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Indices y conjuntos:
= b: Indice de la barra.
» ¢: Indice de la unidad generadora.
» h: Indice de la hora del respectivo periodo.
= [: Indice de la linea.
= s: Indice del escenario.
= ¢: Indice del afio de planificacion.
= B: Conjunto de las barras del sistema.
= G: Conjunto correspondiente a la unién de G¥ UGB U GE.
= GP: Conjunto de unidades de generacion existentes.
= GB: Conjunto de unidades de generacién candidatas.
= Gf: Conjunto de unidades de generacion ficticias de energfa no suministrada.
= G Conjunto de embalses.
= H: Conjunto de horas de cada periodo.
= J: Namero de tramos para linealizaciéon de pérdidas en transmision.
= LP: Conjunto de lineas existentes.
» LX9: Conjunto de lineas de reconfiguracion de red.
= LB: Conjunto de lineas candidatas.

L: Conjunto correspondiente a la uniéon de L¥ U LXS U LB.

S: Conjunto de escenarios.
= T Conjunto de anos de planificacion.
Variables:

» cugp ¢ Costo de arranque de la unidad g en el periodo h y el ano ¢.

f;’,i’f ¢ Variable continua asociada al flujo virtual en lineas candidatas y de reconfiguracion de
red (I, lzs), en el periodo h, ano t y escenario s.

] fﬁhi,sz Flujo de potencia no negativo para modelar pérdidas, en linea [, en el periodo h, afio t y
escenario s.

» fi1. Flujo de potencia no negativo para modelar pérdidas, en linea [, en el periodo h, atio t y
escenario s.

» Afjints: Variable de segmento de flujo, para tramo j, linea [, periodo h, ano ¢ y escenario s.
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Ug p¢: Variable binaria que toma el valor 1 en caso de que el generador este encendido y 0 de otra
forma, para el generador g, periodo h y afio t.

Vg h¢: Variable binaria que toma el valor 1 en caso de que la unidad se encienda en la hora h y 0
de otra forma, para el generador g y ano t.

volgp pt,s: Volumen del embalse gh en el periodo h, ano t y escenario s.

wgy ¢ Variable binaria que toma el valor 1 en caso de que la unidad se apague en la hora h y 0
de otra forma, para el generador g y ano t.

xs): Variable binaria que toma el valor 1 en caso de desconectar la linea existente y 0 de otra
forma, para la lineas existentes [, en el afio t.

2¢¢: Variable binaria que toma el valor 1 en caso de invertir y 0 de otra forma, para el generador
candidato g, en el afio t.

Parametros:

B;: Admitancia de la linea [.

Cy: Costo de inversion del generador g.

C: Costo de inversion de la linea [.

CAy: Costo de arranque del generador g.
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FMAX

i : Limite de la flujo de linea [.

Gy: Conductancia de la linea [.
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Resumen

La rapida integracién de tecnologias emergentes ha incrementado la importancia de incluir restricciones
de flexibilidad operacional en el problema de planificaciéon de expansion de la capacidad. Este estudio
introduce una formulacion de programacion lineal entera-mixta (MILP, del inglés Mixed-Integer Linear
Programming) aplicada al problema estocéstico de planificacion conjunta de la generacion y transmi-
sién. Por un lado, se incluye en la formulaciéon de planificacion las restricciones de predespacho basadas
en las formulaciones 1-bin y 3-bin. Por otra parte, la formulacién matematica se resuelve mediante el
problema estocéstico de dos etapas. Adicionalmente, se considera el problema de reconfiguracion de
red que permite la reducciéon del costo total y congestiones en la transmisiéon. Para modelar los flujos
de potencia para lineas existentes, de inversién y de reconfiguracién, se utiliza una aproximacion lineal
DC mediante factores de sensibilidad.

La formulacién matematica se valida usando los sistemas de potencia IEEE de 39 y 300 barras con-
siderando perfiles de carga de 24 horas. Diversos analisis y experimentos computacionales se realizan
para problemas de operaciéon y planificaciéon. El impacto de incorporar cada problema es evaluado por
separado, considerando diferentes conjuntos de restricciones con el fin de evaluar los efectos técnicos y
econ6émicos, ademés del rendimiento del problema.

Finalmente, la formulacion es aplicada al Sistema Eléctrico Nacional Chileno (SEN) usando también
perfiles de carga de 24 horas. Los resultados de las simulaciones demuestran que la formulaciéon de
predespacho 1-bin presenta mejor rendimiento al resolver sistemas de potencia de mediana escala en
comparacion de la formulaciéon 3-bin. Por otra parte, las decisiones de reconfiguracion de red posibilitan
la reduccién de congestiones lo que permite al solver obtener menores costos de operacion e inversion.



Abstract

The rapid integration of emerging technologies is increasing the importance of including operational fle-
xibility constraints into the capacity expansion planning (CEP). This study introduces a mixed-integer
linear programing (MILP) formulation applied to the stochastic capacity generation and transmission
expansion planning problem. In one hand, we include in the CEP formulation the unit commitment
(UC) constraints based on both 1-bin and 3-bin formulations. On the other hand, the mathematical
formulation is solved by a two-stage stochastic problem. Additionally, it is considered the transmission
line switching problem which allows the reduction of the total cost and transmission congestions. To
model the transmission power flow problem for existing, investment and switching lines, a linear DC
approach is developed using only shift-factors.

The mathematical formulation is validated using the IEEE 39-bus and 300-bus power systems using
a 24-hourly load profile. Several analyses and extensive computational experiments are conducted to
carry out operation and planning problems. The impact of incorporating every problem is evaluated
separately by considering different sets of constraints in order to evaluate the technical and economic
effects, as well as the performance of the problem.

Finally, the CEP formulation is applied to the Chilean National Electric System (SEN) power system
using a 24-hourly load profile as well. Simulation results demonstrate that the UC 1-bin formulation
exhibits a better performance solving medium-scale power systems in comparison with the 3-bin for-
mulation. Moreover, transmission switching decisions allows reducing congestions so that the solver
obtains better operation and expansion cost.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y motivaciéon

La planificaciéon energética contempla el estudio a largo plazo del desarrollo de la red eléctrica, donde su
principal propoésito es tener un sistema robusto de modo de asegurar el suministro eléctrico, incluyendo
criterios técnicos-econémicos para cumplir con los estdndares y norma vigentes. El objetivo principal
es minimizar los costos del sistema eléctrico, también se deberia considerar materias ambientales para
cumplir con las respectivas normas y seguir la ruta energética propuesta por su coordinador y regulador
del sistema.

En Chile, la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) es realizada por el Ministerio de Energia,
que busca modelar distintos escenarios de desarrollo, contemplando tendencias del consumo y oferta
energética, de forma de desarrollar una red eléctrica capaz de potenciar y soportar el crecimiento
energético del pais, siguiendo los ejes de la ruta energética y el plan de descarbonizacion.

Los escenarios de la PELP son considerados por la Comision Nacional de Energia (CNE) para la pla-
nificaciéon del sistema de transmisién, contempla obras de expansion, polos de desarrollo y concesiones
del servicio de distribucion. Este proceso se realiza anualmente considerando como minimo horizontes
de veinte anos |11]. Respecto a la capacidad instalada actual, la tecnologia hidrica corresponde a un
26 % del total, mientras que la contribucion de la eolica es de un 10% y solar un 13% [5]. Segtn
la planificacién energética el aporte de las energias renovables no convencionales se podria triplicar
respecto a la capacidad actual al 2050 alcanzado el 70 % de la capacidad instalada.

El propésito de este estudio es resolver el problema de planificacién conjunta de la generacién y trans-
mision, basado en el modelo desarrollado en la memoria |7], el problema de coordinacién hidrotérmica,
ademas de considerar las restricciones de reconfiguracion de la red (transmission switching) y de pre-
despacho. Ademas, en la memoria se modela la incertidumbre de la demanda mediante escenarios que
seran la base para el problema de planificaciéon. El modelo incorpora las decisiones de inversiéon en
generacion y transmision, uso de embalse y reconfiguracion de la red para diferentes escenarios de
operacion.

La coordinacién hidrotérmica contempla el uso 6ptimo del recurso hidrico de forma de reducir el costo
de generaciéon actual y futuro, sin comprometer la disponibilidad del recurso considerando factores
sociales, econémicos, técnicos y ambientales. Respecto a la reconfiguraciéon de red, permite disminuir el
flujo en lineas congestionada debido a la redistribuciéon de los flujos de potencia, con lo que se pueden
obtener despachos de carga méas econémicos. El concepto de optimal transmission switching (OTS) fue
inicialmente propuesto por O‘Neal en un contexto comercial [6].

Ademas, se busca resolver el problema de flujos de potencia con la utilizacién de factores de sensibili-
dad, y se incluye en el modelo las restricciones operacionales del sistema de generacion [8|. Finalmente
se evaltian las soluciones en términos técnicos y econdémico tanto para la operaciéon como la inversion.
Ademas, de evaluar el desempefio y tiempos de célculo de las formulaciones. La metodologia desarro-
llada se aplica tanto para sistemas de prueba tipo IEEE como para una versién reducida del Sistema
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Eléctrico Nacional. La finalidad de las multiples simulaciones realizadas es evaluar el desempeno del
modelo planteado y su escalabilidad.

1.2. Objetivos

Objetivo general:

= Desarrollar una herramienta computacional que permita la resolucién del problema de planifica-
cién de los sistemas eléctricos de potencia considerando el problema de coordinacién hidrotérmica,
restricciones operacionales de generacién, reconfiguracion del sistema de transmision y criterio
N-1, utilizando factores de sensibilidad.

Objetivos especificos:

= Formular el problema de planificaciéon de la capacidad de transmisién considerando el problema
de coordinacién hidrotérmica.

= Modelar de forma detallada las restricciones de predespacho, reconfiguraciéon de red y de seguridad
en el problema de planificacién.

= Desarrollar simulaciones que permitan ver los efectos técnicos y econémicos de la incorporacién
de las distintas restricciones en los costos de operacién e inversiéon del sistema. De igual forma
se requiere reportar el desempeno y los tiempos de simulacién, con la finalidad de determinar
criterios de escalabilidad.

s Aplicar la formulacién matemaética propuesta en sistemas de prueba tipo IEEE y en una versiéon
reducida del Sistema Eléctrico Nacional.

1.3. Alcance

Este trabajo de memoria tiene por alcance formular mateméticamente el problema de la planificacion
conjunta de generacién y transmision, modelar los flujos de potencia con inclusiéon de pérdidas, ade-
més de la reconfiguracién de red, el problema hidrotérmico y la incorporacién de las restricciones de
predespacho.

Este estudio incluye la incertidumbre de la demanda en los problemas de operaciéon y planificacion.
Para esto se desarrolla una formulacién estocéstica de dos etapas, donde inicialmente se resuelve la
incertidumbre a través de variables binarias de primera etapa que representan la inversién, junto
al estado de generadores y lineas, para luego resolver el problema de operaciéon en el horizonte de
planificacion utilizando variables de segunda etapa [1].

La formulacién planteada se aplica en los sistemas de prueba IEEE de 39 y 300 barras, ademaés del Sis-
tema Eléctrico Nacional, adaptados para resolver un problema multiperiodo, considerando restricciones
de predespacho e implementandose mediante las herramientas de Python y Gurobi.

1.4. Modelacién y simulacién de los modelos

El computador mediante el cual se ejecutan los algoritmos esta equipado con un procesador Intel Core
i7-10510U de 2.3 GHz y una memoria RAM de 8 GB. Para la implementacién de las formulaciones
se utiliza el lenguaje de programaciéon Python mediante el entorno de desarrollo integrado Spyder. La
formulacion matematica es resuelta mediante el solver de optimizacién matemaéatica Gurobi.

1.5. Estructura de trabajo

En el primer capitulo se presentan los objetivos principales, especificos y alcances de este trabajo. En el
segundo capitulo se presenta el marco teodrico del trabajo, que contiene las bases para la modelacién de
los sistemas hidrotérmicos, la formulacion DC basada en factores de sensibilidad y las aproximaciones
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lineales de las pérdidas en transmision. Ademéas, de la formulacion matemaética del problema de planifi-
cacion conjunta de generacion y transmision considerando el problema de predespacho, reconfiguracion
de red, entre otros.

En los capitulos tercero y cuarto se aplican las formulaciones mateméticas a los sistemas de prueba
IEEE de 300 barras para resolver un problema de operacién y a un sistema de 39 barras para la plani-
ficacion. De la misma forma, en el capitulo quinto se aplican las formulaciones a un sistema reducido
del Sistema Eléctrico Nacional. Se comparan los resultados econémicos e indicadores de desempenio
para los distintos casos expuestos.

Finalmente, en el sexto capitulo se realiza un resumen final, se presentan las conclusiones del estudio
y se plantean los desafios futuros para incursionar mediante el uso de esta memoria.




Capitulo 2

Formulaciéon matematica del problema de
planificaciéon de capacidad de generacion y
transmision considerando restricciones de
predespacho y reconfiguraciéon de red

En el presente capitulo se detalla la formulacién del problema de la planificacién de la expansion de
generacion y transmisiéon. La formulacion esta conformada por la funcién objetivo que considera costos
operacion y de inversion tanto para la generaciéon como la transmision.

Es importante mencionar que se desarrollan dos modelos basados en los problemas de predespacho,
donde el primero modela el estado de las unidades de generacion mediante una variable binaria (1-
bin) [2]|, la otra formulacién utiliza tres variables binarias para definir los estados de las unidades
(3-bin) (9.

Ademas, a los modelos mateméaticos mencionados se les incorpora el problema de coordinacién hidro-
térmica y el problema estocéastico de dos etapas para modelar la incertidumbre de la demanda. Por
otro lado, se modelan los flujos de potencia DC utilizando factores de sensibilidad, y se consideran
pérdidas en la transmisiéon. A la formulacion se le agregan las restricciones de reconfiguraciéon de red,
con el objetivo de analizar el impacto de esta estrategia en las decisiones de inversion a largo plazo.

2.1. Funcién objetivo

En la expresion se presenta la funcién objetivo del problema de planificacién conjunta de ge-
neraciéon y transmision, considerando escenarios de demanda para el problema estocastico. Se puede
observar que se compone principalmente de cuatro términos, el primero corresponde a los costos de
inversién, operacién y mantenimiento de las nuevas unidades, el segundo término para la inversiéon en
la transmisioén, le sigue, los costos de arranque de las unidades y por ltimo el valor esperado del costo
de la energia generada.

Todos los valores asociados a costos de inversién, operacién y mantenimiento, de la funcién objetivos
son llevados a valor presente mediante el factor de actualizaciéon monetaria.

min Y Ry -[CI+CI"+) CUP+) Pry- ) COP] (2.1)
teT heH seS heH

Respecto a los costos de inversion en generacion (C1 G) que se presentan en la expresion , se
puede observar que se incorpora el costo de inversién en el periodo que se decide por primera vez en
la unidad candidata, debido a que la variable binaria asociada a la inversién se mantiene activa hasta
el final del horizonte de planificacién. El costo de operacién y mantenimiento se realiza también desde
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el momento en que se toma la decisiéon de inversién. Las decisiones de inversién en nuevas unidades
son independientes de los diferentes perfiles de demandas, es decir que se toma la misma decision de
inversiéon para todos los escenarios de demanda para un mismo ano.

CI® = Y " (Cy (294 — 2g4-1) + OMy - 2g) (2.2)
geGB

Los costos de inversién en transmision (CI7) corresponden a la expresion . Se puede observar que
la variable binaria de decision de inversion esta definida para determinada linea candidata y ano en el
que se decide invertir, por lo que la decisién es transversal al despacho horario y los distintos escenarios
de demanda.

CI" =Y Cr- (g — nye—n) (2.3)

leLB

En las expresiones (2.4) y (2.5)), se puede observar el término asociado a los costos de arranque de
la unidades existentes y unidades candidatas que entren en operaciéon. La decisién de encendido de la
unidad se puede realizar en cualquier hora de cualquier ano.

CUP = Z ClUg bt (2.4)
g€(GEUGB)
cught > CAg - (Vght —Vgh—1.t)s Vge G,YVhe H ¥Vt T (2.5)

Tasa de actualizacién monetaria

La tasa de actualizacién monetaria permite en la planificacién multiperiodo llevar a valor presente el
valor futuro del costo de la operacién e inversion de la generacion en conjunto a la transmisién. En la
expresion se puede observar la féormula con la que se calcula.

1

Ri=—
LT+

(2.6)

Donde:
= Ry;: Factor de actualizacion monetaria para el ano ¢.
= t: Aflo desde que el costo de operaciéon e inversion se convierte a valor presente.

= j: Tasa de interés.

2.2. Formulacién del problema de predespacho 1-bin

A continuacion se presenta la formulacién lineal entera-mixta aplicada al problema térmico de pre-
despacho. Esta formulacién permite modelar de forma precisa los costos de arranque en funcion de la
dimensién temporal y agregar restricciones intertemporales de limites de rampas y tiempos minimos
de subida y bajada |2|. A las distintas variables se les incorpora respecto a la formulacion original, una
dimensién temporal en anos para incorporar el problema de planificacién y la dimensién de escenarios
correspondientes al problema estocastico.

2.2.1. Funcioén objetivo

Se puede observar en la expresion (2.7) el término correspondiente al valor esperado de operacion
(COP) de las unidades. El primer término corresponde a la suma de los costos operacionales de cada
unidad generadora existente y candidata. El segundo término de la ecuacién corresponde a la potencia
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no suministrada de los generadores virtuales. Este término es ponderado por la probabilidad de ocu-
rrencia del respectivo escenario en la funcién objetivo.

cop = Z FCq - pghts+ VoLL- Z Dg,h,t,s (2.7)
g€(GEUGE) geGE

2.2.2. Balance y margen de reserva

El balance de potencia que se presenta en la ecuacién , corresponde a la suma de potencia de
la unidades existentes, nuevas y energia no suministrada, la cual debe ser igual a la demanda en
cada periodo. Ademés, se puede observar del segundo miembro del lado izquierdo de la expresion
que corresponde a la potencia aportada por las centrales de embalse. Ese término permite acoplar
el modelo hidrico a la generacién térmica. De la expresion se puede observar que la potencia
maxima disponible del sistema hidrotérmico debe ser mayor a la reserva determinada para el sistema.
Tanto la demanda como la reserva se escalan por el factor de incremento de carga (R.) que modela el
crecimiento de la demanda para el problema de planificacion.

l lossTSyTP
Zpg,h,t,s + Z Phgnpts = (1 +1-Re) - Dps+ Z Pehts T Z DPELhts o
geG gheGH leLF 1eLXSULB (2.8)

Vhe H VteT,Vse S

> Bonist D Phgpis>=(1+t-Re)-(1+SR)-Dps, VheH VteT, VseS (29
geG gheGH

2.2.3. Limites de generacién

En la expresion (2.10)) se puede observar los limites para la potencia generada py 1, ¢, y para la potencia
disponible p, 5 ; ¢, de cada unidad g. Como se puede observar en la ecuacion (2.11f), la méxima potencia
disponible no puede exceder la capacidad de la unidad térmica.

P vgnt <Pgnts < Dghts YVge G,YVhe H VteT, Vse S (2.10)

0 <Pynts <Pg-vgnt, Vge G,Vhe H VteT, Vs€ S (2.11)

2.2.4. Restricciones de rampas

Se restringe la variable de potencia maxima disponible (p, 1, ; ;) en la expresion segin los limites
de rampas de encendido y de subida para cada unidad, limitando a su vez el incremento de la potencia
despachada de un periodo a otro. En la expresiéon se puede observar la restriccién para las rampas
de apagado, asi como en la expresion los limites para las rampas de bajada.

ﬁg’h’ts S pgvh_17t78 + RUg : Ug7h_17t + SUg : (Ugvhvt - /Ugvh_]wt) + Pg ' (1 - ,Ug7h7t)7

(2.12)
Vge G,YVhe H VteT,Vse S

Pyhts < Pg-vgny1s+SDy - (vgnt —vgny1e), Vg€ G, Vhe H—-1,Vt €T, Vs€ S (2.13)

pgyh_17t’s - p97h7t73 S RDg ’ /Ugvhvt + SDg ’ (vg7h_17t - Ug’h)t) + Pg ’ (1 - vg’h_lzt)7

(2.14)
Yge G,Vhe H VteT, Vse S
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Las expresiones (2.10)-(2.14) en conjunto con la restriccion de reserva requerida para el sistema, per-
miten una modelacién precisa del aporte de reserva de giro de cada unidad, que corresponde a la
diferencia entre la potencia méxima disponible y la potencia despachada [12].

2.2.5. Restricciones de tiempos minimos de encendido y apagado

Al igual que las restricciones previas, esta formulacion MILP se basa en una tnica variable binaria
(vg,n¢) correspondiente al estado de la unidad g, en la hora h y afio t. Se puede observar de la expresion
permite que la unidad se mantenga encendida todas las secuencias de periodos pertenecientes al
tiempo minimo de cada unidad. Una vez transcurrido este periodo la unidad puede seguir encendida
mientras sea despachada. La expresion se utiliza para garantizar que la unidad g una vez encen-
dida se mantenga en ese estado segiin su limitaciéon de tiempo minimo de encendido para los periodos
finales del predespacho.

h4+UTy—1
> vgnt 2 UTy (vgnt — vgn-14),  VgEG, Vh=0--H—-UT,+1,VteT (2.15)
n=h
H
> gnit = Wgnt = vgn-14)] =0,  VgE G, Vh=H—-UT,+2---H,VteT (2.16)
n=h

Anélogamente, las restricciones de tiempo minimo de apagado se pueden observar en las expresiones

ET) v E19.

t+DTy—1
> (I=vgmt) = DTy (vgh14—vgny),  VgEG, Vh=0---H—DT,+1,VteT (217)
n=t
H
> = vgne— Wgh-14 —Vgp)] =0,  VgEG,Vh=H-DT,+2--HVteT (2.18)
n=h

Cabe mencionar que la formulacién 1-bin considera condiciones iniciales de las unidades de generacioén,
que indican el tiempo que llevan encendidas o apagadas en el primer instante del analisis. Sin embargo,
debido a que cada afio de planificaciéon se modela mediante un dia tipo para la operacion, se propone
que en el primer periodo de cada ano, todas las unidades comienzan apagadas y se encuentran des-
conectadas por un periodo mayor a sus tiempos minimos de apagados [15], es decir cualquier unidad
puede ser encendida.

2.3. Formulacion del problema de predespacho 3-bin

2.3.1. Funcién objetivo

La funcién objetivo de la formulacion 3-bin se modela mediante las expresiones —, y debido
que la potencia despachada de cada unidad se define como el producto de la potencia minima y el
estado del generador, mas la potencia que despacha sin superar la potencia maxima de cada unidad,
se debe realizar una modificacion a la expresion ([2.7)).

COP = Z FCg . [Eg “Ug ot +pg,h,t,s] + VoLL - Z Dg.ht,s (219)
gE(GEUGB) geGR
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2.3.2. Balance y margen de reserva

Las expresiones ([2.20)) y (2.21)) corresponden al balance de potencia y margen de reserva, respectlvamen—
te. Se puede observar que para el balance se define de forma similar a la expresion , modificando
la término de la potencia de las unidades térmicas. Mientras que para el margen de reserva se formulan
las variables de reserva para cada unidad tanto térmica como de hidrica, la cual debe ser mayor al
criterio de reserva determinado.

M IP, tigng +Pgntsl + Y Phgnes =1+t Re) D+ Y pel%s
9eG geGH leLE

(2.20)
+ Y pe stV YheH WteT,Vse S
leLXSULB
> rgntst Y Thenes>(1+t-R)-Ry-Dps, VhEH VEET,Vs€S (2.21)
geG geGH

2.3.3. Restriccion légica

< ., : - vari A ‘ v .
La expresion ([2.22]) garantiza que las variables vy ;; y wg ¢, tomen el valor adecuado cuando la unidad
se enciende o apaga, respectivamente.

Ug ht — Ugh—1,t = VUg,ht — Wg h—1,t; Vge G,Vhe H VteT (2.22)

2.3.4. Limites de generacion

Las restricciones ([2.23))-(12.25)) permiten limitar la potencia de las unidades térmicas, ademéas de consi-
derar las capacidad de generacion al ser encendidas o apagadas. Cabe mencionar, que las dos primeras
ecuaciones solo aplican para el subconjunto G!, el cual corresponde a unidades con un tiempo minimo
de encendido TU,; = 1, en otros casos se remplaza por la expresion ([2.25)).

Las expresiones (2.23) y (2.24) son capaces de describir los limites de generacmn para g ¢ Gl Sin
embargo, se preﬁere modelar los limites de ese subconjunto con la expresiéon . Esto debido a
que presenta una regiéon factible mas ajustada que el conjunto de las otras expresiones. Por otro lado,
resulta mas compacta al introducir cinco elementos no ceros en la matriz de restriccion a diferencia de
los ocho elementos no ceros que anaden las dos primeras restricciones [9].

pg,h,t,s + ’r'g7h7t75 S (Pg *Bg) . Ug7h7t75 — (Pg — SUg) . Ug7h7t, Vg € gl, Vh € H, Vt € T, VS € S (223)

pg,h,t,s + Tg,h,t,s S (Fg *Bg) . ug7h7t75 — (?g — S_Dg) . wg7h7t, Vg € gl, \V/h € .E[7 Vt € T7 VS € S (224)

Pghts T Tghts < (Fg - Bg) " Ug,ht,s — (Fg —SUyg) - vgnt — (Fg —SDg) - wghi1,t,

. (2.25)
Vg¢ G, Vhe H VteT,VseS

2.3.5. Limites de rampas

Las expresiones (2.26) y (2.27) aseguran que las unidades operen dentro de los limites de las rampas de
subida y bajada, respectlvamente. Se puede observar que la primera restricciéon asegura que la unidad
térmica pueda proveer de reserva de giro sin exceder el limite de la rampa de subida.

10



Capitulo 2. Formulacién matematica del problema de planificaciéon de capacidad de generacion y
transmision considerando restricciones de predespacho y reconfiguracion de red

(Pg.hits + Tghits) — Pgh—its < RUg, Vge G,YVhe H VteT,Vse S (2.26)

—Pghts T Dgh—1,ts < RDg, Vge G,YVhe H VYVt €T, Vse S (2.27)

2.3.6. Restricciones de tiempos minimos de encendido y apagado

La expresiéon corresponde al nimero de periodos que la unidad debe estar encendida una vez
arrancada. A diferencia del modelo 1-bin se presenta una formulacién méas compacta en términos de
restricciones, pero con el costo de agregar un mayor nimero de variables, al incorporar las variables
estado de encendido (vg;:) y apagado (wg ), ademas del estado de la unidad (ug; ;). En la expresion
(12.29) se puede observar la restriccién de tiempo minimo de apagado de las unidades.

t

> vgir<ugns,  VgEG Vh=UT,--HVteT (2.28)
i=t—UTy+1
t
> weii<l-ugpy, VgEG Vh=DT,---H VteT (2.29)
i=t—DTy+1

2.4. Restricciones de inversion

A continuacion, se presentan las restricciones relacionadas con el orden cronoldgico de las inversiones.
En la expresion (2.30) se puede observar para los modelos 1-bin y 3-bin, que el estado de la unidad
candidata serd apagado siempre que no se realice la decision de inversion zg .

Vgt < 2Zg1,  VgEGB,Vhe H VteT (2.30)

Las restricciones (2.31) y (2.32)) permiten que una vez realizada la inversion en un generador o linea,
esta se mantenga disponible para los siguientes periodos de tiempo.

Zgt > Zgi-1, Vge GB, vteT (2.31)

nyy > npet, Vie LB, vteT (2.32)

2.5. Modelacion del sistema hidroeléctrico

Los sistemas hidrotérmicos se conforman por una gran cantidad de restricciones para modelar los
diferentes aspectos del sistema hidrico. En este estudio se plantea un modelo para las centrales de
embalse. El cual considera los limites de volimenes, las cuotas diarias, limites de caudales, flujos y
potencia de las unidades hidroeléctricas.

Ademas, la relaciéon entre potencia de origen hidroeléctrico y el caudal de cada embalse, este tltimo
se representa mediante el volumen de caudal que llega en una hora. Por otro lado, los embalses que
se conectan entre si formando un red hidrica. Se considera que los caudales que le ingresa a cada uno
provienen de embalses anteriores, que dependiendo de la distancia llegan en diferentes periodos de
tiempo.

11
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2.5.1. Modelo de central hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas de embalses se componen de afluentes y efluentes que alimentan un cuerpo
de agua capaz de ser almacenada en el embalse. En la Figura [2.]] se ilustra un modelo general para
centrales hidroeléctricas compuestos por Qg fiuente, que considera caudales afluentes naturales (Qings p)
y caudales turbinados de embalses anteriores a la central (¢gh ant bt s), denominados aguas arriba.
Respecto a los caudales efluentes, se considera Qurbinado (gh,h.t,s) que corresponde al caudal destinado
a la generacion de energia eléctrica Pyeperada (Phgh.ht.s), Quertido (Shgh,hts) que contempla el agua a
verter en caso de que el embalse alcance su maximo de capacidad.

Qaﬂuente

K 2

v Qvertido

P generada

Barra

ennnns R anng,,
-"‘ ...t

.

. *

& Sistema

- s*

Ll

- .

oy a®
"t amaggmmanst”

Figura 2.1: Modelo de embalse

a. Balance hidrico de embalse

La ecuacién de equilibrio para cada embalse se presenta en la ecuacion ([2.33))

vol gh,ht,s — vol gh,h—1,t,s + Qingh,hfl + qghant,hit,s — 4 ghh,t,s — sh gh,h,t,s>

" L (2.33)
VYghe G',Yh=1---H ¥Vt T, Vse S

b. Potencia generada por la unidad hidroeléctrica

En la expresion (2.34)) se puede observar la relacion entre el caudal de cada unidad hidroeléctrica
y la potencia generada. El rendimiento (Ng;) depende del caudal y del nivel del embalse. Para
el modelo se considera un rendimiento constante para cada unidad a causa de que el nivel del
embalse no varia significativamente en la programaciéon horaria.

Phohnits = Noh - Gohnts,  Vgh € GH Vhe H Yt € T, Vs € S (2.34)
c. Limites para la generacién hidrica

Similar a las unidades térmicas, las centrales hidraulicas tienen limites de potencia debido a
las caracteristicas de diseno. Para su modelacién en el caso 1-bin se utiliza la variable auxiliar

12
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de maxima potencia disponible (ph), similar a la expresién con la diferencia de que las
unidades hidraulicas no presentan variables binarias asociadas a su estado.

El modelo de las centrales hidraulicas no considera restricciones de rampas, a causa de que
estas unidades alcanzan sus limites de potencia bastante rapido en comparacion a las centrales
térmicas [17].

0 < phyppis < Phgn,  VYgheG" Vhe H VteT,Vse S (2.35)

0 < phgnhts < Phgnpis:  Vgh € GH,Vhe H WVt €T, Vs € S (2.36)

Para el modelo 3-bin se presentan expresiones (2.37))-(2.39)), se puede observar el uso de la variable
continua (rh) para la reserva de potencia, por lo que la potencia y reserva hidrica no pueden
exceder la potencia méxima de la unidad hidréaulica.

phgh,h,t,s + 7"hgh,h,t,s < ﬂgha Vgh € GH, Vhe H VteT,Vse S (237)
0 <rhgnnis < Phgn, VgheGY VYhe H VteT, Vse S (2.38)
0 < phgnpts < Phgn, Yghe GY Vhe H VteT, VseS (2.39)

d. Capacidad del embalse

Las unidades hidraulicas no pueden generar energia eléctrica si el volumen del embalse es muy
bajo, ya sea por la presion de la columna de agua y por la posicién de los ductos donde se extrae
el agua del embalse. Por otro lado, si el nivel es muy alto se producira un vertimiento. Por lo que,
en la expresion (2.40) se acota el volumen de los embalses para cada periodo de la programacion.

Vmingn, < vol gnpts < Vmazgn, Vghe G, Yhe H VteT,Vse S (2.40)

e. Limites para cotas diarias

Se determinan volimenes de agua iniciales y finales, para el principio y final de cada periodo de
la programacion.

vol gnos = Vbeging,  VYgh €GP Vhe H,Vt €T, Vs € S (2.41)

0ol g H—11,s = Vendgn, Vghe G, Vhe H, YVt T, Vs e S (2.42)

f. Limites fisicos para los caudales

Los caudales que son turbinados para la generacién eléctrica deben respetar los respectivos limites
de cada turbina.

Qmingy, < Qg hts < Qmazgy, Vghe GH,VYhe H, YVt T, Vs e S (2.43)

g. Condiciones iniciales para los caudales

Debido a la topologia de la red hidrica, los caudales de salida de un embalse demoran diferentes
lapsos de tiempos en llegar a la represa siguiente. Por esta razon, resulta fundamental determinar
los caudales afluentes de los embalses para los tiempos previos al primer periodo de cada ano.

13
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Se puede observar en la expresiones ([2.44]) y (2.45)) que se definen cero las variables correspondien-
tes a los caudales de la potencia hidrica generada (qgnnt,s) ¥ €l caudal de vertimiento (sh gp pt.s),
desde la maxima distancia temporal del caudal (Mdt ;) hasta el primer periodo de operacion.

Gohnts =0, Yghe GH VYh=—Mdty,---0,VteT, Vs 8§ (2.44)

shonnis =0, Ygh€GH Vh=—-Mdty --0,VteT, VscS (2.45)

2.6. Formulacion de la red de transmision

Se estudiara la formulacién lineal DC clésica para los flujos de potencia y la incorporaciéon de variables
de estado asociadas al estado de las lineas candidatas y de reconfiguracién, mediante la disyuncién
big M detallada en la Seccién Ademas, la modelacién de los flujos en las lineas de transmisiéon
mediante factores de sensibilidad (Shift-Factors) y PTDF(Power Transfer Distribution Factors). Para
mayor detalle se recomienda revisar la Seccién

A continuacién, se presentan las restricciones de flujo para las lineas existentes, con capacidad de
desconexion y candidatas. Adicionalmente, se presentan las expresiones que permiten modelar las
pérdidas producto de los flujos en las lineas.

2.6.1. Modelo de pérdidas en el sistema de transmision

Las pérdidas productos de los flujos en el problema AC se presenta en la expresion (2.46)). Los indices
fr y to hacen referencia a las barras en las que se conecta la linea .

pei = pel” + pel® = (Vi + Viz = 2V}, V,,c088)) Gy (2.46)

Suponiendo tensiones (V') cercanas a 1 en por unidad y dngulos cercanos a 0, la expresion (2.46) se
puede simplificar como:

pelo® ~ 2G; (1 — cos §)) = 4G sin® (6;/2) = G,6? (2.47)

Se obtiene una expresion cuadratica para las pérdidas, la cual debe ser linealizada para considerarlas en
el problema MILP. Se propone linealizar respecto al flujo en lugar de variable de los &ngulos mediante la
relacion f; = — By 6;. Al reemplazar se obtiene la expresion ([2.48)) que relaciona las pérdidas con el flujo.

pei” = (Gi/B}) [} (2.48)

La formulacién mateméatica propuesta para aproximar mediante un modelo lineal las pérdidas en lineas
de transmision se presenta en las expresiones (2.49)-(2.54) [19]. En la Figura se puede observar la

linealizacién por tramos de la funcién del flujo cuadratico.

J
> Afjints = Fhis T finee  VIELVheHVLET, Vs €S (2.49)
7j=1
0< Afjines <FMAX)J,  VieL,Yhe H VteT,VscS (2.50)
J
pesse = (Gi/B)> kj-Afjines, VIELVheHVteT, Vse S (2.51)
j=1
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ki= (25 — VFMAX),  Vjedviel (2.52)
0 < pelss, < (FMA%).(G/B}), VieL,Vhe H VteT, Vs€S (2.53)
fnis fings >0, V€L, YVhe HVteT,Vse S (2.54)

La combinacién lineal de las variables no negativas flfh,t, sy fljh,t, s de la expresion , permite
representar el flujo de potencia, y la ecuacion (2.49) modela el valor absoluto del flujo. Los limites
inferiores y superiores de cada intervalo Af;; s se presentan en . La ecuacion (2.51)) relaciona
los elementos de flujo con sus respectivas pendientes y los parametros de la linea, permitiendo obtener
las pérdidas de la transmisiéon. La pendiente de cada seccidén lineal se calcula en base a , el valor
de la pendiente incrementa en funcién del incremento del tramo analizado.

Se debe notar que, las expresiones (2.49))-(2.52) garantizan de forma implicita que los elementos
Afjints con menor | sean elegidos primeros. Esto debido a que segtn la expresion (2.51) son los
que tienen menor pendiente, logrando el menor valor de la funcién objetivo posible [19].

FMAX
M

Af(l) - Af(L)

Figura 2.2: Aproximacion lineal por tramos del cuadrado del flujo

Las pérdidas para las lineas de reconfiguraciéon y de planificacién se incorporan al flujo como el pro-
ducto de la variable entera pef?,fi s v la variable de decision xs;; para lineas de reconfiguracion y n;;
para lineas de planificaciéon. Esto produce la incorporaciéon de un término bilineal a las expresiones
de flujo. Para lograr linealizar esta expresion se propone la disyuncion presentada en las ecuaciones
2.55))-(2.59)). Esto se formula mediante la inclusiéon de la variable peﬁ?,figsyTP, que toma el valor de
las pérdidas cuando la linea se encuentra conectada y cero en otro caso. La propuesta es extensible

tanto para las lineas candidatas a TS como las de inversion.

0 < pe s %V < peloss sy,  VIeLXS, Vhe H,VteT, ¥s€ S (2.55)

0< peﬁf}fis —peﬁfizsyﬂj < peloss - (1 — wsyy), Vie LXS, Vhe H VteT,Vse S (2.56)

0 < pe s SV TP <peloss oy, Ve LB, Yhe H VteT,Vse S (2.57)
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0 < pe%s o — peyn VTl < peloss  (1—my),  VIeLP VheH WteT, Vse§ (2.58)
peloss = (FMAX)? (@/B}),  Wlel (2.59)

2.6.2. Flujos por lineas existentes

Los flujos de potencia en las lineas existentes se modelan mediante la expresion . Se puede
observar que se compone del balance de potencia en cada barra, las variaciones de flujo producto de
las lineas candidatas y de reconfiguracion, ademas de las pérdidas producto de la transmisién. Esta
iltima, es representada por la restricciéon (2.61)) en conjuntos con las expresiones —, que se
presentan en la Seccién [2.6.1

irt l
Z Sﬂ,g *Pg,h,t,s — Z Sﬂ,b ' Pdemb,h,t,s + Z PTDE,Z ' Z;Z:t,s +pel,ofist,s
geG beB ie(LXSULB)

< FMAX  vieLP Yhe H VteT,Vse S

(2.60)

Z Sﬂ,g *Pg,ht,s — Z S—Fl,b : Pdemb,h,t,s + Z PTDE,Z : zlj;:ft,s
geG beB ie(LXSULB) (261)

= fhts = Jines VIELP,Vhe H VteT,VseS

2.6.3. Flujos por lineas con capacidad de desconexion

De la misma forma se implementan las restricciones (2.62)) y (2.63) para modelar el flujo en las lineas
de reconfiguracion de red. Se recomienda al lector revisar el detalle en la Seccidon

. . . s lossTSyTP :
Se puede observar la incorporacion de la variable auxiliar pe;,", que en conjunto con las expre-

siones ([2.55)-(2.59)) permiten cuantificar las pérdidas cuando la linea esta conectada y no considerarlas
en otro caso, a pesar de que la linea presente flujo virtual. Para modelar las pérdidas se debe considerar

la expresion (2.64) en conjunto a las restricciones (12.49)-(2.59).

forto— > PTDE; - firt = [ Y. SFig ponts — D Sy Pdemypys | +pes T
ie(LXSULB) geG beB
<asp - FMAX Wie XS Vhe H vteT,Vse S
(2.62)
|fn | <@ —asy)- M,  VIeL* VheH VteT, Vse s (2.63)
Uis— Y. PTDF,-fiil = | D SFig ponts— > SFip- Pdemyp s
ie(LXSULB) geG beB (2.64)

= fie = Finse  VIELY Vhe H VteT,VseS
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2.6.4. Flujos por lineas candidatas

Similar al caso anterior, las restricciones (2.65) y (2.66) permite modelar el flujo en las lineas de
planificacion de la transmision. La ecuacion presenta una forma similar a las lineas de reconfiguracion,
excepto por la variable de decision de inversion (n; ;). Para incorporar las pérdidas se deben implementar

las expresiones (12.49)-(2.59) en conjunto a con la ecuacion (2.67)).

virt virt lossTSyTP
Lhts — E PTDF ;- fihis— E :SFl,g *Pg,hit,s — E :SFl,b - Pdemp s TDP€hts
ie(LXSULB) geG beB

<y FMAX VieLP YVhe H VteT, Vs S
(2.65)

|t < (1 =mnyy) - M, Vie LB, Vhe H VteT,Vse S (2.66)

irt irt
fll,};:t,s - E PTDEF; - Z’?Z}s - E :SFl,g "Pg,ht,s — § :SFl,b - Pdemy s
ie(LXSULB) geG beB

= fhis = Finee VIELP,Vhe H VteT, Vse S

(2.67)

2.7. Resumen formulacion

En esta seccion se sintetiza las expresiones de las que se componen los modelos de planificacién conjunta
de generacién y transmisién incorporando las restricciones de predespacho de las formulaciones 1-bin y
3-bin. La funcién objetivo de los modelos que se plantean corresponde a la expresion , compuesta
por las expresiones —.

Para formular el modelo de planificaciéon 1-bin se considera la funcién objetivo, representada por las
expresiones —, en conjunto con la ecuaciéon para el valor esperado de operacién. Ademas,
se implementan para el balance y la reserva, las expresiones y , respectivamente. Los limites
de generacién se representan mediante las ecuaciones y (2.11)), mientras que para los limites de
rampas de las unidades térmicas se modelan con las restricciones —. Los tiempos minimos
de encendido y apagado de las unidades se modelan mediante las expresiones —.

En el modelo de planificaciéon 3-bin la funcién objetivo se define mediante las expresiones — y
se modifica el término correspondiente a los costos esperados de operacién, implementando la expresion
(2.19). El balance y la reserva, se modelan mediante las ecuaciones y (2.21)), respectivamente.
La expresion ([2.22]) corresponde a la restriccion logica del modelo que relaciona las variables binarias
asociadas al estado del generador y sus estados de encendido y apagado. Los limites de generacién
se representan mediante las expresiones —, mientras que para los limites de rampas de
las unidades térmicas se modelan mediante las expresiones y . Los tiempos minimos de
encendido y apagado de las unidades se modelan mediante las expresiones y .

Las restricciones de inversion corresponden a las expresiones —. Para modelar el aporte de
las centrales hidroeléctricas al sistema, se proponen redes hidricas donde se modela el volumen de
cada embalse, sus afluente y efluentes, ademas del caudal recibido de los otros embalses mediante la
ecuacion para el balance hidrico en embalses. La restriccién corresponde a la relacion
entre caudal y potencia, mientras que la expresién representa la capacidad volumétrica de los
embalses. Para el modelo 1-bin se utilizan las expresiones y 7 para los limites de potencia de
la generacién hidrica, mientras que para el modelo 3-bin, las expresiones y . Los limites de

las cotas diarias, limites de caudales y sus condiciones iniciales se representan mediante las expresiones

Em-Em).

17



Capitulo 2. Formulacién matematica del problema de planificaciéon de capacidad de generacion y
transmision considerando restricciones de predespacho y reconfiguracion de red

Finalmente, las restricciones ([2.60))-(2.65) permiten modelar los flujos de las lineas existentes, de re-
configuracion y candidatas a inversion. Estas ecuaciones, en conjunto con las expresiones ([2.49))-([2.59))
permiten incluir las pérdidas en transmisiéon mediante un modelo linealizado.
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Capitulo 3

Aplicaciéon de la formulacion de
predespacho al sistema IEEE de 300
barras

En este capitulo se desarrolla la implementaciéon de la formulacion MILP en el sistema de pruebas de
la IEEE de 300 barras. El objetivo es analizar el desempeno de las formulaciones de predespacho 1-bin
y 3-bin para problemas de operacion en un sistema de gran escala. Se presenta el perfil de demanda,
la informacién de las unidades térmicas, el sistema de transmision, el resultado de los ensayos para
evaluar el rendimiento y costos de las formulaciones.

Se desarrolla el problema de operacién y el problema estocastico de dos etapas que contempla 5 esce-
narios de demanda. Ademas, se considera un horizonte de siete dias, cada uno compuesto por un dia de
referencia de 24 horas. Para la demanda del sdbado se determina un 80 % y un 50 % para el domingo,
respecto a la de un dia laboral. En cuanto a la reserva de potencia se establece que sea un 10 %. La
implementacion de las formulaciones se resuelve mediante el solver de optimizacion matematica Gurobi
con un gap del 3 %.

3.1. Consideraciones iniciales del modelo

3.1.1. Unidades de generaciéon

Se consideran los datos de las unidades térmicas del sistema IEEE de 300 barras, que esta compuesto
de 69 centrales y una capacidad instalada de 18601 [MW|. También se consideran 30 generadores vir-
tuales para asegurar la convergencia de la solucion, cada uno con una capacidad de 999 [MW] y costos
variables de 10000 [$/MW]. Estos generadores se ubican en las barras de mayor demanda del sistema.

3.1.2. Perfil de demanda

En la Figura se presentan los 5 perfiles de demanda implementados para el dia de referencia de 24
horas. La demanda fluctia entre 6347-15067 [MW]. La demanda horaria de cada barra se obtiene al
dividir la potencia original de la barra y la potencia total del sistema IEEE.
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Perfiles de demanda

16 \ \ \ \
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Figura 3.1: Perfiles de demanda para sistema de 300 barras

3.1.3. Sistema de transmision

El sistema esta constituido por 411 lineas de transmisiéon. Para determinar el limite de potencia en
las lineas se resuelve el problema de operacién para un tinico dia tipo con la transmisién restringida a
un nivel de flujo elevado. Se obtiene que 10 de las 411 lineas presenta un flujo promedio mayor a 700
[MW], mientras que el flujo promedio de todas las lineas es de 131.19 [MW]. Se determina la capacidad
de transmision en el sistema a 700 [MW].

3.2. Formulacién 1-bin y 3-bin aplicada al problema de operacion

En esta seccion se analiza el problema de operacién con las restricciones de predespacho basada en las
formulaciones 1-bin y 3-bin, ademés de la inclusién del sistema de transmision.

Se propone realizar 3 ensayos, el primero consiste en resolver el problema de predespacho en barra
Unica, el cual sirve de referencia para evaluar el rendimiento de ensayos posteriores. En los otros
casos se incorpora la transmisién, primero con un amplio limite de flujo, para finalmente disminuir la
capacidad de transmisiéon tal de evaluar el rendimiento con un gran niimero de restricciones activas.

Ensayo 1 | Problema de operacién uninodal

Ensayo 2 | Problema de operaciéon con restricciones de transmision

Ensayo 3 | Problema de operacién con restricciones de transmision y congestion

Tabla 3.1: Resumen de ensayos

3.2.1. Emsayo 1: Problema de operacién uninodal

En el presente ensayo se resuelve el problema de operaciéon en barra tnica, con restricciones de pre-
despacho y se comparan los costos, junto al rendimiento de las formulaciones. El resultado econémico
del Ensayo 1 se resume en la Tabla [3.2] donde se comparan las formulaciones de predespacho 1-bin y
3-bin. Las diferencias porcentuales corresponden a la comparaciéon de estas formulaciones considerando
los resultados de 1-bin como referencia.

La formulaciéon 3-bin resulta ser un 0.59 % mas economica. Esto se debe a que la incumbente alcanza un
valor menor al momento de cumplir con el gap menor al 3% definido para el problema. Del resultado
de despacho se observa que no se activa la energia no suministrada. Cabe mencionar, que ambas
formulaciones alcanzan la misma solucién cuando se reduce el gap, debido a que son formulaciones
equivalentes.
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Resultados econémicos [MMUSD| 1-bin  3-bin  Diferencia %
Costo total 87.42 86.90 -0.59
COp potencia activa generadores  85.21 84.69 -0.60
Costo de encendido de unidades 221 2.21 0.00

Tabla 3.2: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 1

En la Tabla se presentan los indicadores de desempenio de ambas formulaciones y la diferencia
porcentual de 3-bin respecto a 1-bin. Del analisis de los indicadores se observa que la formulacién 3-bin
triplica el nimero de variables binarias y cuenta con un 37.04 % menos de restricciones. Ademas, 3-bin
es un 18.92 % mas compacta en término del nimero de no ceros.

Sin bien la formulacién 3-bin presenta bondades en términos de rendimientos para sistemas pequenos,
no asi para sistemas de mayor tamano [9]|. En sistemas grandes, se observa que se reduce la diferencia
en los tiempos de soluciéon entre las formulaciones, incluso produciéndose que 1-bin presente un tiempo
menor, por ejemplo en este caso con un 46.25 % menos que 3-bin.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 199 584 233 541 17.01
Numero de variables continuas 182952 182952 0.00
Numero de variables binarias 16632 50 589 204.17
Numero de restricciones 538755 339185 -37.04
Numero de no ceros 1678964 1361290 -18.92
Tiempo de formulacién [s] 35.76 26.90 -24.78
Tiempo de soluciéon |min] 5.40 7.89 46.25

Tabla 3.3: Indicadores de desempenio de la formulacién en el Ensayo 1

3.2.2. Ensayo 2: Problema de operacién con restricciones de transmision

Para este ensayo se mantienen las condiciones del caso previo y se incorporan los flujos en las lineas
de transmision mediante factores de sensibilidad, al mismo tiempo se restringen los flujos de potencia
a 700 [MW] tal que ocurra una congestion moderada en la red.

En la Tabla se presentan los resultados econémicos, no se observa una diferencia considerable entre
las formulaciones. La incorporaciéon de la transmisiéon produce un incremento del 0.19% en el costo
total en comparacion al caso anterior para la formulaciéon 1-bin. Este aumento de 0.16 [MMUSD] se
debe a que las restricciones aplicadas a los flujos producen un despacho méas costoso de las unidades
de generacion.

Resultados econéomicos [MMUSD| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 87.58 87.12 -0.52
COp potencia activa generadores  85.37 84.69 -0.54
Costo de encendido de unidades 221 221 0.00

Tabla 3.4: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 2

En la Tabla se presentan los indicadores de ambas formulaciones. El solver de Gurobi que resuelve
los problemas MILP ocupa el algoritmo presolve para transformar el problema a uno de menor tamafo
vy mas facil de resolver, tal que la solucién encontrada por el presolve se pueda mapear en el espacio
del problema original lograndose una solucién mas ajustada.

En la Tabla[3.6]se puede observar el niumero variables, restricciones y no ceros, que redujo la estrategia
del presolve y la diferencia respecto al problema original para ambas formulaciones. En ambos casos se
conservan el nimero de variables y se reduce considerablemente el ntimero de restricciones y no ceros.
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Este fenémeno se debe a que el presolve elimina un gran niimero de restricciones correspondiente al
sistema de transmisién cuando los flujos no alcanzas los limites de las lineas.

Por ejemplo, al compararse con el ensayo anterior para la formulacién 1-bin, el incluir la transmision
produce un incremento de 2.28 veces en el ntumero de restricciones, lo que corresponde a 690480
restricciones mas, pero a causa de que la mayoria de los flujos no alcanzan la méxima capacidad de
la linea el presolve elimina las que no son necesarias. Para el sistema de 300 barras con sistema de
transmision la formulacion 1-bin presenta un mejor rendimiento con un 64.05 % menos el tiempo de
solucién en contraste con 3-bin.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 199 584 233541 17.01
Ntumero de variables continuas 182952 182952 0.00
Numero de variables binarias 16632 50589 204.17
Numero de restricciones 1229235 1029665 -16.24
Ntmero de no ceros 48604724 81204970 67.07
Tiempo de formulacion [s] 457.31 253.05 -44.67
Tiempo de soluciéon |min]| 12.46 20.45 64.05

Tabla 3.5: Indicadores de desempeno de la formulacién en el Ensayo 2

Desempeno de la formulacion  Presolve 1-bin  Diferencia % Presolve 3-bin  Diferencia %
Numero de variables 204771 2.53 275979 18.17
Numero de restricciones 579577 -52.85 328 669 -68.08
Numero de no ceros 6171561 -87.30 9468 500 -88.34

Tabla 3.6: Resultado Presolve en el Ensayo 2

3.2.3. Emnsayo 3: Problema de operacién con restricciones de transmisién y con-
gestion

Este ensayo consiste en mantener las condiciones del Ensayo 2 y evaluar el impacto de la disminucién
de la capacidad de transmision mediante la reduccion al 57.14% (a 400 MW) el flujo méaximo del
caso anterior. Este limite corresponde al minimo flujo maximo tal que el problema tenga una solucién
factible y no se active la energia no suministrada.

El objetivo es producir congestion en la mayor cantidad de lineas posibles. En la Tabla[3.7] se presenta
el resultado econémico de las formulaciones 1-bin y 3-bin. Debido a la saturacién en la transmision, se
observa un incremento del 1.28 % en el costo total en la formulaciéon 1-bin respecto al ensayo previo.
Este incremento se debe al cambio en el despacho con inyeccién de unidades mas costosas.

Resultados economicos [MMUSD| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 88.70  90.93 2.51
COp potencia activa generadores  86.56 88,79 2.58
Costo de encendido de unidades 2.14 214 0.00

Tabla 3.7: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 3

Los indicadores de desempenos son iguales al Ensayo 2, debido a que se resuelve el mismo problema.
Se obtiene un tiempo de solucion de 42.73 [min| y 77.88 [min| para 1-bin y 3-bin, respectivamente. Sin
embargo, del anéalisis de los indicadores posterior a la estrategia presolve que se presentan en la Tabla
se observa un menor disminucién del ntimero de restricciones y no ceros, que en el ensayo previo.

Por ejemplo, para la formulacion 1-bin de este ensayo se tienen 70916 (12.24 %) y 3952395 (64.04 %),
més nimero de restricciones y elementos no ceros, en comparaciéon con el presolve del Ensayo 2. Debido
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a que se tiene un problema considerablemente menos compacto, el tiempo de solucién aumenta en
contraste al ensayo previo 3.43 y 3.81 veces, para 1-bin y 3-bin, respectivamente. Ademés, la formulaciéon
1-bin mantiene sus bondades en términos de tiempo de solucién frente a 3-bin, encontrando la solucion
en un tiempo 1.82 veces menor.

Desempeino de la formulacion Presolve 1-bin Diferencia % Presolve 3-bin  Diferencia %
Numero de variables 205 259 2.84 270620 15.88
Numero de restricciones 650 493 -47.08 388 584 -62.26
Numero de no ceros 10123956 -79.17 11060 899 -86.38

Tabla 3.8: Resultado Presolve en el Ensayo 3

3.3. Sintesis de resultados para sistema de 300 barras

En la Tabla se resume los resultados econémicos de los ensayos realizados en el sistema de 300
barras y la diferencia porcentual entre las formulaciones para cada caso. Se observa que incorporar el
sistema de transmision, produce un aumento en el costo de 0.18 % respecto al caso uninodal para 1-bin.
Mientras que la reduccién de la capacidad de transmision en el Ensayo 3, produce un incremento del
1.46 % respecto al primer caso para la formulacion 1-bin.

Costo total [MMUSD]

Caso | 1-bin 3-bin Diferencia %
1 87.42 86.90 -0.59
2 87.58 &87.12 -0.52
3 88.70 90.93 2.51

Tabla 3.9: Resultado econémico obtenido para case 300 formulacién 1-bin y 3-bin

En la Tabla[3.10]se presentan los indicadores de rendimiento de los ensayos. Se observa que consecuencia
de la modelacion de los flujos mediante los factores de sensibilidad, no se incrementa el niimero de
variables. Sin embargo, aumenta 2.28 y 28.94 veces el nimero de restricciones y de no ceros en la
formulacion 1-bin.

Por otro lado, consecuencia del algoritmo presolve del software de optimizacién se logra reducir consi-
derablemente el espacio de bisqueda de la solucidén. Se observa que incorporar el sistema transmision
incrementa 2.31 veces el tiempo de solucién para el ensayo 2, mientras que disminuir la capacidad de
transmision lo aumenta 7.91 respecto al Ensayo 1 para la formulaciéon 1-bin. De la comparacién entre
las formulacién se concluye que para sistemas de gran tamafio 1-bin presenta un mejor rendimiento en
términos de tiempo de solucién.

Numero de restricciones | Numero de no ceros | Tiempo de solucion [min)|
Caso 1-bin 3-bin 1-bin 3-bin 1-bin 3-bin
1 538755 339185 1678964 1361290 | 5.40 7.89
2 1229235 1029665 48604724 81204970 | 12.46 20.45
3 1229235 1029665 48604724 81204970 | 42.73 77.88

Tabla 3.10: Rendimientos case 300 formulacién 1-bin y 3-bin
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Capitulo 4

Aplicaciéon de la formulacion de
planificacion al sistema New England

IEEE de 39 barras

En este capitulo se desarrolla la implementacién de la formulacién matematica de planificacién conjunta
en el sistema de 39 barras de la IEEE. El SEP se puede observar en la Figura [4.1] Se presenta el perfil
de demanda, la informacién de las unidades térmicas e hidroeléctricas, el sistema de transmision, la
red hidrica, el resultado de los ensayos para evaluar el rendimiento y las decisiones de la formulacién.

Se desarrolla un problema multiperiodo con un horizonte de 5 afios, cada ano es modelado por dia
promedio de 24 horas. Se considera una reserva de potencia del 10 %, una tasa de interés del 10% y
un crecimiento de la demanda del 15 %, tal que se produzca una notoria inversién en la generacion
y transmision en el sistema. Se implementan las formulaciones MILP antes descritas y se resuelve
mediante el solver de Gurobi con un gap del 3 %. Este valor pertenece al rango utilizado en problemas
de planificaciéon con un amplio horizonte de anélisis.
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Figura 4.1: Sistema New England IEEE de 39 barras

4.1. Consideraciones iniciales del modelo

4.1.1. Perfil de demanda

Para el problema de planificacion se resuelve un dia representativo de la demanda del sistema. A causa
de que se resuelve el problema estocastico se consideran 3 perfiles de demanda, los cuales se pueden
observar en la Figura La demanda horaria del sistema se divide proporcionalmente en cada barra
del sistema.

Los valores de la curva de demanda del primer ano de los escenarios se presentan en la Tabla del

Anexo [B11
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Figura 4.2: Perfiles de demanda

4.1.2. Unidades de generaciéon

Los datos de las unidades térmicas correspondientes al sistema de 39 barras, se puede observar en la
Tabla [B:2] del Anexo [B:2] Se consideran 10 unidades térmicas existentes y 10 unidades candidatas,
cada una de estas ultimas se ubica en las barras donde existe generaciéon térmica.

De la misma forma, se considera 4 generadores virtuales que cumplen la funcién de energia no suminis-
trada, tienen una capacidad de 999 [MW], costos variables (CV) de 10.000 [$/MWh]| y se ubican en las
barras de mayor demanda del sistema. El reducido ntimero de generadores virtuales tiene el proposito
de no incrementar significativamente el nimero de variables y el tamanio del problema.

Los costos marginales y de inversiéon de las centrales térmicas se obtienen del informe de costos de
tecnologias de generacion [3|. En la Tabla se resumen los costos para cada tecnologia. Cabe men-
cionar, que para el conjunto de motores a gas (CMQG) se considera el CV del gas licuado del petroleo.
El costo variable de cada central se modifican dentro del rango del 10 % de forma aleatoria.

Tecnologia CV [$/MWh| | C. Inv. [M$/MW]| | Capacidad [MW]|
Ciclo Combinado 50 900 250
Ciclo Abierto 100 800 150
CMG 150 1400 100
Diésel 200 500 55

Tabla 4.1: Costos Marginales y de Inversion Unidades Térmicas

4.1.3. Sistema de transmision

El sistema esta conformado por 46 lineas. De las existentes, se seleccionan 10 lineas que tendrén
capacidad de desconexiéon para la reconfiguracion de red, y se proponen 21 lineas adicionales para la
planificacion de la transmision. En total se modelan 67 lineas de transmision. En la Tabla [B23] del
Anexo se presentan las lineas de reconfiguracion y las lineas candidatas para la inversion.

Se considera un nimero reducido de lineas de reconfiguraciéon, debido a que cada una de estas lineas
tienen asociada una variable binaria de decisiéon. De manera que, si todas las lineas tiene capacidad de
desconexion, incrementaria de forma exponencial el tamano del problema junto al tiempo del solver.
Desde el punto de vista econémico, con un nimero limitado de lineas de reconfiguracion se logra una
notoria disminucién de los costos. Fisher menciona que a medida que se aumentan el ntiimero de lineas,
el costo disminuye a una razén menor [6].

Las reactancias de las lineas de transmisién son considerablemente mayor a las resistencias, razén por
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la cual las resistencias se desprecian para el calculo de la matriz de admitancia y susceptiva. Por otro
lado, se considera que las lineas de reconfiguracién presentan una capacidad de cambio de estado diaria,
es decir, no es capaz de cambiar su estado de una hora a otra. Ademas, los estados de las lineas de
reconfiguraciéon y de las unidades de generacion son iguales para todos los escenarios, debido a que sus
estados se definen variables de primera etapa para el problema estocastico.

Para determinar la cantidad de lineas reconfiguracion se realiza un ensayo para un dia tipo con 15
escenarios de demanda, y todas las lineas con la capacidad para desconectarse. Se seleccionan las
7 lineas que se desconectan méas del 50 % de las ocasiones, junto a 3 lineas adicionales que no se
desconectaron, para introducir variabilidad a la optimizacion.

Con relacion a las lineas candidatas a inversion se proponen 7 conexiones entre barras con la capaci-
dad de instalar hasta 3 lineas en paralelo, para un total de 21 lineas. Respecto al costo de inversion,
debido a que se carece de las distancias entre las barras del sistema, se considera un valor de referencia
de 60 [IMMUSD| para cada linea. Dicho costo se obtiene de proyectos del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA) con caracteristicas de 1x220 [kV], 100 [km] de longitud y una capacidad de
transmision de 600 [MW].

4.1.4. Sistema hidroeléctrico

Se incorpora al modelo una red hidrica para incluir el problema de la coordinaciéon hidrotérmica. En la
Figura|4.3|se presenta el sistema de embalses que se considera para el modelo, el cual se caracteriza por
considerar una red hidrica en cascada, retraso entre los caudales de los embalses y aporte de afluentes
naturales [13].

En la Tabla del Anexo se pueden observar los parametros de los embalses y los datos técnicos
de las unidades de generaciéon. Segiin la representacion de las centrales hidroeléctricas que se estudian
en la Seccion [2.5] se considera en el modelo las variables correspondientes a los caudales turbinados y
vertidos que aportan al volumen de cada embalse, ademéas de los parametros de los afluentes que se

presentan en la Tabla del Anexo

Por otro lado, el aporte de energia de origen hidroeléctrica en el SEN para los anos 2020 y 2021, es
en promedio un 23 % de la generacion total segun los datos de operacion del CEN [10|. Por lo que se
propone determinar las cotas iniciales y finales para los volimenes de los embalses, en concordancia
al volumen los cuerpo de agua. Tal que el aporte de energia hidroeléctrica corresponda a un 23 % del
total de la demanda para el primer ano de la planificacién. Ademas, para las centrales hidriulicas se
considera una reserva del 10 %.

Recordando que el sistema de 39 barras esta compuesto de tres zonas, se considera que la inyecciéon
de potencia de origen hidrico se localiza en el area 3, en especifico las represas 1, 2, 3 y 4, se conectan
a las barras 38, 28, 26 y 30, respectivamente. Este supuesto permite representar que la generaciéon
hidrica se concentra en un sector especifico, como en el caso del SEN donde la produccion de energia
hidroeléctrica se focaliza en la zona sur.
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Figura 4.3: Sistema hidrico implementado en el sistema de 39 barras

4.1.5. Determinacién de parametros del solver
Definicion de tramos para la linealizacion de las pérdidas

Para determinar el nimero de tramos para la linealizacion de las pérdidas en las lineas de transmision
se estudian 3 casos, el primer ensayo consiste en resolver el problema determinista de planificacion
conjunta de la generacién y transmisién con restricciones de predespacho, con reconfiguracién de red
y para un horizonte de 5 anos. En los ensayos restantes, se mantienen las condiciones descritas y se
incorporan las pérdidas, mediante la linealizacién de 2 y 5 tramos.

El primer ensayo presenta 14 880 variables contintdas, 678 048 ntimero de no ceros y un tiempo de solu-
cion de 4.73 [min|. Los 3 casos estudiados tienen 3 085 namero de variables binarias. De la comparacion
de los ensayos sin pérdidas y el que las incluye mediante una linealizacién de 2 tramos, se observa que
el tamano del problema aumenta considerablemente. El ntimero de variables contintias incrementa 3.39
veces, mientras que el nimero de no ceros un 62.35 %, produciendo que el tiempo de soluciéon resulte
9.10 veces mayor.

En la Tabla [£.2] se presenta la comparacion de rendimiento de los casos con 2 y 5 tramos. De los resul-
tados se observa que el niimero de variables continias y no ceros, aumenta respecto a la formulacion de
2 tramos un 37.86 % y 6.57 %, respectivamente. Asimismo, el tiempo de solucién aumenta un 44.98 %.
Al resolver el problema estocéastico se espera un incremento mayor en el tamafio del problema y el
tiempo, para la linealizacién de 5 tramos, ya que se deben obtener los valores de las pérdidas y sus
tramos para cada escenario considerado.
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Numero de tramos 2 Tramos 5 Tramos Diferencia %
Costo total [MMUSD]| 3214.43 3283.24 2.14
Numero variables binarias 3085 3085 -
Numero variables contintias 50400 69 480 37.86
Numero de restricciones 109 464 133584 22.03
Numero de no ceros 1100808 1173168 6.57
Tiempo de solucion [min] 43.02 62.36 44.98

Tabla 4.2: Evaluaciéon namero de tramos para linealizar pérdidas en formulacién 1-bin

Por otra parte, las pérdidas se cuantifican para la hora de demanda méxima del primer ano de la
planificacion, la demanda en este periodo es de 1371 [MW] a la hora 20 del dia tipo. El total de pérdidas
en transmision es de 7.876 [MW] y 7.696 [MW]|, para el ensayo de 2 y 5 tramos, respectivamente.

En el ensayo de 2 tramos las pérdidas corresponden a un 0.57 % del total de demanda, mientras que
para el ensayo de 5 tramos son un 0.56 % de la demanda. También, se observa que las pérdidas dis-
minuyen un 2.29 % al linealizarse mediante 5 tramos. Se determina modelar las pérdidas mediante
la linealizacién con 2 tramos debido a que la diferencia en su valor no es considerable. Ademaés, las
pérdidas corresponden a porcentaje reducido de la demanda total del sistema, consiguiendo reducir
notoriamente los tiempos de solucion.

Definicion Gap

Se propone variar el valor del gap para evaluar su impacto en la solucién y el rendimiento de las
formulaciones. En base al Ensayo 1 de la Seccion se modifica el gap entre el 3% y 0.001 %. En la
Tabla se presentan los resultados de ambas formulaciones y su diferencia respecto del ensayo con
un gap del 3%.

Al disminuir el gap a 0.001 % se obtiene la misma soluciéon econémica en ambas formulaciones 2 400,87
[MMUSD], resultando un 0.31 % maéas econémica en el caso del 1-bin y 0.53 % para la 3-bin, en com-
paracion caso con un gap 3%. Se determina ocupar un gap del 3%, ya permite reducir el tiempo del
solver 6.25 veces en el 1-bin y 15.33 veces para el 3-bin, sin incrementar considerablemente el costo del
resultado econémico. Ademas, se encuentra dentro del rango de los valores utilizados para problemas
de planificacion.

1-bin 3-bin
Gap 3% 0.001 % Dif. % 3% 0.001 % Dif. %
Costo total MMUSD]| | 2408.34 2400.87 -0.31 2413.57 2400.87 -0.53
Tiempo de solucion [s] | 6.882 43.066  6.26 veces | 1.919 29.419  15.33 veces

Tabla 4.3: Evaluacion Gap

4.2. Formulaciéon 1-bin y 3-bin aplicadas al problema de planificacién

En esta seccion se analiza el problema de planificacién con las restricciones de predespacho basada en las
formulaciones 1-bin y 3-bin, las cuales se comparan para estudiar el impacto de la incorporacion de la
transmision, reconfiguracion de red, pérdidas y congestion. Se propone realizar 8 ensayos que permitan
analizar el desempeno computacional, econémico y las decisiones de inversiéon, de las formulaciones al
incorporar diferentes conjuntos de restricciones a los modelos.

El Ensayo 1 consiste en el problema estocastico, con las formulaciones 1-bin y 3-bin, que incorpora el
problema de la coordinacién hidroeléctrica y la planificaciéon de la generacién, que incluye unidades
térmicas candidatas para inversiéon. Para los otros ensayos se mantienen las condiciones del primer
ensayo. En la Tabla se resume los aspectos que se incorporan para cada ensayo adicional.
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Ensayo 1 | Planificacién de la generacién en barra tinica

Ensayo 2 | Planificacion de la generacion incorporando transmision y pérdidas

Ensayo 3 | Planificacion de la generaciéon incorporando transmision, pérdidas y alta congestion
Planificacién de la generacién incorporando transmision, pérdidas, alta congestion
y reconfiguraciéon de red

Ensayo 4

Planificacion de la generacion incorporando transmision, pérdidas

Ensayo 5 y reconfiguracion de red

Ensayo 6 | Planificacion conjunta de la generaciéon y transmision, incorporando pérdidas
Planificacién conjunta de la generacion y transmision, incorporando pérdidas

Ensayo 7 L
Y y reconfiguraciéon de red
Planificacién conjunta de la generacién y transmision, incorporando
Ensayo 8 ., . . ..
reconfiguraciéon de red y sin pérdidas
Tabla 4.4: Resumen de ensayos
4.2.1. Ensayo 1: Planificacion de la generacion en barra tinica

El proposito de este ensayo consiste en analizar la planificacién de la generacion, y sirve de referencia
para evaluar el impacto de incorporar gradualmente los conjuntos de restricciones que modelan los
diferentes problemas. El resultado econémico del Ensayo 1 se resume en la Tabla donde se pre-

sentan las soluciones de las formulaciones 1-bin y 3-bin, ademas de las diferencias porcentuales con la
formulacién 1-bin de referencia.

La formulaciéon 1-bin resulta ser un 0.22 % méas econoémica. Esto se debe a que la incumbente alcanza
un valor menor al momento de cumplir con el gap definido para el problema de 3%. Se observa que
en ambas formulaciones se toman las mismas decisiones de inversién en generacion. En la Tabla 4.6|se
presentan la solucién del problema de planificacién de la generacion.

Resultado econémico [MMUSD)| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 2408.34 2413.57 0.22
COp potencia activa generadores 2128.71 2134.38 0.27
CI en generadores 216.35  216.35 0.00
COMA en generadores 24.50 24.50 0.00
Costo de encendido de unidades 38.79 38.34 -1.17

Tabla 4.5: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 1

Generador | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ano 1 o o o o o0 o0 o0 o0 0 O
Ano 2 o o0 o o o0 o0 o0 0 o0 1
Ano 3 o 0 0o o0 0 O 0 0 0 1
Ano 4 o 0 0o o0 o0 O 0 0 0 1
Ano 5 o 0 0o o0 0 O 0 0 0 1

Tabla 4.6: Decision de inversiéon de generaciéon del Ensayo 1

En la Tabla se presentan los indicadores de desempeinio de ambas formulaciones, y la diferencia
porcentual de la 3-bin respecto a la 1-bin. De los resultados se observa que la 3-bin converge a una

solucion 3.58 veces més rapido y ademas resulta méas compacta, en términos del ntimero de restricciones
y los elementos no ceros.

Lo ajustado de una formulacion se puede medir mediante el indicador Integrality Gap (IG), que se define
por la expresion (Zyrrpp — Zrp) /Zyinp, donde Zyrpp corresponde a la solucion optima factible
y Zrp al valor 6ptimo inicial LP relajado. La comparaciéon del IG permite evaluar lo cercano que
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comienza la exploracion de los nodos desde el limite inferior (solucién relajada) hasta la solucién
optima factible [14]. La ventaja de analizar el IG, por sobre el namero de nodos explorados, radica
en que la primera presenta una directa correlacién con los tiempos de soluciéon. Las formulaciones
ajustadas presentan tiempo de solucién menor en la mayoria de los casos [9].

Por otro lado, si nos fijamos tnicamente en el nimero de nodos o el de variables binarias, podemos
llegar a conclusiones erréneas, por ejemplo, si una formulacion es ajustada no seré necesario que recorra
tantos nodos para llegar a la solucion. Por lo tanto, resulta fundamental analizar la distancia entre las
envolturas y los tiempos de solucién, lo que indica la velocidad con la que se recorren los nodos para
llegar a la solucioén.

Los valores 6ptimos iniciales del LP relajado son 2391.97 [MMUSD| y 2398.79 [MMUSD], para la
formulacion 1-bin y 3-bin, respectivamente. La soluciéon 6ptima factible se puede observar en la Tabla
y al reemplazarlo en la expresion presentada para el Integrality Gap, se obtienen IG de 6.797e-3
y 6.117e-3, respectivamente. Esto permite demostrar que en este caso la formulaciéon 3-bin resulta ser
mas ajustada con un IG 11.12% menor que la 1-bin. En definitiva, para este ensayo la formulacion
3-bin presenta un mejor rendimiento y una soluciéon més ajustada.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin  Diferencia %
Numero de variables 41965 47845 14.01
Numero de variables continuas 38880 38 880 0.00
Numero de variables binarias 3085 8965 190.60
Numero de restricciones 73144 52064 -28.82
Numero de no ceros 215708 200178 -7.20
Tiempo de formulacion [s] 3.941 2.659 -32.53
Tiempo de solucion [s] 6.882 1.919 -72.12

Tabla 4.7: Indicadores de desempenio de la formulacién en el Ensayo 1

En la Figura se presenta la programacion del despacho de las unidades térmicas para el Ensayo 1
en los anos 1 y 5. El despacho corresponde al sscenario 1 de demanda. En ambas programaciones los
generadores 1-10, corresponden a las unidades existentes enumeradas segtn la Tabla[B.2] Mientras que
el generador 11 de la Figura (b) corresponde a la unidad candidata n° 20 segtun la Tabla No
se incluye el despacho del resto de las unidades candidatas, ni de la generadores auxiliares de energia
no suministrada, debido a que no se encuentran activos en el despacho.

Respecto a la programacioén se puede observar la distinciéon entre las centrales de base, que una vez
encendidas despachan a potencia méaxima, y suelen permanecer encendidas durante largos periodos de
tiempo. Por el contrario, las centrales de punta cubren la demanda de energia durante la exigencia de
rampas y en las horas de mayor consumo durante breves periodos de tiempo. También, se observa en
la hora 20 del ano 5, que casi todas las unidades activas se encuentran a maxima capacidad.
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Tiempo ()
Cargabilidad (%)
Tiempo (n)
Cargabilidad (%)

Figura 4.4: Despacho térmico de los anos 1 y 5 para el Ensayo 1

El despacho de las unidades hidroeléctricas para el ano 1 y 5 se presenta en la Figura[£.5] Los despachos
resultan similares a pesar de la variacion de la demanda. Ademas, presentan una baja cargabilidad,
el generador que méas potencia inyecta alcanza el 25 % de su potencia maxima. Esto se debe a que la
energia que aportan las unidades esta determinada por la cota inicial y final del volumen del embalse,
las cuales se mantienen para los diferentes afios de la planificacion.
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Figura 4.5: Despacho centrales hidroeléctricas para los afios 1 y 5, del Ensayo 1

4.2.2. Ensayo 2: Planificaciéon de la generacion incorporando transmision y pérdi-
das

Como se describié previamente, este ensayo consiste en resolver el problema de planificacién de genera-
cion, incorporando el sistema de transmision del sistema New England considerando un flujo maximo
de 250 MW. En la Tabla se presentan los resultados econémicos. No se presenta una diferencia
notable entre las formulaciones.

La incorporacion de la transmisién y la modelacion de las pérdidas producen un incremento del 32.89 %
en el costo total, y una disminucién de 0.92% en el costo de operacion, en comparacion al ensayo
anterior para la formulacién 1-bin. Este aumento se debe principalmente a que el costo de inversién en
generacion es aproximadamente 5 veces mayor al caso anterior, debido a que la potencia inyectada por
los generadores més econdémicos congestiona la red, resultando éptimo invertir en unidades candidatas.

Las decisiones de inversion de generacion para la formulacion 1-bin se presentan en la Tabla Se
observa decisiones similares para la formulaciéon 3-bin, a excepcion de que en esta tltima no se invierte
en el generador n° 14 en el ano 5.
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Resultado econémico [MMUSD| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 3225.75 3207.60 -0.56
COp potencia activa generadores 2109.39 2176.77 3.19
CI en generadores 959.73 883.03 -7.99
COMA en generadores 120.31 111.77 -7.10
Costo de encendido de unidades 36.32 36.04 -0.77

Tabla 4.8: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 2

Generador | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ano 1 o o o o O o0 1 1 0 1
Ano 2 o o0 o o o o0 1 1 1 1
Ano 3 o o0 o o o o0 1 1 1 1
Ano 4 o o0 o o o o0 1 1 1 1
Ano 5 o o o 1 0 o 1 1 1 1

Tabla 4.9: Decisién de inversiéon de generacién del Ensayo 2

En la Tabla se presentan los indicadores de ambas formulaciones. La formulacién 3-bin presenta
un tamano mayor, con un 44.79 % mas de elementos no ceros y triplicando el ntimero de variables

binarias. A pesar de esto y por lo ajustada de la formulacién, resulta en un tiempo de solucion 11.76
veces menor que la 1-bin.

En comparacion al ensayo anterior para la formulacion 1-bin, incorporar la transmision y las pérdidas,
produce que se triplique el nimero de variables continuas y restricciones, ademés del nimero de no
ceros que aumenta 6 veces. Este incremento en el tamano del problema produce que el tiempo de
solucién resulte 36.77 veces mayor para la formulaciéon 1-bin, y 11.19 para la 3-bin.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 126 050 131930 4.66
Numero de variables continuas 123120 123120 0.00
Numero de variables binarias 2930 8810 200.68
Numero de restricciones 188 980 167900 -11.15
Numero de no ceros 1296260 1876890 44.79
Tiempo de formulacién [s] 14.318 12.106 -15.45
Tiempo de solucion [s] 253.052 21.493 -91.51

Tabla 4.10: Indicadores de desempeno de la formulaciéon en el Ensayo 2

En la Figura se presenta la programacion de despacho para el Ensayo 2, los generadores 1-10,
corresponden a las unidades existentes enumeradas segtn la Tabla En la Figura (a) se pueden
observar el despacho del ano 1, los generadores 11-14 corresponden a las unidades n° 17-20 de la Tabla
Mientras que las unidades candidatas n® 11-20 de la Figura (b) mantienen la enumeracion
de los datos de las unidades térmicas. Este formato se mantiene para las siguientes ilustraciones de la
programacion de la operacion.

Respecto al despacho de las unidades térmicas, se observa que ningin generador excede los 250 MW.
Esto se debe a que la mayoria se conecta a la red mediante una linea, y el flujo maximo de la trans-
mision es de 250 MW. Por esta misma razon, a diferencia del ensayo previo, el generador n® 1 no es
despachado el primer afio. Ya que el generador hidroeléctrico 4 se conecta a la barra 30, no permitiendo
despachar al térmico por la saturacion de la linea 2-30. Ademas, se observa que para este ensayo resulta
6ptimo invertir en las unidades candidatas n® 17, 18 y 20, desde el afo 1.
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Figura 4.6: Despacho térmico de los anos 1 y 5 para el Ensayo 2

En la Figura [£.7) se presenta la programacion del despacho para los generadores hidroeléctricos. Se
observa un despacho similar al del Ensayo 1, excepto que la central hidroeléctrica n® 4 disminuye su
despacho en el ano 5. Esto ocurre para permitir la inyeccién minima de potencia del generador térmico
1, alcanzando la linea 2-30 su méxima capacidad.
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Figura 4.7: Despacho centrales hidroeléctricas para los afios 1 y 5, del Ensayo 2

En la Figura[C.I] del Anexo [C.2] se muestran los flujos de potencia en las lineas existentes del sistema
para el afio 1. En la solucion del problema de flujo de potencia se observa congestion en las lineas 6-31 y
23-36, que corresponden a las lineas que conectan a las barras que aportan mas potencia en el sistema.
Debido al crecimiento de la demanda se puede observar en los flujos del ano 5 de la Figura [C.2] un
incremento general de la cargabilidad del sistema de transmisién. En particular se tiene congestiéon en
las lineas 2-30, 6-31, 23-36, 25-37 y 29-38, que corresponden a lineas mediante las cuales los generadores
inyectan energia al sistema.

4.2.3. Ensayo 3: Planificacion de la generaciéon incorporando transmision, pérdidas
y alta congestion

Este ensayo consiste en mantener las condiciones del Ensayo 2 y evaluar el impacto de la disminucién
de la capacidad de transmision del sistema mediante la reduccion del flujo maximo a 125 MW en las
siguientes lineas:

s Linea entre las barras 6-11.

= Linea entre las barras 13-14.

Linea entre las barras 16-17.

Linea entre las barras 19-20.

Linea entre las barras 23-24.
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s Linea entre las barras 28-29.

En la Tabla se presenta el resultado econémico de las formulaciones 1-bin y 3-bin. Debido a la
congestion en la transmision, se observan en la formulacion 1-bin incrementos del 30.94 % en el costo
total, 32.96 % en la operacion y 28.05 % en la inversion de generacion, respecto al Ensayo 2.

El incremento en la inversiéon en generacién es producto de la disminucién en la capacidad de trans-
mision. Esta limitacién fuerza a invertir en nuevas unidades térmicas. En comparacién al Ensayo 2
se invierte en las mismas centrales, adicionalmente en las unidades n® 13, 15 y 16. Las decisiones se

presentan en la Tabla

Resultado econéomico [MMUSD| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 4223.72 4137.99 -2.03
COp potencia activa generadores 2804.57 2976.88 6.14
CI en generadores 1228.93 1004.04 -18.30
COMA en generadores 144.36 113.20 -21.59
Costo de encendido de unidades 45.86 43.88 -4.32

Tabla 4.11: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 3

Generador | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ano 1 o o o o o0 o 1 1 1 1
Ano 2 o o o o O o 1 1 1 1
Ano 3 o o o o O o 1 1 1 1
Ano 4 o o 1 o0 1 1 1 1 1 1
Ano 5 o o 1 o0 1 1 1 1 1 1

Tabla 4.12: Decisiéon de inversién de generaciéon del Ensayo 3

En la Tabla se presenta los indicadores de las formulacion. Debido a que se resuelve el mismo
problema que el Ensayo 2, salvo por la disminucién de la capacidad de transmisién en las lineas men-
cionadas, el nimero de variables, restricciones y no cero se mantiene. La formulacién 3-bin resulta 1.67
veces mas rapida que la 1-bin. En comparacién con el Ensayo 2 se produce una disminucion del 64.75 %
en 1-bin y un aumento del 130 % para el 3-bin en el tiempo de solucion. Esta variabilidad se produce
porque el solver ocupa miiltiples heuristicas y cortes para resolver cada problema MILP, lo que puede
influenciar en el rendimiento [9].

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 126 050 131930 4.66
Numero de variables continuas 123120 123120 0.00
Numero de variables binarias 2930 8810 200.68
Numero de restricciones 188980 167900 -11.15
Ntumero de no ceros 1296260 1876890 44.79
Tiempo de formulacion [s] 14.218 13.613 -4.26
Tiempo de solucion [s] 89.191 49.487 -44.52

Tabla 4.13: Indicadores de desempeno de la formulacién en el Ensayo 3

En la Figura se pueden observar el despacho del ano 1y 5 de la formulaciéon 1-bin. La reduccién
de la capacidad de transmisién fuerza a que las unidades térmicas n° 1, 3, 4, 5 y 19 aporten energia al
despacho. En comparaciéon al Ensayo 2 donde permanecieron inactivas. Fenémeno que produce incre-
mento, tanto en el costo de arranque de las unidades y en el costo operacional, al no poder despachar al
méximo de su capacidad las unidades mas econémicas. Lo mismo ocurre en el ano 5 donde 15 centrales
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del total de unidades existentes y candidatas se activa, en comparaciéon de las 12 centrales activas del
Ensayo 2.
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Figura 4.8: Despacho térmico de los anos 1 y 5 para el Ensayo 3

En la Figura se muestran los flujos de potencia en las lineas existentes del sistema para el ano 1.
Se observa que alcanzan la congestion las lineas 2-30, 6-31, 23-36, 25-37 y 29-38, en comparaciéon de
las 2 lineas congestionadas del Ensayo 2. Para los flujos del afio 5 se observa congestion en 8 lineas en
comparacién de las 5 lineas saturadas del Ensayo 2.

La mayor cargabilidad ocurre principalmente en las lineas que conectan la generacién al sistema y
debido a que el sistema de 39 barras presenta una distribucién radial de sus conexiones entre barras,
como observa en la Figura [{.1] Se obtiene una baja cargabilidad en las lineas 1-39, 3-4 y 16-17, que
permiten la interconexion entre las areas del sistema, excepto en la linea 14-15 con una cargabilidad
de hasta el 80 % , que conecta a las areas 1 y 2.
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Figura 4.9: Flujos para el anos 1 del Ensayo 3
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Figura 4.10: Flujos para el anos 5 del Ensayo 3
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4.2.4. Ensayo 4: Planificaciéon de la generaciéon incorporando transmision, pérdi-
das, alta congestion y reconfiguracion de red

Este ensayo consiste en repetir las condiciones del Ensayo 3 e incorporar la reconfiguracion de red, tal
de evaluar su impacto en una red de transmisién con un alto grado de cargabilidad. Al igual que el
ensayo previo el flujo se limita a 250 MW y se reduce la capacidad de lineas antes mencionadas a 125
MW.

En la Tabla se presentan los resultados economicos de las formulaciones de predespacho 1-bin
y 3-bin. Al comparar los resultados econémicos con el ensayo previo, se observa una disminucién en
el costo total para ambas formulaciones. Para la formulacion 1-bin se produce un ahorro del 0.94 %
en el costo total al implementar la reconfiguracion de red, lo que corresponde a un ahorro de 39,90
[MMUSD]| para este sistema con una capacidad instalada de 1662 [MW]. Sin embargo, el costo de
operacién incremento un 7.56 %, pero se logra disminuir el costo total gracias a una disminucion del
18.08 % del costo de inversion. Es decir, la reconfiguracion logra en este ensayo, el mayor ahorro posible
mediante la reduccién en la inversién en generacion.

Resultado econémico [MMUSD)| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 4183.82 4199.62 0.38
COp potencia activa generadores 3016.54 3032.91 0.54
CI en generadores 1006.77 1006.77 0.00
COMA en generadores 115.33 115.33 0.00
Costo de encendido de unidades 45.17 44.60 -1.26

Tabla 4.14: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 4

En la Tabla se presenta los indicadores de rendimiento para el ensayo. Al comparar las formula-
ciones 1-bin y 3-bin, se observa que la diferencia se mantiene proporcionalmente a los ensayos previos,
con un 38.32% mas de elementos no ceros para el 3-bin. Sin embargo, el crecimiento en el tamafo
de los problema debido a la incorporaciéon de la reconfiguraciéon de red, produce una disminucién en
la diferencia de tiempo entre las formulaciones, resultando la formulacion 3-bin solo un 7.74 % mas
rapida.

En comparacion con el Ensayo 3 para la formulacién 1-bin, el nimero de variables continuas incremento
un 5.85% vy las binarias un 1.71%, el nimero de restricciones y no ceros aumento un 11.43% vy
16.89 %, respectivamente. El tiempo de solucion aumenta 8.42 veces para el 1-bin. Esto se debe a que
la formulacién es menos compacta, principalmente por el incremento en el nimero de restricciones y
no ceros, ademéas que la incorporaciéon de la reconfiguraciéon de red supone un costo computacional al
aumentar el espacio de busqueda, produciendo que la formulacién sea menos ajustada.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Namero de variables 133 300 139180 4.41
Numero de variables continuas 130320 130320 0.00
Numero de variables binarias 2980 8860 197.32
Numero de restricciones 210580 189 500 -10.01
Ntumero de no ceros 1515140 2095770 38.32
Tiempo de formulacion [s] 18.228 15.116 -17.07
Tiempo de solucion [min] 12.52 11.55 -7.74

Tabla 4.15: Indicadores de desempenio de la formulacion en el Ensayo 4

En la Tabla se presenta las decisiones de inversion de la unidades de generacion. La planificacion
resulta similar al ensayo previo, invirtiendo principalmente en las unidades de menor costo variable,
excepto por la unidad n® 19 que para este ensayo no se invierte.

En la Tabla se presenta las decisiones de reconfiguracion en las lineas que tienen la capacidad
de desconexion, donde 1 representa que la linea TS esta conectada y 0 en otro caso. Asimismo, en

41



Capitulo 4. Aplicacion de la formulacién de planificaciéon al sistema New England IEEE de 39 barras

la Tabla del Anexo [C] se muestran los estados de las lineas TS para todos los afios del horizonte
de planificacion. Respecto al estado de lineas se observa una mayor desconexion de lineas el primer
afo, con 5 lineas abiertas en comparacién a las 2 del afio 5, debido a que presenta un menor nivel de
cargabilidad en el sistema de transmision.

Generador | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ano 1 o 0 o o o o0 1 1 o0 1
Ano 2 o o o0 o O o 1 1 o0 1
Ano 3 o o o0 o0 1 0 1 1 0 1
Ano 4 o o 1 o0 1 1 1 1 0 1
Ano 5 o o 1 o0 1 1 1 1 0 1

Tabla 4.16: Decisiéon de inversion de generacion del Ensayo 4

Linea 34 6-11 7-8 10-11 12-11 21-22 22-23 23-24 26-29 28-29 | Total
Estado (ano 1) | 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 5
Estado (ano 5) | 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 2

Tabla 4.17: Decisiéon de reconfiguracion de red de Ensayo 4

En la Figura se puede observar la programaciéon de despacho de la unidades térmicas para los
afnos 1 y 5. En comparacion al Ensayo 3 se puede observar que los despachos resultan similares. Sin
embargo, debido a que no se invierte en la unidad n°® 19, produce que en el afio 5 ocurra una mayor
cargabilidad en el resto de la unidades.
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1{150

21150 150

31150 150

41150 150
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Tiempo ()
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13150 150

Cargabilidad (%)
Cargabilidad (%)

141150 150

15{150 150

16{150 150

17{150 150

18{150 150

191150 150

201150 150

211150 150

22{150 150

(a) (b)

Figura 4.11: Despacho térmico de los afios 1 y 5 para el Ensayo 4

En la Figura[4.12] se presentan los flujos de potencia para el afio 1 del Ensayo 4. Se observa congestion
en 1 linea menos que el caso previo (linea 29-38), para el primer ano. Incluso ocurre saturacion en solo
2 lineas para algunos periodos del primer afio, en comparacion a las 5 lineas que sufren congestion en el
ensayo previo. Se desconectan 5 lineas de las 10 con capacidad de desconexion, las cuales presentaban
una baja cargabilidad en el Ensayo 3.

Cabe mencionar respecto a los flujos del ano 5, que la congestion ocurre en las mismas lineas del ensayo
previo excepto por la linea 29-38, la cual disminuye notablemente su cargabilidad al implementarse la
reconfiguraciéon de red. Para el quinto ano se abren 2 lineas de las 10 con capacidad de desconexion.
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Figura 4.12: Flujos para el aios 1 del Ensayo 4
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Figura 4.13: Flujos para el anos 5 del Ensayo 4
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4.2.5. Emnsayo 5: Planificaciéon de la generacién incorporando transmision, pérdidas
y reconfiguracion de red

Este ensayo consiste resolver el problema de planificaciéon con una capacidad de transmisién de 250
MW. El objetivo es comparar los resultados con el Ensayo 2 de la Seccion tal de evaluar la
influencia de la reconfiguracion de red en un sistema con baja congestion. Ademas, de contrastar los
resultados con los Ensayos 3 y 4, que presentan una capacidad de transmision reducida.

En la Tabla se presentan los resultados econémicos de los modelos que incluyen el problema de
predespacho 1-bin y 3-bin. Los costos totales resultan similares y se toman las mismas decisiones de
inversiéon en generacién que se presentan en la Tabla [4.19

En comparacion con el Ensayo 2, la incorporacion del TS permite un ahorro del 0.73% en el costo
total, lo que corresponde a 23,45 [MMUSD|. El costo de operacion resulta un 2.94 % maés costoso, pero
el mayor ahorro se logra en la inversion en generacion, resultando 7.99 % méas econémica que el Ensayo
2. Se observa que el ahorro producto del TS es similar porcentualmente al de los Ensayo 3 y 4, que
presenta un costo total 0.94 % menor al implementar la reconfiguracion de red.

Resultado econémico [MMUSD| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 3202.30 3202.14 0.00
COp potencia activa generadores 2171.45 2170.96 -0.02
CI en generadores 883.03 883.03 0.00
COMA en generadores 111.77 111.77 0.00
Costo de encendido de unidades 36.05 36.39 0.93

Tabla 4.18: Resultado econémico obtenido en el ensayo 5

Generador | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ano 1 o o o o O o 1 1 0 1
Ano 2 o o0 o o o o0 1 1 o0 1
Ano 3 o o0 o o o o0 1 1 1 1
Ano 4 o 0 o o o o0 1 1 1 1
Ano 5 o o o0 o o0 o 1 1 1 1

Tabla 4.19: Decisiéon de inversién de generaciéon del Ensayo 5, 6 y 7

En la Tabla se puede observar los indicadores de desempefios para ambas formulaciones y la
comparacion entre ellos. La formulacion 3-bin presenta 10.01 % menos de nimero de restricciones. Sin
embargo, esta misma resulta ser menos compacta en términos del niimero de no ceros.

Ademas se obtienen un IG de 42.959e-3 y 40.454e-3, para las formulaciones 1-bin y 3-bin, respecti-
vamente. Segun este indicador ambas formulaciones resultan similares en términos de lo ajustada de
sus soluciones. Los tiempos de solucién resultan similares con la formulaciéon 3-bin, siendo un 6.90 %
méas rapida que la 1-bin. Este fendémeno se debe a que 3-bin no presenta las mismas bondades en
términos del tiempo de solucién para problemas de un tamano mayor y porque su solucién resulto
marginalmente mas ajustada que la 1-bin. Al compararse con el Ensayo 2 se observa que el tiempo de
solucion aumenta 2.86 y 31.43 veces, para 1-bin y 3-bin, respectivamente. A causa de la incorporacion
del problema de reconfiguracion de red.

En la Figura se presenta la programaciéon de despacho de la unidades térmicas para los anos 1 y 5.
Los despachos de las unidades bases es similar respecto al Ensayo 2 y que hay diferencia producto del
TS en el despacho de centrales de punta. Ademés, se observa de las decisiones de inversion, que no se
invierte en la central n® 14 a diferencia del Ensayo 2. En la Figura del Anexo se presentan los
flujos para los anos 1 y 5 del presente ensayo, se observa que los flujos de potencia resultan similares
a los del Ensayo 2.
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Desempenio de la formulacién 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 133 300 139180 4.41
Numero de variables continuas 130320 130320 0.00
Numero de variables binarias 2980 8860 197.32
Numero de restricciones 210580 189 500 -10.01
Namero de no ceros 1515140 2095770 38.32
Tiempo de formulacion [s] 19.072 15.826 -17.05
Tiempo de solucion [min]| 12.08 11.25 -6.90

Tabla 4.20: Indicadores de desempeno de la formulacién en el Ensayo 5

Linea 34 6-11 7-8 10-11 12-11 21-22 22-23 23-24 26-29 28-29 | Total
Estado (ano 1) | 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 6
Estado (ano 5) | 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 4

Tabla 4.21: Decision de reconfiguracion de red de Ensayo 5

41150 255
150 255
61150 258
74150 259
150 259
150 259
101150 260
11{150 260

€12 {150 260

£13{150 259

44150 259
150 260
150 257

17150 256

150 259
191150 256
04150 259
150 257

150 259

150 255

169 130

109 106

(a) (b)

Figura 4.14: Despacho térmico de los afios 1 y 5 para el Ensayo 5
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4.2.6. Emnsayo 6: Planificaciéon conjunta de la generacién y transmisién incorpo-
rando pérdidas

El objetivo de este ensayo consiste en evaluar el efecto de la planificaciéon de la transmision, sin re-
configuracion de red para compararla con el Ensayo 5 donde se considera exclusivamente el T'S. De
esta forma se puede evaluar por separado el impacto de cada estrategia. En la Tabla se presentan
los resultados econoémicos para las formulaciones 1-bin y 3-bin. Los costos totales son similares y se
toman las mismas decisiones de inversiéon en generacién para ambas formulaciones. La tabulaciéon de
los resultados se presentan en la Tabla

En comparacion con el Ensayo 2 para la formulaciéon 1-bin, el costo total disminuye un 0.47 % para
la planificacién conjunta de la generacién y transmisién. Esto se debe a que para el presente ensayo
se realiza una menor inversion en generacion, un 7.99 % menor en comparacion al Ensayo 2. Por otro
lado, en comparaciéon al Ensayo 5 el costos total resulta un 0.26 % mayor para el presente ensayo. Esta
diferencia ocurre por los costos de operaciéon del sistema, ya que las decisiones de inversiones son las
mismas para ambos ensayos.

Resultado econémico [MMUSD] 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 3210.49 3209.17 -0.04
COp potencia activa generadores 2179.58 2177.93 -0.08
CI en generadores 883.03 883.03 0.00
COMA en generadores 111.77 111.77 0.00
Costo de encendido de unidades 36.12 36.45 0.93
CI en transmision 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.22: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 6

Los rendimientos se presentan en la Tabla se observa que al igual que en el ensayo anterior, la
formulacion 3-bin requiere de menos restricciones, y presenta un 32.34 % mas de nimero de no ceros.
Respecto al tiempo de solucion 3-bin es un 21.10 % maés rapido que 1-bin.

Al compararlo con el Ensayo 5 para la formulacion 1-bin, se tiene que el nimero de variables aumenta
un 5.98 % y el nimero de restricciones y no ceros, se incrementa un 36.45 % y 92.56 %, respectivamen-
te. Es decir que incorporar la planificaciéon de la transmisién produce un aumento en el nimero de
variables binarias, por las lineas candidatas de inversién, ademas de que el problema resulta menos
compacto, obteniéndose un tiempo de solucién 4.79 veces mayor que el Ensayo 5 para la formulacion
1-bin.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 141275 147155 4.16
Numero de variables continuas 138 240 138 240 0.00
Ntumero de variables binarias 3035 8915 193.74
Numero de restricciones 287 344 266 264 -7.34
Numero de no ceros 2917508 3861018 32.34
Tiempo de formulacion [s] 24.113 23.862 -1.04
Tiempo de solucion [min] 57.96 45.73 -21.10

Tabla 4.23: Indicadores de desempeno de la formulaciéon en el Ensayo 6

En la Figura[£.15]se presenta la programacion de despacho de la unidades térmicas para los anos 1 y 5.
Se puede observar un despacho similar al del Ensayo 5. En la Figura del Anexo se muestran los
flujos de los anos 1 y 5 para el presente ensayo. Se observa que los flujos de potencia resultan similares
a los del Ensayo 5, debido a la similitud de los sus despachos de potencia. A pesar de ello, los flujos
del ensayo previo presentan mayores niveles de cargabilidad en general, debido a la desconexion de las
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lineas de reconfiguracion.

150 187

24150 209 130 78

150 225 190 138
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150 260
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81150 262
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Tiempo (h)
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Tiempo (h)
Cargabilidad (%)
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0.0

Generadores
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Figura 4.15: Despacho térmico de los afios 1 y 5 para el Ensayo 6

4.2.7. Ensayo 7: Planificacion conjunta de la generaciéon y transmisiéon incorpo-
rando pérdidas y reconfiguraciéon de red

El ensayo consiste en la planificacién conjunta de generacién y transmisiéon incorporando el problema de
reconfiguraciéon de red, tal de evaluar el impacto econémico ademés del rendimiento de la formulacién
al implementar los respectivos problemas. En la Tabla se presentan los resultados econémicos
para las formulaciones 1-bin y 3-bin, los costos totales son similares con una diferencia del 0.19 %.
Las decisiones de inversion en generacion para la formulacion 1-bin se presentan en la Tabla [4.19] Las
decisiones de la formulacion 3-bin es similar. La diferencia es que se invierte en la unidades n°15 y
n°16, ademés, no se invierte en la unidad n°19.

En comparaciéon con el ensayo anterior, la incorporacion del TS produce una reduccién en el costo
total de un 0.22 %, lo que corresponden a 7.01 [MMUSD|, y una disminucion del 0.32 % en el costo de
operacion, con el mismo costo de inversién en generacion, segin los resultados de la formulacién 1-bin.

Por otro lado, se compara con el Ensayo 2 y se observa que el costo total disminuye un 0.69 % para el
presente ensayo, debido a que disminuye el costo de la inversién en generacion, produciendo finalmente
costos totales menores. Es decir, el beneficio de incorporar la reconfiguracion de red a la planifica-
cion conjunta es que permite disminuir los costos totales y de inversion, dentro del horizonte de la
planificacion.
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Resultado econémico [MMUSD| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 3203.48 3197.30 -0.19
COp potencia activa generadores 2172.59 2247.71 3.46

CI en generadores 883.03 811.77 -8.07
COMA en generadores 111.77 97.86 -12.44
Costo de encendido de unidades 36.10 39.96 10.69

CI en transmision 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.24: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 7

En la Tabla se presentan los indicadores de desempenos para ambas formulaciones y la comparacién
entre ellos, la formulacion basada en 3-bin tiene un 6.82 % menos de restricciones. Sin embargo, resulta
un 29.18 % menos compacta que la formulacién 1-bin en términos del niimero de no ceros.

Ademaés se analiza segin lo estudiado en la Seccion [£.2.T]el factor IG, las formulaciones presentan un IG
de 63.368e-3 y 62.102¢-3, para los modelos basados en 1-bin y 3-bin, respectivamente. Esta diferencia de
un 2 % en los IG nos indica que, en términos de los ajustado de sus soluciones, estas resultan similares.
El analisis de los indicadores de rendimiento permite observar que para problemas de gran tamano
la formulacién 3-bin, resulta menos compacta, ademas presenta la misma distancia entre la solucién
relajada y la 6ptima factible que la 1-bin. En este ensayo 3-bin converge a una solucién en un tiempo
33.44 % mayor que la 1-bin.

En comparacion con el ensayo previo para la formulacion 1-bin, incorporar TS produce que el nimero
de variables se incrementa un 5.13 % y el ntmero de no ceros un 10.83 %, generando que el tiempo de
solucién se aumente 9.44 veces en comparacion con el Ensayo 6. Por otra parte, si se compara con el
Ensayo 2 formulacion 1-bin, se observan incrementos del 17.83 % en el nimero de variables y 63.48 %
en nimero de restricciones, ademéas de aumentar 2.49 veces el niumero de no ceros, lo que genera que
el tiempo de solucion resulte 129.67 veces mayor que el Ensayo 2.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 148 525 154 405 3.96
Numero de variables continuas 145440 145440 0.00
Numero de variables binarias 3085 8965 190.60
Numero de restricciones 308 944 287 864 -6.82
Numero de no ceros 3233588 4177098 29.18
Tiempo de formulacion [s] 29.621 25.453 -14.08
Tiempo de solucion [h] 9.12 12.17 33.44

Tabla 4.25: Indicadores de desempeno de la formulacion en el Ensayo 7

Linea 3-4 6-11 7-8 10-11 12-11 21-22 22-23 23-24 26-29 28-29 | Total
Estado (ano 1) | 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 5
Estado (afio 5) | 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 4

Tabla 4.26: Decision de reconfiguraciéon de red de Ensayo 7

Por otra parte, se examina el efecto de la reconfiguracion de red en las pérdidas. Se propone analizar
las pérdidas para un determinado periodo del horizonte, y compararlo con el Ensayo 6. Las pérdidas se
cuantifican para la hora de demanda méxima del primer afio y escenario para la formulacién 1-bin, la
demanda en este periodo es de 1371 [MW] a la hora 20 del dia tipo. El total de pérdidas en transmision
es de 6.696 [MW] y 7.431 [MW]|, para el Ensayo 6 y 7, respectivamente.

Se observa que la estrategia de reconfiguracion produce un incremento del 10.97% en el total de
pérdidas para el periodo que se analiza, a pesar de presentar menores costos de operaciéon. El incremento

50



Capitulo 4. Aplicacion de la formulacién de planificaciéon al sistema New England IEEE de 39 barras

se produce porque las lineas que se desconectan tienen una baja carga y parte de estos flujos se
redistribuyen en lineas que ya presenta flujo. Debido a que las pérdidas son proporcionales al cuadrado
del flujo, este aumento de carga en las lineas existentes produce mayores pérdidas. Sin embargo, las
pérdidas siguen siendo una pequena parte de la demanda. Por ejemplo, para el periodo que se analiza
del Ensayo 7, las pérdidas corresponden al 0.54 % del total de la demanda.

En la Figura se presenta la programacion de despacho de la unidades térmicas para los anos 1y
5. Se puede observar un despacho similar al del Ensayo 6 excepto para el ano 1, donde no se activa
la unidad térmica n° 3 del ensayo previo. Una de las bondades del TS es que la redistribucion de los
flujos, permite el despacho de unidades més econémicas, disminuyendo el costo de operacion, y por
ende el costo total de la planificacion.

En la Figura[C.7 del Anexo[C.2]se pueden observar los flujos para los anos 1 y 5. Los flujos de potencia
resultan similares a los del Ensayo 6, debido a la similitud que presentan sus despachos de potencia. Por
ejemplo, a pesar de que en el ensayo se desconectan 4 lineas para el afo 5, no se afecta a la cargabilidad
de la red debido a que se desconectan lineas con una carga baja, las cuales se redistribuyen por toda
la red.

1.0

08 150 255

150 256

150 258
150 259
150 259
150 259

0.6 150 260

150 260

150 260

Tiempo (h)

150 259

Cargabilidad (%)

150 260

Tiempo (h)
Cargabilidad (%)
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150 257

0.4
150 256

150 259

150 256

150 259

150 257

150 259

0.2 150 255

0.0

Generadores
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Figura 4.16: Despacho térmico de los afios 1 y 5 para el Ensayo 7

4.2.8. Ensayo 8: Planificacién conjunta de la generacion y transmisiéon, incorpo-
rando reconfiguraciéon de red y sin pérdidas

En el presente ensayo se evalia el impacto de no incluir el modelo de pérdidas linealizado a la for-
mulacion y mantener las condiciones del ensayo previo. Tal de comparar los resultados econémicos y

o1



Capitulo 4. Aplicacion de la formulacién de planificaciéon al sistema New England IEEE de 39 barras

rendimientos de los modelos.

En la Tabla se presentan los resultados econémicos de las formulaciones 1-bin y 3-bin, para el
presente ensayo, donde se observa que los costos totales son similares. En la Tabla se presentan
las decisiones de inversion para la formulacién 1-bin. En comparacién con el Ensayo 7 el costo total
de la planificacion aumenta 0.05% al no incluir las pérdidas y los costos de operacion se reducen un
3.44%. El costo total aumenta debido a un incremento de 7.19 % en la inversion de generacion.

Resultado econémico [MMUSD| 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 3205.16 3196.13 -0.28
COp potencia activa generadores 2100.27 2165.68 3.11

CI en generadores 951.41 883.03 -7.19
COMA en generadores 113.82 111.77 -1.80
Costo de encendido de unidades 39.67 35.65 -10.12

CI en transmision 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.27: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 8

Generador | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ano 1 o o o o o o0 1 1 o0 1
Ano 2 o o0 o o o0 o0 1 1 0 1
Ano 3 o o0 o o o o0 1 1 o0 1
Ano 4 o o0 o o o o0 1 1 o0 1
Ano 5 o o o 1 o0 1 1 1 0 1

Tabla 4.28: Decisiéon de inversién de generaciéon del Ensayo 8

En la Tabla[d.29]se presentan los indicadores de desempenos para ambas formulaciones y la comparacion
entre ellos. A pesar de que la formulacion 3-bin es 31.74 % menos compacta que la 1-bin en términos
del namero de no ceros, el hecho de que sea mas ajustada para problemas pequenos, produce que 3-bin
sea 2.09 veces mas rapida respecto al tiempo de solucion.

Los rendimientos de este ensayo se comparan con el Ensayo 7 respecto a la formulacién 1-bin. El
nimero de variables binarias se mantiene, pero las continuas disminuyen un 3.54 veces. Mientras que
el nimero de restricciones y no ceros, disminuye un 53.49% y 39.22 % respectivamente. Resolver el
problema que no incluye pérdidas disminuye el tiempo de solucién 17.17 veces.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 41965 47845 14.01
Numero de variables continuas 38 880 38 880 0.00
Numero de variables binarias 3085 8965 190.60
Numero de restricciones 143704 122624 -14.67
Numero de no ceros 1965308 2589138 31.74
Tiempo de formulacion [s] 22.744 18.425 -19.00
Tiempo de solucion [min]| 31.87 15.13 -52.53

Tabla 4.29: Indicadores de desempeno de la formulacién en el Ensayo 8

En la Figura [£.17] se presenta la programacion de despacho de la unidades térmicas para los anos 1
vy 5 para la formulacién 1-bin. En comparacién con la programaciéon del Ensayo 7 se observa que las
unidades se encuentran activas en los mismos periodos, entregando una potencia similar en ambos
casos. Debido a que las pérdidas corresponden a un porcentaje pequeno de la potencia despachada.

En la Figura del Anexo se presentan los flujos para los afios 1y 5. A causa de que los despacho
con el Ensayo 7 son semejantes, los flujos resultan practicamente iguales tanto para el ano 1 como el
afio 5 de la planificacion.
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Linea 3-4 6-11 7-8 10-11 12-11 21-22 22-23 23-24 26-29 28-29 | Total
Estado (afio 1) | 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 4
Estado (afio 5) | 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 3

Tabla 4.30: Decisiéon de reconfiguracion de red de Ensayo 8
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Figura 4.17: Despacho térmico de los afios 1 y 5 para el Ensayo 8

4.3. Sintesis de resultados para sistema IEEE de 39 barras

El analisis de los casos de estudios permiten evaluar desde el punto de vista econémico, las decisiones
de inversion y los costos computacionales. En la Tabla se presentan los resultados econémicos de
los ensayos para la formulaciéon 1-bin. De la comparacién con la formulacion 3-bin para cada ensayo,
se observa que ambas entregan resultados similares en términos del costo total, siendo un 2.03 % el
mayor porcentaje de diferencia para el Ensayo 3, y un 0.005 % el menor porcentaje correspondiente al
Ensayo 5.
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Caso Costo COp potencia CI en Costo de encendido CI en
total activa generadores generadores de unidades transmision
1 2408.34 2128.71 216.35 38.79 -
2 3225.75 2109.39 959.73 36.32 -
3 4223.72 2804.57 1228.93 45.86 -
4 4183.82 3016.54 1006.77 45.17 -
5 3202.30 2171.45 883.03 36.05 -
6 3210.49 2179.58 883.03 36.12 0.00
7 3203.48 2172.59 883.03 36.10 0.00
8 3205.16 2100.27 951.41 39.67 0.00

Tabla 4.31: Resultado econémico en MMUSD para el sistema IEEE de 39 barras utilizando la formu-
lacion 1-bin

En las Tablas y se presentan los rendimientos de las formulaciones 1-bin y 3-bin. Del anéalisis
de los tiempos de solucién se observan menores tiempos para la formulacién 3-bin, en los casos de
tamafio méas reducido. Sin embargo, la diferencia entre las formulaciones disminuye a medida que se
incorporan nuevas complejidades al modelo y crecen en tamano. En el Ensayo 7 la formulaciéon 1-bin
finalmente presenta un tiempo 33.44 % menor.

Nuamero de Nuamero de Namero de  Numero de Tiempo de
Caso . . L - . .
variables  variables binarias restricciones  no ceros  solucién [min]
1 41965 3085 73144 215708 0.11
2 126 050 2930 188980 1296 260 4.22
3 126 050 2930 188980 1296 260 1.49
4 133300 2980 210580 1515140 12.52
5 133300 2980 210580 1515140 12.08
6 141275 3035 287344 2917508 57.96
7 148 525 3085 308 944 3233588 547.21
8 41965 3085 143704 1965 308 31.87

Tabla 4.32: Indicadores de desempeno para la formulaciéon 1-bin en el sistema IEEE de 39 barras

Numero de Numero de Numero de  Nuamero de Tiempo de
Caso . : . .. . .
variables ~ variables binarias restricciones  no ceros  solucion |min|

1 47845 8965 52064 200178 0.03
2 131930 8810 167900 1876 890 0.35
3 131930 8810 167900 1876890 1.00
4 139180 8 860 189500 2095770 12.00
5 139180 8860 189500 2095770 11.00
6 147155 8915 266 264 3861018 45.73
7 154405 8965 287864 4177098 730.21
8 47845 8965 122624 2589138 15.13

Tabla 4.33: Indicadores de desempeno para la formulacién 3-bin en el sistema IEEE de 39 barras

A continuacion, se sintetizan los resultados principales que se observan en los ensayos.
Analisis de efectos técnicos y econémicos:

= En todos los casos que se analizan, el TS permite reducir los costos totales en el horizonte de
planificacién. Se observa que al reducir la capacidad de transmisiéon en los Ensayos 3 y 4, el TS
obtiene un ahorro del 0.94 % en los costos totales. Mientras que al comparar los Ensayos 2 y 5 la
disminucion de los costos es menor, con un 0.73 %. Por lo tanto, a mayor el nivel de congestion
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se incrementa el beneficio econémico de la reconfiguracién de red.

= Se advierte disminucién en la saturacion de las lineas al implementar el problema de TS. Por
ejemplo, en los Ensayos 3 y 4 que presentan una capacidad reducida del sistema de transmision,
el nimero de lineas congestionadas se reduce hasta un 60 %.

= Se observa en los casos de estudio, que el problema TS disminuye los montos de inversién produ-
ciendo que los costos de operacion se incrementen. Excepto en la comparacion de los Ensayos 6
y 7, donde se observa la misma inversion, pero disminuyen los costos de operacién, al incorporar
el TS en la planificacién conjunta de generacién y transmision.

= La planificaciéon conjunta de la generacion y transmisién produce menores costos totales en com-
paracion de la planificacion de la generacién. Ademaés, al implementarse con la reconfiguraciéon
de red se logran reducir los costos operacionales y totales de la planificacién.

Inclusion de las pérdidas en el modelo:

= Respecto al costo computacional, incluirlas produce un incremento notorio en los tiempos de
solucién. No obstante, mediante la 6éptima eleccién del nimero de tramos se pueden modelar en
el problema de forma eficiente.

= Suincorporacién a la formulacién no incrementa significativamente el costo de operacion. Ademas,
se produce un costo de inversién mayor en comparacion al modelo sin pérdidas. Sin embargo, es
fundamental considerarlas porque las decisiones del modelo con pérdidas resultan més econémicas
a largo plazo, debido a que la solucién sin pérdidas subestima la inversiéon que el sistema real
requiere [19].
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Capitulo 5

Aplicacion de la formulacion al Sistema
Eléctrico Nacional

En este capitulo se desarrolla la implementaciéon de la formulaciéon MILP a una version reducida del
Sistema Eléctrico Nacional. El sistema fue proporcionado por la Unidad de Planificacién Energética y
Nuevas Tecnologias del Ministerio de Energia. El sistema unilineal se puede observar en la Figura [5.1]
Se presenta el perfil de demanda, la informacién de las unidades térmicas e hidroeléctricas, el sistema
de transmision, la red hidrica y el resultado de los ensayos para evaluar el rendimiento, junto a las
soluciones de las formulaciones.

Se desarrolla un problema multiperiodo con un horizonte de 5 afios, donde cada ano es modelado por
dia tipo de 24 horas. El modelo de optimizacién considera una reserva de potencia del 10 %, una tasa
de interés anual del 10 % y un crecimiento de la demanda del 4 %. Se implementan las formulaciones
MILP presentadas, y se resuelve mediante el solver Gurobi con un gap del 3 %.
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Parinacota 220 kV
Pozo al Monte 220 kV

Lagunas 220 kV

. 4
Kimal 220 kV
Nueva Zaldivar 220 kV
Changos 220 kV —_1 1
Quillota 500 kV —
—

Rapel 500 kV

e Candelaria 220 kV =~ —

Concepeion 220 kV __|

Lineas de transmision

Linea de 500 kV =~ =——

Linea de 220 kV =~ =—

]

Kimal 500 kV

Changos 500 kV
Parinas 500 kV
Cumbres 500 kV

Nueva Cardones 500 kV

Nueva Maitencillo 500 kV
Nueva Pan de Azucar 500 kV
Polpaico 500 kV

Alto Jahuel 500 kV

Ancoa 500 kV

Charraa 500 kV

Mulchén 500 kV

Rio Malleco 500 kV
Pichirropulli 500 kV

Nueva Puerto Montt 500 kV
Nueva Ancud 500 kV

Figura 5.1: Sistema Eléctrico Nacional reducido

5.1. Consideraciones iniciales del modelo

5.1.1. Perfil de demanda

Para el problema de planificacion se resuelve un dia representativo del sistema. Para el modelo se

consideran 3 perfiles de demanda que se pueden observar en la Figura La informacién facilitada
por el Ministerio de Energia se compone de la demanda horaria por barra, del primer dia de cada mes,

del ano 2020.

Los escenarios 1 y 2 corresponden a un dia representativo de diciembre y julio, respectivamente. Mien-
tras que el escenario 3 representa el dia modelo de septiembre. Los dos primeros escenarios presentan
las mayores demanda promedio del sistema, y el Gltimo escenario la menor demanda promedio. Los

valores de la curva de demanda de los escenarios se presentan en la Tabla del Anexo [D.1}

o7



Capitulo 5. Aplicacién de la formulacién al Sistema Eléctrico Nacional

Perfiles de demanda
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Figura 5.2: Perfiles de demanda
5.1.2. Unidades de generaciéon

En la Tablas y[D.3]del Anexo[D.2]se presentan los datos técnicos de las unidades térmicas existentes
y candidatas a inversion. El sistema se compone de 67 unidades térmicas y 26 centrales candidatas a
inversion. Ademas, se considera 7 generadores virtuales emplazados en las barras de mayor demanda,
para asegurar la convergencia de la solucion.

Los costos marginales y de inversion, presentados en la Tabla se implementan para las unidades
candidatas. Los costos variables de las tecnologias se modifican aleatoriamente dentro del rango del
10 % respecto al valor de referencia de cada unidad.

Tecnologia CMg [$/MWh]| | C. Inv. [M$/MW] | Capacidad [MW]
Ciclo Combinado 50 900 250
Ciclo Abierto 100 800 150
CMG 150 1400 100
Diésel 200 500 55

Tabla 5.1: Costos Marginales y de Inversion Unidades Térmicas [3|

5.1.3. Sistema de transmision

El sistema SEN reducido se compone de 37 lineas existentes, de las cuales 10 tienen la capacidad de
desconexion para la reconfiguracion de red, ademés se proponen 21 lineas candidatas para la planifi-
cacion de la transmision, con lo que el sistema se conforma de 58 lineas en total. En la Tabla [D.4] del
Anexo [D] se presentan las lineas implementadas en el modelo.

Respecto a las lineas existentes, se considera el sistema de transmisién proporcionado por el Ministe-
rio de Energfa, cuyos parametros se obtienen de la plataforma Infotécnica del Coordinador Eléctrico
Nacional. Por otro lado, las lineas de reconfiguracion corresponden a las lineas que se desconectan méas
del 50 % de la ocasiones. Estas lineas TS se determinan en un ensayo que considera 12 escenarios de
demanda, con todas las lineas con capacidad de desconexién. Para mayor detalle revisar la Seccion

E13l

Cabe mencionar que las lineas candidatas provienen del proceso actual de planificacion informados por
la CNE [4], en las que se consideran propuestas de conexion de un doble circuito, el cual se conectara
en paralelo a lineas existentes que se encuentran congestionadas.
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5.1.4. Sistema hidroeléctrico

Para el modelo del SEN reducido se considera para el problema hidroeléctrico, la cuenca del Rio Maule
ubicado en la Region del Maule. Para la representaciéon se considera la Laguna La Invernada, cuyo
principal afluente es el Rio La Invernada. Por otro lado, el embalse Melano es alimentando por el
rio que lleva su mismo nombre y el Rio Maule. Los embalses se ubican a 1285 [msnm| y 643|msnm)|,
respectivamente. Ambos cuerpos de agua confluyen en el Rio Maule, siendo afluentes del embalse
Colbun ubicado en la cota 426 [msnm| de la cuenca.

En la Tabla[5.2)se presentan los parametro de las represas [17] y los datos de las unidades hidroeléctricas.
Cabe mencionar, que la Laguna La invernada alimenta a las centrales Cipreses, Isla, Curilanque y Loma
Alta, ubicadas en serie. Para el modelo se considera una unidad equivalente cuya potencia méxima
corresponde a la suma de las capacidades instalada de cada central. Se ocupa el mismo criterio para la
central equivalente del embalse Colbun, donde se agrupan los generadores Colbun, Machimura y San
Ignacio. Ademas, para el embalse Melano se considera tnicamente la central Pehuenche. Por otro lado,
en la Tabla se pueden observar los afluentes naturales de cada embalse.

En el modelo SEN reducido, las centrales hidroeléctricas mencionadas se conectan a barra Ancoa de
500 [kV]. Como criterio de reserva se considera una reserva de potencia del 10 % en cada central.

Embalse Melano La Invernada Colbun
Volumen minimo [hm?] 106.58 4.72 381.62
Volumen maximo [hm?] 133.64 174.66 1553.25
Volumen inicial [hm3| 109.13 10.84 492.56
Volumen final [hm?] 117.50 13.53 389.37
Caudal minimo [m?/s] 16.51 14.22 12.67
Caudal méximo [m?3/s] 35.40 30.49 27.17
Potencia minima [MW]| 0.00 0.00 0.00
Potencia méaxima [MW] 570.00 317.00 599.30
Rendimiento [MW/m?3/s| | 10.00 9.50 5.50

Tabla 5.2: Pardmetros de embalses y centrales de la cuenca Rio Maule

5.2. Formulacién 1-bin y 3-bin aplicada al problema de planificacién
de generacion

En esta seccién se analiza el problema de planificaciéon con restricciones de predespacho basadas en las
formulaciones 1-bin y 3-bin, las cuales se comparan para estudiar el impacto de la incorporacion de la
transmision, su planificacion y la reconfiguracion de red. Se propone realizar 4 ensayos que permitan
analizar el desempefio computacional, econémico y las decisiones de inversiéon, de las formulaciones al
incorporar diferentes conjuntos de restricciones a los modelos.

El Ensayo 1 esta compuesto de las restricciones de predespacho de las formulaciones 1-bin y 3-bin,
el problema estocastico de dos etapas, el problema de la coordinacion hidroeléctrica, la planificacion
de la generacién y el sistema de transmisiéon con inclusion de pérdidas. En la Tabla se resume los
aspectos que considera cada ensayo.

Ensayo 1 | Planificacion de la generacion incorporando transmision y pérdidas

Planificacion de la generacion incorporando transmisiéon, pérdidas y

E 2 .
nsayo reconfiguraciéon de red

Ensayo 3 | Planificacién conjunta de la generacién y transmision incorporando pérdidas

Planificacion conjunta de la generaciéon y transmisiéon incorporando pérdidas

E 4
R y reconfiguraciéon de red

Tabla 5.3: Resumen de ensayos
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5.2.1. Ensayo 1: Planificacién de la generaciéon incorporando transmision y pérdi-
das

El propésito de este ensayo consiste en analizar la planificaciéon de la generacion en el sistema SEN
reducido. Este estudio inicial sirve de referencia para evaluar el impacto de incorporar gradualmente
los conjuntos de restricciones para la transmisiéon. El resultado econémico del Ensayo 1 se resume
en la Tabla donde se comparan las formulaciones de predespacho 1-bin y 3-bin. Las diferencias
porcentuales corresponden a la comparacién de las formulaciones considerando 1-bin como base.

La formulacion 1-bin resulta ser un 0.07 % maéas economica. Esto se debe a que la incumbente alcanza
un menor valor al momento de cumplir con el gap menor al 3% definido para el problema. Se observa
que en ambas formulaciones se toman las mismas decisiones de inversién en generacion.

Resultados economicos [MMUSD] 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 13629.83 13639.73 0.07
COp potencia activa generadores  12394.47 12396.93 0.02
CI en generadores 900.00 900.00 0.00
COMA en generadores 125.01 125.01 0.00
Costo de encendido de unidades 210.35 217.80 3.54

Tabla 5.4: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 1

En la Tabla se presentan los indicadores de desempefnio de ambas formulaciones y la diferencia
porcentual de 3-bin respecto a la 1-bin. Del anéilisis de los indicadores se observa que la diferencia en
el nimero de variables se debe a que la 3-bin triplica las variables binarias. A pesar de contar con un
24.37 % menos de restricciones, 3-bin resulta un 37.82 % menos compacta en términos del nimero de
NnO CEros.

Segiin lo que se expone en la Seccidon se calcula el Integrality Gap, obteniéndose un IG de 2.413e-3
y 1.528e-3 para el caso 1-bin y 3-bin, respectivamente. El IG de la formulacién 3-bin resulta menor, lo
que indica que se obtiene un solucién més ajustada. Lo que produce que 3-bin obtenga a una solucién
2.08 veces més rapida que la formulacién 1-bin. Esta diferencia de tiempo se explica principalmente
por lo ajustada que resulta la formulacién 3-bin.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 190 450 214950 12.86
Numero de variables continuas 178 320 178 320 0.00
Ntumero de variables binarias 12130 36 630 201.98
Numero de restricciones 367 564 277979 -24.37
Numero de no ceros 2560843 3529388 37.82
Tiempo de formulacion [s] 46.91 33.39 -28.81
Tiempo de solucion [min] 16.68 8.02 -51.90

Tabla 5.5: Indicadores de desempenio de la formulacién en el Ensayo 1

5.2.2. Enmsayo 2: Planificacién de la generacién incorporando transmisiéon, pérdidas
y reconfiguracion de red

El ensayo consiste en mantener las condiciones del ensayo previo, e incorporar la reconfiguracion de red.
El objetivo es comparar los resultados con el Ensayo 1, de forma de evaluar la influencia del TS en el
sistema. En la Tabla[5.6] se presentan los resultados econémicos. La principal diferencia que se observa
entre las formulaciones es de un 33.33 % en los costos de inversiones en generadores. Sin embargo, en
contraste con el costo total esta diferencia no resulta significativa.

En comparacion al Ensayo 1 para la formulacién 1-bin. La incorporacion de la estrategia de reconfigu-
racion permite reducir un 0.71 % el costo total, lo que se traduce en un ahorro de 96.07 [MMUSD] y
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una disminuciéon del 33.33 % en el costo de inversién en generacion. La disminucion del costo total se
debe principalmente a que el T'S permite una redistribucion de los flujos en el sistema, obteniéndose
una inversién de menor costo que el ensayo previo.

Resultados economicos [MMUSD] 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 13533.76  13612.76 0.58
COp potencia activa generadores  12549.05 12868.51 2.55

CI en generadores 675.00 450.00 -33.33
COMA en generadores 93.76 62.50 -33.33
Costo de encendido de unidades 215.96 231.75 7.31

Tabla 5.6: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 2

En la Tabla[5.7]se presentan los indicadores de desempetios para ambas formulaciones y la comparacion
entre ellos. La formulacion 3-bin presenta un 23.02 % menos de niimero de restricciones. Sin embargo,
esta misma resulta ser un 36.08 % menos compacta en términos del ntimero de no ceros. La formulacion
1-bin resulta un 18.03 % mas rapida que la 3-bin. Este fenomeno se debe a el tamano del problema, y
a que 3-bin resulta menos compacta.

Al compararse con el Ensayo 1 para la formulacién 1-bin, se observa que el presente ensayo tiene un
3.81% y 4.84% mas de namero de variables y no ceros. Finalmente se debe mencionar que por el
aumento del tamano del problema el tiempo de solucién resulta 4.70 veces mayor.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Nuamero de variables 197700 222200 12,39
Numero de variables continuas 185520 185520 0,00
Namero de variables binarias 12180 36680 201,15
Namero de restricciones 389 164 299579 -23,02
Namero de no ceros 2684683 3653228 36,08
Tiempo de formulacion [s] 47.57 36.25 -23.80
Tiempo de soluciéon [min] 78.44 92.58 18.03

Tabla 5.7: Indicadores de desempeno de la formulacién en el Ensayo 2

5.2.3. Ensayo 3: Planificaciéon conjunta de la generacion y transmisiéon incorpo-
rando pérdidas

La finalidad de este ensayo consiste en evaluar el impacto de incorporar la planificacion de la trans-
misién, sin reconfiguracién de red, para compararla con el Ensayo 1 que solo considera el sistema de
transmision. En la Tabla se presentan los resultados econémicos para ambas formulaciones. En la
formulacion 3-bin se obtiene un mayor costo de inversién en transmision, lo que resulta en un menor
costo de operacion en contraste con 1-bin. Respecto a las decisiones de inversion, se observa que son las
mismas para ambas formulaciones y los costos totales resultan similares con una diferencia de 0.10 %.

En comparacion con el Ensayo 1 para la formulaciéon 1-bin, el costo total disminuye un 0.53 % que
corresponde a un ahorro de 72.24 [MMUSD]. Esto debido a que la planificacién conjunta permite
reducir 225 [MMUSD]| de inversién en generacion respecto del Ensayo 1, mediante la inversion en
transmision.
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Resultados econémicos [MMUSD] 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 13557.59 13 544.29 -0.10
COp potencia activa generadores  12443.82 12384.77 -0.47
CI en generadores 675.00 675.00 0.00
COMA en generadores 93.76 93.76 0.00
Costo de encendido de unidades 225.02 213.07 -5.31
CI en transmision 120.00 177.69 48.08

Tabla 5.8: Resultado econémico obtenido en el Ensayo 3

Respecto a los rendimientos que se presentan en la Tabla se observa que al igual que en el ensayo
previo, la formulacion 3-bin presenta menos restricciones. Sin embargo, se tiene un 43.36 % més de
numero de no ceros. La formulacion 1-bin converge a la soluciéon 6ptima en un tiempo de solucion 2.60
veces menor.

De la comparaciéon con el Ensayo 1 para la formulacién 1-bin, se tiene que el ntimero de variables
aumenta un 7.99%, y el namero de restricciones y no ceros se incrementa un 26.76 % y 67.48 %,
respectivamente. El incorporar el problema de planificacién conjunta produce que el tiempo de solucién
sea 4.24 veces mayor que el Ensayo 1. Esto se debe principalmente a que crece considerablemente en
tamano segin el nimero de no ceros y de variables.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 205675 230175 11.91
Numero de variables continuas 193 440 193440 0.00
Numero de variables binarias 12235 36 735 200.25
Numero de restricciones 465928 376 343 -19.23
Numero de no ceros 4289011 6148556 43.36
Tiempo de formulacién [s] 52.38 37.61 -28.21
Tiempo de solucion [h] 1.18 3.07 160.30

Tabla 5.9: Indicadores de desempetio de la formulacion en el Ensayo 3

Por otro lado, el modelo opta invertir en las lineas de circuito simple que conectan la barras Kimal
500 kV-Alto Jahuel y Charriia-Concepcion, desde el ano 1 de la planificacion. Estas corresponden a
las lineas n® 41 y 43 de la Tabla y el esquema del SEN se puede observar en la Figura La
primera linea permite incrementar la capacidad de transmisiéon desde la zona norte hacia el centro
del pais donde se encuentra gran parte de la demanda del SEN. La segunda linea tiene el proposito
de potenciar la conexién existente de la barra Concepcién al resto del sistema, la cual presenta una
limitada capacidad de transmision.

5.2.4. Enmnsayo 4: Planificacién conjunta de la generacién y transmisiéon incorpo-
rando pérdidas y reconfiguraciéon de red

El ensayo consiste en la planificacién conjunta de generacién y transmisiéon incorporando el problema
de reconfiguracion de red, tal de evaluar el impacto econémico y el rendimiento de la formulacién al
implementar los respectivos problemas. En la Tabla se presentan los resultados econémicos para
las formulaciones 1-bin y 3-bin. Los costos totales son similares con una diferencia del 0.08 %.

En comparacion con el ensayo anterior para la formulacion 1-bin, la incorporacién de TS produce una
reduccion en el costo total del 1.72 %, lo que corresponden a 233.43 [MMUSD)]. Los costos de inversion
en generacion y transmision son similares al del Ensayo 3. El ahorro se produce principalmente en los
costos de operacion, que disminuyen un 4.06 % lo que equivalen a 505.41 [MMUSD].

En contraste con el Ensayo 1 para la formulacion 1-bin, el costo total disminuye un 2.24 %, es decir,
un ahorro de 305.67 [MMUSD]|. Se observa el mismo fenémeno de la comparacion previa, donde la
reconfiguraciéon de red permite reducir los costos operacionales.
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Resultados econémicos [MMUSD] 1-bin 3-bin  Diferencia %
Costo total 13324.16 13334.77 0.08
COp potencia activa generadores 11938.41 11941.43 0.03
CI en generadores 876.92 876.92 0.00
COMA en generadores 116.62 116.62 0.00
Costo de encendido de unidades 216.73 219.79 1.41
CI en transmision 175.47 180.00 2.58

Tabla 5.10: Resultado econémico obtenido en el ensayo 4

En la Tabla[p.11]se presentan los indicadores de desempenos para ambas formulaciones. La formulacion
3-bin tiene un 18.38 % menos de restricciones. Sin embargo, la formulacion resulta un 41.71 % menos
compacta que 1-bin en términos del ntiimero de no ceros. Ademés se analiza el IG, las formulaciones
presentan unos IG de 61.405e-3 y 67.368e-3, para los modelos 1-bin y 3-bin, respectivamente. Esta
diferencia nos indica que 1-bin resulta ligeramente més ajustada con un IG un 9.71 % menor.

Debido al tamano del caso bajo estudio, la formulacién 1-bin presenta un tiempo de soluciéon que es un
14.78 % menor que 3-bin, ademaés de resultar mas compacta y ajustada. En comparacion con el ensayo
previo para la formulaciéon 1-bin, el niimero de variables incrementa un 3.52 % y el nimero de no ceros
un 3.94 %, produciendo que la incorporacion de TS incremente el tiempo de solucion 2.89 veces en
comparaciéon con el Ensayo 3.

Desempeiio de la formulacion 1-bin 3-bin Diferencia %
Numero de variables 212925 237425 11.51
Numero de variables continuas 200 640 200 640 0.00
Ntumero de variables binarias 12285 36 785 199.43
Numero de restricciones 487528 397943 -18.38
Numero de no ceros 4458211 6317756 41.71
Tiempo de formulacion [s] 54.21 42.57 -21.47
Tiempo de solucion [h] 3.42 3.93 14.78

Tabla 5.11: Indicadores de desempeno de la formulacién en el Ensayo 4

En la Tabla se presentan las decisiones de reconfiguracién para el presente ensayo, donde 1 re-
presenta que la linea TS esta conectada y 0 en otro caso. Ademas, las lineas se enumeran segin la
Tabla Las lineas n® 20, 26 y 34 se mantienen desconectadas en todos los anos del horizonte de
planificacién, debido a que presentan bajos niveles de cargabilidad. Por otro lado, se observa que la
incorporacion del problema reconfiguracion cambia las decisiones de la planificacion de transmision.

Respecto a la inversion en transmision, se decide invertir en la linea Chango 500 kV-Changos 200 kV en
el ano 3. Ademés, el modelo opta invertir en las lineas de circuito simple que conectan la barras Kimal
500 kV-Alto Jahuel y Charrtua-Concepcion, desde el ano 1 de la planificacién. Estas corresponden a las
lineas n® 38, 41 y 43 de la Tabla[D.4]y el esquema del SEN se puede observar en la Figura [5.1]

Al igual que el ensayo anterior, el modelo decide invertir en lineas con el proposito de incrementar la
capacidad de transmisiéon desde la zona norte hacia el centro del pais. Este fenomeno coincide con el
diagnostico actual del SEN, donde estas lineas presentan altos niveles de congestion.

Linea 4 7 10 14 20 21 26 30 33 34 | Total
Estado (ano1) {1 1 0 1 0 1 0 1 0 O 5
Estado (an02) {1 1 0 1 0 1 0 1 0 O 5
Estado (ano3) {1 1 0 1 0 1 0 0 1 O 5
Estado (ano4) |0 1 1 1 0 1 0 0 1 O 5
Estado (ano5) (O 1 1 1 0O 1 0 0 0 O 6

Tabla 5.12: Decisiéon de reconfiguracion de red de Ensayo 4
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5.3. Sintesis de resultados sistema SEN reducido

En la Tabla[5.13]se resumen los resultados econémicos de los ensayos en el sistema SEN y la diferencia
porcentual entre las formulaciones para cada caso. De la planificaciéon conjunta de la generaciéon y
transmision, con reconfiguracion de red en el Ensayo 4, se observa una disminucion en el costo total
de 2.24 % lo que corresponde a 305.67 [MMUSD], en comparaciéon con el Ensayo 1 para la formulacion
1-bin. Esta diferencia se produce principalmente por al disminucién en los costos de operacion, que
permite el TS y la inversion de la transmision.

Costo total [MMUSD|
Caso 1-bin 3-bin Diferencia %
1 13629.83 13639.73 0.07
2 13533.76  13612.76 0.58
3 13557.59 13544.29 -0.10
4 13324.16 13334.77 0.08

Tabla 5.13: Resultado econémico obtenido para case SEN formulaciéon 1-bin y 3-bin

En las Tablas y se presentan los indicadores de rendimiento de los ensayos. En los Ensayos
2, 3 y 4 la formulaciéon 1-bin presenta un mejor rendimiento, resultando desde 1.15 veces més rapida
que 3-bin para el Ensayo 4, hasta 2.06 veces menor en el Ensayo 3. El tinico caso en que la formulaciéon
3-bin es mas rapida es en el Ensayo 1, con un tiempo 2.08 veces menor.

Este resultado se debe a que al incorporar los problemas de reconfiguraciéon de red y planificaciéon
conjunta, a la formulacion MILP ocurre que la solucién de 1-bin resulta mas ajustada y compacta que
3-bin, resultando en tiempos de solucién menores para 1-bin.

Ntumero de Ntumero de Numero de  Nuamero de Tiempo de
Caso . . . . . .
variables  variables binarias restricciones  no ceros  solucion [min]
1 190450 12130 367564 2560843 16.68
2 197700 12180 389164 2684683 78.44
3 205675 12235 465 928 4289011 70.87
4 212925 12285 487 528 4458211 205.26

Tabla 5.14: Indicadores de desempenio para la formulaciéon 1-bin case SEN

Numero de Numero de Numero de  Nuamero de Tiempo de
Caso . : . .. . .
variables  variables binarias restricciones  no ceros  solucion |min|
1 214950 36 630 277979 3529388 8.02
2 222200 36 680 299579 3653228 92.58
3 230175 36735 376 343 6 148 556 184.47
4 237425 36 785 397943 6317756 235.61

Tabla 5.15: Indicadores de desempenio para la formulacion 3-bin case SEN
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Resumen final y conclusiones

El objetivo de la planificacién conjunta de la generaciéon y la transmisiéon consiste en buscar el costo
minimo de operacién e inversion del sistema, evaluado en un determinado horizonte de tiempo. La
inclusion de restricciones operacionales permite dar mayor robustez y flexibilidad operacional a la
solucion del modelo, tal de disponer de un servicio mas suficiente, seguro y de calidad.

En el estudio se desarrolla un modelo estocéastico de planificacién de la generacion y transmision
conjunta, que considera restricciones de predespacho, el problema de coordinacién hidrotérmica, ademéas
se considera el sistema de transmisiéon con capacidad de reconfiguracion e inclusion de pérdidas. Se
evaltia el impacto de la incorporaciéon de cada conjunto de restricciones al modelo, en sistemas de
pequena y gran envergadura, con el proposito de evaluar las formulaciones que incorporan el problema
de predespacho (1-bin y 3-bin).

En primer lugar se resuelve el problema de predespacho en el sistema IEEE de 300 barras, tal de analizar
el efecto de la estrategia presolve de Gurobi. Se concluye que el modelo que considera la formulaciéon
1-bin para el problema de predespacho presenta un tiempo de soluciéon menor que la formulacién 3-bin
para sistemas de gran tamano.

Por otro lado, se analiza exhaustivamente el problema de planificaciéon de la generaciéon y transmision
conjunta en el sistema IEEE de 39 barras, donde se desarrollan diversos ensayos en los que se incorporan
gradualmente los distintos conjuntos de restricciones correspondiente a los problemas analizados. De
la misma forma, se implementa la formulacién en el Sistema Eléctrico Nacional proporcionado por el
Ministerio de Energia.

A continuacion, se presentan las principales conclusiones del estudio:

= Respecto al rendimiento de las formulaciones en el sistema IEEE de 39 barras, la formulacién
3-bin presenta un tiempo de soluciéon menor para la mayoria de los ensayos. Esto se debe a que es
un sistema de tamano pequeno. No obstante, al incorporar gradualmente los distintos problemas,
el sistema se complejiza y aumenta su tamano, produciendo que esta diferencia en el rendimiento
se reduzca, incluso causando que 1-bin tenga un menor tiempo de solucién en el Ensayo 7. Al
evaluarse las formulaciones en el modelo del Sistema Eléctrico Nacional se obtiene que 1-bin
presenta un mejor rendimiento, debido al incremento en el tamafio del sistema.

= La reconfiguracion de red produce considerables beneficios econémicos en el problema de planifi-
cacién para todos los casos que se analizan. Por otra parte, respecto a las decisiones de inversion,
la estrategia permite incrementar la capacidad del sistema actual, disminuyendo la inversién en
generacion.

= Ademaés, se comprueba que el problema del Transmission Switching permite reducir la congestion
en las lineas de transmision. Esto se produce por la redistribucion de flujos, y por ende los
cambios que se producen en el despacho de generacion. Por otro lado, se demuestra que la
estrategia produce un incremento leve de las pérdidas en las lineas de transmisién, producto de
la desconexion de lineas con baja carga, cuyo flujo se redistribuye incrementando la cargabilidad
del resto del sistema de transmision.
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= Se incluyen las pérdidas al modelo tal de obtener una representacion més detallada del sistema.
Debido a que la solucién sin pérdidas subestima la inversiéon que el sistema real requiere, lo que
produce mayores costos a largo plazo.

El estudio presenta los siguientes desafios futuros:

= Optimizar la metodologia del modelo con el propodsito de disminuir el tiempo de solucién. Se
propone considerar el método de descomposiciéon de Benders.

= Aumentar el naimero de anos en el horizonte de planificacién conjunta de capacidad de generaciéon
y transmision.

= Incluir al modelo el criterio de seguridad N-1 en generacién y lineas de transmision.

= Analizar la escalabilidad de la formulacién considerando diferentes sistemas eléctricos de prueba.
Ademas de evaluar la aplicaciéon de bloques horarios que agrupen lapsos de tiempo similares, con
la finalidad de mejorar el rendimiento de las formulaciones.

» Considerar la potencia reactiva y los flujos de corriente alterna (AC) en el modelo.

= Incorporar energias renovables variables y su incertidumbre, de manera de analizar los efectos en
el problema de operacion.
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Apéndice A

Formulacién del problema de flujo de
potencia

Para la formulacion de las restricciones de transmision se analizara inicialmente la formulacion lineal
DC clasica (formulacion con angulos), la cual relaciona el flujo en las lineas con los dngulos entre
los nodos que se conecta. A continuaciéon se modelara la incorporacion de una variable binaria que
representa el estado de las lineas, la cual puede ser conectado o desconectado, utilizando la disyuncién
big M. Esta formulacién permite linealizar la restricciéon bilineal que se produce al incorporar el estado
de las lineas.

A continuacion, se estudiaréd el concepto de cancelacion de flujo o flujo virtual, el cual permite una
reducciéon de la formulacion de las restricciones de flujo mediante la utilizaciéon de factores de sensibi-
lidad (Shift-Factors). Se demostrara la aplicabilidad de la metodologia en un sistema de tres barras.
Finalmente se estudia como esta formulacion es extensible para el problema de reconfiguraciéon de red
(TS) y el problema de expansion del sistema de transmision (TP), junto a la incorporacion de las
restricciones que permiten modelar las pérdidas del sistema de transmision.

A.1. Formulacién lineal DC clasica y reconfiguraciéon 6ptima de la
transmision

En este estudio se analizara el flujo 6ptimo de potencia (OPF) en DC, que busca minimizar los costos
de generacién cumpliendo con las restricciones técnicas del sistema y se modelan los flujos de las lineas
de transmision en base a las leyes de Kirchhoff. Para esta formulacion general se considera una funcién
objetivo, los limites de potencia de cada unidad y el balance de potencia. Ademés, los limites de los
angulos de tension en las barras, los limites de flujo maximos de potencias en las lineas y el flujo de

potencia, que se representan por las expresiones (A.1)-(A.3]).

O < 0, <O Ybe B (A1)
—FMAX < [ < FMAX O yle L (A.2)
B (0n—0m)— fi=0, VieL\Xn,meB (A.3)

El problema de reconfiguracién se implementa mediante la incorporacién de una variable binaria xs;,
la cual permite representar cuando la linea esta conectada (1) y desconectada (0). En la ecuacion ((A.4))
se incorpora como el producto esta variable de decisiéon por el flujo méximo de las lineas, lo que permite
que cuando la linea este desconectada acote el flujo de esta a cero, mientras que cuando se encuentre
conectada se tiene la misma expresiéon que limita las lineas a su flujo maximo.
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Respecto a la restriccion , no se puede incorporar xs; como su producto por la variable de
flujo. Ya que realizar el producto de estas variables incorporaria una restricciéon bilineal, debido a la
multiplicacién de una variable binaria y una continua. Se propone la incorporacién de la disyuncion big
M, que permite que haya una diferencia angular en la tensiéon entre barras cuando la linea se desconecta
(xs; = 0). Es importante que este parametro sea mayor a la maxima diferencia angular posibles entre
barras, pero que este restringido a un valor viable permite mejorar los tiempos de solucién del solver,
al acotar los posibles valores de los dngulos [15].

—FMAX g5 < fi < FMAX L2, VleEL (A.4)
Bi-(0p—0pm)—fi+(1—as)-M>0, VieL\V¥nmeDB (A.5)
Bi-(0p—0m)—fi—(1—as)-M<0, VieL\V¥nmeDB (A.6)

A.2. Factores de sensibilidad

La forma directa de modelar la salida de una linea es mediante hacer cero la susceptancia de la
linea desconectada o anulando el flujo de la linea bajo anélisis. Sin embargo, una alternativa a esta
propuesta que mantiene las susceptancias y la topologia original, es mediante la incorporaciéon de
generacion virtual en los terminales de la linea desconectada con una potencia igual al flujo de la linea
en cuestion, tal que visto desde el resto del sistema el flujo en esa linea resulta nulo.

Esta formulaciéon se conoce como flujo virtual o cancelacién de flujo, y es valido siempre que no se
produzcan islas en el sistema eléctrico por la desconexién de lineas. Las ventajas de esta formulacion
sobre la lineal DC clasica es que resulta en un problema méas compacto, tanto en términos de variables
como restricciones; por ejemplo, no se define de forma explicita los angulos de la tensién en las barras
[18].

Las restricciones de la cancelacion de flujo, producto de los Shift-Factors (SF) forman una matriz
densa en comparacion de la matriz de susceptancia que es dispersa. Lo que permite en términos
practicos una soluciéon mas rapida, siempre que la cantidad de lineas con la capacidad de desconexién
sea relativamente pequenia. En caso de aumentar el nimero de lineas de reconfiguracion, el niimero de
elementos no ceros se vuelve mayor en la formulacion con flujos virtuales [16].

La expresion (A.7)) corresponde al balance de potencia en cada barra y la ecuacion (A.8) su forma
matricial. Donde el vector Py es la potencia inyectada y extraida en cada barra, AT es la traspuesta
de la matriz de incidencia, mientras que el vector F' corresponde a los flujos de las lineas.

> Pgy—> Pdy=> fi, WeB (A7)
g d l

Py=AT.F (A.8)

La ley de Kirchhoff en forma matricial estd dada por la expresion (A.9), donde y corresponde a la
matriz de admitancia de las lineas y ¢ al vector de los 4ngulos de la tensién en las barras.

F=y-A-§ (A.9)

Al reemplazar la ecuacion en se obtiene la expresion , la cual permite relacionar las
inyecciones de potencia y los dngulos. Se busca dejar el vector § en términos de la potencia inyectada,
pero como la matriz Bp,s no es invertible. Se ocupa la matriz identidad reducida (Ir) para obtener
una version reducida de la matriz de susceptancia que si es invertible, la que se observa en la expresion

(A11).
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Py=AT .y . A-§ =By, -0 (A.10)

-1

§=1Ir- (Ir" - By - Ir) - Ir" - Py (A.11)

Finalmente, al reemplazar (A.11) en (A.9) se obtiene la expresion (A.12), la cual permite relacio-
nar las inyecciones de potencia en las barras con los flujos por las lineas sin la necesidad de definir

explicitamente los angulos. El resultado se conoce como matiz de factores de sensibilidad (SF).

F=y-A-TIr- (I'" - By - Ir) - It - Py = SF - Py (A.12)

En la ecuacion (A.13|) se presenta el factor de sensibilidad, que relaciona una variacion de flujo en la
linea ¢ producto de la variaciéon de potencia en la barra k.

AF;;

SFij’k - AP,

(A.13)

Se requiere de una relacion entre la variacién de flujo en las lineas y la variaciéon de potencia inyectada
entre los terminales de distintas barras. A continuacion, se presentan factores de sensibilidad genera-
lizados (PTDF’) que permiten esta operacion. Se analiza la variacion de flujo en la linea ij producto
de una variaciéon de potencia (AP) inyectada en barra k y una sustraccion de AP en la barra [.

Respecto a la expresion (A.14)) se puede encontrar a través de la superposicion de las dos respuestas, y
producto de factorizar AP se obtiene la ecuacion (A.15)). La matriz PT DF se obtiene como el producto
de la matriz de SF' y la traspuesta de la matriz de incidencia, como se detalla en la expresion (A.16]).

AF;j = AFj + AFj = SFij - APy + SFyj; - (—AP) (A.14)
AF;; = SF;j - A}, - AP = PTDFjj 5 - AP (A.15)
PTDF = SF - AT (A.16)

PTDFjjp = —— A7

gkl APy ( )

A.3. Formulacién de reconfiguracion de red de transmisiéon

Para iniciar este estudio se presenta un sistema de referencia de 4 barras y 4 lineas en total, con 1 linea
con capacidad de desconexion. La topologia de la red se puede observar en la Figura[A 1] El objetivo
de este sistema eléctrico de potencia es demostrar la modelacion de los flujos mediante factores de
sensibilidad en el problema de reconfiguraciéon de red.

Los flujos (Fge) entre la barra ¢ y la barra j, son el producto del despacho 6ptimo de las unidades
previo a la desconexion de la linea de reconfiguracion, y se obtiene mediante la expresion . En la
Figura se presenta el mismo sistema de 4 barras con la desconexién de la linea 3 — 4. Para modelar
la desconexidén de la linea se propone una inyeccién y retiro virtual entre las barras de la linea desco-
nectada tal que el flujo por esta linea sea igual a la inyeccién virtual. Es decir, que del punto de vista
del sistema la linea permanece desconectada, por lo que los sistemas (a) y (b), resultan equivalentes.
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T—&"

Figura A.1: Sistema de referencia 4 barras

Figura A.2: Sistema 4 barras con reconfiguraciéon de red

Las expresiones corresponden a los flujos en las lineas sin capacidad de desconexién, una vez
desconectada la linea de reconfiguraciéon de red. El flujo de la linea desconectada se puede observar de
la expresion . Al igual que las lineas que permanecen conectadas, corresponde a la suma del flujo
previo a la desconexion y la variaciéon de flujo producto de la inyeccion de potencia virtual, que tiene que
ser igual al flujo virtual. Cabe mencionar, que los flujos de potencia para el estado post-contingencia se
obtienen en base a los flujos previos a la desconexion de la linea, es decir sin la necesidad de recalcular
la matriz de admitancia de la red.

FfQOSt = ane + PTDF12,34 ' Fgﬁrt +I834
FP*t = FP° 4 PTDFiy30 - F3M - s34 (A.18)
F*t = F35° + PTDFys 34 - F§i™ - w534

FgZSt = nge + PTDF34734 . :ﬁrt + X834 = F;irt X834 (Alg)

La expresion corresponde a la restriccion de flujo general para las lineas de reconfiguracién de
red. En el primer termino de la ecuacién se tiene el producto de una variable continua correspondiente
al flujo y la variable binaria de decisiéon para la desconexién de la linea. Se propone mediante la
disyuncion big M linealizar la restriccion, la cual fue presentada en la seccion [A.1] Se obtienen las
expresiones que permite modelar el flujo en lineas con capacidad de desconexion.

(I — PTDFjp) - Fj™  wsy — SFyjx - Py =0 (A.20)
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|(I = PTDFyjp) - fi™ — SFyjp - Pi| < wsp - FY A%

- (A.21)

|fult| < (1= asp) - M
La expresion ({A.22) corresponde a la restriccion generalizada para modelar el flujo en las lineas que no
tienen capacidad de desconexion, se observa que la variacion de flujo producto de los flujos virtuales
también impacta a estas.

|SFy5 - Py + PTDFyp - 17| < FMAX (A.22)

A.4. Planificacion de la trasmision

Respecto a la inversiéon en transmision en este estudio, se propone implementar lineas candidatas entre
las barras del sistema, las cuales se incorporan al sistema de transmisién cuando resulte 6ptimo dentro
del horizonte de planificacién. Para modelar el flujo de las lineas candidatas se utilizan expresiones
similares a las lineas de reconfiguracion de red. La ecuacion corresponde al flujo de las lineas
candidatas, donde el término de la variable de decision de la reconfiguracion (xsy;) se cambia por la
variable de decision de inversion (ny;).

Para la implementacién de las expresiones y (A.23]) se define la variable continua para el flujo
virtual ( ;’lm), tanto para las lineas de reconfiguraciéon como para las de inversion. Debido a que las
tltimas son similares a lineas de reconfiguracion, excepto que se encuentran siempre desconectadas
hasta que resulta 6ptimo incorporarlas al sistema. Cabe mencionar, que la variacién de flujo producto
de la desconexién de una linea de reconfiguracion, también va a afectar el flujo en una linea en la que
se haya invertido. Lo mismo ocurre en el caso inverso con las lineas de reconfiguracion.

|(I = PTDFjp) - fii™ — SFijp - Py| < myy - FYAX

. A.23
| < (X =np) - M 423)
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Datos para el sistema IEEE New England
de 39 barras

B.1. Datos de demanda

Hora 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

D. escenario 1 [MW] | 586 633 724 824 867 954 1006 1067 1108 1193 1246 1278

D. escenario 2 [MW] | 591 639 731 795 837 937 1006 1040 1117 1235 1290 1391

D. escenario 3 [MW| | 586 628 718 817 837 945 980 1040 1117 1203 1279 1323

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1224 1225 1139 973 950 1069 1067 1371 1127 1036 902 784
1308 1117 1058 887 860 921 1022 1361 1156 1044 868 760
1235 1147 1049 942 882 1011 1040 1224 1264 1003 902 700

Tabla B.1: Curva de demanda para un dia de los escenarios
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B.2. Datos de las unidades térmicas

Unit | Pmax [MW] | Pmin [MW] | Min U/D [h] | Ramp U/D [MW] | C.I. [M$/MW] | C.OyM [M$] | CV [$/MW]
1 455 150 8 225 0 0 41.61
2 455 150 8 225 0 0 44.76
3 130 20 ) 50 0 0 101.62
4 130 20 ) 50 0 0 96.72
5 162 25 6 60 0 0 101.08
6 80 20 3 60 0 0 147.74
7 85 25 3 60 0 0 207.24
8 55 10 1 135 0 0 190.94
9 55 10 1 135 0 0 192.75
10 55 10 1 135 0 0 190.66
11 150 20 5 50 1400 42 107.33
12 150 20 5 50 1400 42 101.74
13 150 20 ) 50 1400 42 106.37
14 100 15 6 60 800 24 152.83
15 100 15 6 60 800 24 148.47
16 100 15 6 60 800 24 153.76
17 250 10 3 60 900 27 45.52
18 250 10 3 60 900 27 45.61
19 250 10 3 60 900 27 54.37
20 250 10 3 60 900 27 41.65
21 999 0 1 135 0 0 10000
22 999 0 1 135 0 0 10000
23 999 0 1 135 0 0 10000
24 999 0 1 135 0 0 10000

Tabla B.2: Datos de las Unidades Térmicas

B.3. Datos para las lineas de transmisién con capacidad de descone-
xion (TS) y candidatas a inversion (TP)

. T X b Flujo maximo . CI
Tipo | tbus tbus ] [oml]  fow IMW] Cantidad IMMUSD]

TS 3 4 10.0013 0.0213 0.2214 500 1 -
TS 6 11 | 0.0007 0.0082 0.1389 480 1 -
TS 7 8 | 0.0004 0.0046 0.078 900 1 -
TS 10 11 | 0.0004 0.0043 0.0729 600 1 -
TS 12 11 | 0.0016 0.0435 0 500 1 -
TS 21 22 | 0.0008 0.014 0.2565 900 1 -
TS 22 23 | 0.0006 0.0096 0.1846 600 1 -
TS 23 24 1 0.0022 0.035 0.361 600 1 -
TS 26 29 | 0.0057 0.0625 1.029 600 1 -
TS 28 29 | 0.0014 0.0151 0.249 600 1 -
TP 1 2 | 0.0035 0.0082 0.6987 600 3 60
TP 1 39 | 0.001 0.025  0.75 1000 3 60
TP 2 3 10.0013 0.0046 0.2572 500 3 60
TP 17 16 | 0.007 0.0363 0.146 500 3 60
TP 16 19 | 0.0001  0.025 0 900 3 60
TP 3 4 |0.0013 0.0043 0.2214 500 3 60
TP 5 6 | 0.0011 0.0043 0.2138 500 3 60

Tabla B.3: Datos para lineas con capacidad de desconexion (TS) y candidatas a inversion (TP)
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B.4. Datos para las unidades hidroeléctricas y afluentes

Embalse 1 2 3 4

Volumen minimo [hm?] 28.80 21.60 36.00 25.20

Volumen maximo [hm?] 54.00 43.20 86.40  57.60

Volumen inicial [hm?] 36.00 28.80 61.20 43.20

Volumen final [hm?] 4320 2520 61.20  50.40

Caudal minimo [m? /s] 1.80 2.16 3.60 4.68

Caudal méximo [m?/s] 5.40 540  10.80  9.00

Potencia minima [MW]| 0.00 0.00 0.00 0.00

Potencia méaxima [MW]| 180.00 180.00 180.00 180.00

Rendimiento [MW/m?3/s] | 10.00  9.50 550  14.00
Tabla B.4: Parametros del modelo hidroeléctrico para el sistema IEEE de 39 barras
Hora 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12
Emb. 1| 3.6 324 288 252 216 252 288 324 36 396 432 3.6
Emb. 2 | 288 288 3.24 324 288 252 216 252 288 324 324 288
Emb. 3| 292 295 144 0.72 1.08 144 1.08 0.72 0.36 0.36 0.36 0.72
Emb. 4 | 1.01 0.86 058 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Emb.1 | 396 432 396 3.6 324 288 252 216 252 288 324 3.6
Emb. 2 | 288 3.24 324 288 252 216 252 288 324 324 288 288
Emb.3 | 144 1.08 1.08 0.72 0.72 0.72 0.36 0.36 0.72 0.72 0.36 0
Emb. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla B.5: Caudales por hora de los afluentes en [m?/s] sistema IEEE de 39 barras

7




Apéndice C

Decision de reconfiguracion y flujos de

potencia para el sistema IEEE New
England de 39 barras

C.1. Decisién de reconfiguracion para el sistema IEEE New England
de 39 barras

Linea 3-4 6-11 7-8 10-11 12-11 21-22 22-23 23-24 26-29 28-29
Estado (ano 1) | 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0
Estado (ano 2) | 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0
Estado (ano 3) | 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0
Estado (ano 4) | 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0
Estado (afio 5) | 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

Tabla C.1: Decisién de reconfiguracion de red del Ensayo 4

Linea 3-4 6-11 7-8 10-11 12-11 21-22 22-23 23-24 26-29 28-29
Estado (ano 1) | 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1
Estado (ano 2) | 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1
Estado (ano 3) | 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1
Estado (ano 4) | 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1
Estado (ano 5) | 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1

Tabla C.2: Decisiéon de reconfiguracion de red del Ensayo 5

Linea 3-4 6-11 7-8 10-11 12-11 21-22 22-23 23-24 26-29 28-29
Estado (ano 1) | 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1
Estado (ano 2) | 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1
Estado (ano 3) | 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1
Estado (afio 4) | 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1
Estado (afo 5) | 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1

Tabla C.3: Decisiéon de reconfiguracion de red del Ensayo 7
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Linea 3-4 6-11 7-8 10-11 12-11 21-22 22-23 23-24 26-29 28-29
Estado (ano 1) | 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0
Estado (afo 2) | 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Estado (ano 3) | 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
Estado (ano 4) | 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Estado (ano 5) | 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1

Tabla C.4: Decisiéon de reconfiguracion de red del Ensayo 8
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C.2.

Flujos de potencia para el sistema IEEE New England de 39
barras

04
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Figura C.1: Flujos para el afios 1 del Ensayo 2
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Apéndice D

Datos considerados para el sistema SEN

D.1. Datos para los escenarios de demanda
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
D. escenario 1 [MW] | 8597 8455 8347 8289 8235 8328 8641 9316 9578 9476 9582
D. escenario 2 [MW] | 8761 8143 7838 7650 7538 7580 7635 7928 8569 9064 9388
D. escenario 3 [MW] | 7795 8006 7950 7909 7870 7938 8200 8731 8946 8787 8866
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
9555 9407 9278 9263 9277 9274 9144 9481 9712 9736 9746 9655 9531
9626 9910 10086 10287 10304 10220 9938 9593 9285 9359 10102 9990 9473
8858 8750 8672 8646 8640 8602 8325 8099 8433 8974 9050 9023 8909
Tabla D.1: Curva de demanda por un dia para los escenarios del SEN
D.2. Datos para las unidades térmicas
Unit Barra P Max | P Min | Min U | Min D | Ramp U/D CvV
[IMW] | [MW] | [b] | [h] [MW] [$/MW]
1 Pichirropulli 102.5 25 6 6 51.25 270.57
2 Concepcion 130 65.8 1 15 9.78 33.98
3 Concepcion 350 212 1 15 25.8 36.53
4 Quillota 249.02 | 98.7 5 15 19.92 38.37
5 Candelaria 253.86 | 59.7 1 1 19.95 94.85
6 Candelaria 249.35 | 59.7 1 1 19.95 265.57
7 NuevaCardones 153.04 69.7 6 6 76.52 234.77
8 Quillota 58 0 6 6 29 95.57
9 NuevaAncud 54.47 0 6 6 27.24 219.23
10 | NuevaPandeAzucar 81 0 6 6 40.5 213
11 | Cumbre 73.11 0 6 6 36.56 261.03
12 | NuevaMaitencillo 142.4 56.4 2 15 25.72 38.02
13 | NuevaMaitencillo 132.97 56.4 2 15 25.72 38.69
14 NuevaMaitencillo 141.56 56.4 2 15 10.97 31.51
15 NuevaMaitencillo 141.73 56.4 2 15 11.13 35.88
16 | NuevaMaitencillo 142.64 | 56.4 2 15 23.71 35.53
17 | NuevaMaitencillo 58 0 6 6 29 329.24
18 | Quillota 65 0 6 6 32.5 344.29
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19 | Quillota 124 10 6 6 62 223.32
20 | Concepcion 265.99 64.7 6 6 133 250.75
21 | Concepcion 111.66 29.6 6 6 55.83 176.59
22 | Quillota 132 59.7 6 6 66 260.46
23 | Quillota 310 252.1 1 1 18.7 54.25
24 | Quillota 404.4 245 1 1 24.97 49.84
25 | Polpaico 329 234.2 1 1 32.11 43.88
26 | Quillota 254.85 97.8 5 15 19.92 36.75
27 | Quillota 115.2 9.3 6 6 57.6 233.47
28 | Quillota 257 65 1 1 31.78 111.23
29 | Polpaico 100 25 1 1 50 349.19
30 | Quillota 347.67 | 259.4 1 2 20.86 70.56
31 | Quillota 379.97 | 218.2 1 2 23.6 65.35
32 | Cumbre 62.2 0 6 6 31.1 345.77
33 | Concepcion 60.25 0 6 6 30.13 17.2
34 | Concepcion 139 59.7 6 6 69.5 252.93
35 | Concepcion 379.15 | 221.8 1 15 27.36 35.93
36 | Cumbre 116.24 74.9 1 1 9.9 245.66
37 | Cumbre 121.69 74.9 1 1 7.7 245.66
38 | Cumbre 116.24 74.9 1 1 11.08 104.31
39 | Cumbre 121.69 74.9 1 1 8.49 104.31
40 | Ancoa 59 0 6 6 29.5 220.31
41 | NuevaCardones 86.49 0 6 6 43.25 264.55
42 | NuevaPuertoMontt 81 0 6 6 40.5 216.71
43 | Quillota 120 56.2 5 15 5.67 36.8
44 | Quillota 207.99 | 111.8 5 15 37.54 38.01
45 | NuevaCharrua 194.87 25 6 97.44 256.89
46 | Kimal 317.97 214 8 1 32.56 38.75
47 | Kimal 293.88 214 8 1 32.56 37.89
48 | Kimal 177 84 6 88.5 33.62
49 | Kimal 235.94 76 4 15 18.08 36.23
50 | Kimal 235.94 76 4 15 18.08 36.23
51 | Kimal 548.93 245 6 6 51.1 86.11
52 | Kimal 276.9 122 4 15 19.12 35.17
53 | Kimal 281.3 122 4 15 19.44 34.89
54 | Kimal 177.54 84 6 6 88.77 33.25
55 | Kimal 166.45 79 6 6 83.23 40.59
56 | Kimal 144.32 79 6 6 4.29 39.92
57 | Kimal 256.65 153 6 6 43.66 44.56
58 | Kimal 140.59 56 7 15 8.75 37.42
59 | Kimal 135.8 56 7 15 8.75 37.41
60 | Kimal 136.4 66 6 6 17.55 54.17
61 | Kimal 132.4 66 6 6 10.17 50.9
62 | Kimal 316.36 116 6 6 33.19 41.55
63 | NuevaPandeAzucar 75 0 6 6 37.5 234.7
64 | NuevaMaitencillo 100 40 6 6 50 293.37
65 | Quillota 100 40 6 6 50 234.7
66 | LosChangos 389.47 150 1 15 30 32.01
67 | NuevaPandeAzucar 150 0 6 6 75 244.9
68 | Polpaico 999 0 1 1 135 10000
69 | AltoJahuel 999 0 1 1 135 10000
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70 | NuevaPandeAzucar 999 0 1 1 135 10000
71 | Kimal 999 0 1 1 135 10000
72 | LosChangos 999 0 1 1 135 10000
73 | Quillota 999 0 1 1 135 10000
74 | Concepcion 999 0 1 1 135 10000
Tabla D.2: Datos para las unidades térmicas sistema SEN
Unit Barra P Max | P Min | Min U/D | Ramp U/D CvV C.L C.OyM
[MW] | [MW] [ [MW] [$/MW] | [M$/MW] | [MS]
1 AltoJahuel 250 10 3 60 45.52 900 27
2 Kimal 250 10 3 60 45.61 900 27
3 LosChangos 250 10 3 60 54.37 900 27
4 Polpaico 250 10 3 60 41.65 900 27
5 Quillota 150 20 5 50 107.33 1400 42
6 Concepcion 150 20 5 50 101.74 1400 42
7 NuevaPandeAzucar 150 20 5 50 106.37 1400 42
8 AltoJahuel 250 10 3 60 54.37 900 27
9 Kimal 250 10 3 60 41.65 900 27
10 | LosChangos 250 10 3 60 45.52 900 27
11 | Polpaico 250 10 3 60 45.61 900 27
12 | Quillota 150 20 5 50 107.33 1400 42
13 | Concepcion 150 20 5 50 101.74 1400 42
14 | NuevaPandeAzucar 150 20 5 50 106.37 1400 42
15 | Candelaria 250 10 3 60 45.52 900 27
16 | Ancoa 150 20 5 50 107.33 1400 42
17 | RioMalleco 150 20 5 50 101.74 1400 42
18 | Lagunas 150 20 5 50 106.37 1400 42
19 | NuevaMaitencillo 100 15 6 60 152.83 800 24
20 | NuevaCharrua 100 15 6 60 148.47 800 24
21 | LosChangos 100 15 6 60 153.76 800 24
22 | NuevaPuertoMontt 100 15 6 60 152.83 800 24
23 | Pichirropulli 100 15 6 60 148.47 800 24
24 | Rapel 100 15 6 60 152.83 800 24
25 | Mulchen 100 15 6 60 148.47 800 24
26 | Cumbre 100 15 6 60 153.76 800 24

Tabla D.3: Datos para las unidades térmicas candidatas sistema SEN
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D.3. Datos para las lineas de transmisién con capacidad de descone-
xion (TS) y candidatas a inversiéon (TP)

Linea | Tipo F Bus T Bus r [pou] x[puw]|b[pu]|F Max [MW] | # | C.I. MMUSD|
1 R | Lagunas Kimal 220kV 0.0011 | 0.0457 0 316 1 -
2 R Kimal 220kV NuevaZaldivar 0.0013 | 0.006 0 815 1 -
3 R | Kimal 500kV Kimal 220kV 0.0001 | 0.0098 0 1500 1 -
4 TS | Kimal 500kV LosChangos 500kV | 0.0007 | 0.0424 0 1590 1 -
5 R | LosChangos 500kV | LosChangos 220kV | 0.0001 | 0.0045 0 1500 1 -
6 R LosChangos 220kV | NuevaZaldivar 0.0018 | 0.0097 0 525 1 -
7 TS | LosChangos 500kV | Parinas 0.0001 | 0.0005 0 1500 1 -
8 R Parinas Cumbre 0.0001 | 0.0005 0 1500 1 -
9 R Cumbre NuevaCardones 0.0008 | 0.0045 0 1500 1 -
10 TS | NuevaCardones NuevaMaitencillo 0.0006 | 0.0071 0 2360 1 -
11 R NuevaMaitencillo NuevaPandeAzucar | 0.0009 | 0.0051 0 2500 1 -
12 R NuevaPandeAzucar | Polpaico 0.0018 | 0.001 0 2280 1 -
13 R | Polpaico AltoJahuel 0.0009 | 0.0113 0 1880 1 -
14 TS | AltoJahuel Ancoa 0.0008 | 0.0044 0 2765 1 -
15 R Ancoa NuevaCharrua 0.002 | 0.0128 0 3000 1 -
16 R | RioMalleco Pichirropulli 0.001 | 0.0071 0 483 1 -
17 R | Kimal 500kV AltoJahuel 0.0008 | 0.0045 0 2000 1 -
18 R Pichirropulli NuevaPuertoMontt | 0.003 | 0.1049 0 145 1 -
19 R NuevaPuertoMontt | NuevaAncud 0.0001 | 0.1324 0 102 1 -
20 TS | NuevaPozoAlmonte | Lagunas 0.0145 | 0.0603 0 366 1 -
21 TS | NuevaPozoAlmonte | Parinacota 0.0001 | 0.1328 0 200 1 -
22 R Quillota Polpaico 0.0011 | 0.0133 0 1803 1 -
23 R Candelaria AltoJahuel 0.0018 | 0.0153 0 680 1 -
24 R Rapel AltoJahuel 0.0026 | 0.0261 0 394 1 -
25 R Concepcion NuevaCharrua 0.015 | 0.0808 0 260 1 -
26 TS | Mulchen NuevaCharrua 0.0091 | 0.0369 0 880 1 -
27 R NuevaCharrua Mulchen 0.0028 | 0.018 0 660 1 -
28 R RioMalleco Mulchen 0.0028 | 0.018 0 630 1 -
29 R | Mulchen RioMalleco 0.0028 | 0.018 0 660 1 -
30 TS | Parinas NuevaZaldivar 0.0181 | 0.1121 0 660 1 -
31 R Pichirropulli NuevaPuertoMontt | 0.0181 | 0.1121 0 660 1 -
32 R NuevaPuertoMontt | NuevaAncud 0.0012 | 0.0049 0 558 1 -
33 TS | RioMalleco Pichirropulli 0.0181 | 0.1121 0 660 1 -
34 TS | NuevaPozoAlmonte | Parinacota 0.0049 | 0.0297 0 250 1 -
35 R NuevaPozoAlmonte | Lagunas 0.0049 | 0.0297 0 296 1 -
36 R | Lagunas Kimal 220kV 0.0138 | 0.0828 0 473 1 -
37 R AltoJahuel Ancoa 0.0077 | 0.0242 0 135 1 -
38 TP | LosChangos 500kV | LosChangos 220kV | 0.0035 | 0.0082 | 0.6987 1000 3 60
39 TP | LosChangos 220kV | NuevaZaldivar 0.001 0.025 0.75 400 3 60
40 TP | RioMalleco Pichirropulli 0.0013 | 0.0046 | 0.2572 400 3 60
41 TP | Kimal 500kV AltoJahuel 0.007 | 0.0363 | 0.146 1500 3 60
42 TP | Quillota Polpaico 0.0001 | 0.025 0 100 3 60
43 TP | Concepcion NuevaCharrua 0.0013 | 0.0043 | 0.2214 250 3 60
44 TP | AltoJahuel Ancoa 0.0011 | 0.0043 | 0.2138 100 3 60

Tabla D.4: Datos para las lineas de con capacidad de desconexion (TS) y candidatas

a

inversion (TP)
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D.4. Datos para las unidades hidroeléctricas y afluentes
Hora 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Colbun | 23.9 21.51 19.12 16.73 14.34 16.73 19.12 21.51 23.9 26.29 28.68 23.9
Melano | 19.12 19.12 21.51 21.51 19.12 16.73 14.34 19.12 21.51 21.51 19.12
LalInv. | 19.36 19.6 9.56 4.78 717 9.56 717 2.39 2.39 2.39 4.78
Hora 13 14 15 16 17 18 19 21 292 23 24
Colbun | 26.29 28.68 26.29 23.9 21.51 19.12 16.73 16.73 19.12 21.51 23.9
Melano | 19.12 21.51 21.51 19.12 16.73 14.34 16.73 21.51 21.51 19.12 19.12
La Inv. 9.56 717 717 4.78 4.78 4.78 2.39 4.78 4.78 2.39 0

Tabla D.5: Caudales por hora de los afluentes en la cuenca del Rio Maule en [m?/s]
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