b). La demanda d3 es cubierta en su totalidad por la unidad
térmica de la MR, Figura 2.5 (¢). En la M R, se ha determinado que a pesar de tener
dos fuentes de energia renovable, una planta fotovoltaica ggs y una unidad hidroeléctrica
grn, esta tltima no es despachada a su maxima capacidad durante las horas del dia debido
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a su mayor costo de produccion, en esta MR también se evidencia que a la hora 21 existe
una potencia no suministrada, Figura 2.5 (d). La demanda dj es suplida por las unidades
de generacion de la M Ry a través de la linea de interconexiéon ¢, la misma que no es
cubierta en la hora 20, Figura 2.5 (e).

Con base en lo expuesto, las MRs requieren la insercién de nuevas unidades de generacion
para las horas pico o la interconexién entre las mismas para mejorar la confiabilidad del
sistema eléctrico, entregando sus excedentes y recibiendo generacion durante las horas de
déficit de energia.

[Mw]
[Mw]

0
12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 123 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[Hora] [Hora]

o .02, —— (., e, —— s

123 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[Hora] [Hora]
5, ——; e, .Y, ——9
(e) Flujos de potencia por las lineas de interconexion N
Al

4 AL ek -7 ~A
_ ’ S~Ah---Ah--A---A" 7 S S e i \d A
3 ’ .
Ss iz N

- 4’ \\
) et o ke i e | | | | | | | | | | | | | | | co-p---p--4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[Hora]

Figura 2.5: Balance de potencia por MR.

Los datos de las unidades de generacion, de la linea de interconexién y demandas pro-
porcionados en las tablas anteriores han permitido determinar el costo total de operacion
del sistema, cuyo valor asciende a $ 7°692.368,79 al ano.

2.5.2. Planificacién de largo plazo determinista de MRs eléctricas.

Para la planificacion determinista de largo plazo, se parte de la estimacion de la demanda
para un horizonte de planificacién de 7 anos y se evalia el comportamiento del sistema
sin realizar ningun tipo de inversion en sus MRs, posterior a ello se realiza la Planificacion
de Expansion de la Transmision de largo plazo considerado posibles interconexiones entre
las MRs, luego se considera la Expansion de la Generacion mediante unidades candidatas
y finalmente la insercion de sistemas de almacenamiento.

Con el objeto de comprobar el modelo, se ha considerado varios escenarios de la demanda,
una para cada estacion del ano, considerando, ademés, un incremento porcentual anual
de la demanda para un determinado horizonte de planificacion.
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Estimacion de la demanda

La proyeccion de la demanda para un horizonte de planificacion de 7 anos con una tasa
de crecimiento anual de r, es determinado mediante la ecuacion 2.16.

PR = PP (1) vd € QF (2.16)
La Tabla 2.5 proporciona los datos de la proyecciéon de la demanda para diferentes ta-
sas de crecimiento anual y para varios horizontes de planificacién. La segunda columna
representa el nodo de ubicacion, la tercera y la cuarta columnas proporcionan el valor
méaximo de la demanda al inicio del horizonte de planificacion y el costo de la energia
no suministrada, la quinta columna corresponde a la tasa de crecimiento anual de la
demanda r y las columnas 6 - 9 representan el valor de la demanda esperada para una
tasa de crecimiento y varios horizontes de planificacion. Notese que las proyecciones de
la demanda de largo plazo representan el caso méas desfavorable en cada nodo en el futuro.

Tabla 2.5: Proyeccion de demanda.

mos | NS r P7 [MW]
Demanda | Nodo | Py Cd (/MW h| P 3 B i
d, | 8,00 900 0,05 | 10,21 | 11,26 | 13,03 | 14,37
ds ny | 9,00 880 0,05 | 11,49 | 12,66 | 14,66 | 16,16
ds ns 8,00 900 0,06 | 10,71 | 12,03 | 14,33 | 16,10
dy ny 7,00 880 0,06 | 9,37 | 10,53 | 12,54 | 14,09
ds ns 5,00 850 0,06 | 6,38 | 7,04 8,14 8,98

La Figura 2.6 muestra las curvas de las demandas estimada para un horizonte de cinco
anos.

12

10~

L Lo
6 17 18 19 20 21 22 2

Lo \
213 14 15 1 3 24

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111
[Hora]

Figura 2.6: Curvas de demanda diaria, 7 = 5 anos
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Bajo esta premisa y sin considerar ningiin tipo de inversion en el sistema existente, las
unidades de generacion no serian capaz de satisfacer la demanda en los siguientes 5 anos,
en la Figura 2.7 se ilustra el balance energético generacion-demanda para el horizonte de
cinco anos, cuyo costo total de produccion asciende a un valor de $ 112°355.470,61, el
mismo que principalmente se debe a los costos incurridos por la energia no suministrada

($ 647993.860,00).

50 -

(MW]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[Hora]

ol o2, o3, g4, o5, oS, Il97,, —O0—Demanda

Figura 2.7: Balance generacion - demanda, 7 = 5 anos

La Figura 2.8 presenta el balance entre la generacion y la demanda proyectada en ca-
da una de las MRs, en la cual se observa que ninguna micro red tiene la capacidad de
abastecer su propia demanda en algunas horas, esto conlleva a necesidades en inversion
en nuevas unidades de generacién o a la interconexion entre las microredes. Ademaés, se
observa que la linea ¢, transporta energia cerca de su mayor capacidad entre las 10 y 16
horas, por lo que también se ve la necesidad de realizar inversiones para incrementar la
capacidad de transmisién de energia hacia el nodo ns.

La Tabla 2.6 muestra los resultados de los costos de produccién, energia no suministrada
y sus costos incurridos para los horizontes de 5, 7, 10 y 12 anos, en el cual se observa que
a medida que se incrementa el horizonte para el andlisis del sistema, se incrementan los
costos de produccion y los costos reflejados por la energia no suministrada.

Planificaciéon de largo plazo determinista de la Expansién de la Transmisién
de MRs eléctricas aisladas - PET

De la estimacion de la demanda para el horizonte de planificacion de 7 anos, se ha de-
terminado que se requiere realizar inversiones en el sistema de MRs ya sea mediante la
construccién de nuevas lineas de interconexion, nuevas unidades de generacion o la incor-
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Figura 2.8: Balance generaciéon - demanda por MR, 7 = 5 anos.

Tabla 2.6: Resultados de costos de produccion, ENS y sus respectivos costos.

T CProd [§] | Costos ENS [$] FO [$] | ENS [MWHh]
T=>5 | 47'361.610 64'993.860 | 112'355.470 74.007
T="T7 | 70980.820 191°289.400 | 262270.228 217.679
7 =10 | 109’438.400 594°771.900 | 704’210.294 676.809
7 =12 | 134'746.300 | 1.110'445.000 | 1.245'191.611 1'262.437

poracion de sistemas de almacenamiento.

A continuaciéon se analizara la interconexiéon entre microredes eléctricas aisladas, utili-
zando la formulacion descrita en la Seccidon 2.4, para ello se plantea lineas candidatas
tanto AC como DC, buscando minimizar los costos de inversiéon en la interconexion y
los costos de operacion del sistema en su cojunto al mismo tiempo, optimizando de esta
manera el problema de la Planificacion de la Expansion de la Transmision (PET) para
la interconexion de MRs desde el enfoque determinista considerando la posibilidad de
construir seis lineas de interconexion AC y seis DC, cada una de las lineas cuenta con
varias opciones de capacidad de trasferencia de potencia, del cual el modelo elegiré el méas
optimo. Notese que si el modelo selecciona un capacidad de cero la linea no es considerada
para ser construida.

La Tabla 2.7 proporciona los datos de las lineas candidatas AC. La segunda y tercera
columnas identifican los nodos de envio y recepcion de flujo de potencia, respectivamente,
la cuarta y quinta columnas proporcionan la reactancia y la longitud de la linea, mientras
que en la sexta columna corresponde al costo de inversion por MW y por km.
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El costo de inversion de las lineas ha sido estimado en funcién de los costos de construc-
cion de la linea de subtransmisiéon Ocana-Canar de la central hidroeléctrica Ocana de
propiedad de ELECAUSTRO S.A, mismo que forma parte del sistema eléctrico ecuato-
riano con un nivel de tension de 69 kV, longitud de 41 km y una potencia de transferencia
de 26 MW, cuyo presupuesto referencial fue de $ 5’515.200 incluido el Impuesto al Valor
Agregado IVA, dando un costo unitario de aproximadamente de 5.170 $§/MW /km.

Tabla 2.7: Datos de las lineas de interconexion AC candidatas.

Linea AC | de nodo | anodo | X, [Q/km] | L [km] | I, [$/MW/km]
Uy ny N 0,4576 5 5.170
Eg ny Uz} 0,4576 5) 5.170
64 T Ty 0,4576 4 5.170
ls N n 0,4576 8 5.170
lg ns Ny 0,4576 6 5.170
lq No ns 0,4576 3 5.170

En la Tabla 2.8, se muestra las opciones de capacidad de transferencia de potencia de
la lineas AC candidatas que seran consideradas y de las cuales el modelo determinista
PET decidira la capacidad 6ptima de la linea a ser construida. Noétese que si el modelo
selecciona la primera opcién kq, esto implica que la linea no sera construida.

Tabla 2.8: Opciones de capacidad de transferencia de potencia - lineas AC candidatas.
] PEOkptzon [MW]
Linea AC

ky | ko | ks | kg | k5 | ke
ly 0] 2(3]|4|5]6
s 01213456
ly 012134156
s 0] 2(3]4|5]6
lg 0] 2(3]4|5]6
l; 0] 2(3]4|5]6

Se considera también la posibilidad de construir seis lineas de interconexiéon DC bidirec-
cionales, cuyos datos se proporcionan en la Tabla 2.9. La segunda y tercera columnas
identifican los nodos de envio y recepcion de flujo de potencia, respectivamente, mientras
que la cuarta columna proporciona la longitud de la linea. Finalmente, la quinta y sexta
columnas representan el costo de inversion de la linea misma en [$/MW /km]| y el costo
de inversion de las estaciones conversoras de la lineas DC en [$/MW]|.

De la busqueda en la literatura, se ha observado que el costo de inversion de una linea DC
es aproximadamente 1,32 veces el costo de inversion de una linea AC de las mismas carac-
teristicas segun el trabajo [Lotfjou et al., 2012]. Por otro lado, el trabajo [Liu et al., 2019]
indica que el costo de inversion con corte al ano 2019 de una lineas DC es aproximada-
mente 1,24 veces el costo de inversion de una lineas AC de las mismas caracteristica y
ademaés detalla los costos de sus componentes principales, de cual, el costo de la linea
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misma corresponde al 42 % del costo total y los costos relacionados a las estaciones co-
versoras alcanzan aproximadamente al 58 % del costo total de la linea.

Con base en lo expuesto y tomando como referencia el segundo trabajo [Liu et al., 2019],

ademas considerando los costos referenciales de la linea de Ocana-Canar, los costos de la
linea misma y de las estaciones conversoras serian de $ 2.600 y $ 152.000, respectivamente.

Tabla 2.9: Datos de las lineas de interconexiéon DC candidatas.

Linea | de nodo | a nodo | L [km] | Lg [$/MW/km] | Liger [$/MW]
bdey | m N 5 2.600 152.000
ldcy | g ng 5 2.600 152.000
ldcs n Ny 4 2.600 152.000
ldcs | ng n 6 2.600 152.000
ldcg | ng ns 3 2.600 152.000

En la Tabla 2.10, se muestra las opciones de capacidad de transferencia de potencia de la
lineas DC candidatas que seran consideradas y de las cuales el modelo determinista PET
decidira la capacidad 6ptima de la linea a ser construida.

Tabla 2.10: Opciones de capacidad de transferencia de potencia - lineas DC candidatas.
Option
Pfdc z [MW]

Linea DC

21 | %2 | B3 | 24 | R5 | %6
ldcq 0123|456
ldcy 0123|456
ldcs 0123|456
ldcy 0123|456
ldcs 01234 |5]|6
ldcg 0123|456

En la Figura 2.9 se observa el esquema base, en el cual ademés presenta esquematica-
mente las lineas candidatas tanto AC como DC para la interconexion entre las MRs. Las
lineas DC cuentan con rectificadores e inversores.

Bajo esta premisa, la solucion del modelo determinista ha dado como resultado 6ptimo
la necesidad de construir lineas de interconexion para los diferentes horizontes de planifi-
cacion, tal como se indica en la Tablas 2.11 y 2.12. Nétese que la planificacién 6éptima ha
sido obtenida basado en una proyeccion de la demanda futura, entonces, si bien la gene-
racion no tiene la capacidad de suplir en su totalidad la demanda del sistema, las lineas
de interconexion han permitido disminuir los costos y la ENS del sistema. Es importante
mencionar que el valor total del resultado de la FO ($) difiere ligeramente del valor como
resultado de la suma del costo de produccion, costo de inversion y valor debido a la ener-
gia no suministrada, debido a la resoluciéon de redondeo de cada valor en la herramienta
de optimizacion de GAMS.
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Figura 2.9: Esquema base Sistema MRs PET.
Tabla 2.11: Resultados del PET.
T crrodlg] | CI§] ENS [$] FO [$] | ENS [MWh]
5 46’552.760 | 253.330 48’902.870 95'708.958 56.475
7 72°056.470 | 392.920 138985.800 211°435.240 161.050
10 | 114°087.400 | 491.150 501’371.200 615’949.778 579.882
12 | 1377956.200 | 501.490 | 1.038°992.000 | 1.177°449.645 | 1'198.103

Las Figuras 2.10 y 2.11 muestran los resultados del balance energético del sistema, el
diagrama unifilar como resultado del problema de optimizacion PET para un horizonte
de planificacion de 7 = 5 anos, el balance energético por MR y los flujos de potencia por
las lineas tanto existente como las consideradas en la etapa de inversion. La planificacion
6ptima ha determinado que es necesario interconectar todas las microredes mediante li-
neas de interconexion AC, de todas las lineas candidatas, la /5 no ha sido considerada
dentro de la etapa de inversion.

En la M R, se observa que la generaciéon renovable go4 desplaza la generacion térmica gy
durante las horas del medio dia, incluso comparte sus excedentes durante algunas horas;
sin embargo, también aprovecha la energia més barata de MRs vecinas. La demanda de
esta micro red es satisfecha en su totalidad.

Héctor Virgilio Sumba Yanza 53



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
f".”.;;'-“'

Tabla 2.12: Seleccion 6ptimo de lineas de interconexiéon modelo PET.

7 | Lineas seleccionadas por el modelo [MW]
5 | Loj2),03,[2),La 2], 2] L7 3]

7| Loy, 21, 0a 21, 21 e 3] 47, 3

10| £o,(3),03,(3), 4,47, 05,12], 06,141, 07,[3]

12 | lo,15),05,12), 0,41, 5,12], 06,141, 47, )2]

La M Rs, no logra satisfacer su propia demanda (ds + ds), exclusivamente la demanda dj
durante varias horas de dia, en otras ocaciones es capaz de compartir sus excedentes de
energia con la M Ry a través de la linea AC /5. En esta micro red también se observa que
la generacién renovable desplaza a la generaciéon térmica.

La demanda de la M R3 es abastecida en su totalidad por su propia generaciéon térmica
y aportes de generacion renovables de MRs vecinas, especialmente durante las horas del
medio dia.

La M R, compuesta por generacién renovable no logra cubrir su propia demanda princi-
palmente durante las horas pico, en la cual su produccion es baja; sin embargo, durante
las horas del medio dia comparte sus excedente con las MRs vecinas.

Notese ademas que las dicisiones del modelo PET busca reducir los costos totales del
sistema, es por ello que con las lineas de interconexiéon busca satisfacer las demandas con
mayor costo de ENS como es el caso de las demandas d; y ds, mismas que son satisfechas
en su totalidad por su propia generacién y de las microredes vecinas.

9
MW

Balance energético total del Sistema !
50 5 )
amw! T

= l Bnw 4
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(a) Balance de potencia (b) Diagrama unifilar

Figura 2.10: Balance de potencia modelo determinista PET, 7 = 5.

Como era de esperarse, el modelo no ha seleccionado niguna linea DC debido a sus altos
costos de inversion. Del anélisis de la literatura se ha observado que las lineas DC son
competitivas frente a las lineas AC cuando se requiere el transporte masivo de potencia a
distancias mayores a 200 km; sin embargo en este trabajo de investigacion se ha incluido
dichas lineas DC. Como una estrategia didactica, en los datos del modelo se ha reducido
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Figura 2.11: Balance de potencia por MR modelo determinista PET, 7 = 5.

los costos de las estaciones conversoras de las lineas DC a 25.000 $/MW y vemos que
el modelo da como resultado en la etapa de inversién la construccién de una linea AC
y 3 lineas DC: (€7 3pw), €derpyw)s Cdesprwi, €despaw), por lo que se evidencia los
resultados esperados del modelo PET.

Planificacién de largo plazo determinista de la Expansién de la Transmisién
y Generacion de MRs eléctricas aisladas - PET&G

De los resultados de la estimacion de la demanda y del problema PET mediante lineas de
interconexion para diferentes horizontes de planificacion se ha evidenciado la necesidad
de inserci6on de nuevas unidades de generacion para satisfacer la demanda del sistema.
Por lo tanto, a continuacion se analizara el problema de la Planificacion de la Transmision
y Generacion PET&G considerando la insercion de nuevas unidades de generacion.

La Funcion Objetivo representada por la ecuacion (2.1) busca minimizar los costos de
inversion y los costos de operacion del sistema al mismo tiempo, misma que considera los
costos de inversion de las lineas tanto AC como DC, costos de produccion de las unida-
des de generacion existente, costos de la energia no suministrada y costos de inversion y
produccion de las unidades de generacion candidatas.

La potencia de la generacion convencional y renovable candidatas, se deciden en funcion
de la demanda estimada para un horizonte de planificaciéon de 7 anos, que asume sera

cubierta por las decisiones de inversioén en dicho horizonte de tiempo.

En la Figura 2.12 se presentan los elementos existentes del sistema, asi como las lineas
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y unidades de generacion candidatas que seran consideradas para el problema PET&G.
Para este proposito se considera seis lineas AC candidatas, seis lineas DC candidatas y
cinco unidades de generacion candidatas.
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Figura 2.12: Esquema base Sistema MRs PET&G.

Las Tablas 2.7 y 2.9 proporcionan los datos de lineas candidatas AC y DC, respectiva-
mente; mientras que las Tablas 2.8 y 2.10 se presentan las opciones de transferencia de
potencia de las lineas candidatas.

Por otro lado, la Tabla 2.13 presenta los datos de cinco unidades de generaciéon candi-
datas. La segunda columna representa el nodo de ubicacion, la tercera columna define
el tipo de tecnologia, las columnas 4-7 representan las opciones de capacidad constructi-
va de los generadores, la columna 8 representa los costos de produccién y finalmente la
columna 9 indica el costo de inversion de las unidades generadoras por unidad de potencia.

Con base en los andlisis de la Tabla 2.1, los costos de producciéon de las unidades candi-
datas se han considerado ligeramente menores a los costos de unidades existentes.

En cuanto a los costos de inversiéon en generacion eélica, se considera un proyecto ecuato-
riano, como es el caso del Proyecto Eolico Minas de Huascachaca de 50 MW de propiedad
de ELECAUSTRO S.A., cuya inversion total asciende a un valor de $ 89°000.000 lo que
representa una inversion de 1'780.000 $/MW. La inversion de las unidades fotovoltaicas
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se ha considerado los resultados del estudio de pre-factibilidad de la planta fotovoltaica
en el Ecuador para autoconsumo de la central termoeléctrica El Descanso de ELECAUS-
TRO S.A., [Pesantez, 2020], cuyo precio unitario 1’865.350 $/MW. Para el caso de la
central térmica, también se considera un proyecto ecuatoriano con un costo de inversion
de 101°400.000 que corresponde a la central termoeléctrica Esmeraldas IT de 96 MW,
representando un costo unitario de 1.056.250 $/MW. Por tltimo, para el caso de la gene-
racion hidroeléctrica se considera el costo del proyecto hidroeléctrico Soldados - Yanuncay
de 21,8 MW de propiedad de ELECAUSTRO S.A., cuyo presupuesto referencial de in-
version asciende a $ 88’000.000 dando un costo unitario de 4’°000.000 $/MW.

Las curvas de potencia de cada una de las unidades de generacion candidatas se considera
como referencia las curvas de los proyectos antes mencionados.

Tabla 2.13: Datos de generadores candidatos.

- AT
Unidad de | 50 i, P IMW] | oo s/mwh) | 166 [8/MW]
Generacion G| 9 | g3 | qa

c1 ny fotovoltaico 0|1 2 |4 5,70 1°865.350
Co No eolico 0 |2 4 16 7,50 17780.000
3 ns térmico 0|1 2 |3 46,00 1’056.250
Cy T4 fotovoltaico 0|1 2 |4 5,70 1’865.350
Cs Ny hidroeléctrico | 0 | 1,6 | 3 | 4,5 8,00 4°000.000

Bajo estas consideraciones se ha ejecutado el modelo determinista del problema PET&G
para diferentes horizontes de planificacion, de la cual se ha obtenido los resultados mostra-
dos en la Tabla 2.14. En resumen se muestra el costo 6ptimo del sistema como resultado
de la Funcién Objetivo, los costos incurridos por la energia no suministrada, costos de
produccion tanto de la generacion existente como candidata y los costos de inversion de
las lineas de interconexién y unidades de generacion.

La seleccion optima de las lineas de interconexiéon y unidades de geneacion candidatas
se resumen en las Tablas 2.15 y 2.16, respectivamente. Es importante mencionar que el
modelo no ha seleccionado niguna linea DC debido a sus altos costos de inversion.

Los resultados del modelo de optimizacion del problema PET&G presentan una dis-
minucion en la ENS, en los costos de produccion y por ende los resultados de la F.O
en comparaciéon con los resultados del modelo de optimizacién del problema PET, esto
debido a que se cuenta con nuevas unidades de generacion, que junto a las lineas de in-
terconexion permiten el intercambio de energia entre las MRs.

En las Figuras 2.13 y 2.14 se ilustra el balance energético del sistema, el diagrama unifilar
del resultado de las decisiones de inversién en las lineas de interconexiéon y unidades de
generacion candidatas, y el balance energético por cada MR como resultados del prob-
mea PET&G para un horizonte de 7 = 7 anos y los flujos de potencia por las lineas de
interconexion.
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Tabla 2.14: Resultados del modelo del problema PET&G.

] CProd[$] Clnv[$]

Existente | Candidata 0| 44, | Generadores
5 33’193.280 7'374.825 | 336.050 13’848.750
7 47°156.450 | 12°044.780 | 398.090 31’848.750
10 78731.310 | 18’538.350 | 470.470 46’771.550
12 112°212.200 227246.020 | 470.470 46’771.550
7 | ENS [MWh]| ENS [$] FO [$]
5 13.074 | 11°505.390 66’258.287
7 18.408 | 15’646.730 107°094.809
10 134.151 | 115’620.900 260°132.566
12 324.711 | 280’641.900 462’342.102

Tabla 2.15: Seleccién 6ptima de lineas de interconexion modelo PET&G.

7 | Lineas seleccionadas por el modelo [MW]
5 | Lo, [3],0a 3], 05,121 L7

T | Lo2),03,3,04,3,05,21 06, 2], 07, 4)

10| €a21,L3,[3),a,[3),C5,13) L6, [3], L7, )

12 | by, 14),05,(2),a,[3),5,12),6,[3), £7.)5]

El modelo de optimizaciéon del problema PET&G ha determinado la inversion de unidades
de generaciéon con capacidad de generaciéon durante las horas pico, lo que ha permitido
reducir los valores de ENS de la demanda durante este periodo, aunque en las horas
19, 20 y 21 la demanda ds no es suplida en su totalidad. El resultado del modelo de
optimizacién no ha considerado necesario en la inversiéon de plantas fotovoltaicas ya que
durante el dia se cuenta con suficiente generacion para satisfacer la demanda del sistema,
lo que resulta més econdémico invertir en centrales con capacidad de producciéon en las
horas pico con la finalidad de reducir los costos incurridos por la energia no suministrada.

El modelo de optimizacion del problema PET&G ha logrado interconectar todas las MRs
mediante lineas AC con capacidad de transferencia 6ptima determinada en la etapa de
inversion, donde en la Figura 2.14 se observa los flujos de potencia por las lineas de in-
terconexion.

La MR; es suministrada de energia desde las MRs vecinas debido a su menor costo de
produccion, notese que en esta MR se ha desplazado la generacién térmica tanto por su

Tabla 2.16: Seleccién éptima de unidades de generacion modelo PET&G.
7 | Unidades de Generacion [MW|
5 Cow,[6],C3t,[3]
7 Cow,[6],C3t,[3],C5h,[4,5]
10 C1s,[4]sC2w,[6],C3t,[3] sC4s,[4] sC5h,[4,5]
12 | 15,14, Couw,[6],C3t,[3] Cas,[4] ,C5h,[4,5)
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propia generacién como la generacion de MRs vecinas.

La M R, también desplaza la generacion térmica y ademas es abastecida desde la M R,
mediante la linea /5; sin embargo, durante las horas pico no es capaz de suplir la demanda

ds.

La M Rj3, durante la mayor parte del dia genera a su méxima capacidad y comparte su
energia con las microredes vecinas; sin embargo, en caso de que la demanda es muy bajo
como es el caso de la hora 5 prefire consumir la energia renovable de la M R,.

La MR,, durante la mayor parte del dia satisface su propia demanda e incluso tiene
la capacidad de compartir energia con las MRs vecinas, excepto en la hora 21, cuando
requiere energia de las demas micro redes eléctricas.

|
|
Balance energético total del Sistema 1 |

60 " 5 [ I— @
it ! 4 12 T
L i .
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(a) Balance de potencia (b) Diagrama unifilar

Figura 2.13: Balance de potencia modelo determinista PET&G, 7 = 7.

Finalmente, los resultados del modelo de optimizacién del problema PET&G para los
horizontes de planificacion de 10 y 12 anos, han determinado necesario la inversion de
todas las unidades de generacion candidatas, incluyendo las unidades de generacion foto-
voltaica e inversion en lineas de interconexiéon. Comparando los resultados de las Tablas
2.11 y 2.14, noétese la disminucion de costos totales del sistema.

Planificacién de largo plazo determinista de la Expansién de la Transmi-

si6bn, Generaciéon y Almacenamiento de energia de MRs eléctricas aisladas
- PET&GA

El modelo de optimizacion del problema PET&G no ha sido suficiente para cubrir toda
la demanda del sistema, por esta razén, en esta parte se analizara la insercién de los
ESS. El uso de los sistemas de almacenamiento se debe al incremento de generaciéon ba-
sado en fuentes de energia renovables, altos costos de energia no suministrada durante
las horas pico y por temas ambientales. Estos sistemas ayudan a evitar inversiones en
infraestructura como la instalaciéon de nuevas unidades de generaciéon térmica, asi como
la construccion de nuevas lineas de interconexion, mejorando la confiabilidad del servicio
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Figura 2.14: Balance de potencia por MR modelo determinista PET&G, 7= 7.

eléctrico y permitiendo el desarrollo de redes eléctricas inteligentes.

Por lo tanto, a continuacion se analiza la Planificacion de Expansion de la Transmision,
Generacion y Almacenamiento de energia PET&GA.

La Funcion Objetivo representada por la ecuacion (2.1) busca minimizar los costos de
inversion y los costos de operacion del sistema al mismo tiempo, misma que considera
los costos de inversion de las lineas, costos de produccion de las unidades de generacion
existente, costos de la energia no suministrada, costos de inversiéon y producciéon de las
unidades de generacion candidatas y costos de inversion en sistemas de almacenamiento
de energia. Se considera la posibilidad de construir seis lineas de interconexién AC, seis
lineas de interconexion DC, cinco unidades de generacion y seis sistemas de almacena-
miento de energia, cada una conformada por cuatro unidades de almacenamiento, tal
como se ilustra en la Figura 2.15.

En la Tabla 2.17 se muestran los datos de los ESS candidatos. En la parte superior: la
columna, 2 representa el nodo en donde se encuentra conectado las unidades de almacena-
miento, la columna 3 describe el tipo de tecnologia, las columnas 4, 5 y 6 representan los
valores iniciales, minimos y maximos del SOC de las unidades de almacenamiento, las co-
lumnas 7 y 8 son los valores maximos y minimos de potencia de descarga de las unidades
de almacenamiento; mientras que en las columnas 3 y 4 de la parte inferior representan
los valores maximos y minimos de potencia de carga de las unidades de almacenamiento,
las columnas 5 y 6 representan la eficiencia de descarga y carga y finalmente la columna 7
representa el costo de inversion en $§/MWh. Los estados de carga inicial, estado de carga
minimo y potencias de carga y descarga maximos y minimos son considerados como un
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Figura 2.15: Esquema base Sistema MRs PET&GA.

porcentaje del estado de carga maxima de cada unidad de almacenamiento.

Los costos de inversion de los sistemas de almacenamiento de energia se han tomado como
referencia los valores analizados por la Agencia Internacional de Energias Renovables -
IRENA, |Ralon et al., 2017|, del cual se ha considerado baterias ion de litio tipo LFP
(lithium iron phosphate) y baterias de flujo redox de vanadio VRFB (vanadium redox
flow battery) cuyos costos de inversion es de 350.000 $/MWh y 315.000 $/ MWh, respecti-
vamente. La eficiencia de la bateria de ion litio se encuentra entre el 92 % y 96 % con una
profundad de descarga entre el 80 % y 100 %, mientras que la bateria VRFB tiene una
eficiencia entre el 67 % v 95 % con una profundidad de descarga del 100 %. Finalmente la
potencia maxima de descarga y carga del ESS tipo LFP se ha considerado como el 20 %
del estado de carga méximo,|Soroudi, 2017]; mientras que para el ESS tipo VRFB se ha
considerado el 30 %.

Bajo estas consideraciones se ha ejecutado el modelo de optimizacion determinista del
problema PET&GA para diferentes horizontes de planificacion, de la cual se ha obtenido
los resultados resumidos en la Tabla 2.18.

Los resultados del modelo de optimizacion del problema PET&GA presentan una dismi-
nucion de la ENS, sus costos y por ende los resultados de la F.O en comparaciéon con los
resultados de los problemas PET y PET&G, esto debido a que la insercion de las unida-
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Tabla 2.17: Datos sistemas de almacenamiento. .
#ESS nodo | Tipo | SOC? | SOC™" | SOCmax | pdismaz | pdismin
| 7] [7] | IMWh] | [%] [ 7]
ESS) — a@—y ny LFP 0,25 0,20 4,00 0,20 0,02
ESS; — ags—g) ny | VRFB 0,15 0,10 3,00 0,30 0,02
ESS; —ag_12) | n2 LFP 0,25 0,20 4,00 0,20 0,02
ESSy —aps—16 | m2 | VRFB 0,15 0,10 3,00 0,30 0,02
ESSs —agr—o0) | M4 LFP 0,25 0,20 4,00 0,20 0,02
ESSe —api—24) | ma | VRFB 0,15 0,10 3,00 0,30 0,02
#ESS nodo | Pchmaz | pehmin ndis neh I
[ 7] | 7] | 7] [ 7] [3/MWh]
ESS) — a@—y ny 0,20 0,02 0,93 0,95 350.000
ESS; — ags—g) ny 0,30 0,02 0,92 0,94 315.000
ESSs —ap_12) | ™ 0,20 0,02 0,93 0,95 350.000
ESSy —aps—16) | M1 0,30 0,02 0,92 0,94 315.000
ESSs —agr—20) | ™1 0,20 0,02 0,93 0,95 350.000
ESSe — api_ogy | ™ 0,30 0,02 0,92 0,94 315.000

des de almacenamiento de energia permiten acumular los excedentes de energia en horas
de mayor producion e inyectar al sistema en horas de déficit de generaciéon o disminuir
los costos por el desplazamiento de generacion de unidades méas caras.

Notese la diferencia en la energia no suministrada entre los horizontes de planificaciéon de
10 y 12 anos. Para 7 = 12 a pesar de que la demanda del sistema es mayor la energia no
suministrada es menor con respecto al horionte de planifficacion 7 = 10 debido a que la
demanda es cubierta por nuevas unidades de generacion y los sistemas de almacenamiento
de energia, excepto al aig.

Las Figuras 2.16 y 2.17 muestran el balance energético del sistema, el diagrama unifilar
del resultado de las decisiones de inversion en las lineas de interconexion, unidades de ge-
neracion candidatas, sistemas de almacenamiento de energia, balance energético por cada
MR y los flujos de potencia por las lineas de interconexion como resultado del problema
PET&GA para un horizonte de planificacion de 7 = 7 anos.

El modelo de optimizacion del problema PET&GA ha determinado la inversion de uni-
dades de generacion con potencia 6ptima en las horas pico, junto a los sistemas de alma-
cenamiento y lineas de interconexiéon han permitido reducir la energia no siministrada.
El resultado del modelo de optimizaciéon no ha considerado necesario en la inversiéon de
plantas fotovoltaicas ya que durante el dia se cuenta con suficiente generacion para sa-
tisfacer la demanda del sistema, lo que resulta méas econdémico invertir en centrales con
capacidad de produccion en las horas pico con la finalidad de reducir los costos incurridos
por la energia no suministrada.

Para 7 = 7, el modelo PET&GA ha interconectado todas las microredes, ha considerado
dos unidades de generacién cg,,, y c3; con capacidad 6ptima de 6 y 3 MW de potencia y
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Tabla 2.18: Resultados modelo determinista PET&GA - caso base.
; CProd[$] Clnv[$] FO[$]
Existente | Candidata 14 ly. Gen ESS

5 40°178.680 | 6’487.875 | 242.990 6'728.750 | 6’125.000 | 607438.159
7 58’576.000 | 10’324.750 | 294.690 13’848.750 | &8’015.000 | 99’615.121
10 98’119.950 | 17°206.830 | 330.880 31’848.750 | 14°140.000 | 175’933.522
12 | 130°304.900 | 22’246.020 | 367.070 46°771.550 | 26°740.000 | 228’989.013
7 | ENS [MWh] ENS [$] Generacion [MW]

) 766 674.868 ng[g] ,Cgt[3]

7 9.722 8’555.924 ng[ﬁ],c;;t[g]

10 16.670 | 14’287.110 ng[61,63t[3],05h[475}

12 2.860 2’559.508 013[4],6210[6},Cgt[g],C4s[4],C5h[4’5]

T ESS Lineas [MW]

9 | a7,a9,014,016,021,022 313, Lap2), 621 74

7 a9,013,014,015,021,022,023,024 52[2] 53[3] f 4[2]» 56[2] 57[4]

10 | as — ag,a9,a11,a13 — Q16,021 — A24 Car2, 0331, 0ai3), Le[2],07)5)

12 | Todas las unidades, excepto aqg Car91,0312),0aj2),Us)2) 62 L[]

tres sistemas de almacenamiento ESSg(Gq), ESS4(G13, a4, CL15) y ESSG(agl, 992, 493, CL24).
El exceso de energia producida durante las horas de la manana y del medio dia es alma-
cenada en los sistemas de almacenamiento y descargadas durante las horas pico.

En la M R; se observa que la generaciéon térmica es desplazada por su propia generacion
renovable y la generacion de las microredes vecinas mediante las lineas de interconexion,
se observa que a la hora 7 esta MR también comparte su excedente de generacion.

En la M R, también se observa que la generacién térmica es desplazada por su propia
generacion renovable y comparte sus excedentes de energia con las microredes vecinas.
En esta micro red, el modelo ha seleccionado dos sistemas de almacenamiento de energia
(ESS; y ESSy), la carga de estos sistemas se realizan durante las horas del medio dia
debido al exceso de generacion renovable e inyecta su energia almacenada durante las
horas pico.

La M R3 comparte sus excedentes con la M R, a través de la linea f3 y sus unidades de
generacion operan a su mayor capacidad, excepto durante la hora 9, hora en la cual por
temas econdmicos es preferible importar energia, esta micro red no ha cosiderado unida-
des de almacenamiento.

La MR, esta compuesto por fuentes energia renovables y un sistema de almacenamiento
de energia (ESSs). Este sistema de almacenamiento es cargado durante las horas de la
manana y del medio dia y descargado al sistema durante las horas pico. La demanda d,
no es cubierta en su totalidad especialmente durante las horas pico del dia.

Finalmente, los resultados del modelo de optimizacion determinista del problema PET&GA
para los horizontes de planificacion de 10 y 12 anos, ha determinado la necedidad de in-
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Figura 2.16: Balance de potencia modelo determinista PET&GA, 7 = 7.
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Figura 2.17: Balance de potencia por MR modelo determinista PET&GA, 7= 7.

version en més unidades de generaciéon y mas sistemas de almacenamiento de energia,
consiguiendo de esta manera disminuir considerablemente la demanda no suministrada
y con ello sus costos y el costo total del sistema. La planificaciéon de la expansion de la
transmision ha seleccionado tinicamente las lineas de interconexion AC que son técnica y
econémicamente viable.

Comparando las Tablas 2.11, 2.14 y 2.18, se observa evidentemente la disminucion de los
costos totales del sistema debido al ingreso de nuevas unidades de generacién, lineas de
interconexion tanto AC como DC y los sistemas de almacenamiento de energia, lo que
ha disminuido la demanda no suministrada del sistema y por consiguinte sus respectivos
costos.
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Analisis del modelo de optimizacién del problema de PET&GA para curvas
de demanda de diferentes estaciones del ano

Con la finalidad de comparar los diferentes resultados de la Planificacion de la Expansion
de Transmision, Generacién y Almacenamiento de energia, se propone cinco escenarios de
demanda. El caso que se ha analizado previamente, se denomina caso base, y los demas
escenarios de demanda corresponden a las curvas de demanda de las diferentes estaciones
del ano: verano, otono, invierno y primavera.

En la Figura 2.18 se muestra la demanda de energia para cada estacion del ano de la
interconexion Pennsylvania-New Jersey-Maryland - PEJ. La grafica de la derecha repre-
senta la variacion de la demanda de cada estacion con respecto al promedio horario que
afectard directamente a la curva diaria de cada microred del caso base.

P [MW] x 1000

~
o

60

50 0,70
0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23
hora hora

Verano Otofio Invierno Primavera ==<==Promedio ~——\/erano Otofio ~—Inviero Primavera —Base

(a) Demanda por estacion PEJ (b) Demanda por estacion PEJ p.u

Figura 2.18: Demanda por estaciones del ano PEJ.

En este sentido, en la Figura 2.19 se muestran las curvas de demanda de las microredes
del sistema bajo analisis para cada estacion del ano (verano, otono, invierno y primavera)
y para un horizonte de planificacién de 7 = 5 anos, ademaés, en la Figura 2.6 se ilustro
las curvas de demanda para caso base de estudio, asi mismo para un horizonte de plani-
ficacion de 7 = 5 afos.

Notese que en el periodo de verano se presenta una mayor demanda en el sistema, mien-
tras que durante el periodo de primavera la menor demanda del sistema.

En las Tablas 2.18, 2.19, 2.20, 2.21 y 2.22 se muestran los resultados del modelo de op-
timizacion desde el enfoque determinista del problema de Planificacion de Expansion de
la Transmision, Generacion y Almacenamiento de energia del sistema bajo anélisis para
los escenarios de demanda correspondiente al caso base, y las estaciones del ano (verano,
otofio, invierno y primavera), respectivamente, en las cuales, ademés se han considerado
diferentes horizontes de planificacion.
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Figura 2.19: Demanda por estaciones del ano, 7 = 5 anos.

Por un lado se muestra los costos de produccion, inversion y por consiguiente los costos
totales del sistema que se obtiene como resultado de la optimizacion de la funciéon objetivo
del modelo determinista del problema PET&GA. Por otro lado, también se muestra la
seleccion de lineas de interconexion, unidades de generacién y almacenamiento de energia,
asi como también su capacidad 6ptima.

Notese que el modelo determinista no ha seleccionado ninguna de las lineas de intercone-
xion DC para niguna de las estaciones del ano, debido a que sus altos costos de inversiéon
lo hacen econ6micamente inviable para microredes eléctricas.

Para el caso del periodo de verano, en el cual se presenta la mayor demanda del sistema,
se observa que para los horizontes de planificacion de 7 = 10 y 7 = 12 anos, la inversion
en las unidades de almacenamiento de energia disminuyen con respecto a los dos primeros
horizontes de planificacion debido a que las microredes alimentan sus propias demandas
y sus pequenos excedenes de energia son compartidas mediente lineas de interconexion,
por lo que no se requiere una capacidad adicional de almacenamiento de energia.

Héctor Virgilio Sumba Yanza 66



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

.............

Tabla 2.19: Resultados modelo determinista PET&GA - Verano.

CProd $ CInv $
T Existente [C]andidata 14 Ly, [éen ESS FO[3]
5} 497200.700 7'374.825 | 305.030 13’848.750 | 16’940.000 94’889.088
7 737137.940 12°044.780 | 336.050 31°848.750 | 22°995.000 | 140°362.520
10 114°075.600 18’538.350 | 491.150 46’771.550 | 157995.000 | 414’881.985
12 137°956.200 22°246.020 | 646.250 46’771.550 57180.000 | 981’307.888
7 | ENS [MWh] ENS [$] Generacion [MW]
) 8.057 7'219.785 CQw[Q]7C3t[3}
7 0 0 | Cowl6]5C3¢[3],C5h[4,5]
10 254.841 | 219°010.300 015[4]702“)[6],0315[3]7045[4]./05}1[475]
12 887.483 | 768’507.800 C15[4],C2w[6],C3t[3] yC4s[4] yC5h[4,5]
T ESS Lineas [MW]|
5 a2,04,05-08,09,010,313-016,021-024 52[2] 53[2] 54[2] 55[2] 57[5]
7 A1-04,05-08,09-012,013-A16,320,322- 024 éz[z] £3[3] €4[3] €6[3} €7[5]
10 | az-ay,as-ag,aq,a13-016,016,021-024 52[4] 53[3] 54[2] 55[2} 66[4},57[4
12 | as,a6,a7,a8,a9 52[5] 53[3] €4[6] €5[2] £6[5],£7[5}

Para el periodo de otono, se observa que a mayor horizonte de planificacién, mayor es el
costo de produccion, inversion y por consiguinte los costos totales de sistema.

Tabla 2.20: Resultados modelo determinista PET&GA - Otono.

CProd $ Clnv $
T Existente [C]andidata 14 ly. [C]}en ESS FO[3]
5 367985.740 6°044.400 | 325.710 3’168.750 5’180.000 57°574.621
7 50°435.740 | 10°324.750 | 294.690 13’848.750 7°070.000 88’073.585
10 89’003.480 | 16’387.770 | 330.880 25’848.750 | 12°740.000 | 150°777.674
12 125’493.800 | 20°648.200 | 305.030 31°848.750 | 23’940.000 | 219°289.616
7 | ENS [MWh] ENS [$] Generacion [MW]
) 6.877 5’870.017 C3¢[3]
7 6.931 6°099.652 ng[ﬁ],03t[3]
10 7.479 6’466.797 CQw[G],Cgt[3]7C5h[3]
12 19.662 | 17°053.830 CQw[G],Cgt[g],C5h[475}
T ESS Lineas [MW]
5 | ag,a13,a22,a23,024 313, 0ap2],0502), Lo[2] L7
7 a5,09,014,016,022,023,024 42[2} @3[5}75 4[2] 66[2]767[4]
10 | as-ag,ag,a13-16,021-024 Cop21,3(3),Lag3),Le[2) L 7[5)
12 | ay-a4,a5-ag,a9-012,013-016,021-024 62[2} 53[2} f 4[3] 56[21757[5]

Para el periodo de invierno, se observa que a mayor horizonte de planificacién, mayor es
el costo de produccion, inversiéon y por consiguinte los costos totales de sistema.
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Tabla 2.21: Resultados modelo determinista PET&GA - Invierno.

CProd [$] Clnv [$]
T Existente | Candidata 14 ly. Gen ESS FO[3]
5 42°074.420 | 6°487.875 | 294.690 6°728.750 | 6'125.000 | 61°868.540
7 62°242.240 | 10°441.260 | 258.500 15’714.100 | 10’360.000 | 99°016.102
10 | 104’326.200 | 17°206.830 | 367.070 31°848.750 | 12°740.000 | 168°495.998
12 | 135'693.700 | 22'246.020 | 367.070 46°771.550 | 22°015.000 | 277°691.186
7 | ENS [MWh] ENS [$] Generacion [MW]
) 185 157.804 ng[g],CgtB]
7 0 0 | Cowl6),C3¢[3]C4s(1]
10 2.361 2’007.141 ng[61,63t[3],05h[475}
12 59.445 | 50°597.810 C15[4],C2w[6],C3t[3] 5C45[4] yC5h[4,5]
T ESS Lineas [MW]
o | ag,a9,013,014,022,023 Lo, 0331, ap2) Lo[2] L7
7 a2,05-08,09,015,021,022,024 52[3] 53[3] f 4[2]» 57[4]
10 | as-ag,ag,a13-a16,a21-024 62[2} 53[2} f 4[2) 55[2] 56[2] 57[5]
12 | aj-ay,a5-ag,a17,a18,020,021-024 Car91,0312),0aj2),Us)2) 62 L[]

Para el caso del periodo de primavera, el modelo no selecciona nuevas unidades de gene-
racion, ni de almacenamiento de energfa para un horizonte de planificacién de 7 = 5 anos.
Para el horizonte de 7 = 7 el modelo atin no selecciona las unidades de almacenamiento.
Todo esto debido a que la demanda para este periodo es el més bajo con respecto a las

otras estaciones del ano.

Tabla 2.22: Resultados modelo determinista PET&GA - Primavera.

CProd [$] Cdm; [$]
T Existente | Candidata 14 Ly Gen ESS FO[3]
5) 36’736.760 274.010 387486.946
7 50’166.260 1’862.595 | 289.520 10°680.000 69°146.068
10 79°128.010 | 14°749.650 | 387.750 13’848.750 | 5°180.000 | 126’096.216
12 99’918.700 | 20'648.200 | 315.370 31'848.750 | 6’125.000 | 170°428.465
7 | ENS [MWh] ENS [$] Generacion [MW]
5 1.670 1’476.174
7 6.923 | 6'147.398 | coug)
10 15.061 | 12802.050 | Caufe]:Cat(3
12 13.583 | 11’572.400 ng[6],03t[3],c5h[475}
T ESS Lineas [MW]
b Capa), Loy Lagz) Lo Lrpy
7 Cap),l32),Lag2) s 2], L7
10 | ag,as; — agy £2[3} 53[3} 54[2} £5[2} £6[2]7€7[3}
12 | ag,a9,a13,a15,023,024 Car9), 0331, Lai3),Le[2] 074
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2.6. Conclusiones modelo determinista

A continuacion se presenta las principales conclusiones obtenidas del desarrollo y analisis
del modelo determinista de la Planificacion de la Expansion de la Transmision, Generacion
v Almacenamiento de energia (PET&GA):

= Las decisiones del modelo determinista PET&G consiste en seleccionar apropiada-
mente las lineas de interconexion, unidades de generacion y de almacenamiento de
energia, asi como también de determinar sus capacidades 6ptimas para un deter-
minado horizonte de planificacién, esto con la finalidad de satisfacer la demanda
esperada bajo criterios técnicos y econéomicos.

= El modelo considera curvas de demanda esperada para el caso méas desfavorable
para el horizonte de planificacion de largo plazo asi como también considera curvas
de generacion esperada para unidades fotovoltaicas y edlicas.

= Del anélisis de la literatura y de los resultados del modelo determinista, se ha
determinado que no es econémicamente viable las inversiones en lineas DC debido
a sus costos elevados.

= Los costos de inversion en las lineas de interconexién son muy bajos con respecto a
los costos de inversion en unidades de generaciéon y almacenamiento de energia.

= Los costos totales del sistema disminuyen al considerar nuevos elementos en el
sistema, debido a que permite reducir considerablemente los costos incurridos en la
demanda no suministrada.

= Los ciclos de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento se representan
de manera diaria a lo largo del periodo de anélisis, pudiendose extender a ciclos
semanales, mensuales o incluso semestrales.

= La interconexion de microredes aisladas permite compartir reservas de energia entre
microredes en condiciones criticas, evitando de esta manera el deslastre de carga,
como se ha evidenciado en los casos de estudio. Las microredes con capacidad de al-
macenamiento permiten acumular energia de microredes con excesos de producciéon
y evacuar en los instantes adecuados para alimentar cargas criticas del sistema.
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Capitulo 3

Modelo estocastico de planificaciéon de
largo plazo de microredes eléctricas
aisladas

En el Capitulo 2, se desarrolldo el modelo de optimizacién determinista del problema
PET&GA, el cual fue parametrizado en una proyeccion de la demanda para un horizonte
de planificacion de largo plazo de 7 anos. Se asumi6é una demanda conocida asi como el
resto de los datos del sistema. Es decir, dado toda la informaciéon fue posible encontrar
el Plan de la Expansion de la Transmision, Generacion y Almacenamiento de energia
6ptimo minimizando los costos totales del sistema (inversion + operacion) de acuerdo a
la funcion objetivo (2.1) y la formulacion desarrollada en la Seccion 2.4. Sin embargo,
el futuro es incierto tanto desde el punto de la vista de la demanda como de la genera-
cion basado en fuentes de energias renovables. Por lo tanto, es necesario considerar un
enfoque apropiado que tome en cuenta la influencia de estas incertidumbres en la toma
de decisiones en el problema PET&GA, tanto desde el punto de vista de la inversion co-
mo de la operacién de microredes aisladas, misma que es analizada en el presente capitulo.

En un proceso estocastico que abarca un determinado horizonte de tiempo, las incerti-

dumbres son modeladas mediante un conjunto de escenarios (2%, donde cada escenario es
representado por el indice w [Conejo et al., 2010] [Conejo et al., 2016].

3.1. Notacion

Indices
g Unidades de generacion existentes.
c Unidades de generaciéon candidatas.
q Opciones de capacidad de generaciéon candidata.
a Unidades del Sistema de Almacenamiento de Energia.
n Barras o nodos.
14 Lineas de interconexion AC.
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k Opciones de capacidad de transferencia de potencia de lineas AC.

ldc Lineas de interconexion DC.

z Opciones de capacidad de transferencia de potencia de lineas DC.

d Demandas.

0 Condiciones de operacion.

w Indce de escenarios.

Conjuntos

Qr Unidades de generacion existentes localizadas en el nodo n.

Qs Unidades de generacion existente fotovotaicas localizadas en el nodo
n.

Qbwin Unidades de generacién existente edlicas localizadas en el nodo n.

¢ Unidades de generaciéon candidatas localizadas en el nodo n.

Q e Unidades de generacion candidatas fotovotaicas localizadas en el
nodo n.

QCwin Unidades de generacion candidatas edlicas localizadas en el nodo n.

QL. Lineas de interconexion existente AC.

QL Lineas de interconexién candidatas AC.

() Lde+ Lineas de interconexion candidatas DC.

oA Unidades de almacenamiento de energia en el nodo n.

Qb Demandas localizadas en el nodo n.

Qv Conjunto de escenarios.

Constantes y parametros:

X
I

mazx
FE

Option
Pé,k

Pma:c
g

Pmaa:
gﬁo
max
g)o7w

CfN S
[ch

Option
ldc,z

Reactancia de la linea de interconexion AC ¢, [Q)].

Costo de inversion de la linea de interconexion AC candidata ¢ por
unidad de potencia, [$/MW].

Capacidad de transferencia de potencia de la linea de interconexion
AC existente ¢, [MW].

Opcioén de inversion k en capacidad de transferencia de potencia de
la linea AC candidata ¢, [MW]|.

Potencia maxima de la unidad de generacion existente g, [MW]
Curva de potencia de la unidad de generacion existente g, [MW].
Curva de potencia de la unidad de generacion existente g para el
escenario de operacion w, [MW].

Costo de produccion de la unidad de generacion existente g,
[$/MWHh.

Costo de la energia no suministrada de la demanda d, |[$/MWHh|.
Costo de inversion de la linea de interconexiéon DC candidata (dc
por unidad de potencia, [$/MW].

Opcioén de inversion z en capacidad de transferencia de potencia de
la linea DC candidata ¢dc, |[MW].
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C. Costo de produccion de la unidad de generacion candidata c,
[$/MWHh.

8}’”"” Opcion de inversion ¢ en capacidad de generacion candidata c,

I Costo de inversion de la unidad de generacion candidata ¢, [$/MW].

c
max min
Smar Sn
I,
dis,max dis,min
Pa K R Pa b

cha,max cha,min
Pa K s Pa b

0
Sa
dis ,,cha

Mo 5 Mg

Wawin

Capacidad maxima y minima de la unidad de almacenamiento de
energia a, [MWh].

Costo de inversion del sistema de almacenamiento de energia a,
[$/MWH.

Capacidad méxima y minima de descarga del sistema de almace-
namiento a, [MW].

Capacidad maxima y minima de carga del sistema de almacena-
miento a, [MW].

Estado de carga inicial del sistema de almacenamiento a, [MWHh]|.
Eficiencia de descarga y carga del sistema de almacenamiento a,
[p.u.].

Factor para equiparar costos de produccién e inversion.

Horizonte de planificacion [anos|

Periodo diario

Voltaje base del Sistema [kV].

Potencia maxima de la demanda d en el tiempo ¢, [MW].
Probabilidad del escenario [p.ul.

Factor de incertidumbre de la demanda |p.u].

Factor de incertidumbre de la generacion fotovoltaica [p.u].

Factor de incertidumbre de la generacion eolica [p.u].

Variables continuas:

Peow
5n,o,w
DPg,o,w
Pede,ow
port

opt
c,0

opt
c,0,w

opt
P l

opt
P, Ldc

Pe,ow
dis
pa,o,w
cha
pa,o,w

SOCq 0
PNS
pd,o,w

Flujo de potencia por la linea de interconexion AC ¢, [MW].
Angulo de voltaje en el nodo n, [rad].

Potencia producida por la unidad de generacion existente g, [MW].
Flujo de potencia a través de la linea DC fdc, [MW].

Capacidad 6ptima de la unidad de generacion candidata ¢, [MW].
Curva de potencia de la unidad de generacion candidata optima c,
Curva de potencia de la unidad de generaciéon candidata 6ptima c
para el escenario de operacion w, [MW].

Capacidad de transferencia de potencia 6ptima de la linea AC can-
didata ¢, [MW].

Capacidad de transferencia de potencia 6éptima de la linea DC can-
didata fdc, [MW].

Potencia producida por la unidad de generacion candidata ¢, [MW].
Potencia de descarga del sistema de almacenamiento a, [MW].
Potencia de carga del sistema de almacenamiento a, [MW].
Estado de carga del sistema de almacenamiento a, [MWh)].
Potencia no suministrada de la demanda d, [MW]|.
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Variables binarias:

af,ftwn Es igual a 1 si la linea AC candidata ¢ es construida con la opcion

de capacidad de transferencia de potencia k, 0 de otro modo.
ZOCIIC’ZO” Esigual a 1 si la linea DC candidata (dc es construida con la opciéon

de capacidad de transferencia de potencia z, 0 de otro modo.

eggtwn Esigual a 1 si la generacion candidata c es construida con la opcion
de capacidad ¢, 0 de otro modo.

Ya Esigual a 1 si la unidad de almacenamiento se construye, 0 de otro
modo.

%‘ffj’w Es igual a 1 si la unidad de almacenamiento descarga energia a la
red, 0 de otro modo.

ygfgjw Es igual a 1 si la unidad de almacenamiento carga energia desde la

red, 0 de otro modo.

3.2. Enfoque

Al igual que el modelo determinista, para el modelo estocéstico se plantea bajo un esque-
ma centralizado en el cual se busca el beneficio social global. La idea principal es que luego
de determinar dicho plan 6ptimo, el planificador central del sistema pueda implementar
incentivos para estimular las inversiones. El modelo utiliza parte de las metodologias para
la resolucion y de los problemas de la planificaciéon de la expansion de los SEPs propues-
tas en [Conejo et al., 2016]. En este sentido, el algoritmo decidira la capacidad 6ptima de
transferencia de potencia de una linea de interconexion entre las MRs aisladas (AC o DC),
asi como la decision 6ptima de expansion de la generacion (fundamentalmente renovable
asumiendo un futuro eléctrico descarbonizado) y de los sistemas de almacenamiento bajo
escenarios de incertidumbre de la demanda y la generacion basada en fuentes de energia
renovables. El modelo, por simplicidad, adopta la estrategia de un modelo estatico de
inversion, en donde las decisiones de inversion se realizan al inicio del horizonte de plani-
ficacion.

El modelo se formula en dos etapas: una de inversiéon y otra de operaciéon. En la primera
etapa, sobre la base de sus costos de inversion se realizan las decisiones sobre la construc-
cion de las lineas de transmision (AC o DC), la expansion de la generacion e instalacion
de sistemas de almacenamiento de energia para un horizonte de planificacién de largo
plazo. En la segunda etapa, con respecto a los costo de produccion de las unidades de
generacion y los costos de la energia no suministrada considerando la interconexiéon de
microredes y unidades de almacenamiento de energia y la incertidumbre de la demanda y
fuentes de generacion renovable edlica y fotovoltaica modelados a través de un conjunto
de escenarios w.

3.3. Consideraciones

Para el modelo estocastico de planificacion de largo plazo de microredes eléctricas aisladas,
ademéas de considerar las simplificaciones idicadas para el modelo determinista (Seccion

Héctor Virgilio Sumba Yanza 73



il
AF% UNIVERSIDAD DE CUENCA

............

2.3) se considera lo siguinte:

= Debido a la incertidumbre en la demanda y la aleatoriedad de las fuentes de energia
renovable, para el analisis se considera cuatro escenarios de incertidumbre.

3.4. Formulaciéon

La formulacion del modelo de planificacion estocastico de largo plazo de MRs parte del
planteamiento de una funcién objetivo para minimizar el costo total del sistema, esta
funcién objetivo estd sujeta a restricciones inversion y operacion.

3.4.1. Funcién objetivo

El objetivo es minimizar el costo total del sistema de microredes, es decir los costos de
inversion y los costos de operacion del sistema. De esta manera, bajo diferentes escenarios
se espera que el algoritmo escoja la opcion 6ptima en cuanto a costos.

Se analizard el problema PET&GA considerando un enfoque estocastico estatico que
incluye la natural incertidumbre representado mediante un conjunto de escenarios w,
en el cual, el modelo considera que el problema de la expansiéon se realiza al inicio del
horizonte de planificacion. El problema se formula utilizando un modelo MILP:

F.O: Minimizar {C™ + Cop} (3.1)
S P Y Rt YRR Y ks (B
LeQl+ lg.eQldet el aeQA
o
COp = T-0 Z Puw * Z Z C(gpg,o,w + Z C(cpc,o,w + Z C(;IiDNSpg:f)\,fi (31b)
w o=1 | geQf ceN§ deQp

El costo de inversion C™ esta conformado por los siguientes términos:

1. E PP I, Costo de inversion de las lineas AC.
LeQLl+
. . . )
2. E Py Tvae Costo de inversion de las lineas DC.
LdceQldet
3. E P, Costo de inversion de generacion candidata.
ceQc
4. E YaloaSI " Costo de inversion de los sistemas de almacenamiento.
acNA

Los costos de inversion por unidad de potencia de las lineas AC consideran implicita-
mente su longitud; mientras que los costos de las lineas DC consideran ademas los costos
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relacionados a sus estaciones conversoras.

El costo de operacion COP esta conformado por los siguientes términos:

1. E CyPg.0w Costo de producciéon de unidades de generacion existentes.
9eQy

2. g CeDe,ow Costo de produccion de unidades de generacion candidatas.
ceQg

3. E CINSpiNs Costo de la energia no suministrada.
deQl

Notese que los costos de inversion no dependen del escenario de realizacion w, pero los
costos de operacion si dependen de dicho escenario, esto se debe a que la estimaciéon de
la demanda y la generacion renovable afectan directamente en los costos de operacion,
mismos que son multiplicados por su correspondiente probabilidad del escenario de ocu-
rrencia @y,.

Las decisiones de operacion son realizadas en etapas horarias para un periodo diario, por
lo que mediente el parametro o = 365 se hace comparable a un ano de operaciéon y que
al mutiplicar por el horizonte de planificacion 7 permite sumar a los costos de inversion
requerido para dicho horizonte, que en su conjunto serdn minimizados para obtener una
planificacion 6ptima de largo plazo.

Los costos de producciéon de las unidades de generacién consideran implicitamente los
costos fijos y costos variables correspondientes a cada tipo de tecnologia.

3.4.2. Restricciones de inversion

Las inversiones consideradas en el modelo estocéstico son en lineas de interconexiéon tanto
AC como DC, nuevas unidades de generacion y unidades de almacenamiento de energia.
Estas decisiones de inversién son independiente del escenario de operacion w debido a
que la inversion se realiza al inicio del horizonte de planificacion.

Lineas de interconexion AC y DC candidatas

Las restricciones de inversion tanto en las lineas AC como DC no cambian con respecto
a las restricciones del modelo determinista (Subseccion 2.4.2).

Generacion candidata

Al igual que el caso de las lineas de interconexién, las restricciones de inversién en la
generacién candidata no cambian con respecto a las restricciones del modelo determinista
(Subseccion 2.4.2)
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Almacenamiento de energia

En la ecuacion (3.2), la variable binaria 7, define si se realiza la inversion en el sistema
de almacenamiento a, 0 si no se instala el sistema, 1 caso contrario. Por otro lado, las
variables binarias ygf;j’w y %Cfﬁ)‘fw ayudan a evitar la descarga y carga simultanea del sis-
tema de almacenamiento en cada periodo de tiempo y en cada escenario de operacion
[Jabr et al., 2014] [Li et al., 2019].

Vo Ve, < Y Va € Q4 (3.2a)
Var Ve L yeha = {0,1} Va € Q) (3.2b)

3.4.3. Restricciones operativas

Las restricciones operativas consideradas para el modelo estocastico de MRs son las res-
tricciones relacionados con flujos de potencia, generacion existente, lineas de interconexion
AC y DC, generacion candidata y sistemas de almacenamiento. Estas restricciones estan
directamente relacionadas con los escenarios de operacion w.

Balance de potencia activa

El balance de potencia activa en un nodo de un sistema eléctrico es igual a cero para
cada instante de tiempo t y para cada escenario de operaciéon w para el caso del modelo
estocastico. Por lo tanto, el balance entre la generacion, la demanda, flujo de entrada y
salida de las lineas de interconexion, descarga y carga de los sistemas de almacenamiento
en cada nodo del sistema es impuesto por la restriccion representada por la ecuacion (3.3):

Z pg,o,w + Z Pe,o,w + Z Pede,ow — Z Pede,o,w + Z Peow — Z Pe,ow
£)s(£)

geQE ceNs £dc|r(edc) tdc|s(edc) Llr(€)
dis cha o Dmax PNS
+ D (P —piew) = D (Pro™ = pilon) vn
a€ldp dGQE
(3.3)

Donde cada término representa lo siguiente:
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Z Dg,o0.w Generacion existente (3.3a)
geN®

Z De,o,w Generacion candidata (3.3b)
ceNf

Z Prow — Z Pe,ow Flujos lineas AC que ingresan y salen del nodo (3.3c)
olr () 0|s(0)

Z Dede,ow — Z Pede.ow Flujos lineas DC que ingresan y salen del nodo (3.3d)
Ldc|r(Ldc) Ldc|s(€dc)

Z (ps = pc,) Potencia neta sistema de almacenamiento (3.3¢)

aeQ
Z (P — pif){i) Demanda y Potencia no suministrada (3.3f)
deQl

Generacion existente

Las curvas de potencia de las unidades de generacion existente dependen del tipo de tec-
nologia. Por ejemplo la curva de una unidad térmica sin ningiin problema es constante
debido a que el combustible de alguna manera es gestionable. La generacion hidraulica,
si bien esta basado en una fuente de recurso renovable, no presenta intermitencia en el
caudal del rio por lo que de alguna manera puede ser gestionable. Por el contrario, para
el caso de generacion renovable fotovoltaica o edlica se debe considerar la incertidumbre
y la intermitencia en el recurso primario (radiacion solar o el viento) en cada instante del
tiempo.

El pardmetro P representan la curva de potencia determinista de un generador para
una condiciéon de operacion o, mientras que el pardametro PJi" representa la curva de
potencia utilizada en el modelo estocastico para una condiciéon de operacién o y para un

determinado escenario de operacion w.

Por lo tanto, para el problema PET&GA desde el enfoque estocastico, la generacion de
las unidades existentes se representa por la variable pg, ., la misma que estara limitada
por la curva de potencia Pl para cada escenario estocastico y que dependera de la
incertidumbre del recurso primario, ecuacion 3.4:

0 < pyow < P Vg € QF (3.4)

— © g,0w

La ecuacion 3.4a representa la curva de potencia de la generacién independiente de la
incertidumbre del recurso primario, como es el caso de la generaciéon térmica. Es decir,
la curva de potencia para cada uno de los escenarios de incertidumbre es igual a la curva
de potencia utilizado en el modelo determinista, los valores de esta curva seran menor o
igual a la potencia nominal de generador.
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Las ecuaciones 3.4b y 3.4c representan la curva de potencia de las unidades de generacion
fotovoltaica y edlica, respectivamente, y que es igual al producto entre la curva de poten-
cia determinista y el factor de incertidumbre del recurso primario y a su vez serd menor
o igual a la potencia nominal del generador. Los factores de incertidumbre en la fuente
del recurso primario son representados por wsy y Wyin para la generacion fotovoltaica y
eolica, respectivamente.

maxr __ pmac max Es, Ewin
Pl =Py < Py Vg ¢ QP vy ¢ OF (3.4a)
Pgﬁfi = Pgﬁ)aoc Wy < Pgmaz Vg € Qfsol (3.4b)
maxr ___ max max Ewin
Pg,o,w - Pg,o * Wain < Pg Vg € Q, (3.4¢)

Lineas de interconexién AC existente:

La ecuacion (3.5) define las restricciones de los flujos de potencia a través las intercone-
xiones AC existentes y sus limites de capacidad respectivamente.

1
Prow = 37 (850,00 — Or(e).000) Ve e QFe (3.5a)
y4

— E" < ppow < F VL € QFe (3.5b)

Donde 044,010 ¥ 0r(¢),0,0 00 los dngulos del voltaje en los nodos de envio y recepcion de
la linea de interconexion ¢, para cada condiciéon de operaciéon o y para cada escenario w.

Limite de desconexién de carga

La Potencia No Suministrada (PNS), no puede ser méas alla del valor maxima de la
demanda para cada condicién de operacién o y para cada escenario w.

0 < phie < Pomes vd € QF (3.6)
La incertidumbre de la demanda es representada por el factor de incertidumbre w,, por
lo que la demanda méxima para el modelo estocastico para cada condicién de operacion
o y para cada escenario w se representa por la siguiente ecuacion:

P = Bt - wy vd € Q) (3.6a)

d,o0,w

Lineas de interconexiéon AC candidatas

La ecuacion (3.7) define las restricciones de los flujos de potencia por las interconexiones
candidatas AC y sus limites de capacidad de transferencia 6ptima determinada en la
etapa de inversion:

1
Peow = E (65(6),0,111 - 57‘(6),0,10) Vi e QL+ (37&)
— B < prow < P VO e QFF (3.7b)
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Donde, el flujo de potencia por la linea no serd mayor a la Pg’pt definida en la etapa de
inversion.

Lineas de interconexion DC candidatas

Al igual que el modelo determinista, en el modelo estocastico, las lineas de DC se propone
modelar como dos generadores ficticios, uno en cada extremo del enlace. En esta investi-
gacion, al tratarse de un modelo de largo plazo se considera lineas bidireccionales y no se
consideran las pérdidas, por lo que el flujo de potencia para cada uno de los escenarios
de operacion w es restringida hasta un valor 6ptimo, ecuacion (3.8).

— P < Dpdeow < P Vide € QFdet (3.8)

Donde, el flujo de potencia por la linea no serd mayor a la Pfdpct definida en la etapa de
inversion.

Generacion candidata

Al igual que el caso de las unidades de generacion existentes, las curvas de potencia de
las unidades de generaciéon candidatas dependen del tipo de tecnologia. Por ejemplo la
curva de una unidad térmica sin ningin problema es constante debido a que el combus-
tible de alguna manera es gestionable. La generaciéon hidraulica, si bien esta basado en
una fuente de recurso renobable, no presenta intermitencia en el caudal del rio por lo
que de alguna manera puede ser gestionable. Por el contrario, para el caso de generacion
renovable fotovoltaica o eélica se debe considerar la incertidumbre y la intermitencia en
el recurso primario (radiacion solar o el viento) en cada instante del tiempo..

El parametro P°P' representan la curva de potencia determinista de un generador candi-
dato para una condicién de operacién o, mientras que el parametro P representa la

curva de potencia utilizada en el modelo estocéstico para una condicién de operacion o y
para un determinado escenario de operacién w.

Por lo tanto, para el problema PET&GA desde el enfoque estocéastico, la generacion de
las unidades candidatas se representa por la variable p., ., la misma que estara limitada
por la curva de potencia Pg’;fw para cada escenario estocastico y que dependerd de la

incertidumbre del recurso primario, ecuacion 3.9:

0 < Peow < PP Ve e QY (3.9)

— % co,w

La ecuacion 3.9a representa la curva de potencia de la generacion candidata independien-
te de la incertidumbre del recurso primario, como es el caso de la generacién térmica e
hidroeléctrica. Es decir, la curva de potencia para cada uno de los escenarios de incerti-
dumbre es igual a la curva de potencia utilizado en el modelo determinista, misma que
se encuentra limitada por la capacidad o potencia nominal 6ptima del generador selec-
cionado en la etapa de inversion.
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Las ecuaciones 3.9b y 3.9c representan la curva de potencia de las unidades de genera-
cién candidatas fotovoltaica y eodlica, respectivamente, y que es igual al producto entre
la curva de potencia determinista y el factor de incertidumbre del recurso primario y a
su vez serd menor o igual a la potencia nominal 6éptima del generador seleccionado en la
etapa de inversion. Los factores de incertidumbre en la fuente del recurso primario son
representados por wyy ¥ Wy, para la generacidon fotovoltaica y edlica, respectivamente.

Py, = PP < pot Ve ¢ Q%1&vce ¢ QCwm (3.9a)
PP = Py < PO Ve € QFe (3.9b)
P = PP w, < PP Ve € Qi (3.9¢)

Almacenamiento de energia

Al igual que en el caso del modelo determinista, en el modelo estocastico se plantea un
modelo matematico simplificado para los sistemas de almacenamiento de energia, por lo
que la modelacion resulta genérica y pueden plantearse sistemas de almacenamiento ba-
sados en baterias o unidades de bombeo, o cualquier otro sistema que presente un patron
de carga y descarga.

En este contexto, en la ecuacion (3.10) se formula el balance energético de los sistemas
de almacenamiento, en el cual se ha considerado un periodo de carga y descarga diario,
es decir O = 24 para cada escenario de operacion w:

(0] O
> phe, e = plis e Va € Qf (3.10)
o=1 o=1

Donde 7" y n%* son los rendimientos de carga y descarga de la unidad de almacena-

miento de energia y son independientes del escenario de operacion w.

Con base en las referencia [Jabr et al., 2014] y [Li et al., 2019], las ecuaciones (3.11) re-
presentan las restricciones de los sistemas de almacenamiento de energia.

La ecuacion 3.11a representa el estado de carga inicial SOC’S,O’w de la unidad a selecciona-

da en la etapa de inversion para la condiciéon de operacion o = 1y, que es independiente
del escenario de operaciéon w.

La ecuacion 3.11b representa el estado de carga de la unidad de almacenamiento de energia
en funciéon de la potencia de carga y descarga para la condiciéon de operaciéon o > 1y
para cada escenario de operacion w. El estado de carga de la unidad de almacenamiento
se encuentra limitada por las capacidades maximas y minimas de las unidades, ecuacion
3.11c.
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SOC, 00 = 72SOC? o=1 (3.11a)
SOCa,o,w = SOC&,O—LUJ + nghapgfbg—l,w - pgfﬁ—l,w/ngis \V/CL, o>1 (Bllb)
Yo SOC™™ < SOC4 00 < ¥aSOCT Va (3.11c)

Finalmente las ecuaciones (3.12) limitan la potencia de descarga y carga de las unidades

. . . . . Ch(l dls .
de almacenamiento, respectivamente, donde las variables binarias 754", v Vg, €vitan
la carga y descarga simultanea en cualquier periodo de tiempo y para cada escenario de

operacion w.

dis dis,min dis dis dis,max

’Ya,o,wpa S pa,o,w S ’Ya,o,wpa Va (312&)
cha cha,min cha cha cha,maz

’Ya,o,wpa S pa,o,w S ’Ya,o,wpa Va (312b)

3.5. Ejemplo ilustrativo

Considerando el sistema de cuatro MRs aisladas de la Figura 3.1, mismo que fue anali-
zado para el problema de la planificacion determinista, esta conformado por cinco nodos,
siete unidades de generacion, cinco puntos de demanda y una linea de interconexion de
corriente alterna. Este sistema esta dividido en cuatro regiones, es decir cuatro microre-
des, la M R, consta de dos nodos (ny y ns) y las demas MRs de un solo nodo.

Se asume que la demanda Pff‘“w esta sujeta a incertidumbre. La demanda de cada hora
de operacion (condicion de operacion) puede estar 20 % por debajo o 20 % sobre la de-
manda considerado en el problema determinista.

Por otro lado, en cuanto a la generacion renovable basada en fuentes primarias como
el sol o el viento, también se asume que estdn sujetas a incertidumbre. La generacion
fotovoltaica como la edlica pueden estar 10 % por debajo o 10% sobre los valores de
generacion considerada en el problema determinista, ésto es razonable debido a que si bien
la generacion instantanea es variable, intermitente y aleatorio, generalmente la produccion
anual de fuentes de energia renovabes no presentan una gran variaciéon de ano en ano.

3.5.1. Datos de los elementos existentes del sistema

Generacion

En la Tabla 3.1 se presenta los datos de los generadores existente del sistema. La segunda
columna identifica el nodo de ubicacion, la tercera el tipo de tecnologia, la cuarta columna
proporciona la potencia nominal en MW, finalmente, la quinta columna representa los
costos de produccion en §/MWh.

Demanda

Se ha considera demandas residenciales, cuya proyecciéon de la demanda para un horizonte
de planificacion de 7 anos con una tasa de crecimiento anual de r, es determinado mediante
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Figura 3.1: Esquema base Sistema MRs.
la ecuaciéon 3.13.
max max T D

PdT = Pd() : (1 + 7“) Vd € Qn (313)

La Tabla 3.2 proporciona los datos de la proyeccion para diferentes tasas de crecimiento
de la demanda y para varios horizontes de planificacién. La segunda columna representa
el nodo de ubicacion, la tercera y la cuarta columnas proporcionan el valor maximo de la
demanda al inicio del horizonte de planificacion y el costo de la energia no suministrada,
la quinta columna corresponde a la tasa de crecimiento anual 7 y las columnas 6 - 9 repre-
sentan el valor de la demanda esperada para una tasa de crecimiento y varios horizontes
de planificacion. Notese que las proyecciones de la demanda de largo plazo representan el
caso mas desfavorable en cada nodo en el futuro.

Para considerar la incertidumbre de la demanda, a cada una de estas proyecciones se
multiplicard por el pardmetro w; que define la variacion de la demanda en cada uno de
los escenarios w, ecuacion 3.6a.

En la Figura 3.2 se muestra las curvas de las demandas al inicio del horizonte de planifi-
cacion, sin considerar ningtn tipo de proyeccion e incertidumbre de dicha demanda.
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Tabla 3.1: Datos de generadores existentes.

Unidad . PE™ c,F
Generacion | 040 Lipo [54 W] $/ Mg Wh]
g1 ny térmico 8,00 50,00
g2 ny fotovoltaico 6,00 5,77
g3 N9 eolico 6,00 7,51
g4 o térmico 9,00 49,00
Js ns térmico 8,00 47,00
Js i fotovoltaico 5,00 5,77
g7 n hidroeléctrico 7,00 8,03

Tabla 3.2: Proyeccion de demanda, sin considerar la incertidumbre.

Dmam
max ENS T Pd [MW]

Demanda | Nodo | Py Cd [$/MW h| P B P i p—
a4 | 8,00 900 0,05 | 1021 | 11,26 | 13,03 | 14,37
d ny | 9,00 880 0,05 | 11,49 | 12,66 | 14,66 | 16,16
ds ns 8,00 900 0,06 | 10,71 | 12,03 | 14,33 | 16,10
dy n 7,00 880 0,06 | 9,37 | 10,53 | 12,54 | 14,09
ds ns 5,00 850 0,06 | 6,38 | 7,04 8,14 8,98
97

87

77

—6]

s

=

Zel

4 -

37

2 |

1 2 3 4 5 6

Figura 3.2: Curvas diaria de demanda, sin proyeccion y sin incertidumbre.

[Hora]

—o—dl —o—d2 —o—d3 —o—d4 —o—d5

Lineas de interconexién existentes

L e T T T e ]
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

La Tabla 3.3 proporciona los datos de la linea de interconexion existente. La segunda y
tercera columnas identifican los nodos de envio y recepcion de flujos de potencia, respec-
tivamente, mientras que la cuarta, quinta y sexta columnas proporcionan la reactancia,
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longitud y la capacidad maxima de la linea, respectivamente.

Tabla 3.3: Datos de la linea de interconexién existente.
Linea | de nodo | anodo | X, [Q/km] | L [km] | F;™** [MW]

2 Mo ns 0,4576 5 5

3.5.2. Datos de los elementos candidatos del sistema

Lineas de interconexién candidatas AC

La Tabla 3.4 proporciona los datos de lineas candidatas AC. La segunda y tercera colum-
nas identifican los nodos de envio y recepcion de flujo de potencia, respectivamente, la
cuarta y quinta columnas proporcionan la reactancia y la longitud de las lineas, respec-
tivamente, mientras que en la sexta columna corresponde al costo de inversion por MW
y por km.

Tabla 3.4: Datos de las lineas de interconexion AC candidatas.

Linea AC | de nodo | a nodo | X, [Q/km] | L [km] | I, [$/MW/km]
Uy ny N 0,4576 5t 5.170
s ny ng 0,4576 5 5.170
€4 nq Ty 0,4576 4 5.170
65 o Ty 0,4576 8 5.170
lg ng n 0,4576 6 5.170
lr N ns 0,4576 3 5.170

En la Tabla 3.5, se muestra las opciones de capacidad de transferencia de potencia de las
lineas AC candidatas que serén consideradas y de las cuales el modelo estocastico decidira
la capacidad Optima de la linea a ser construida. Notese que si el modelo selecciona la
primera opcion ki, esto implica que la linea no sera construida.

Tabla 3.5: Opciones de capacidad de transferencia de potencia - lineas AC candidatas.
Linea AC PEO'f - (MW
ko | K ks
ly

3
ls
Uy
ls
ls
t7

o
=
w

T
R

5
<)

coococ oo
DO DD
W oW W W W W
T S N S
Ot Ot Ot Ot Ot

DAY D

Lineas de interconexién candidatas DC

Se considera también la posibilidad de construir seis lineas de interconexiéon DC bidirec-
cionales, cuyos datos se proporcionan en la Tabla 3.6. La segunda y tercera columnas
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identifican los nodos de envio y recepcion de flujo de potencia, respectivamente, mientras
que la cuarta columna proporciona la longitud de la linea. Finalmente, la quinta y sexta
columnas representan el costo de inversion de la linea misma en [$/MW /km]| y el costo
de inversion de las estaciones conversoras de la lineas DC en [$/MW]|.

Tabla 3.6: Datos de las lineas de interconexién DC candidatas.

Linea | de nodo | a nodo | L [km] | Lg [$/MW/km] | Liger [$/MW]
ldey | m N 5 2.600 152.000
ldcy | g ns 5 2.600 152.000
ldcs n Ny 4 2.600 152.000
ldcs | ng n 6 2.600 152.000
ldcg | no ns 3 2.600 152.000

En la Tabla 3.7 se muestra las opciones de capacidad de transferencia de potencia de las
lineas DC candidatas que seran consideradas y de las cuales el modelo estocastico decidira
la capacidad optima de la linea a ser construida. Notese que si el modelo selecciona la
primera opcion z;, esto implica que la linea no sera construida.

Tabla 3.7: Opciones de capacidad de transferencia de potencia - lineas DC candidatas.
Piaes " [MW]

Linea DC

Z1 | R2 | %3 | 24 | %5 | %6
Udey 012131456
Udcy 012134 5]|6
Udcs 012134 5]|6
Udcy 012134 5]|6
Udcs 012131456
Udcg 012131456

Unidades de generacién candidatas

La Tabla 3.8 presenta los datos de cinco unidades de generacion candidatas. La segunda
columna representa el nodo de ubicacion, la tercera columna define el tipo de tecnologia,
las columnas 4-7 representan las opciones de capacidad constructiva de los generadores,
la columna 8 representa el costos de produccion y finalmente la columna 9 indica el costo
de inversion de las unidades generadoras por unidad de potencia.

Unidades de almacenamiento de energia - ESS

En la Tabla 3.9 se muestra los datos del ESS candidatos. En la parte superior: la columna
2 representa el nodo en donde se encuentran conectados las unidades de almacenamiento,
la columna 3 describe el tipo de tecnologia, las columnas 4, 5 y 6 representan los valores
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Tabla 3.8: Datos de generadores candidatos.

- S
Unidad de | 40 ipg, P IMWI | coe is/mwh) | 1S [8/MW]
Generacion G| 9 | g3 | qa

c1 ny fotovoltaico 0|1 2 |4 5,70 1°865.350
Co No eolico 0 |2 4 16 7,50 17780.000
3 ns térmico 0|1 2 |3 46,00 1’056.250
Cyq Ny fotovoltaico 0 |1 2 |4 5,70 1’865.350
Cs Ny hidroeléctrico | 0 | 1,56 | 3 | 4,5 8,00 4°000.000

iniciales, minimos y maximos del SOC, las columnas 7 y 8 son los valores maximos y
minimos de potencia de descarga de las unidades de almacenamiento; mientras que en
la columna 3 y 4 de la parte inferior representan los valores méaximos y minimos de po-
tencia de carga de las unidades de almacenamiento, las columnas 5 y 6 representan la
eficiencia de descarga y carga y finalmente la columna 7 representa el costo de inversion
en $/MWh. Los estados de carga inicial, estado de carga minimo y potencias de carga y
descarga méaximos y minimos son considerados como un porcentaje del estado de carga
méxima de cada unidad de almacenamiento. Finalmente la potencia maxima de descarga
y carga del ESS tipo LFP se ha considerado como el 20 % del estado de carga méaximo
[Soroudi, 2017]; mientras que para el ESS tipo VRFB se ha considerado el 30 %.

Tabla 3.9: Datos sistemas de almacenamiento.

#ESS nodo | Tipo | SOC? | SOC™n | SOCmaer | pdismaz | pdismin
| 7] [%] | IMWh] | [%] [ 7]
ESS —au_s | m | LEP | 0,25 | 0,20 4,00 020 | 0,02
ESSy—ass | m | VRFB | 015 | 0,10 3,00 0,30 | 0,02
ESS3 — ag_12) N LFP 0,25 0,20 4,00 0,20 0,02
ESSy —aps—16) | ne VRFB 0,15 0,10 3,00 0,30 0,02
ESSs —aprae | ma | LEP | 025 | 0,20 4,00 0,20 | 0,02
ESSe — api—oa) | M4 VRFB 0,15 0,10 3,00 0,30 0,02
#ESS nodo | Phmaz | pchmin nds neh 1A
[ 7] | 7] | 7] | 7] [3/MWh]|
ESSi—aq_y | m | 020 | 002 | 093 0,95 350.000
ESSy—ass | m | 030 | 002 | 092 0,04 315.000
ESS;—ag-12 | ma | 020 | 002 | 093 0,95 350.000
ESSy —aps—16) | no 0,30 0,02 0,92 0,94 315.000
ESSs —agr—o0) | M4 0,20 0,02 0,93 0,95 350.000
ESSs —apion | na | 030 | 002 | 092 0,94 315.000

En resumen, para realizar la optimizacién del problema de la Planificacion de la Expan-
sion de la Transmision, Generacién y Almacenamiento de energia de MRs aisladas desde
el enfoque estocastico se ha considerado la posibilidad de construir seis lineas de interco-
nexion AC, seis lineas de interconexion DC, cinco unidades de generacion y seis Sistemas
de almacenamiento de energia que pueden estar conformados hasta de cuatro unidades
de almacenamiento cada Sistema, tal como se ilustra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema base Sistema MRs PET&GA.

3.5.3. Datos de los escenarios del modelo estocastico PET&GA

Para la definicion de los escenarios del modelo del problema PET&GA desde el enfoque
estocastico, se considerara la incertidumbre tanto en la demanda como en la generacion
fotovoltaica y edlica.

La demanda de cada hora de operacion puede estar 20 % por debajo o 20% por encima
de los valores considerados en el modelo determinista, denominado caso base, con una
probabilidad del 50 % para ambos casos. La ecuacion 3.6a, considera la multiplicacion de
la demanda por su coeficiente de variacion respectivo, wy.

De la revision del Atlas Edlico del Ecuador [MEER, 2013| se observa que las fuentes pri-
marias como la radiaciéon solar y el viento se encuentran directamente relacionadas, en
otras palabras, el viento es una manifestacion indirecta de la energia que envia el sol,
pues aparece como resultado del diferente grado de calentamiento de la superficie de la
tierra por los rayos solares, pudiéndose considerar que, a mayor recurso solar, mayor sera
el recurso edlico y viceversa. A pesar de la intermitencia del recurso solar y fotovoltaico
a lo largo del ano, de la experiencia de varios paises se ha determinado que la generacion
eléctrica promedio anual basado en estas fuentes con el pasar de los anos es aproxima-
damente constante. Bajo este contexto, para el presente andlisis se ha considerado una
variacion del 10 % por debajo y por encima de los valores de generacion fotovoltaica y
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eblica con referencia al caso base determinista, con una probabilidad del 50 % para ambos
casos. Las ecuaciones 3.4 y 3.9 consideran la multiplicacién de la generaciéon existenete
y candidata por sus coeficientes de variacion respectivo, ws, V Wy, para la generacion
fotovoltaica y eodlica, respectivamente.

En la Figura 3.4, se ilustra el drbol de escenarios con las probabilidades antes indicadas,
dando como resultado cuatro escenarios con una probabilidad de 0,25 cada una.

AER

(radiacion solar y viento)
w1 (0.25)

w2 (0.25)
PET&GA

w3 (0.25)

w4 (0.25)

Figura 3.4: Arbol de escenarios modelo estocastico PET&GA.
En la Tabla 3.10 se resumen lo indicado en los parrafos anteriores, se ha establecido

cuatro escenarios con una probabilidad de 0.25 cada uno, la variacion de la demanda sera
del +£20% y del 10 % para la generacion fotovoltaica y eolica.

Tabla 3.10: Escenarios de variaciéon de demanda y generaciéon renovable intermitente.

Escenario | ws w; Wsol | Wapin
[p-ul | [p-u] | [p-u] | [p.y]

w, 0.25 | 1,20 | 1,10 | 1,10

Wo 0.25 | 1,20 | 0,90 | 0,90

W3 0.25 | 0,80 | 1,10 | 1,10

Wy 0.25 | 0,80 | 0,90 | 0,90

3.5.4. Resultados del modelo estocastico PET&GA

Con base en la formulacion de modelo estocéstico desarrollado en la seccion 3.4 y datos
proporcionados en la seccion 3.5 se han obtenido los resutados del problema de la Pla-
nificacion de la Expansion de la Transmisién, Generacién y Almacenamiento de energia
(PET&GA) para los siguientes horizontes de planificacion: 7 =5, 7, 10 y 12 anos.

En la Tabla 3.11 se muestra un resumen de los resultados de los costos de inversion para
los diferentes horizontes de planificacion del problema PET&GA vista desde el enfoque
estocéstico, asi como también los costos totales del sistema (Funcion Objetivo) como re-
sultados de la optimizacion. Los valores de la parte superior corresponden a los resultados
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del modelo determinista; mientras que, los valores de la parte inferior corresponden a los
resultados del modelos estocastico.

La presencia de la incertidumbre en la planificacion de largo plazo ha presentado en con-
secuencia un mayor costo total del sistema en todos los horizontes de planificacion, los
mismos que son reflejados por el incremento en los costos de inversion, asi como en costos
incurridos por la demanda no suministrada.

Tabla 3.11: Costos de inversion y costos totales del sistema PET&GA - caso base.
Modelo Determinista

T e 3] FO [9] Tiempo [s]
14 l4. | Generacién ESS
5 242.990 6°728.750 | 6’125.000 | 60’438.159 17,34
7 294.690 13’848.750 | &’015.000 | 99’615.121 17,85
10 | 330.880 31’848.750 | 14’140.000 | 175’933.522 18,44
12 | 367.070 46°771.550 | 26°740.000 | 228’989.013 20,69
Modelo Estocastico
5 284.350 13’848.750 | 12’740.000 | 76°301.885 26,68
7 | 465.300 31°848.750 | 18’340.000 | 112°605.897 28,01
10 | 584.210 46°771.550 | 18°340.000 | 270°526.249 26,42
12 | 687.610 46°771.550 | 5180.000 | 566’583.983 24,51

En la Tabla 3.12 se muestra una tabla resumen de la infraestructura 6ptima seleccio-
nada por el modelo estocastico para diferentes horizontes de planificacién del problema
PET&GA. Se incluyen las capacidades 6ptimas de las unidades de generacion, lineas de
interconexion y sistemas de almacenamiento de energia.

Tabla 3.12: Seleccion 6ptima de infraestructura PET&GA estocastico - caso base.
T Generacion [MW]
5 | Cowle],C3t[3]
7 Cowl6],C3¢[3],C5h[4,5]
10 | c1s(415Couw(6),C3t[3]Cas[4]C5h[4,5]
12 | C1474),Cou6),C34[3] Cas[4] s C5h[4,5]

T Almacenamiento de energia - ESS

Lineas de interconexion [MW]

5

a5-ag,a9,013-A16,A21~-024

€2 2] 763 2] ;64 2] 766 2] 767 5]

(2],*3[2]%4[2] 4 6[2] 4 7[
7 a5-Gg,Ad9-012,013-016,018,0321-024 62[2] 753[31754[4]755[21756[3]/7[5]
10 | a3,as-ag,a9,a13-16,017,018,020,021-A24 | Lofa),C3(4], 4141, C5(3),Ce[3), L7[5)
12 Qg,07,09,022,024 62[5] 763[2]764[5]7€5[3]7€6[6]7€7[6]

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama unifilar de las decisiones 6ptimas de inversion
como resultado del modelo del problema PET&GA estocéstico para un horizonte de pla-
nificacion de 7 = 7 afios.
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Figura 3.5: Diagrama unifilar, decisiones de inverision PET&GA estocéstico, 7=7.

Comparando los resultados del modelo estocéstico (Tabla 3.12 y Figura 3.5) con respecto
a los resultados del modelo determinista del problema PET&GA para el mismo horizonte
de planificacion 7 = 7 anos (Tabla 2.18 y Figuras 2.16 y 2.17), se observa lo siguiente:

= Los costos totales de inversion son mayores.

= Ha seleccionado adicionalmente la linea /5 de 2MW vy las lineas 3 y ¢; han incre-
mentado su capacidad de transferencia 6ptima de 2MW y AMW a 3MW y 5MW,
respectivamente.

= Ha seleccionado adicionalmente la unidad hidroeléctrica cs;, con una potencia 6pti-
ma de 4,5MW.

s Ha seleccionado adicionalmente las unidades de los sistemas de almacenamiento

EES; y ESS5 y ha incrementado las unidades en los sistemas de almacenamiento
EES;y ESS, .

Como se ha indicado previamente, para cada horizonte de planificacion se consideraron 4
escenarios de incertidumbre, en este sentido, a continuacién se muestra las decisiones de
operacion de estos escenarios correspondientes al horizonte de planificacion de 7 = 7 anos:
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En Figura 3.6 se muestra el balance energético del sistema de MRs para cada uno de los
escenarios de incertidumbre planteados.

En el escenario 1 existe una potencia no suministrada durante las horas pico debido al
incremento de la demanda en el 20 % a pesar del incremento en el 10 % en la generacion
edlica y fotovoltaica. En el escenario 2, la generacion renovable decrementa en el 10 %
con respecto al caso base y en consecuencia existe mayor potencia no suministrada en
comparacion con el escenario 1 durante las horas pico, en estos dos primeros escenarios
se hace evidente la incorporacion de las unidades de almacenamiento de energia para
sumplir energia en las horas de mayor demanda. Para el caso de los escenarios 3 y 4 no
existe una potencia no suministrada, por lo que, el requerimiento de los sistemas de al-
macenamiento de energia es muy bajo debido a que en estos escenarios se ha considerado
una demanda del 20 % inferior con respecto al caso base y una variacion en la generacion
renovables de +10 %.

Balance energetico total del Sistema Balance energetico total del Sistema

O

O i i i N e B e R )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[Hora] [Hora]
o, o,,  [E9s, 9, o, g, g, WEc,, B, [ ESS,., ESS s3] o, o,, [H9;, 9, o, [ g, HEc,, Bc,[ ESS,., ESS i3]
S5 gy [ ESS g [ JESS | ESS 1 [ ESS [ JESS 305 -0-Dem S5 gy [ ESS g [ JESS gy | ESS g [ JESS [ JESS 105 -0-Dem
(a) Escenario 1 (b) Escenario 2
Balance energetico total del Sistema Balance energetico total del Sistema
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o, o, 95, 9, 9, [ G, HC,, BC, [ JESSy, ESS s o, 9, 9, 9, T EY,. 0, Hc,, Hlc, [ JESS, ESSjisa
ESSos LIESS o CIESSqhap [ 1ESS g [ 1ESS 04 IESS 05 —0-Dem [C0ESSchas [ ESSgyay ~0-Dem
(c) Escenario 3 (d) Escenario 4

Figura 3.6: Balance de potencia modelo estocéastico PET&GA, 7 = 7, caso base.

Finalmente, en las Figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran el balance energético de cada
MR del sistema y los flujos de potencia por las lineas de interconexién que permiten
compartir los excedentes de generaciéon o generaciéon mas barata de una MR con otras
MRs en cada uno de los escenarios de incertidumbre.
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Figura 3.7: Balance de potencia por MR modelo estocastico PET&GA Escenario 1, 7 =7,
caso base.
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Figura 3.8: Balance de potencia por MR modelo estocastico PET&GA Escenario 2, 7 =7,
caso base.
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Figura 3.9: Balance de potencia por MR modelo estocastico PET&GA Escenario 3, 7 = 7,
caso base.
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Figura 3.10: Balance de potencia por MR modelo estocastico PET&GA Escenario 4,
T =17, caso base.
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Anailisis del modelo de planificacién de largo plazo estocastico del problema
PET&GA para curvas de demanda de diferentes estaciones del ano

Con la finalidad de corroborar los resultados del problema de la Planificacion de la Ex-
pansién de la Transmision, Generacion y Almacenamiento de energia desde el enfoque
estocastico, se propone cuatro casos adicionales al caso base analizado previamente, es
decir, se consideraré la demanda correspondiente a las diferentes estaciones del ano: Ve-
rano, otono, invierno y primavera.

En el Capitulo 2 se analiz6 las curvas con resolucion horaria de la demanda por estacion
del ano de la interconexion Pennsylvania-New Jersey-Maryland - PEJ, los mismos que
se utilizaran para el modelamiento estocéastico. En la Figura 2.19 se ilustra las curvas de
demandas para dichas estaciones.

A continuacion en las Tablas 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 se muestran los costos de inversion
en nuevas unidades de generacion, unidades de almacenamiento de energia y lineas de in-
terconexion, asi como los costos totales del sistema como resultado de la optimizaciéon de
Funcion Objetivo del modelo estocastico del problema de la Planificacion de la Expansion
de la Transmision, Generacién y Almacenamiento de energia del sistema para los casos
de demanda correspondiente las estaciones del ano: verano, otono, invierno y primavera,
en las cuales, ademas se han considerado los escenarios de incertidumbre de la demanda,
generacion edlica y fotovoltaica para los diferentes horizontes de planificacion. La parte
superior de las tablas presentan los resultados del modelos determinista; mientras que los
valores de la parte inferior representan los resutados del modelo estocastico.

Como se indico en el Capitulo 2, el modelo estocastico también prefiere no invertir en
las lineas DC debido a sus elevados costos de inversién que se dan en la actualidad. Sin
embargo, para el caso del analisis de la demanda prevista para el periodo de verano, el
modelo estocastico selecciona una linea DC fldc;, debido a los altos costos incurridos en

la demanda no suministrada, por lo que resulta econémicamente viable invertir en una
linea DC.

Para el periodo de otono, se observa que a mayor horizonte de planificacion, mayor es
el costo de produccion, inversion y por consiguinte los costos totales de sistema. Para el
caso estocastico se observa ademés que para el horizonte de planificaciéon 7 = 12 anos, la
inversion en unidades de almacenamiento disminuye con respecto a los otros horizontes,
debido a la reduccion de los excedente de las microredes.
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Tabla 3.13: Resultados del PET&GA estocistico -Verano.

Modelo Determinista

Ccm 9]
T 14 {4, | Generacion ESS FO 3]
5 305.030 13’848.750 | 16’940.000 94’889.088
7 336.050 31’848.750 | 22°995.000 140’362.520
10 | 491.150 46’771.550 | 15°995.000 414’881.985
12 | 646.250 46’771.550 | 5’180.000 981°307.888
Modelo Estocastico
o [$
T 7 [ Gen[el]raci(')n pss| PO B
5 439.450 43’040.850 | 26’740.000 1267957.748
7 594.550 46’771.550 | 15’540.000 243’358.663
10 | 713.460 46’771.550 | 14°140.000 685'834.693
12 | 728.970 | 330.000 | 46’771.550 | 26’740.000 | 1’166°736.994

Tabla 3.14: Resultados del PET&GA estocéstico -Otono.

Modelo Determinista

o [$
T 14 ly. Generz[m]ic’)n ESS FO 3]
5 325.710 3'168.750 | 5’180.000 | 57'574.621
7 294.690 13’848.750 | 7°070.000 | 88’073.585
10 | 330.880 25’848.750 | 12°740.000 | 150°777.674
12 | 305.030 31°848.750 | 23’940.000 | 219°289.616

Modelo Estocastico

CT [§]
T 14 lq. | Generacion ESS FO 9]
5 268.840 13’848.750 | 10’850.000 | 65’849.277
7 | 418.770 31°848.750 | 14’140.000 | 100°059.959
10 | 563.530 46°771.550 | 26°740.000 | 187°905.637
12 | 558.360 46°771.550 | 16°940.000 | 382°121.715

Para el periodo de invierno, se observa que a mayor horizonte de planificacién, mayor el
es costo de produccion, inversion y por consiguinte los costos totales de sistema. Para
el caso estocastico se observa ademas que para los horizontes de planificacion 7 = 10 y
7 = 12 anos, la inversiéon en unidades de almacenamiento disminuyen con respecto a los

otros horizontes, debido a la reduccion de los excedente de las microredes.
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Tabla 3.15: Resultados del PET&GA estocéstico - Invierno.

Modelo Determinista

cTm |$
T 14 ly. Genergc]i()n ESS FO [3] sto
5 294.690 6'728.750 | 6'125.000 | 61’868.540
7 | 258.500 15'714.100 | 10’360.000 | 99°016.102
10 | 367.070 31’848.750 | 12’740.000 | 168°495.998
12 | 367.070 46’771.550 | 22°015.000 | 277°691.186
Modelo Estocastico
T Generacion FO [$] det
5 367.070 13’848.750 | 11°795.000 | 72°003.595
7 418.770 337714.100 | 14’140.000 | 117°184.910
10 | 589.380 46’771.550 | 11°795.000 | 324°081.724
12 | 759.990 46’771.550 | 5’180.000 | 651°512.095

Para el caso del periodo de primavera, el modelo determinista no selecciona nuevas uni-
dades de generacion, ni de almacenamiento de energia para un horizonte de planificacion
de 7 = 5 y 7 = 7 afos; sin embargo el modelo estocastico selecciona para todos los

horizontes de planificacion, lo que se refleja en mayores costos de inversion.

Tabla 3.16: Resultados del PET&GA estocdstico -Primavera.

Modelo Determinista

o [$
T T [ la Generz[ic]ic’)n pas | FO I8l sto
5 274.010 387486.946
7 289.520 10’680.000 69’146.068
10 | 387.750 13’848.750 | 5’180.000 | 126’096.216
12 | 315.370 31°848.750 | 6’125.000 | 170°428.465
Modelo Estocéastico
5 387.750 3’168.750 | 4’235.000 | 45°709.069
7 392.920 13’848.750 | 6’125.000 | 77°149.094
10 | 408.430 31°848.750 | 11°795.000 | 128°603.372
12 | 553.190 46°771.550 | 19°740.000 | 188’384.399
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Capitulo 4

Aplicaciéon del modelo de planificaciéon
de largo plazo estocastico de MRs
eléctricas en el sistema de prueba

GARVER

4.1. Introduccion

En los Capitulos 2 y 3 se desarrollaron los modelos determinista y estocéstico, respectiva-
mente, del problema de la Planificacion de largo plazo de la Expansion de la Transmision,
Generacion y Almacenamiento de energia (PET&GA) de microredes eléctricas aisladas
utilizando el esquema base de la Figura 3.3; sin embargo, con la finalidad de corrobo-
rar dichos resultados del modelo estocastico, en el presente Capitulo se propone utilizar
el model Garver de 6 nodos, pero modificando la capacidad del sistema para hacerlo
comparable con un sistema de microredes eléctricas, mismo que se denominara sistema

GARVER modificado.

4.2. Sistema de prueba Garver - seis nodos

El sistema Garver ha sido ampliamente utilizado por la mayoria de los investigadores re-
lacionados en problemas de planificacion de SEPs. Por esta razon, este sistema se tomara
como referencia para realizar la pruebas pertinentes del modelo estocastico del problema
PET&GA, desarrollado en el Capitulo 3.

En la Figura 4.1, se muestra el diagrama unifilar de la red de prueba Garver de 6 nodos,
en el cual se considera los siguientes elementos:

1. Seis lineas AC existentes; 1 - (g.
2. Diez lineas AC candidatas; (7 - {15.

3. Dos unidades de generacion térmicas existentes; g - go.
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4. Una unidad de generacion candidata conectada en el nodo 6, la misma que se
encuentra aislado y se busca interconectar con el sistema; c;.

5. Cinco puntos de demanda; d; - ds.

= 160 MW

d1 -
80 M

Jch
50 MW

240 MW
-

14 === -

Figura 4.1: Diagrama unifilar - Garver.

4.2.1. Datos de la demanda

En la Tabla 4.1 se presenta los datos de potencia activa de la demanda del sistema. La
segunda columna identifica el nodo de ubicacién y la tercera la maxima demanda diaria.

Tabla 4.1: Datos de demanda - Garver.

Demanda | Nodo | P,”"" [MW]
dy ny 80,00
dQ T 240,00
ds N 40,00
d, 4 160,00
ds ns 240,00

4.2.2. Datos de las unidades de generacion

En la Tabla 4.2 se presenta los datos de los generadores de este sistema Garver. La
segunda columna identifica el nodo de ubicacion, la tercera el tipo de tecnologia de las
unidades de generacion y la cuarta columnas la capacidad maxima o potencia nominal.
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Tabla 4.2: Datos de generadores - Garver.

Unidad . P
Generacion | 40 Lipo [54 44
g1 ny térmico 50,00
g2 ns térmico 165,00
c1 ng térmico 545,00

4.2.3. Datos de las lineas existentes AC

La Tabla 4.3 proporciona los datos de las lineas de interconexion existente AC. La segun-
da y tercera columnas identifican los nodos de envio y recepcion de flujos de potencia,
respectivamente, mientras que la cuarta y quinta columnas proporcionan la reactancia y
la capacidad maxima de la linea, respectivamente.

Tabla 4.3: Datos de las lineas de interconexion existentes AC - Garver.

Linea | de nodo | a nodo | X, [pu] | F,"*" [MW]
2 n T2 0,10 100
52 n Ny 0715 80
s | m ns 0,05 100
/4 N9 ns 0,05 100
s No o 0,10 100
lg ns 5 0,05 100

4.2.4. Datos de las lineas candidatas AC

La Tabla 4.4 proporciona los datos de las lineas candidatas AC. La segunda y tercera
columnas identifican los nodos de envio y recepciéon de flujo de potencia, respectivamente,
la cuarta y quinta columnas proporcionan la reactancia y la capacidad de cada linea
candidata.

Tabla 4.4: Datos de las lineas de interconexioén candidatas AC - Garver.

Linea | de nodo | a nodo | X, [pu] | F,"*" [MW]
67 nq No 0740 100
ls ny Ny 0,60 80
0y ny ns 0,20 100
10 Mo ns 0,20 100
(11 Ny n4 0,40 100
1o Ny ns 0,31 100
513 N9 Ng 0,30 100
14 ns ns 0,20 100
(15 ns ng 0,48 100
U6 Ny ng 0,30 100
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4.3. Sistema de prueba Garver Modificado

Dado que el sistema de prueba Garver es ampliamente utilizado para la planificacion de
Sistemas Eléctricos de Potencia, en esta seccion se propone un sistema Garver Modificado
para hacer comparable con la informacién de microredes eléctricas. A continuacion se
detalla las modificaciones propuestas y los datos para cada uno de sus elementos tanto
existentes como candidatas.

4.3.1. Datos de la demanda

Se considera demandas residenciales, cuyo valor es la décima parte de la demanda del
sistema Garver, por lo que la Tabla 4.5 proporciona los datos de la proyeccion de la de-
manda para diferentes tasas de crecimiento y para varios horizontes de planificacion de
largo plazo.

La segunda columna identifica el nodo de ubicacioén, la tercera y la cuarta columnas pro-
porcionan el valor maximo de la demanda al inicio del horizonte de planificacion y el costo
de la energia no suministrada, la quinta columna corresponde a la tasa de crecimiento
anual de la demanda r y las columnas 6-9 los valores de la demanda esperada para una
tasa de crecimiento y varios horizontes de planificacién. Notese que las proyecciones de la
demanda de largo plazo representan el caso més desfavorable en cada MR en el futuro.

Tabla 4.5: Datos de proyeccion de la demanda - Garver Modificado.

ENS r PP [MW]
Demanda | Nodo | Py Cd (/MW h| P R S =)
dy ny 4,46 900 0,05 5,69 | 6,28 7,26 8,00
dy N 13,36 880 0,05 | 17,05 | 18,80 | 21,76 | 24,00
ds ns 2,00 900 0,06 | 2,68| 3,01 | 358| 4,00
dy Ny 7,95 880 0,06 | 10,64 | 19,95 | 14,24 | 16,00
ds ns 13,36 850 0,05 | 17,05 | 18,80 | 21,76 | 24,00

La Figura 4.2 presenta los perfiles diarios de la demanda al inicio del horizonte de plani-
ficacion.

4.3.2. Datos de las unidades de generacion existentes

En la Tabla 4.6 se presenta los datos de los generadores existentes del Sistema Garver
Modificado, conformado exclusivamente por generaciéon térmica, para el cual se ha consi-
derado tres unidades de 5 MW de capacidad nominal en el nodo 1 y cinco unidades de 4
MW en el nodo 3. La segunda columna identifica el nodo de ubicacion, la tercera el tipo
de tecnologia de las unidades de generacion, la cuarta columna proporciona la capacidad
méaxima o potencia nominal, y en la quinta columna se representa los costos de produccion.

Notese que la potencia instalada de todo el sistema es mucho menor a la demanda pico
del mismo, por lo que se requiere hacer inversiones en infraestructura adicional.
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Figura 4.2: Curvas de potencia diaria de la demanda - Garver Modificado.
Tabla 4.6: Datos de los generadores existentes - Garver Modificado.
Unidad . P c,F
Generacion | 040 | Tipo [MW] | [$/MWh]
g1 nq térmico 5,00 50,00
92 ny térmico 5,00 49,00
g3 ny térmico 5,00 48,00
G4 ns térmico 4,00 45,00
Js ns térmico 4,00 45,00
Js n3 térmico 4,00 46,00
g7 n3 térmico 4,00 45,00
gs ns térmico 4,00 44,00
4.3.3. Datos de las lineas existentes

La Tabla 4.7 proporciona los datos de las lineas de interconexion existentes. La segunda y
tercera columnas identifican los nodos de envio y recepcion de flujos de potencia, respec-
tivamente, mientras que la cuarta, quinta y sexta columnas proporcionan la reactancia,
longitud y la capacidad méaxima de transferencia de potencia de la linea, respectivamen-
te. La longitud y la capacidad de flujo de potencia de las lineas han sido reducidas con
respecto al sistema Garver con la finalidad de hacer comparables con las capacidades de
un sistema de microredes.

En la Figura 4.3 se muestra el diagrama unifilar del sistema Garver Modificado de seis
nodos, mismo que sera utilizado para la Planificacion de largo plazo de la Expansion de la
Transmision, Generacién y Almacenamiento de energia a lo largo del presente Capitulo.
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Tabla 4.7: Datos de las lineas de interconexion existentes AC - Garver Modificado.

Linea | de nodo | a nodo | X, [Q/km] | L [km] | E,"*" [MW]
2 ny N9 0,4576 10 7
Uy ny n 0,4576 15 7
63 ny Ny 0,4576 5 7
54 U ns 0,4576 5 10
U5 Ny n4 0,4576 10 7
lg ns N5 0,4576 5) 10

4

| 795mw

— -
N
| d2
13,36 MW

13,36 MW
-—]
|6 [
-
5 d3
2 MW
-

g4-8
3 (E :)5x4 MW
Figura 4.3: Diagrama unifilar - Garver Modificado.

4.3.4. Operacion del sistema Garver Modificado

En las Figuras 4.4 y 4.5, se muestran los resultados del balance energético total del sis-
tema, por cada micro red y los flujos de potencia por las lineas existentes del sistema
Garver Modificado.

De los resultados se observa un déficit en la generaciéon, principalmente durante las horas
de mayor demanda, misma que deber4 ser cubierta por la insercciéon de nuevas infraestruc-
turas en el sistema. El sistema esta conformado exclusivamente por generacion térmica
que alimenta a las demandas de su propia MR y mediante lineas de interconexion exis-
tentes a las demas MRs.
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Balance energético total del Sistema
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Figura 4.4: Balance energético total del sistema - Garver Modificado.
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Figura 4.5: Balance energético por MR y flujos de potencia - Garver Modificado.

En la Tabla 4.8 se muestra los resultados de los costos de producciéon, energia no suminis-
trada y sus respectivos costos incurridos para los horizontes de planificacion (1 =1, 5, 7,
10 y 12 afios) sin considerar nigtin tipo de inversion en nuevas infraestructuras. Se observa
que a medida que se incrementa el horizonte de planificacion, los costos de produccion y
los costos reflejados por la energia no suministrada se incrementan considerablemente.
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Tabla 4.8: Resultados: costos de produccidon, ENS, costos ENS, sin inversiones.

T CPred [§] | Costos ENS [$] FO [$] | ENS [MWh]
=1 | 11'743.970 4’816.991 16°560.964 5.483
=5 | 65144.950 164’540.500 | 229°685.472 188.486
=7 | 94’396.100 382'249.900 | 476'646.010 439.174
7 =10 | 141°029.100 945'488.100 | 1.086°517.150 1°088.214
=12 | 171’626.800 | 1.553’086.000 | 1.724’713.007 1'788.178

4.3.5. Datos de unidades de generaciéon candidatas

La Tabla 4.9 presenta los datos de las unidades de generacion candidatas. La segunda
columna representa el nodo de ubicacion, la tercera columna define el tipo de tecnologia,
las columnas 4-7 representan las opciones de capacidad constructiva de los generadores,
la columna 8 representa los costos de produccion y finalmente la columna 9 indica el costo
de inversion de las unidades generadoras por unidad de potencia.

Tabla 4.9: Datos de los generadores candidatos - Garver Modificado.

- Pt
Unidad de | 0 | ipg, P (MWL | oo s/mwh) | 1eC [$/MW]
Generacion Gl @ | g Ga
c1 nq fotovoltaico | 0 | 0,5 | 0,75 | 1 5,70 17865.350
Co ny eolico 0|1 2 3 7.50 1’780.000
C3 No fotovoltaico | 0 | 1 2 4 5,70 1’865.350
4 Ny eolico 0 [05]1 1,5 7.50 17780.000
Cs n3 fotovoltaico | 0 | 1 2 3 5,70 1°865.350
Co i fotovoltaico | 0 | 1 2 3 5,70 1°865.350
Cr Ny eolico 0 |2 4 6 7.50 17780.000
cg8 ns fotovoltaico | 0 | 1 2 4 5,70 1’865.350
Co ng hidro 0[O0 3 6 8.00 4’000.000
10 ng térmico 0 |2 4 6 40,00 17056.250

4.3.6. Datos de las lineas de interconexién candidatas AC

La Tabla 4.10 proporciona los datos de lineas candidatas AC. La segunda y tercera co-
lumnas identifican los nodos de envio y recepcion de flujo de potencia, respectivamente,
la cuarta y quinta columnas proporcionan la reactancia y la longitud de las lineas, res-

pectivamente, mientras que en la sexta columna corresponde al costo de inversiéon por
MW y por km.

En la Tabla 4.11 se muestra las opciones de capacidad de transferencia de potencia de la
lineas AC candidatas y de las cuales el modelo estocastico decidira la capacidad éptima
de la linea a ser construida. Notese que si el modelo selecciona la primera opcion kq, esto
implica que la linea no sera construida.
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Tabla 4.10: Datos de las lineas de interconexion candidatas AC - Garver Modificado.

Linea | de nodo [ a nodo | X,[Q/km] | L[km] | I,*[$/MW/km]
l; ny Ny 0,4576 10 5.170
lg ny Ty 0,4576 15 5.170
Eg nq N5 0,4576 5) 5.170
lo Ny ns 0,4576 3 5.170
Uy N Ny 0,4576 10 5.170
612 o s 0,4576 8 5.170
£13 %) Ng 0,4576 8 5.170
514 ng N5 0,4576 5) 5.170
U5 ns ng 0,4576 12 9.170
U6 Ny ng 0,4576 8 5.170

Tabla 4.11: Opciones capacidad transferencia - lineas AC candidatas - Garver modificado.
PEOkpt'Lon [MW]

binea AC - — T e The [ Tor [ s
‘. 014|516 7]8]9]10
ls olals 678|910
0y olals 6| 7]8]9]10
(10 olals|6|7]8]9]10
01 ol4l5 6| 7]8]9]10
(1 olals5 678|910
(1 olals5 6| 7]8]9]10
l1a olals 678|910
01s olals 6| 7]8]9]10
(1 ol4l5 678|910

4.3.7. Lineas de interconexiéon candidatas DC

Se considera también la posibilidad de construir diez lineas de interconexion DC bidirec-
cionales por las mismas rutas de las lineas AC candidatas, cuyos datos se proporcionan
en la Tabla 4.12. La segunda y tercera columnas identifican los nodos de envio y recep-
cion de flujo de potencia, respectivamente, mientras que la cuarta columna proporciona
la longuitud de la linea. Finalmente, la quinta y sexta columnas representan el costo de
inversion de la linea misma en [$/km/MW] y el costo de inversion de las estaciones con-
versoras de la lineas DC en [$/MW].

En la Tabla 4.13 se muestra las opciones de capacidad de transferencia de potencia de la
lineas DC candidatas que seran consideradas y de las cuales el modelo estocastico decidira
la capacidad Optima de la linea a ser construida. Notese que si el modelo selecciona la
primera opcion z;, esto implica que la linea no sera construida.
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Tabla 4.12: Datos de las lineas de interconexién candidatas DC - Garver Modificado.

Linea | de nodo | a nodo | L [km] | L. [$//MW/km] | Liger [$/MW]
bdcy | nq No 10 2.600 152.000
ldcy | nyq Ny 15 2.600 152.000
ldes | nq ns 5 2.600 152.000
ldcg | na ns 8 2.600 152.000
ldcr; | ng ng 8 2.600 152.000
ldcg | n3 ns 5 2.600 152.000
ldcg n3 Ng 12 2.600 152.000
Edclo Ty Mg 8 2.600 152.000

Tabla 4.13: Opciones capacidad transferencia - lineas DC candidatas - Garver modificado.
Option
Pfdc z [MW]

Linea AC

21 | %2 | B3 | %24 | B5 | %6 | A7 | <8
ldcq 04|56 |7|8]9/ 10
ldcy 0Ol4 5|6 |7|81]9]10
ldcs 0|45 |6 |7|81]9 10
ldcy 04|56 |7|8]9/ 10
ldcs 04|56 |7|8]9) 10
ldcg 0l 4|56 |7|8]9/ 10
ldcq 0|4 5|6 |7|81]9]10
ldcg 0|4 5|6 |7|81]9]10
ldcg 04|56 |7|8]9/ 10
ldcyg 04|56 |7|8]9 10

4.3.8. Datos de unidades de almacenamiento de energia

En la Tabla 4.14 se muestra los datos de las unidades de almacenamiento de energia
candidatas. En la parte superior: la columna 2 representa el nodo en donde se encuentran
conectados las unidades de almacenamiento, la columna 3 describe el tipo de tecnologia,
las columnas 4, 5 y 6 representan los valores iniciales, minimos y méximos del estado de
carga de las unidades de almacenamiento, las columnas 7 y 8 son los valores maximos y
minimos de potencia de descarga de las unidades de almacenamiento; mientras que en las
columnas 3 y 4 de la parte inferior representan los valores maximos y minimos de potencia
de carga de las unidades de almacenamiento, las columnas 5 y 6 representan la eficiencia
de descarga y carga y finalmente la columna 7 representa el costo de inversion en $/MWh.

Los estados de carga iniciales, estados de carga minimos y potencias de carga y descarga
maximos y minimos son considerados como un porcentaje del estado de carga méaxima
de cada unidad de almacenamiento.

En la Figura 4.6 se muestra el diagrama unifilar del sistema Garver Modificado de seis
nodos, en la cual se muestra la infraestructura existente y candidata para el problema

Héctor Virgilio Sumba Yanza 106



JE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

...........

(e
Tabla 4.14: Datos sistemas de almacenamiento. .
#ESS nodo | Tipo SOC? | SOCmin | SOCmax | pdismaz | pdis,min
| %] |7 | [MWh] | [%] | 7]
ESS) —ag—y No LFP 0,25 0,20 4,00 0,20 0,02
ESS; —ag_g) No VRFB 0,15 0,10 3,00 0,30 0,02
ESSs — ag-12) Ny LFP 0,25 0,20 4,00 0,20 0,02
ESSy —aps—16) | M4 VRFB 0,15 0,10 3,00 0,30 0,02
ESSs — agr—20) | ns LFP 0,25 0,20 4,00 0,20 0,02
ESSe — a@i—21) | ns VRFB 0,15 0,10 3,00 0,30 0,02
#ESS nodo | Pchamaz | pchmin ndis ncha I
[ 7] | 7] | 7] d |3/ MWh
ESS) — ag—y Na 0,20 0,02 0,93 0,95 350.000
ESS; — ags_g) No 0,30 0,02 0,92 0,94 315.000
ESSs — ag-12) Ny 0,20 0,02 0,93 0,95 350.000
ESSy —aps—16) | M4 0,30 0,02 0,92 0,94 315.000
ESSs — agr—20) | ms 0,20 0,02 0,93 0,95 350.000
ESSe — a@i—24) | Mg 0,30 0,02 0,92 0,94 315.000

de la Planificacion de largo plazo de la Transmision, Generacién y Almacenamiento de
energia PET&GA, mismo que se utilizard para el presente analisis. Notese que por cada
ruta de las lineas AC candidatas, se considera también lineas DC candidatas.

ESS1 ESS2
al-a4 ab5-a8

‘ — ~[14
T S
EES5

17230 a27a3q 5 d3

Figura 4.6: Diagrama unifilar PET&GA - Garver Modificado.
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4.4. Resultados sistema de prueba Garver Modificado
- Modelo Determinista

En el Capitulo 2 se desarrolld el modelo del problema de la Planificacion de largo plazo
de la Expansion, Generacion y Almacenamiento de Energia (PET&GA) desde el enfo-
que determinista, por lo tanto, con base en esta formulacién, datos de las unidades de
generacion existentes y candidatas, lineas de interconexion AC existentes y candidatas,
lineas de interconexion DC del sistema Garver Modificado, resumidas en el diagrama
unifilar de la Figura 4.6 y ademéas considerando las curvas de demanda del caso base de
la Figura 4.2, en la Tabla 4.15 se presenta los resultados del modelo determinista del
problema PET&GA del sistema Garver Modificado para cuatro diferentes horizontes de
planificacion, en la cual se resume los resultados de operacion, decisiones de inversion y
los costos tanto de las inversiones como de la operaciéon del sistema.

Tabla 4.15: Resultados modelo determinista del PET&GA - sistema Garver Modificado.

CProd [$] Clm; [$]
T Existente | Candidata 14 ly. Gen ESS FO[3]
5 50°491.910 | 10°280.480 | 1'375.220 25°027.500 | 1°890.000 | 93’544.366
7 78°219.540 | 16’812.210 | 1'607.870 25’027.500 | 6’615.000 | 128°420.690
10 | 118763.900 | 28’884.510 | 1’954.260 49°027.500 | 10°395.000 | 209°025.160
12 | 1567964.900 | 36’154.910 | 1’980.110 62°084.950 | 19°740.000 | 280°134.405
7 | ENS [MWh] ENS [$] ESS
5 5.090 | 4'479.251 | aq4,a93
7 157 138.571 | as,aq,a8,a13,021,093,024
10 0 0| as-ag,a13-a16,021,022,024
12 3.775 3’209.555 a92-04,05-08,A10-A12,013-A16,A21-A24
T Generacion [MW]

O | Cow[3],Cauw(1,5]sCTw[6]>C10¢[6)]

7 Cow[3],C4w]1,5],CTw[6],C10¢[6]

10 | cow(3]Caw(1,5],C7w(6],Con[6]sC10t[6]

12 | C101],Cow[3),Caw(1,5],C55(2]5C65(2] »CTw(6] C85[2] s COR[6] »CL0t[6]

T Lineas [MW]

5 | Loy, Lapags Loy, Lio) i) 134y L1as) Lie 4l

7| Ly, iy Loy, Croge) €14y, 1274, C13pa) C1ags) e )

10| Lr1y, sy, Loy Lrofs) Caaa) Hazia) L) Laags) Caspa) L)
12 | Loy, €143, 0143, 1005) 5 C1174) £ 120470 13]6) L1416 15041 L 16]5)

De los resultados, se observa que cuanto mayor sea el horizonte de planificacién 7, mayor
son los costos totales del sistema reflejados en el resultado de la FO, principalmente de-
bido al ingreso de nuevas infraestructuras, tales como lineas de interconexion, generacion
y almacenamiento de energia para cubrir el crecimiento de la demanda.

Notese que para el horizonte de planificacion 7 = 10 , la inversion en nuevas infraestructu-
ras permite cubrir toda la demanda del sistema; mientras que para el resto de horizontes
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de planificacion es mejor economicamente tener una energia no suministrada que ingresar
nuevas infraestructuras adicionales.

Obsérvese también que el modelo optimiza la capacidad tanto de la generacion como de
la capacidad de transferencia de potencia de las lineas de interconexion.

En la Figura 4.7 se muestra el balance energético del sistema para el horizonte de plani-
ficacion 7 = 7, en el cual se observa la generaciéon tanto de la unidades existentes como
candidatas y la operacion de los sistemas de almacenamiento para satisfacer la demanda
del sistema. Se observa ademéas que durante las horas 19 y 20, las unidades de generacion
no cubren la demanda total del sistema, especificamente la demanda d4, aunque la energia
no suministrada presentan valores bajos.

Notese ademas la carga de las unidades de almacenamiento de energia durante las horas
de baja demanda y su descarga durante las horas pico.

60 - Balance energetico total del Sistema

| | | | | | | | | | | | |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[Hora]

o, 9, 195 19, [ [ 9, 9y, o, HENc, BENc, Bc,
Blc,, [ JESSy, [ |ESSyg [ JESSyee [ JESS [ |ESS ., [ JESS,s —0—Dem

Figura 4.7: Balance energético modelo determinista PET&GA - Garver Modificado.

En la Figura 4.8 se muestra los resultados de la planificaciéon de largo plazo PET&GA
para el horizonte de planificacion 7 = 7 por cada micro red, en el cual se observa la
generacion tanto de las unidades existentes como candidatas, perfiles del estado de carga
y la carga y descarga de las unidades de almacenamiento de energia y los flujos de po-
tencia por las lineas de interconexion existentes y candidatas AC. Se observa ademas que
durante las horas 19 y 20 las unidades de generaciéon no cubren la demanda de la MRy,
a apesar de la trasferencia de potencia desde microredes vecinas.

Las unidades de almacenamiento se cargan durante las horas de baja demanda y des-
cargan su energia durante las horas pico, ademés se observa también que la generacion
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renovable desplaza parte de la producciéon térmica durante varias horas del dia.

[Hora] [Hora)

B 1o, o, B [ e, [ e, —O—omin, - - - socess, B, e [ Jes,. —O—omw, - - - sooess,

0 1 12 13 14
[Hora] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

X o, oy Do, Do [ ]ESSe [ ]ESSeu —O——DemMR, Hore]

Lo L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[Hora]

Figura 4.8: Balance energético por MR modelo determinista PET&GA - Garver Modifi-
cado - caso base.

4.5. Resultados sistema de prueba Garver Modificado
- Modelo Estocastico

En el Capitulo 3 se desarrolld la formulacion del modelo estocastico de la Planificacion de
largo plazo de la Expansion de la Transmision, Generacion y Almacenamiento de energia
(PET&GA). Por lo tanto, con base en esta formulacion, datos de las unidades de genera-
cion existente y candidata, lineas de interconexion AC existentes y candidatas, lineas de
interconexion DC y sistemas de almacenamiento de energia del sistema Garver Modifica-
do, resumidas en el diagrama unifilar de la Figura 4.6 y ademés considerando las curvas
de demanda del caso base de la Figura 4.2 y los escenarios del modelo estocéastico de la
Tabla 3.10 se obtuvo los resultados que se indican a continuacion:

La Tabla 4.16 presenta los resultados de optimizaciéon del problema PET&GA del sistema
Garver modificado para cuatro horizontes de planificacion (7 = 5, 7, 10 y 12 afios) donde
se observa los costos de inversion de unidades de generacion, lineas de interconexiéon y
unidades de almacenamiento de energfa, asi como los costos totales del sistema como
resultado de la optimizacion de la Funcién Objetivo. Los valores de la parte superior co-
rresponden a los resultados del modelo determinista; mientras que los valores de la parte
inferior corresponden a los resultados del modelo estocastico.
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La consideracion de la incertidumbre en la demanda y en la generacién renovable en la
planificacion de largo plazo PET&GA ha presentado en consecuencia un mayor costo
total del sistema en todos los horizontes de planificacion con respecto a los resultados
del modelo determinista, los mismos que son reflejados por el incremento en los costos de
operacion e inversion, cuidando adecuadamente de no subestimar ni sobreestimar dichas
inversiones.

Notese la direfencia entre los resultados de la planificacion entre los horizontes de 7 = 10
y 12 anos, si bien la demanda es mayor, la inversiéon en unidades de almacenamiento y
lineas de interconexion es menor para 7 = 12 debido a que la inversion de las unidades
de generacion ha llegado al limite y es preferible suministras energia a la demanda de sus
propias microredes.

Tabla 4.16: Costos de inversion PET&GA determinista y estocastico Garver Modificado
- Caso_base.

Modelo Determinista

T ¢ 3] FO [$] | Tiempo [s]
14 ly4. | Generacion ESS P
5 1’375.220 25’027.500 | 1°890.000 | 93’544.366 21,04
7 1’607.870 25’027.500 | 6’615.000 | 128°420.690 22,97
10 | 17954.260 49°027.500 | 10°395.000 | 209°025.160 21,08
12 | 1’980.110 62°084.950 | 19°740.000 | 280°134.405 24,06
Modelo Estocéastico
5 1’607.870 25’027.500 | 10°395.000 | 101°261.588 95,26
7 1°799.160 49°027.500 | 12°740.000 | 157°840.870 52.76
10 | 2°021.470 77°007.750 | 28°140.000 | 258°694.254 105,59
12 | 1'840.520 77°007.750 | 10°395.000 | 537°009.111 81,98

En la Tabla 4.17 se muestra una tabla resumen de la infraestructura 6ptima seleccionada
por el modelo estocéastico Garver Modificado para diferentes horizontes de planificacion
del problema PET&GA. Se incluyen las capacidades 6ptimas de las unidades de genera-
cion, lineas de interconexién y sistemas de almacenamiento de energia.

Como se mencioné en los Capitulos 2 y 3, los modelos de optimizacion seleccionan lineas
AC en lugar de lineas DC debido a que los costos de la estaciones conversoras DC son
muy elevados y actualmente son competitivas para lineas de mas de 200 km.

En la Figura 4.9 se muestra el balance energético del sistema para el horizonte de plani-
ficacién de 7 = 7 para cada uno de los escenarios de incertidumbre planteados, en el cual
se observa la generacion de las unidades existentes y candidatas y el comportamiento de
los sistemas de almacenamiento de energia para cubrir la demanda del sistema Garver
Modificado.

De acuerdo a los resultado de la optimizacién del modelo estocastico de largo plazo
PET&GA, en los escenarios 1 y 2 existe energia no suministrada debido al incremento de
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Tabla 4.17: Seleccion 6ptima de infraestructura PET&GA estocastico Garver Modificado
- Caso base.

T Generacion [MW]

D | Cow[3],Caw(1,5]sCTw]6]C10¢[6]

7| Cow[3]sCauwl[1,5],CTw]6]sCon[6]sC10t[6]

10 | C1s[1]5C2w[3)5C35[4] »Caaw[1,5]5C55[3]5C65[3] » CTaw[6] s C85[4] s COR[6] »C L0t 6]
12| C1417,Co0[3]5C35[4] »Carw[1,5]5C55[3]5C65[3]  CTaw[6] s C8s[4] s COR[6] »C10t 6]
T ESS

a5-0g,013-016,021,022,024

7 Q4,05-08,013-A16,021~-024

10 | ai-a4,as5-ag,a9-a12,a13-G16,017-A20,021-024

12 | as-ag,a13-a16,021,023,024

7 | Lineas [MW]

ot

5 | Loy Lapags Loy Lioe) 114y, L1zp4)-€1314) L1aps) Lae
7 | Loy Lapay Lo Lrofe) r2ia), a3i6) L 14g6) L as(a) L 16[5)
10 | Loy, Lsja), Loy Lrogs) s Cafa 24y, £1316) L 1476) L 15(4) L 16[6)
12 | Crpay,L34),01a1, 1006 £ 11141, 0 13(5) L 1476) L 15(4) 16 [6]

Mw]
MwW]

ALY R LRy LY LN el N R LR R EERY EERE A AN RN EE EE e LR ool 11 LT Ry LR Y E N el e R LR R R ER R R Y SR EE T ER A S |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[Hora] [Hora]
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[ B, IO, IESSyey [ |ESSyep [ 1ESSyioq CIESS g5 CIESSepgy [ 1ESSypap [ IESS g CIESS 06 —0-Dem [ B, IO, JESSy [ ESSyep [ 1ESSyioq CIESS o5 CIESSengy [ 1ESSypap [ IESS g CIESS 06 —0-Dem

-20

(a) Escenario 1 (b) Escenario 2

Balance energetico total del Sistema Balance energetico total del Sistema

[ P [P P [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

el L LR 10

[Hora] [Hora]
[ o, e, 9, T, 9, Ec,, Hllc, Hllc,, Hc,, Hlc,, (o, B9, 95 9, o, 9, 9, I, Hllc, Hllc, Hlc,
[CJESSiss [ 1ESSpeq —0-Dem [y, IIC g [ JESS iy T JESS s —O—Dem
(c) Escenario 3 (d) Escenario 4

Figura 4.9: Balance de potencia modelo estocéstico PET&GA Garver Modificado 7 =7
- caso base.

la demanda en el 20 % con respecto a la demanda considerada en el modelo determinista,
por lo que se requiere evidentemente de sistemas de almacenamiento de energia para la
carga en horas de baja demanda y su descarga durante las horas pico. En el escenario 2 el
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uso de unidades de almacenamiento es atin mayor debido a la reduccion de la generacion
edlica y fotovoltaica en el 10 % con respecto al modelo determinista.

Por otro lado, en los escenarios 3 y 4 se observa que no existe demanda no suministrada,
debido a que con las decisiones de inversion del modelo estocéastico cubre la demanda
con una reduccion en el 20 % con respecto al caso determinista, incluso se observa una
reducciéon considerable en el uso de los sistemas de almacenamiento de energia.

Finalmente, en la Figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran el balance energético de
cada micro red del sistema Garver Modificado para cada uno de los escenarios de incer-
tidumbre planteados, en la cual se observa, la generacion de las unidades existentes y
candidatas, el comportamiento de las unidades de almacenamiento de energia y los flujos
de potencia por las lineas de interconexién seleccionadas.

Notese la reduccion en la generacion térmica cuando la demanada disminuye en el 20 %,
por ejemplo en el M Ry, asi también la reduccion de la cargabilidad de las lineas de
interconexiéon, por ejemplo si comparamos el escenario 2 con el escenario 4. Este tltimo
presenta menor cargabilidad debido a la reduccion de la demanda en el 20 % con respecto
al caso determinista.

L
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1& 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 T
[Hora] 1

D[ ===n [ —. 550 Hora]
—O0— Dem MR, SOCESS, = = = +SOCESS, B [ s, [ Jess,,, —O—o0emMR, — — — -socess,|
R, R,
sor 150
1o
2
£
0
[Hora] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[ D= T [N [— o w— S TN Hora)
- - - - socess,

3
20

B

L R R P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 1 8 9 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[Hora]

7 pm—_

Figura 4.10: Balance de potencia por MR modelo estocéstico PET&GA Garver Modifi-
cado, escenario 1 7 = 7 caso base.
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Figura 4.11: Balance de potencia por MR modelo estocéastico PET&GA Garver Modifi-

cado, escenario 2 7 = 7 caso base.
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Figura 4.12: Balance de potencia por MR modelo estocéstico PET&GA Garver Modifi-

cado, escenario 3 7 = 7 caso base.
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Figura 4.13: Balance de potencia por MR modelo estocéastico PET&GA Garver Modifi-
cado, escenario 4 7 = 7 caso base.

Analisis del modelo de optimizacién estocastico del problema de PET&GA
para curvas de demanda de diferentes estaciones del ano - Garver Modificado

Con la finalidad de corroborar los diferentes resultados de la Planificacion de largo plazo
estocastica de la Expansion de la Transmision, Generacion y Almacenamiento de energia,
se propone cuatro casos adicionales al caso base analizado previamente, es decir se con-
siderara la demanda correspondiente a las diferentes estaciones del ano: Verano, otono,
invierno y primavera.

En el Capitulo 2 se analizaron las curvas horarias de la demanda por estacion del ano
de la interconexion Pennsylvania-New Jersey-Maryland - PEJ, que se utilizaran para el
modelamiento estocastico, en este sentido en la Figura 2.19 se mostrd las curvas de de-
mandas de dichas estaciones.

A continuacion en las Tablas 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 se muestran los resultados de las deci-
siones de inversion del modelo de optimizacion desde el enfoque estocéstico del problema
de Planificacion de largo plazo estocastico de la Expansion de la Transmisiéon, Genera-
cion y Almacenamiento de energfa del sistema Garver Modificado para los escenarios de
demanda correspondiente las estaciones del anio (verano, otono, invierno y primavera),
respectivamente, en la cual, ademas se ha considerado diferentes horizontes de planifica-
cion y los escenarios de incertidumbre planteados.
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Tabla 4.18: Resultados del PET&GA estocastico - GARVER - verano.

cTm [$
T 14 ly. GeneEa]ci()n ESS FO [8]
5 1’954.260 62°084.950 | 23’940.000 | 154’986.986
7 1’954.260 77°007.750 | 28’140.000 | 249°483.591
10 | 2°031.810 77°007.750 | 8505.000 | 623’963.927
12 | 17980.110 77°007.750 | 18’340.000 | 1.082'944.520

Tabla 4.19: Resultados del PET&GA estocastico - GARVER - otono.

CT )

T 7 40 | Generacion gss| YO8

5 | 1'530.320 95°027.500 | 9°450.000 | 99°695.141
7 | 17401.070 447488.900 | 19°740.000 | 149°570.215
10 | 17954.260 717411.700 | 28'140.000 | 221°484.766
12 | 2393.710 77°007.750 | 28°140.000 | 3507980.947

Tabla 4.20: Resultados del PET&GA estocastico - GARVER - invierno.

cTm [$
T 14 ly. GeneEa]ci()n ESS FO [8]
5 1’375.220 28'758.200 | 8’505.000 | 114’366.698
7 1’964.600 56’488.900 | 11’340.000 | 155’827.780
10 | 2’161.060 77°007.750 | 14°140.000 | 298°749.919
12 | 2°073.170 77°007.750 | 47725.000 | 588’347.159

Tabla 4.21: Resultados del PET&GA estocastico - GARVER - primavera.

CT 3]

T 14 L4 | Generacién ESS FO 3]

5 1’830.180 11'677.500 | 2’835.000 | 73’652.361
7 ] 2238.610 25’027.500 | 4’725.000 | 108°300.492
10 | 1’731.950 | 1°246.000 | 49°027.500 | 7°560.000 | 177°459.069
12 | 1’788.820 691.200 | 65'815.650 | 167940.000 | 232’778.348
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1.

Conclusiones

El modelo estocastico de la Planificacion de la Expansion de la Transmision, Ge-
neracion y Almacenamiento de energia (PET&GA) de largo plazo parte desde el
desarrollo, pruebas y resultados del modelo determinista.

El modelo estocastico de la Planificacion de la Expansion de la Transmision, Gene-
racion y Almacenamiento de energia (PET&GA) de largo plazo se formula mediante
dos etapas: una de inversiéon y otra de operacion. En la primera, al considerarse un
modelo de tipo estatico, las decisiones de inversion sobre la construccién de las li-
neas de interconexion (AC o DC), la expansion de la generacion y la instalacion de
sistemas de almacenamiento de energia se realizan al inicio de la planificaciéon. En la
segunda, se realizan las decisiones de operacion en el corto plazo bajo incertidumbre
tanto de la demanda como de la generacion edlica y fotovoltaica.

El modelo estocastico busca minimizar los costos totales del sistema de microredes
sujeto a restricciones tanto de operaciéon como de inversion, considerando genera-
cion tanto convencional como renovable, unidades de almacenamineto y lineas de
interconexion AC y DC en microredes aisladas a la red pricipal.

El modelo estocéstico selecciona las unidades de generacién a ser construidas, pu-
diendo estar conformada por unidades convencionales asi como de unidades basa-
das en fuentes de energia renovable, también selecciona las lineas de interconexion.
Ademas de seleccionar los generadores y lineas, el modelo determina la capacidad
optima de estas.

Los ciclos de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento se representan de
manera diaria a lo largo del periodo de anélisis, pudiendose extender a ciclos sema-
nales, mensuales o incluso semestrales. El modelo estocastico decidird la cantidad
optima de unidades en cada sistema de almacenamiento de energia.

Del analisis de los resultados, el modelo estocastico no selecciona las lineas DC de-
bido a los altos costos de estos, por lo que no es econémicamente viable su inversion
en sistemas de microredes eléctrica.
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= El modelo estocéstico considera la incertidumbre de la demanda, que en funcion
del crecimiento promedio anual (r) permite modelar dicha demanda para varios
horizontes de planificacion de 7 anos. En el presente trabajo se ha considerado una
incertidumbre de la demanda de £20 % sobre los valores del caso determinista.

= Sibien la generaciéon de energia edlica y fotovoltaica se podrian representar mediante
distribuciones de probabilidad; sin embargo, en la presente investigacién no se ha
considerado debido a que se trata de una planificacion de largo plazo, esto es que
la aleatoriedad e intermitencia del recurso primario como la del sol y del viento
no afecta considerablemente en la produccién promedio anual de estas centrales,
es por ello que para el caso de modelo estocéstico se considerd una variaciéon en la
produccion energética renovable de £10 % con respecto al caso determinista.

= Los costos totales, como resultado de la minimizaciéon de la funcién objetiva del
modelo estocastico son mayor con relacion a los resultados obtenidos del modelo
determinista debido a que las incertidumbres en la demanda y en las fuentes de
energia eodlica y fotovoltaica hace que se presente resultados conservadores con la
finalidad de obtener una planificacién 6ptima que cubra las necesidades de los es-
cenarios sin caer en el subdimensionamiento o sobredimensionamiento del sistema.

= Los costos de inversion en las lineas de interconexiéon son muy bajos con respecto a
los costos de inversion en unidades de generacion y almacenamiento de energia.

= La interconexion de microredes aisladas permite compartir reservas de energia entre
microredes en condiciones criticas, evitando de esta manera el deslastre de carga,
como se ha evidenciado en los casos de estudio. Las microredes con capacidad de al-
macenamiento permiten acumular energia de microredes con excesos de producciéon
y evacuar en los instantes adecuados para alimentar cargas criticas del sistema.

= Mediante el despacho econdémico, una microred con exceso de generaciéon podria
asistir a su MR vecina mediante lineas de interconexién, beneficidndose ambas téc-
nica y econémicamente, reduciendo de esta manera la energia nos suministra y por
ende sus costos.

= La planificacion de microredes permite la modernizacion de la red e integracion
de multiples tecnologias, mejorando la integracién de fuentes de energia renovables
y distribuidas desplazando de alguna manera la generaciéon basada en fuentes de
combutibles fosiles y disminuyendo en consecuencia la emision de gases de efecto
invernadero, que finalmente ayudan a reducir la carga maxima de una linea de
interconexion y las pérdidas al ubicar tanto la generacion cerca de la demanda asi
como unidades de almacenamiento de energfa.

= FEl tiempo requerido para resolver el modelo estocastico de planificacion de largo
plazo de microredes eléctricas aisladas es aproximadamente 5 veces el tiempo re-
querido para resolver el modelo determinista. El tiempo requerido incrementa con
respecto a la cantidad de variables del modelo que a su vez depende de la dimension
del sistema de microredes.
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5.2.

Recomendaciones

En general se recomienda incorporar los marcos regulatorios de los mercados eléc-
tricos con la base fundamental de incentivar la penetracién masiva de unidades con
fuentes de energia renovable, principalmente en lugares remotos o insulares que pos-
teriormente permitan su interconexiéon adecuada entre ellas y con otras unidades
basada en fuentes de combustibles fosiles.

El modelo estocastico desarrollado en el presente trabajo ha sido del tipo estatico, es
decir que las decisiones de inversion se toman al inicio del horizonte de planificacion,
por lo que se recomienda en un siguiente trabajo de investigacion ampliar a un
modelo estocastico dinAmico que permita tomar dichas decisiones de inversién en
varias etapas dentro del horizonte de planificacion.

Varios paises latinoamericanos, cuentan con sistemas eléctricos aislados de la red
principal. En el caso del Ecuador, el 13,02 % no se encuentra incorporado al Sistema
Nacional Interconectado (S.N.I), por lo que en un futuro trabajo de investigacion
se recomienda que a mas de analizar la interconexién de estas microredes aisla-
das, se analice la conexion con el S.N.I que esta conformado mayoritariamente por
generacion basada en fuentes de energfa renovable.
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