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Resumen

El sistema mediano de Punta Arenas presenta condiciones operativas criticas frente a
escenarios con reducida capacidad de regulacion. La salida imprevista de unidades térmicas
provoca desbalances de potencia severos en la red, situaciéon que activa el esquema de
desconexion automatica de carga para evitar el colapso del sistema. Para resolver esta
problematica, este trabajo evalia la inclusién del parque edlico Vientos Patagdénicos en el
control de frecuencia y propone la implementacion de un control automaético de generacién
a nivel de sistema.

La metodologia integra un modelo de optimizacion estocastico de dos etapas. Esta
formulacién considera un problema de asignacién de unidades (unit commitment) basado
en un flujo éptimo de potencia en corriente continua con restricciones de seguridad bajo
el criterio N-1, que determina la asignacién éptima de reservas frente a la incertidumbre
y variabilidad del recurso renovable. El optimizador Gurobi resuelve directamente los
escenarios de operaciéon, y simulaciones dindmicas en DIgSILENT PowerFactory validan
posteriormente el desempeno de los resultados.

Los resultados del modelo de optimizacion demuestran que el parque edlico recibe una
asignacion de reserva de subida en los distintos escenarios analizados, alcanzando su valor
m4és representativo en el escenario que considera incertidumbre (10 escenarios), el mas
relevante al incorporar el modelo completo, donde llega a un 20,45 % de su capacidad.
La optimizacién conjunta de las acciones pre y post-contingencia logra reducir el costo
total esperado de operacién del sistema de 2831,67 $/h a 2803,09 $/h. Sin embargo, en el
escenario de operacion mas critico, la capacidad del sistema no logra compensar el déficit
de generacion ante la salida de las unidades térmicas principales, lo que resulta en energia
no suministrada.

La validaciéon de resultados en PowerFactory muestra que, si bien no elimina por
completo la actuacién del esquema automatico de desconexién de carga, si reduce la
activacién de ciertos escalones, particularmente en los escenarios de baja demanda, y
mejora el nadir en todos los casos, con una mejora de hasta 53,15 %.

En definitiva, los resultados confirman que la inclusiéon del parque edlico Vientos
Patagénicos en el control de frecuencia del sistema mediano de Punta Arenas es viable y
aporta beneficios en la seguridad y confiabilidad del sistema.



Abstract

The medium-size Punta Arenas power system exhibits critical operating conditions
under scenarios with reduced regulation capacity. The unexpected outage of thermal
units causes severe power imbalances in the network, triggering the automatic load-
shedding scheme to prevent system collapse. To address this problem, this work evaluates
the inclusion of the Vientos Patagénicos wind farm in frequency control and proposes
implementing a system-wide automatic generation control scheme.

The methodology integrates a two-stage stochastic optimization model based on a
security-constrained DC optimal power flow under the N-1 criterion, which determines the
optimal reserve allocation under the uncertainty and variability of the renewable resource.
The Gurobi solver directly solves the operating scenarios, and dynamic simulations in the
DIgSILENT PowerFactory software subsequently validate the results.

The optimization results show that the wind farm receives an up-reserve allocation
across the different scenarios analyzed, reaching its most representative value in the
scenario that considers uncertainty (10 scenarios), the most relevant one since it
incorporates the complete model, where it reaches 20.45% of its capacity. Jointly
optimizing pre- and post-contingency actions reduces the total expected system operating
cost from $2,831.67/h to $2,803.09/h. However, in the most critical operating scenario,
the system capacity fails to compensate for the generation deficit following the outage of
the main thermal units, resulting in unserved energy.

The validation results in PowerFactory show that, although the load-shedding scheme’s
operation is not fully eliminated, its activation at certain stages is reduced, particularly
under low-demand scenarios, and the frequency nadir improves in every case, reaching an
improvement of up to 53.15 %.

Overall, the results confirm that including the Vientos Patagénicos wind farm in the
frequency control of the Punta Arenas medium-size system is viable and provides benefits
for system security and reliability.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y motivacion

La estabilidad de frecuencia es un aspecto critico en la operacion de sistemas eléctricos
de potencia, ya que garantiza la continuidad y calidad del suministro eléctrico frente a
perturbaciones [2]. En particular, los sistemas aislados, como los Sistema Medianos (SM),
por ejemplo, el SM de Punta Arenas, presentan mayores desafios en el control de frecuencia.
Esta dificultad se debe a su tamano mediano y su operacién aislada respecto al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

Actualmente, el SM de Punta Arenas cuenta con cinco unidades térmicas que
participan en el control primario de frecuencia (CPF) [4]. Sin embargo, en ciertos escenarios
de operacién habituales existe una condicién critica, en la cual solo se despachan dos
unidades térmicas que participan en el CPF. Aunque existe generacién renovable instalada
en el sistema, esta no participa actualmente en el CPF. Esto implica que, ante la
desconexion de uno de los generadores térmicos en el escenario critico, la actuacién del
esquema de desconexién automética de carga (EDAC) resulta inevitable. Esta situacién
compromete la capacidad del sistema para abastecer la demanda en su totalidad, lo que
conduce a una operacion ineficiente y a condiciones de inseguridad en el abastecimiento
de la demanda.

Desde la perspectiva del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), la posibilidad de
habilitar la participacion de generacién renovable en el CPF representa una alternativa
técnica para mejorar la estabilidad y seguridad del sistema.

Este trabajo contribuye a mejorar la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico de
Punta Arenas al evaluar la inclusién de la generacién renovable en el CPF para evitar la
activacion del EDAC.

1.2. Objetivos

Objetivo general

= Evaluar la inclusién de la participacién de la energia renovable en el control de
frecuencia del sistema mediano de Punta Arenas, con el fin de evitar el deslastre
de carga por baja frecuencia, validando los resultados mediante simulaciones en
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DIgSILENT PowerFactory.

Objetivos especificos

» Revisar el estudio del control de frecuencia del sistema mediano de Punta Arenas
elaborado por el Coordinador Eléctrico Nacional.

= Revisar los modelos implementados en la base de datos del Coordinador Eléctrico
Nacional, con el fin de habilitar la participacién de las unidades edlicas en el control
de frecuencia.

= Formular un modelo de optimizacién basado en un flujo éptimo de potencia,
considerando el criterio N-1 en generacion y carga, con el fin de determinar los
niveles 6ptimos de vertimiento del sistema.

s Validar los resultados de las formulaciones utilizando la modelacién desarrollada
por el Coordinador Eléctrico Nacional en DIgSILENT PowerFactory para el sistema
mediano de Punta Arenas.

= Determinar el nivel maximo de vertimiento que permita evitar la actuacion del
esquema de desconexion automdética de carga, considerando diferentes escenarios
de generacion y demanda.

1.3. Alcance

En esta memoria se propone simular el SM de Punta Arenas mediante el software
DIgSILENT PowerFactory (PF), habilitando la participacion de la generacién renovable
en el CPF. Para esto, se utilizaran la base de datos de PF y el estudio elaborado por
el CEN [4]. Ademds, se desarrollard un cédigo en Python para resolver un modelo de
optimizacién. Este algoritmo consiste en un problema de asignacién de unidades (unit
commitment) basado en un flujo 6ptimo de potencia en DC con restricciones de seguridad
(security-constrained unit commitment, SC-UC') de tipo correctivo y estocastico. El modelo
considera el criterio N-1 en generaciéon y carga. El caracter estocastico resulta necesario
para incluir diferentes condiciones de operacion, la incertidumbre y la variabilidad del
recurso renovable. De este modo, el modelo permitird determinar las consignas 6ptimas
de generacién post-contingencia y los niveles éptimos de vertimiento del sistema.

El modelo de optimizacion estard formulado con los siguientes elementos:

= Funcién objetivo:
Minimizar el costo: Costo de reserva + Valor esperado del costo de operacion.

Primera etapa Segunda etapa

= Variables: Potencia de los generadores, reservas, flujos de las lineas de transmisién,
variables de la modelacién de las pérdidas en el sistema de transmision y variables
de la modelacién de la incertidumbre y la variabilidad del recurso renovable.

= Restricciones: Limites de los generadores y reservas, limites del sistema de
transmisiéon, modelo de pérdidas linealizadas, modelo de la incertidumbre y
variabilidad.
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La formulacién del problema de optimizacién utilizard la formulacién clasica del flujo
6ptimo de potencia y el enfoque basado en los factores de sensibilidad (shift factors, SF). La
formulacion clasica incluye variables de angulos y restricciones asociadas a las diferencias
angulares y ecuaciones de balance nodal. En cambio, la formulacién mediante SF no incluye
variables de dngulos y utiliza una ecuacién de balance global.

El modelo se aplicard a los seis casos descritos en [4] y se resolverd mediante el solver
Gurobi. Posteriormente, los resultados seran validados mediante simulaciones dindmicas
en DIgSILENT PF.

1.4. Entorno de desarrollo

Los cédigos y simulaciones desarrollados en este trabajo utilizaron los siguientes
elementos:

Software:

s OS Windows 10 Home

Python 3.9.23

Gurobi 12.0.3

Optuna 4.9.0

PowerFactory 2021 SP2

Hardware:

= CPU AMD Ryzen 5 3500U 4 nticleos @ 2.1 GHz
= RAM 8 GB

1.5. Estructura de trabajo

1. Capitulo 1 - Introduccion: Este capitulo presenta los antecedentes y la motivacion
del trabajo, asi como los objetivos, el alcance y la estructura del mismo.

2. Capitulo 2 - Marco tedrico: Este capitulo presenta los aspectos tedricos utilizados
en el desarrollo del trabajo, tales como el control de frecuencia y los esquemas de
control de generadores edlicos y térmicos.

3. Capitulo 3 - Descripcion del SM de Punta Arenas: Este capitulo
describe la estructura del sistema y sus principales elementos (generadores, lineas,
transformadores, etc.), junto con sus condiciones de operacién y su estado actual.
También, la descripciéon de los modelos dindmicos presentes en el modelado en
PowerFactory del SM de Punta Arenas.
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4. Capitulo 4 - Formulacién del modelo de optimizacién: Este capitulo detalla
la propuesta metodolégica y el desarrollo matematico de la formulacién para la
determinacién de reservas. Ademads, se incluye la aplicacién de esta formulacién sobre
un caso de estudio simplificado.

5. Capitulo 5 - Aplicacién del modelo de optimizacién al SM de Punta
Arenas: Este capitulo describe la modificaciéon del modelo en DIgSILENT
PowerFactory. Estos cambios permiten incluir la participacién del parque edlico
Vientos Patagoénicos en el CPF e incorporar un AGC al sistema. Posteriormente,
presenta la aplicaciéon del modelo de optimizacion desarrollado en el capitulo 4.
Finalmente, muestra los resultados de la validaciéon en PF y su respectivo andlisis.

6. Capitulo 6 - Resumen final y conclusiones: Este capitulo presenta las
discusiones, las conclusiones y los principales resultados obtenidos en el trabajo.



Capitulo 2

Marco teorico

El presente capitulo tiene por objetivo introducir los conceptos relacionados con el
control de frecuencia. En primer lugar, se describen los principios del control de frecuencia,
analizando tanto el CPF como el CSF, asi como también los requerimientos técnicos
y normativos necesarios para su implementacién en sistemas medianos. Finalmente, se
detallan los esquemas de control aplicados a generadores edlicos y térmicos utilizados en
el modelo de PF. Esta descripcién permite representar la dindmica de las unidades del
sistema, incluyendo la respuesta de las turbinas térmicas y los lazos de control asociados
a los aerogeneradores.

2.1. Control de frecuencia

La frecuencia en los sistemas eléctricos refleja el equilibrio entre generacién y demanda
[11]. Cuando ocurre un desbalance de potencia, la frecuencia se desvia de su valor nominal.
En el control de frecuencia, los flujos por las lineas también acttian como variables de
control, ademas de la propia frecuencia. Por lo tanto, las potencias inyectadas por los
generadores eléctricos se utilizan como variables de regulacion.

La frecuencia en un sistema en sincronismo es tinica en estado estacionario. Por ello, la
estabilidad de frecuencia se considera un problema global que depende del equilibrio entre
la potencia generada y la demanda total del sistema, a diferencia del control de tensién
que suele afectar de forma local a un conjunto de barras y se encuentra ligada a la potencia
reactiva.

Los sistemas de potencia se dividen en areas interconectadas debido a su gran extensién.
Estas zonas operan con flujos de potencia previamente programados. Cada area debe
contar con un nivel suficiente de reserva de potencia para enfrentar eventuales desbalances
entre generaciéon y demanda. Las reservas de generaciéon son la capacidad adicional
disponible en el sistema eléctrico que puede activarse para compensar desequilibrios entre
generacién y demanda.

En base a lo mencionado, los objetivos del control de frecuencia son:

= Mantener el equilibrio entre generacién y demanda.

s Mantener la frecuencia de referencia en el sistema.
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= Cumplir con los intercambio de energia programados entre areas.

= Mantener el suficiente nivel de energia de reserva.

La Figura 2.1 muestra la evolucién temporal de la frecuencia después de haber ocurrido
una contingencia de salida de generacién.

Frecuencia
[Hz]
A

nom

Pendiente — RoCoF

nadir |- -
I — | | >
0 20 40 60 10 20 30
Segundos Minutos
" Control primario " Control secundari;)‘ Control terciario "
de frecuencia de frecuencia de frecuencia

Respuesta inercial

Figura 2.1: Etapas del control de frecuencia (adaptado de [1]).

Esta figura muestra como el control de frecuencia se organiza en tres etapas para
cumplir con los objetivos del control de frecuencia. Estas etapas son [9]:

= Control primario de frecuencia: Es el més rapido y acttia en el rango de los
segundos, aproximadamente entre 15-20 s. Esta determinado por los reguladores de
velocidad o potencia (control con estatismo) de cada unidad generadora, por lo cual
su accién es a nivel local. Esta etapa incluye la respuesta inercial, la cual consiste
en que las maquinas sincronicas intercambian energia cinética con la red frente a un
desbalance de potencia. Esto provoca una variacién en la velocidad de sus rotores.

= Control secundario: Actia en un rango de decenas de segundos a minutos,
aproximadamente desde los 15-20 s hasta los 15-20 min. Esta determinado por el
control automatico de generacién (AGC, automatic generation control). Actia de
forma centralizada (a nivel global).

= Control terciario: Actia en un rango de minutos a decenas de minutos, superior
a 15 min. Busca el reparto 6ptimo de carga para asegurar un nivel suficiente de
reservas en el CSF de manera de afrontar perturbaciones futuras.

Ademas, en la figura se encuentran dos pardmetros importantes que caracterizan la
respuesta de la frecuencia:

= Nadir: Es el valor minimo global que alcanza la frecuencia.

» Rate of change of frequency (RoCoF): Es la razén de cambio de la frecuencia
inmediatamente después de ocurrida la perturbacién
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2.1.1. Control primario de frecuencia

El objetivo de este control es restaurar el balance entre generacién y demanda. El
principio de funcionamiento de este control se basa en la caracteristica de regulacion
denominada control con estatismo o droop:

1
APy, = _EAfp" (2.1)
donde:
= AP,,: variacién de potencia en p.u.
» Afpy: variacién de frecuencia en p.u.

= R: estatismo o droop.

El valor de estatismo se define como:

R Variacion relativa de frecuencia — Af/f, (2.2)
~ Variacién relativa de potencia ~ AP/P, '

Estas variaciones relativas son respecto a los valores nominales. El valor de estatismo
se puede interpretar como: Ante una variacién del R% en la frecuencia, el generador
experimenta una variacién equivalente al 100 % de la potencia nominal del la unidad. La
Figura 2.2 muestra la caracteristica potencia-frecuencia.

'

f
fn

AP P

Figura 2.2: Curva potencia - frecuencia (elaboracién propia a partir de [2]).

Para entender la incorporacion de la caracteristica potencia - frecuencia, es necesario
revisar los modelos del generador, de la turbina y del regulador. Ademas, se debe analizar
la relacién entre estos componentes.

El modelo electromecénico de un generador impulsado por una turbina (generadores
térmicos o hidroeléctricas) es:

=T, -T. (2.3)

Donde:
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J: momento de inercia del conjunto (maquina sincrénica y turbina).

wy-: velocidad angular del rotor.

T torque impulsor.

T.: torque electromagnético.

Esta ecuacién se puede representar en términos de potencia y en valores por unidad. Al
linealizar la expresién en torno a un punto de operacion, la ecuacién de balance mecanica
se expresa de la siguiente manera;:

dAw,

2H
dt

= AP, — AP, (2.4)

donde H es la constante de inercia definida como H = %Jw% /Sn. Ademaés, la demanda
puede modelarse como la suma de dos componentes. El primer término es constante,
es decir, no depende de la variacién de la frecuencia (cargas de potencia constante).
El segundo término varia de forma lineal respecto a la desviacion de la frecuencia
(comportamiento tipico de maquinas rotatorias). Por lo tanto, la demanda total se expresa
como:

AP, = AP, + DAw, (2.5)

Al reemplazar la ecuacién (2.5) en la ecuacion (2.4), el modelo del generador resulta:

dAw,
dt

2H + DAw, = AP,, — AP; (2.6)

Por otro lado, de forma simplificada, el modelo de la turbina corresponde a un sistema
de primer orden:

APy (s) 1
Hyurbina(s) = =
turbina () AY(s)  1+sT

(2.7)

donde Y es la posicién de la valvula/compuerta y T la constante de tiempo de la
turbina. Para el caso del regulador, su representacién corresponde también a un sistema
de primer orden:

_AY(s) 1 1
" Aw(s) R1+ sT, (28)

H, regulador (5 )

donde T, es la constante de tiempo del regulador. La integracién de todos estos
elementos conforman el esquema completo mostrado en la Figura 2.3.
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APy,
P,.ef + APm Ny 1 Awr
—bo—v Regulador | Turbina  f— 2Hs+D
Figura 2.3: Diagrama de bloques de un generador con CPF (elaboracién propia a partir
de [2]).

1
R

En este esquema se incluye la sefial de potencia de referencia que permite modificar
la potencia de salida del generador en estado estacionario. Para entender esto, la Figura
2.4 muestra como un aumento del valor de P, s resulta en un aumento de la potencia
entregada por el generador.

A

f

fo==

T Prey

I
|
I
I
|
1
1
I
|
1
I
I
I
I

[
»

P P+AP P
Figura 2.4: Variacién de la consigna en la curva potencia - frecuencia (elaboracién propia
a partir de [2]).

Para los generadores renovables, el esquema consta del modelo del convertidor, un
control PQ y un control de planta. El control PQ se encarga de controlar la inyeccién de
potencia activa y reactiva de salida del convertidor. Por otro lado, el control de planta
incluye controladores complementarios, tales como el control frecuencia - potencia, control
de tension, entre otros. La Figura 2.5 muestra el diagrama de bloques para los generadores
renovables.

P, ref A Pe
Copri;ﬁlade » Control PQ » Convertidor —
1 Aw,

Figura 2.5: Diagrama de bloques de un generador renovable con CPF (elaboracién propia
a partir de [3]).

Un aspecto importante a considerar es que la regulaciéon potencia-frecuencia introduce
un error en estado estacionario, debido a la naturaleza del control proporcional. Sin
embargo, este mismo mecanismo es el que permite la participaciéon de multiples generadores
en el control primario.
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2.1.2. Control automatico de generacion - AGC

El control secundario hace uso del AGC con el objetivo de corregir el error en estado
estacionario del control primario. Este trabajo considera solo el modelo de un area. Por
esta razon, no se incluyen las variables de flujo asociadas a los intercambios de potencia
entre areas. La Figura 2.6 muestra el diagrama de bloques del AGC para tres unidades
que participan en el CSF. Este control actia sobre las consignas P..; (setpoints) en los
reguladores de los generadores.

Prefl
»| X
fref M4
—] M
+ P
— K R ref2
f—s(D| i 1 R
=
Min.
Prey3
——x—"

Figura 2.6: Diagrama de bloques AGC (elaboracién propia a partir de [2]).

Un controlador PI determina la consigna total de potencia necesaria para el sistema
a partir del error de frecuencia. La consigna se encuentra acotada dentro de los limites
minimos y maximos del controlador PI. Esta consigna se distribuye entre los generadores
que participan en el control secundario mediante los factores de participacién v,. Estos
factores representan el porcentaje de la potencia total requerida por el sistema que debe
aportar cada generador que participa en el AGC.

La Figura 2.7 presenta, a modo de ejemplo, un diagrama de bloques que muestra la
operacion conjunta de diversos generadores. Algunas de estas unidades participan solo en
el control primario, mientras que otras participan tanto en el control primario como en el
control secundario.
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Generadores en CPF+CSF

N
'a A I
Wy
l Max.

Generadores en CPF

- = ~
Pref Min.
|
A
1 = 1
Aw,— Ol de | Awr—| 7 _’@P Awr—sl 77
l Regulador Regulador
Control PQ l l
l Turbina Turbina
Convertidor
APy Apmi" _
AP, A0 «— AP,
e3
1
2Hs+D
Aw,

Figura 2.7: Diagrama de bloques de unidades en el control de frecuencia (elaboracién
propia a partir de [2]).

Los factores de participacién cumplen la siguiente condiciéon:

Z Vg =1 (2.9)

geGagc

donde Gyg4c corresponde al subconjunto de generadores con capacidad para participar
en el AGC.

Un requisito para que un generador pueda participar en el CSF es disponer de reserva
de potencia, lo que implica contar con un margen de potencia disponible para aumentar
o disminuir su generacién. Ante contingencias, la potencia post-contingencia (pP°¢!) debe
estar acotada por:

pPre — pPn < ppost < ppre | Up (2.10)

donde pP"¢ es la potencia pre-contingencia, y rVP y ™ corresponden a las reservas de
subida y bajada, respectivamente. Es importante destacar que, en el caso de generadores
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renovables, si estos participan en el control de frecuencia, para aportar reserva de subida
deben operar en estado de vertimiento. Es decir, deben estar despachados a una potencia
menor que la disponible. De este modo, cuentan con un margen que les permite incrementar
su generacion.

La Figura 2.8 y la Figura 2.9 muestran un ejemplo de la operacién conjunta de dos
generadores: el primero participa solo en el CPF, mientras el segundo opera tanto en el
CPF como en el CSF. La primera figura presenta la transicion entre puntos de operacién
estacionarios en la caracteristica potencia- frecuencia. Por otro lado, la segunda figura
muestra la evolucion de forma cualitativa de las potencias en el tiempo.

Figura 2.8: Curvas de estatismo (elaboracién propia).

= Punto de operacién 1: Las unidades operan para abastecer la demanda D a frecuencia
nominal.

= Punto de operacién 2: Ocurre una perturbacién que aumenta demanda en AD. Esto
provoca una reducciéon de la frecuencia en Af, lo que activa el control primario.
Esta actuacion aumenta la potencia generada por ambas unidades, siendo la unidad
1 la que mayor aporte entrega debido a su menor estatismo en comparaciéon con la
unidad 2.

= Punto de operaciéon 3: La actuacién del AGC modifica la generacién de la unidad
2 para corregir la desviacion de la frecuencia. Como resultado, la unidad 2 opera
entregando un mayor valor de potencia, mientras que la unidad 1 vuelve a su punto
de operacién inicial.
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P1 ¢ Gen. en CPF

pre

%1

P2 1

post
%)

pre

P2

Figura 2.9: Gréficos temporales de las potencias (elaboracién propia).

Los esquemas de control mostrados en esta seccidon corresponden a modelos
simplificados. El Capitulo 3 presentan modelos méas detallados para los generadores edlicos
y térmicos en el contexto del SM de Punta Arenas.

2.2. Requerimientos técnicos de los generadores para la
participacion en el CF en Sistemas Medianos

Segin lo indicado en norma técnica de seguridad y calidad de servicio (NTSyCS)
para Sistemas Medianos [12], los generadores que participan en el CF deben cumplir con
exigencias técnicas. Estos requisitos aplican tanto para el CPF como para el CSF.

2.2.1. Requerimientos técnicos en el CPF

1. Generadores renovables:

= Estatismo: Valores entre 2% y 8 %.
= Banda muerta: Intervalo de 2200 mHz para una frecuencia nominal de 50 Hz.
= Tiempo de retardo: Hasta 2 segundos.

= Limite de operacién: El controlador de frecuencia-potencia estara limitado por
la disponibilidad del recurso renovable.

s Tasa de toma de carga: Valores entre 0 y 20 % de la potencia nominal del parque
por minuto.

= Sobrefrecuencia: Ante eventos de sobrefrecuencia, el controlador debe provocar
una reduccién de potencia con un gradiente de hasta 55%/Hz. En otras
palabras, la unidad reduce un 55% de la potencia activa generada por
cada Hertz de desviacién de frecuencia. Esta condiciéon aplica para el rango
comprendido entre 50,2 Hz y 51,5 Hz.

2. Generadores térmicos de ciclo abierto:

» Estatismo: Valores entre 0% y 10 %.
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= Banda muerta: Se permite hasta 0,2% del valor nominal de frecuencia. Esto
equivale a un intervalo de +50 mHz para una frecuencia nominal de 50 Hz.

= Tiempo de retardo: Hasta 2 segundos.
= Estabilidad: Se exige amortiguacion positiva de las oscilaciones.

2.2.2. Requerimientos técnicos en el CSF

La norma establece que el operador del sistema definira los requerimientos para el CSF.



Capitulo 3

Descripcion del SM de Punta Arenas

Este capitulo describe detalladamente la estructura y operacion del SM de Punta
Arenas, utilizado como referencia principal el estudio elaborado por el CEN [4]. El
desarrollo presenta primero la estructura fisica del sistema, donde se describen sus
componentes principales, tales como subestaciones, alimentadores, lineas de transmision,
transformadores y generadores. Posteriormente, se analiza el estado actual del sistema en
cuanto al CF y el EDAC, lo que permite identificar las condiciones operativas criticas y las
deficiencias existentes. De este modo, se fundamenta la necesidad técnica de incorporar la
generacién renovable en la regulacién de frecuencia.

3.1. Estructura

Esta secciéon describe los componentes principales del SM de Punta Arenas. Este
apartado presenta primero las subestaciones (S/E) que lo conforman y las distribuciones
de generacion y demanda. A continuacién, la descripcién de las caracteristicas de los
elementos de transmisién, tales como las lineas y los transformadores. Por ultimo, presenta
los generadores presentes en el sistema. La Figura 3.1 muestra el diagrama unilineal del
SM Punta Arenas del afio 2024. El diagrama se elabor6 a partir del modelo de PF y
la informacién del estudio [4]. Ademés, este diagrama se incluye una numeracién de las
barras.

17
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Figura 3.1: Diagrama unilineal del SM Punta Arenas (elaboracién propia a partir de [4]).

3.1.1. Subestaciones

El sistema depende principalmente de dos subestaciones encargadas de abastecer zonas
mayormente residenciales. Estas instalaciones corresponden a la subestacién Punta Arenas
y la subestaciéon Tres Puentes. La distribucién de carga aproximada es del 59 % para la
S/E Punta Arenas y del 41 % para la S/E Tres Puentes. En cuanto a la demanda del
sistema, esta se mueve en torno a los siguientes valores para el ano 2024:

» Demanda maxima anual: aprox. 51 MW (invierno).

» Demanda minima anual: aprox. 21 MW (verano).
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S/E Tres Puentes

Esta S/E cuenta con barras de media tensiéon en 11,5 kV, 13,2 kV y 23 kV. Sus
componentes principales son:

1. Generacién: Central Térmica Tres Puentes (CTP).
2. Energia renovable:

= Parque edlico Vientos Patagénicos: Este parque se conecta a la barra de 23 kV
a través de una linea de transmisién.

= Parque edlico Cabo Negro: Esta unidad se encuentra conectada al alimentador
06. Dicho punto de conexién se ubica a 20,5 km aguas abajo de la cabecera.

3. Alimentadores: N° 04, 05, 06, 07, 11 y 13.

S/E Punta Arenas

Esta S/E cuenta con barras de media tensién en 13,2 kV. Esta S/E se compone de:

1. Generacién: Central Térmica Punta Arenas (CPA).

2. Alimentadores: N° 01, 02, 03, 08, 09, 10, 12 y 14.

Adicionalmente, cerca de la barra “PE VPatagoénicos 23/CC” se encuentra el “Punto
Conexion PE VPatagonicos 23” que posee el alimentador correspondiente a la planta Cabo
Negro de ENAP (PCN ENAP).

3.1.2. Lineas de transmision

Las caracteristicas de las lineas de transmisién se detallan en la Tabla 3.1. Las barras
a las que se encuentran conectadas las lineas se visualizan en el diagrama unilineal.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las lineas de transmisién.

Linea Tension | Capacidad | Longitud

(kV) (MVA) (km)

Linea de unién en 66 kV 66 38,4 8,15
Linea de unién en 23 kV 23 13,4 8,75
Estructura 187 23 21,2 17,3

Estructura 187_a 23 21,2 11,83
Linea Subterrdnea 23 14,06 0,12
PE V. Patagoénicos 23 14,06 1,11
WTG1 - WTG2 23 14,06 0,6
WTG2 - WTG3 23 14,06 0,95
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La linea del tramo Tres Puentes - Punta Arenas de 23 kV opera desconectada en el
extremo de la S/E Punta Arenas. Esta linea se utiliza inicamente como respaldo ante la
salida de la linea de 66 kV.

3.1.3. Transformadores

La Tabla 3.2 muestra las caracteristicas de los transformadores.

Tabla 3.2: Caracteristicas de los transformadores.

S/E Unidad ATV(TLV) BTV(nkV) ATC_%pTaC(i&a\(/iA) X;I-)g}far(l% Conexidn
N°5 69 12 33 9,50 YNd1
Ne7 69 12 33 10 YNd1
Tres Puentes N°1 23 11,5 12 ) YNyn0
N°2 | 13,8 12 14 1,6 Yy0
N°6 13,8 12 20 5,88 YNOd1ynO
N°7 69 13,8 33 16,67 Dynl
Punta Arenas N°6 23 13,2 12 ) YNyn0
N°10 | 13,8 0,4 2,5 6,23 YNd1
Nuevas Diesel MT | N°11 13,8 0,4 2,5 6,23 YNd1
N°12 | 13,8 0,4 2,5 6,23 YNd1
N°13 | 13,8 0,4 2,5 6,23 YNd1
N°14 | 13,8 0,4 2.5 6,23 YNd1
WTG1| 23 0,66 4 9,09 Dyn5
PE V. Patagénicos| WTG2 23 0,66 4 9,09 Dynb
WTG3 23 0,66 4 9,09 Dynb

Es importante senialar que el transformador situado en serie con la linea en la S/E
Punta Arenas posee cambiadores de tomas (taps). Esto permite regular y mantener la
tensién de la barra de los alimentadores en 13,2 kV.

3.1.4. Generadores

La capacidad instalada del sistema se divide entre generacién térmica y renovable.
La Tabla 3.3 muestra esta distribuciéon. El Apéndice A muestra las caracteristicas de las
unidades.
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Tabla 3.3: Capacidad instalada de generacion.

Central / Parque Ubicacién Capacidad (MW)
Central Térmica Tres Puentes S/E Tres Puentes 88,20
Central Térmica Punta Arenas S/E Punta Arenas 10,90

PE Vientos Patagonicos S/E Tres Puentes 10,35
PE Cabo Negro S/E Tres Puentes (Alim. 06) 2,55

Criterios de operacién: Debido a restricciones ambientales y antigiiedad, la Unidad
1 de la central Tres Puentes y todas las unidades de la central Punta Arenas operan
solo como respaldo. El despacho de estas unidades ocurre tinicamente bajo las siguientes
condiciones:

1. Despacho unidad N°1 y unidades CPA: Contingencias mayores en las unidades
base.

2. Despacho unidades CPA: Salida de la linea de 66 kV.

3.2. Control del parque eélico Vientos Patagonicos

Esta seccién describe los controladores de los generadores edlicos presentes en el SM
de Punta Arenas. La informacién técnica se obtuvo de los documentos disponibles en la
plataforma Infotécnica [13], los modelos WECC [3] y la documentacién técnica de PF [14].

3.2.1. Control de planta

La Figura 3.2 muestra el control de planta del parque edlico Vientos Patagonicos. Este
sistema se compone de un controlador de parque, bloques de medicién, y los controles
individuales de los aerogeneradores (WTG1, WTG2, WTG3). El control de parque recibe
como sefiales de entrada las mediciones de tension, potencia activa, potencia reactiva y
frecuencia. A partir de estos, genera como salida las senales de potencia activa y reactiva
de referencia. Finalmente, estas consignas se envian a cada uno de los controladores de las
unidades edlicas.
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Figura 3.2: Control de Planta.

La medicién de la frecuencia se realiza mediante un phase-locked loop (PLL). Este
sistema de control permite la sincronizacién del sistema con la frecuencia de la red. Su
funcion es extraer el valor instantaneo de fase y frecuencia a partir de senales de tensién [5].

El principio de funcionamiento de un PLL estd basado en la transformacion de Clarke
y Park (abc — dq). El objetivo de esto es construir un sistema de coordenadas dq orientado
con la tension medida vg:

v = V2V,el% (3.1)
Vep = vgpe 1Y (3.2)
Vg = V2Vl R0 (3.3)

Donde:

vg: Fasor espacial de la tensién medida.

0,: Fase de la tensién de la red.

vgr: Fasor v, en el sistema de coordenadas dg.

0: Fase estimada.

AQ: Error de fase o diferencia angular definida como 65 — 6.

La Figura 3.3 muestra un diagrama con los sistemas de coordenadas.
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8t

Figura 3.3: Diagrama transformacion de coordenadas (elaboracién propia).

Las componentes dg de la tensién v, son:

vg = V2V, cos(AB) (3.4)
vy = V2V, sin(Af) (3.5)

La estrategia de control consiste en lograr que la tensién en cuadratura sea cero. Esto
permite alinear el eje d con el fasor espacial de tensién. Por lo tanto, el valor de Af resulta
suficientemente pequeno. Esto implica que es valida la siguiente aproximacién:

vg ~ V2V, (3.6)
vy ~ V2V Af (3.7)

Este resultado muestra que la tensién en cuadratura v, debe ser cero para lograr la
orientacion. Esto es equivalente a exigir que la diferencia angular sea nula. La Figura 3.4
muestra el esquema de control.

Vd .
(Y Max.
Ly — — Wn

abe
dq @—»Kp%—%—ié})—v 6):

-0l =

Figura 3.4: Diagrama de bloques PLL (elaboracién propia a partir de [5]).

0 =

P

En este diagrama, se aplica la transformacién de Clark y Park a la medicién de tensién.
La componente de tensiéon v, ingresa como senal de error al controlador PI. Este ajusta
la senial de frecuencia para anular la diferencia angular entre la fase de la red y la fase
estimada.

Por otro lado, la Figura 3.5 muestra el diagrama de bloques del objeto ElmPhi__pll de
PF.
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Figura 3.5: Diagrama de bloques del objeto ElmPhi_pll (adaptado de [6]).
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Este PLL sigue la misma logica presentada anteriormente para el modelo estandar del
PLL. Sin embargo, posee las siguientes diferencias:

1. La transformacién abc — dg no se realiza de forma directa, sino mediante la
transformacién intermedia abc — a. Esto permite incluir como referencia angular el
angulo de la méquina de referencia. En este contexto, las sefiales ur y u¢ corresponden
a los valores de v, y vg, respectivamente.

2. Al ser vy una medida directa de la diferencia angular, la senal dphi es el valor que
entra como senal de error al controlador PI. Esta variable se calcula como:

dphi = ui0 cos(phi) — ur0sin(phi) (3.8)

3. El esquema incluye una mecanismo de bloqueo por subtensién. El bloque blocking
umin genera la sefial Blocking Signal que activa interruptores en ciertos bloques.
Esta accién asigna un valor de cero tanto a la senal de entrada como de salida del
controlador PI. Ademaés, se aplica un filtro de primer orden a la senal de la frecuencia
angular. Este método permite congelar el control y mantener el dltimo valor de
frecuencia. De esta forma, se evita la saturacién del controlador por acumulacién de
error debido al ruido de medicién. También, esto impide la ralentizacion del control
una vez recuperada la tension.

3.2.2. Controlador de parque

La Figura 3.6 muestra el Control de Parque. Este sistema genera las referencias de
potencia activa y reactiva para el convertidor a partir de las potencias de referencias
definidas por el control de planta y la tensién de referencia.
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Figura 3.6: Control de parque.

Este controlador posee dos lazos de control. El primero para el control de potencia
activa y el otro para el control de potencia reactiva. Estos bucles estan compuestos de los
siguientes elementos:

1. Lazo de potencia reactiva: Este lazo incluye un selector de modos que permite
operar de tres formas:

= Modo 0 - control de potencia reactiva (Q): La sefial de referencia Q. se
compara con la mediciéon @, y el error se envia al controlador digital.

» Modo 1 - control de factor de potencia (PF): El valor de referencia de
factor de potencia PFref y la potencia activa en unidades fisicas ingresa al
bloque tan(acos()) para calcular la potencia reactiva de referencia (Qpef
Ptan(cos™}(PF,ef))). Este valor se compara con Q, y el error se envia al
controlador digital.

» Modo 2 - control de tensién (V): La senal de error entre la tension de
referencia y la tension medida se envia a un controlador PI. Este control entrega
como salida la potencia reactiva de referencia Q.. Esta sefial se compara con
la potencia reactiva medida, y su respectivo error se envia al controlador digital.

El selector incluye ademds un limitador de méxima tasa de subida/bajada de
potencia reactiva (MVAr/min). Las mediciones de potencia activa y reactiva se
convierten a valores fisicos mediante la multiplicacién por la potencia base Srated.
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2. Controlador digital: Corresponde a un control PI en formato discreto. Este control
estd implementado por las siguientes lineas de cédigo:

1 dt=time()-aflipflop(time(),dt=0,dt>Ts)
2 yo=delay(yo,minstepsize())+select ({dt=0} .and. {AGO=0},Ki*yixTs
<> + Kp*(yi-delay(yi,Ts)),0)

Donde:

» yi: error de control (referencia menos medicién).
= yo: salida del PI.
= minstepsize(): funcién que entrega el valor del paso de integracion k.

= delay(yo, minstepsize()): mantiene el tltimo valor de la salida o el valor
en el paso anterior k£ — 1.

» delay(yi, Ts): mantiene el altimo valor del error.

La senial se actualiza solo cuando llega el pulso (dt=0) y la senal AGO=0. En caso
contrario, se mantiene su valor anterior. Esta seleccién se realiza mediante la funcién
select que se define de la siguiente forma:

a siu=1

select(u,a,b) = {b i 0
siu=

La actualizacion de la senal de salida corresponde a un PI discreto por diferencias
hacia atras:

Yo(k) = yo(k — 1) + Kiyi(k)Ts + Kp(yi(k) — yi(k — 1)) (3.9)

El muestreo se realiza mediante:

1 dt=time ()-aflipflop(time(),dt=0,dt>Ts)

Donde:

= time(): tiempo actual de la simulacién.

= aflipflop(time(), dt=0, dt>Ts): almacena el tltimo valor registrado donde
ocurri6 dt>Ts.

= dt: tiempo transcurrido desde el iltimo muestreo.

= Ts: periodo de muestreo.
La légica de funcionamiento es la siguiente:

a) Se almacena el tltimo tiempo registrado t; donde ocurri6 dt>Ts.

b) Avanza el tiempo, el sistema calcula en cada instante la diferencia At =t — t;
para el intervalo 0 < At < T.
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¢) Si At > T, ocurre el evento de muestreo. En este instante, el algoritmo actualiza
ti =t e inicializa At = 0 (reinicio).

d) Posteriormente, el cédlculo de At continua para cada instante de tiempo hasta
que se cumpla nuevamente la condicién At > Tk.

De esta forma, la senial At se usa como un pulso de disparo para actualizar el estado
del controlador cuando At = 0.

Este tipo de control logra que:

= Kl control de potencia reactiva no se ejecuta a cada paso de simulacién, sino en
intervalos fijos (tiempo de muestreo, T).

= También, se condiciona su accién a eventos mediante la sefial AGO.

La senal AGO estd relacionada con el control del convertidor y se describe en las
secciones posteriores.

3. Bloque LVRT (low voltage ride through): Este bloque modifica o desactiva los
controladores del control de planta ante eventos de baja tensién, como fallas. Este
bloque mide constantemente la tensién en los terminales o punto de conexién (point
of common coupling, PCC). Si este valor cae por debajo del umbral v,,;, durante
un tiempo mayor a t,y,, se activa una sefial denominada block. Esta senal toma el
valor de 1 durante la falla para deshabilitar los integradores. Cuando la tension se
recupera y se mantiene por encima de vy, durante t,sy, la sefial block retorna al
valor de 0. Esta accién reanuda la operaciéon normal.

Definicion de la seinal block

La senal logica block esta definida como:

1 block = picdro_const(v < v_min, t_on, t_off)

que equivale a:

1 si v(t) < Umin durante al menos tqy,
block(t) =10 si v(t) > vmin durante al menos tqg

block(t~) en caso contrario

Donde:

v(t): tensién medida en el PCC.

Umin: umbral de activacion.

ton ¥V tom: tiempos de activacion y desactivacién, respectivamente.

block(t™): valor anterior de la senal almacenado en memoria.

Como se menciond, el valor block = 1 deshabilita temporalmente los integradores
de los controladores PI para evitar saturacién y acumulacién de error durante
fallas de red. El funcionamiento del bloque LVRT se puede analizar al revisar el
funcionamiento de los bloque PI:
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1 x.
2 yo

select (block, 0, Ki * yi)
lim(Kp * yi + limstate(x, y_min, y_max), y_min, y_max)

Donde:

= yi: error de control.

» block: si toma el valor de 1, permite que se integre el error (Ki*yi). Si vale
0, la integracién se detiene (x. = 0 o & = 0). La funcién select ejecuta la
seleccion.

» limstate(x, ymin, ymax): funcién que aplica anti-windup acotando el
estado del integrador al rango permitido [y_min, y_max].

» yo: salida del PI con limitacién, es decir, yo € [ymin, y._max]. La limitacién
estd implementada mediante la funcién lim. Se aplica como lim(u, Umin, Umaz)-
Esto significa que la senal v queda acotada entre wmin ¥ Umaz-

4. Lazo de potencia activa: Este lazo incorpora tres elementos principales.

= Limitador de potencia de referencia: Acota los valores, y también su tasa
de cambio mediante un limitador de rampa de subida. Ademads, convierte los
valores a por unidad (p.u.).

» Control droop: Utiliza la frecuencia filtrada (mediante un filtro de primer
orden) para genera una senal adicional mediante una tabla de busqueda (“lookup
table”) que define la curva de estatismo. Esta sefial se suma al error de potencia.

= Control PI: Genera la senal de potencia activa de referencia a partir del error
y aplica limites a la salida.

En cuanto al limitador de potencia de referencia, el codigo es:

1 inc(x) = Pref/Pnom
2
3 x. = select(x>Pmax,(Pmax-x)/minstepsize(),select (x<Pmin, (Pmin-x)

<~ /minstepsize(),lim_const ((lim(Pref/Pnom,Pmin,Pmax)-x)/
<> minstepsize () ,Rsmin/6000,Rsmax/6000)))

p = limstate(x,Pmin,Pmax)

El cédigo emplea tres funciones de limitacién. La primera es 1im que aplica un limite
a su argumento. La funciéon limstate limita solo variables de estados. Por tltimo,
lim_const limita la tasa de cambio del argumento si este depende del estado x.

La variable de estado se inicializa mediante la funcién inc() asignando el valor de
Pret/Prom- El algoritmo utiliza la funciéon select para definir el comportamiento
del control. Las opciones de control son: aplicar rampa de bajada, rampa de subida o
mantener el valor entre P40 ¥ Pnin con rampas entre [Rsmin/6000,Rsmax/6000].
En este ultimo, los valore de Rsmin y Rsmax estdn expresados en unidades de % /min,
donde el valor de 6000 permite expresarlos en unidad por segundo. La sefial de salida
es la variable de estado x limitada al rango [Ppin, Pmaz)-
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La Figura 3.7 muestra la curva potencia - frecuencia del control droop. Esta curva
incluye una banda muerta (dead band, DB) que impide la actuacién del control ante
pequenas variaciones de frecuencia.

fn“

--————* —— -
[ A AT ——

AP

Figura 3.7: Curva de estatismo (elaboracién propia).

Esto esta implementado mediante el codigo:

1 p_f = gradlim_const(lapprox(Fm,oarray_pf),rpmin,rpmax)

El sistema realiza la interpolacién sobre la tabla oarray pf con la funcién
lapprox a partir del valor medido de la frecuencia (Fm). Posteriormente, la funcién
gradlim const limita la tasa de cambio del argumento de forma similar a 1im_const,
pero sin la presencia de una variable de estado.

3.2.3. Control del generador edlico

La Figura 3.8 muestra el esquema del control del aerogenerador WTG1. Este diagrama
de bloques es idéntico para los aerogeneradores WTG2 y WTGS3. El control se compone de
los bloques de medicién de tensién, potencia y frecuencia, el Control Eléctrico, el Control
de Turbina y el modelo del generador (elemento Genstat).
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Figura 3.8: Control WTG1.

Control Eléctrico (PQ)

La Figura 3.9 muestra el Control Eléctrico. Este control regula la potencia activa y
reactiva (PQ). El controlador recibe como entrada las senales de referencia de potencia
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activa y reactiva provenientes del control de parque. A partir de estos, genera como salida
las senales de referencia de corriente para el convertidor.
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Figura 3.9: Control Eléctrico.

Este esquema consta de dos lazos principales:
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1. Lazo de potencia reactiva: Posee un selector para operar en dos modos distintos:

= Modo 1 - Control de potencia reactiva: Un controlador PI ajusta la
corriente en el eje de cuadratura ¢ a partir del error entre @,y y @ medida.

» Modo 2 - Control de tensién: Aplica un control tipo droop de tensién i, —V;.
Esta opcién permite que el Control Eléctrico actie como regulador de tension.
Esto ocurre si el control de planta no asume dicha funcién o frente a eventos
de sub tension.

El selector cuenta con una senal de entrada denominada AGO. Esta senal se activa
durante eventos de subtensién de forma similar a la sefial block del bloque LVRT.
Esta senal toma un valor de uno si la tensién en terminales V; cae por debajo de un
umbral U,,;, por un tiempo T,,. Por el contrario, la sefial se desactiva iinicamente si
la tensiéon se mantiene por sobre el umbral durante T,,;¢. Cuando la sefial AGO vale
uno, se prioriza la inyeccion de corriente reactiva y limita la corriente activa. En este
caso, el selector cambia a la posicién 2 (modo 2). En operacién normal, el selector
se mantiene en la posiciéon 0 (modo 1) y la senal AGO vale cero. Ademads, este lazo
incluye un bloque limitador de potencia reactiva y de rampa (subida y bajada) en

p.u./s.

2. Lazo de potencia activa: La senal de potencia activa de referencia se filtra y limita
mediante un bloque limitador. Este bloque también posee un limitador de rampa.
Luego, la senal se divide por la tensién medida. Esta ultima también se filtrada y
limita. Este cdlculo determina la corriente de referencia en el eje directo (i4) enviada
al convertidor.

Control del Convertidor

La Figura 3.10 muestra el diagrama de bloques del Control del Convertidor. Este
control recibe las referencias de corriente (iq4, i) provenientes del Control PQ. Con estas
seniales, el sistema genera las sefiales de referencia de corriente para el generador.
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Figura 3.10: Control del convertidor.

La corriente de referencia en el eje directo se ve afectada por la logica de proteccién
ante baja tension. Esto se realiza mediante el bloque de légica LVDL, el cual genera la
sefial AGO. Durante eventos de subtensién, la sefial AGO se activa y el control modifica
su comportamiento. El siguiente c6digo describe esta proteccion:
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AGO=picdro(Vt<Umin,Ton,Toff)

inc (AGO) =0

TUs W N

iref=select (AGO,min(Ipcmd,sqrt(max(0,sqr(1.077)-sqr(Igcmd)))),lim(
~ Ipcmd,0,1.16))

AGOd=delay (AGO,Toff+0.005)
fz=select (AGOd>AG0,0,1)

10 x.=fz*(lim((iref-x)/Tgl,select (AGOD,-9999999,-10*xrpmax) ,rpmax))
11 idref=x

Definicion de la senal AGO

La senal AGO se activa durante eventos de subtensiéon para apoyar la tension de la red.
El comportamiento de esta sefial esta definido como:

1 si Vi(t) < Upin durante al menos Tyy
AGO(t) =40 si Vi(t) > Upin durante al menos Tyg

AGO(t~) en caso contrario

Donde:

» Vi(t): Tensién medida en los terminales del convertidor.

Upin: Umbral de activacion.

Ton v Tog: Tiempos minimos de activacién y desactivacion, respectivamente.

AGO(t7): Valor anterior de la senal almacenado en la memoria del sistema.

La senal AGO se inicializa en cero mediante la funciéon inc(). El control incluye también
los siguientes parametros:

iref: Referencia auxiliar de la corriente en eje directo.

= idref: Corriente de referencia en el eje directo tras filtrado y limitado por rampa.

= AGOd: El valor de la sefial AGO en t — T,,;y — 0,005, y que se usa para comparar con
el valor actual y realizar cambios de estados.

= fz: Pardmetro binario que permite bloquear la integracién. Esta variable toma el
valor de 0 cuando AGOd = 1 y AGO = 0. Esto ocurre cuando se desactiva el apoyo
a la tensién de la red. Esto permite dar un tiempo de espera antes de retomar el
funcionamiento normal del control mientras se estabiliza la tensién y los demas lazos
de control.

De esta forma, las condiciones de operacién son las siguientes:

1. Cuando AGO = 1:
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= Se prioriza la inyeccion de corriente reactiva para sostener la tensién.
= Se limita la corriente activa inyectada para no superar el limite térmico. Esto

establece ,/1,0772 — Igcmd p.u. como el valor maximo de la referencia iref.

= Se modifican las rampas de control para permitir una respuesta mas rapida.
Para ello, se elimina el limite de -10*rpmax de la rampa de bajada de la corriente
activa.

Esto dltimo aparece en la siguiente linea de cédigo:

1 x.=fzx(lim((iref-x)/Tgl,select (AGD,-9999999,-10*xrpmax) ,rpmax))

En este filtro de primer orden, el valor de x.=(iref-x)/Tgl se encuentra limitado
entre -10*rpmax y rpmax en operaciéon normal, y cuando la sefial AGO = 1 se quita
el limite inferior.

2. Cuando AGO = O:

= Operacién normal.

= Se limita la corriente activa inyectada para no superar el limite térmico. En
esta condicion, el valor de iref se limita al valor maximo de 1,16 p.u.

Por otro lado, la senal de corriente de referencia en el eje de cuadratura se filtra
mediante un filtro de primer orden. Luego, un bloque invierte el signo de esta variable para
adaptarlo a la convencién de referencia de corriente utilizada por el modelo ElmGenstat
[15]. El codigo es el siguiente:

limits (T)=[0,)

AGOd=delay (AGO,Toff+0.005)

S U

fz=select (AGOd>AG0,0,1)
x.=selfix(T>0,fz*(lim((yi-x)/T,-rqgmax ,1.5*rqmax)) ,0.0)

9 yo=selfix(T>0,x,yi)

La funcién selfix funciona de forma similar a la funcién select. La principal
diferencia es que solo depende del valor inicial de la condicién en su argumento al inicio
de la simulacién. La condicién verifica si la constante de tiempo del filtro de primer orden
es mayor que cero. Por lo cual, existen dos modos de operacion:

= T>0 verdadero: Se aplica el filtro donde la sefial de entrada es yi, y la tasa de cambio
esta limitada por las rampas -rgqmax y 1.5*rqmax.

= T>0 falso: El filtro no se aplica y se establece la variacién de la sefial x en cero. Por
lo cual, la senal sale del bloque sin modificaciones yo=yi.



Capitulo 3. Descripcién del SM de Punta Arenas

3.3.

Esta seccién describe los reguladores de velocidad de las unidades térmicas presentes

en el SM de Punta Arenas.

Para las unidades térmicas que participan en el CPF (unidad N° 4, 7y 9), el regulador
de velocidad corresponde al modelo para unidades de tipo gas denominado GASTWD. La

Controladores para las unidades térmicas

Figura 3.11 muestra el diagrama de bloques de este modelo.

Governor GASTWD and GASTWDD

P,.. Governor GASTWD and GASTWDD
Woodward Gas Turbine-Governor Model
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Figura 3.11: Diagrama de bloques GASTWD (adaptado de [7]).

Este modelo recibe el nombre de gobernador Woodward para turbina de gas ( Woodward
gas turbine-governor model, GASTWD). Es una representacion simplificada para modelar

el comportamiento dindmico de una turbina de gas (TG).

Este sistema se compone de dos lazos de control: 1) el lazo de control de velocidad-
potencia y 2) lazo de control de temperatura. La informacion presentada proviene de [16]

y [17].

1. Lazo de control de velocidad-potencia: Este lazo incluye un control de potencia
en funcién de la velocidad mediante la referencia w,.q y un control droop. El lazo
utiliza un controlador PID que recibe las seiiales de velocidad de referencia wy.y,
la desviacién de velocidad Aw y la medicién de potencia activa P.. En estado

estacionario, la sefial de error de entrada al controlador PID es:
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e = wref — KproopPe — Aw (3.10)
si el error se anula, y wyer = KproopPrey:

P Prj— = Aw (3.11)
Kproopr

Esto es la estructura del control primario. La medicién de la potencia se realiza
mediante un transductor, que el modelo representa como un sistema de primer orden
con constante de tiempo Tp. Antes de entrar a este bloque, la senal P, en por
unidad, se expresa con respecto a la potencia base de la turbina Tra7g, en lugar de
la potencia nominal del generador. Este control entrega como salida la consigna de
la cantidad de flujo combustible por unidad de velocidad. Dicha sefial se denomina
VCE’.

2. Lazo de control de temperatura: Este elemento actiia como protecciéon térmica
de la turbina. El lazo consiste en medir la temperatura y evitar que sobrepase el
limite 1. Esta accion se realiza mediante el bloque “ Temperature Control”, el cual
corresponde a un controlador PI que recibe la diferencia entre T y la temperatura
medida. El valor de T es la temperatura nominal del escape Tgr. De forma similar
al control PID, se genera una consigna de flujo de combustible.

3. Bloque selector de valor minimo: El criterio de operacion considera que la salida
de control de temperatura se establece como salida del regulador de velocidad cuando
la entrada de control de temperatura cambia de positiva a negativa [7]. Para lograr
esto, el control elige el valor méas bajo entre las sefiales de entrada. De esta manera,
la proteccién térmica tiene prioridad. Cuando el sistema requiere un aumento de
potencia mecénica, el control aumenta la consigna de flujo de combustible. Esta
accion incrementa la combustién de gases y liberacion de calor. Como resultado, la
temperatura de la turbina aumenta. Si este valor sobrepasa el limite T, se cambia
la consigna por la entregada por el control de temperatura. Esta modificacién reduce
el flujo de combustible para disminuir la liberacién de calor y bajar la temperatura.

Ademas, el modelo posee una variante denominada GASTWDD. Esta versién incluye
una banda muerta para la medicién de la variaciéon de velocidad.

3.3.1. Descripcién de bloques del lazo principal de control
velocidad-potencia:

1. Ganancia Kj: Es una ganancia de adaptaciéon. La funcién de esta ganancia es
ajustar el rango de la sefial de salida del control de velocidad al rango de entrada del
bloque de posicion de la valvula. Esto es necesario debido a que el rango del flujo de
combustible tiene como valor minimo Kg. La ecuacién (3.12) representa la relacion
entre el flujo de combustible Wy y la sefial de salida del control de velocidad y.

Wy = K¢ + K3y (3.12)
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Ante una consigna de y = 100 % (1 p.u.), el flujo de combustible vale Wy = 100 %.
Por lo tanto:

Ky=1- Kg (3.13)

Las Figuras 3.12 (a) y (b) muestran esta relacién entre la consigna y el flujo de
combustible. Estos corresponde a lo mostrado en la Figura 3.11 omitiendo el retardo.

Wy
100%1

K¢

Y ++1 Wf

(a) Diagrama de bloques de la relacién flujo
de combustible-consigna. (b) Flujo de combustible versus consigna.

100% Y

Figura 3.12: Flujo de combustible (elaboracién propia).

2. Fuel Control: Modela el retardo del control de combustible. Dado que el controlador
fisico es un PID digital, este bloque representa los retardos del procesamiento digital,
incluyendo la conversion andlogo a digital, la ejecucion del algoritmo de control y la
conversion de la salida de vuelta a analégico.

3. Constante Kg: Corresponde a la posiciéon minima de la valvula. La funcién de esta
ganancia es asegurar que la turbina permanezca encendida. Ante una salida nula del
control PID, este flujo mantiene la turbina encendida y lista para volver a tomar
carga.

4. Valve Positioner: Representa el retardo mecédnico del cambio de posicién y
apertura de la valvula.

5. Feedback Kp: Corresponde a una senal de retroalimentaciéon del flujo de
combustible. Este parametro se utiliza en las turbinas antiguas y pequenas que
emplean combustible liquido, donde el bloque de posicién de la valvula actiia como
integrador puro sin retroalimentacién interna (C' = 0). En este caso, el valor de
la constante es Kp = 1. Ademads, la bomba de combustible de estas turbinas solo
entrega un caudal constante, lo que hace necesario usar una valvula de derivacién
(bypass) para desviar el sobrante hacia el tanque de combustible. De esta manera,
el lazo de retroalimentacién Kp permite regular la apertura de la valvula bypass
para controlar el flujo de combustible, tal como muestra la Figura 3.13. En cambio,
las turbinas grandes de combustible liquido poseen retroalimentacién interna C' # 0
y cuentan con su sensor propio de posicién para la valvula, por lo que en estas
maquinas la constante Kr = 0.
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Figura 3.13: Feedback (elaboracién propia).
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En el caso de las turbinas de gas, no hay sensor de posicién de la valvula. En su
lugar, se usa un sistema de dos valvulas para aprovechar las propiedades del flujo a
velocidades sénicas. En este estado, el flujo depende solo de la presién de entrada y
del area de apertura. La primera valvula regula la presion en funcion de la velocidad.
La segunda valvula controla el area de apertura y depende de forma lineal de la senial
VCE’. Como resultado, el flujo de combustible es proporcional al producto VCE’ - w.
Por lo tanto, para sistemas a gas Kp =0y C # 0.

6. Fuel System: Representa la dindmica del gas dentro de las tuberias y el colector.
Modela el tiempo que tarda el combustible en llenar las tuberias, presurizar el
volumen de gas e inyectarse en la cdmara de combustién.

7. Retardo Ecr: Modela el retardo de combustién, y corresponde al tiempo que tarda
el combustible en mezclarse con el aire, encenderse y expandirse.

8. Gas Turbine Dynamics: Representa el modelo mecdnico del movimiento rotatorio
de la turbina de potencia.

9. Turbine fi: Este bloque calcula la temperatura de la turbina en funcién del flujo
de combustible en el escape y la velocidad. La ecuacién (3.14) muestra la funcién
para el célculo de la temperatura.

f1 = TR — Afl(l — Wfl) — Bfl (Speed) (314)

Donde, Speed = N —1y N es la velocidad. Esta ecuacién también se puede expresar
de la siguiente forma:

fi ITR—afl(l—Wf1)+bf1dw (3.15)

Donde, dw = 1 — N es la desviacién de velocidad. En el término asociado al flujo
de combustible, el aumento del flujo de combustible eleva la liberacion de calor y
aumenta la temperatura. Por otro lado, en el término asociado a la velocidad, un
aumento en la velocidad provoca una mayor succién de aire. Esta corresponde a
la fraccién de aire que evade la combustién y actia como refrigerante para reducir
la temperatura de la méaquina. Ademads, la turbina alcanza su valor nominal de
temperatura a un flujo de combustible del 100 % y con una desviacién de velocidad
nula.

3.3.2. Descripcion de bloques y seiiales del lazo de control de temperatura:

1. Turbine Exhaust: Modela el retardo en el escape de la turbina, y corresponde al
tiempo que tardan los gases calientes en recorrer el conducto de salida después de
haber movido la turbina y llegar a la ubicacién del sensor de temperatura.
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2. Turbine f5: Este bloque calcula el torque de la turbina de potencia. La ecuacién
(3.14) muestra la funcién para el clculo del torque.

fo= A+ BpoWya — Cfg(Speed) (3.16)
Esta relacién también se puede expresar de la siguiente formas:
fo= af + bfngg -+ Cdew (3.17)

Donde, se cumple que ays = —by2Kg. En el término relacionado con el flujo de
combustible, este flujo aporta torque si su valor esta por encima del valor minimo
K. Para el término asociado a la velocidad, la caracteristica torque-velocidad es
lineal y decreciente.

3. Radiation Shield: Representa el escudo de radiaciéon térmico. Este componente
consiste en un tubo metalico perforado encargado de alojar el sensor de temperatura,
cuyas aberturas permiten el paso del flujo de gas. La funcién de este elemento es
proteger el instrumento y poder estimar la temperatura real del gas, evitando que la
medicién se vea afectada por la radiacién térmica de las paredes metéalicas calientes
del conductor de escape.

La funcién de transferencia de este bloque posee un término constante més un sistema
de primer orden. La constante K4 modela la respuesta rapida por conveccién térmica,
producto del contacto directo entre el gas entrante y el sensor. Por otro lado, el
sistema de primer orden captura la respuesta lenta por radiacién. Este fenémeno
describe el calentamiento gradual del escudo y su posterior radiaciéon de energia
hacia el sensor. Debido a esto, el sistema introduce un retardo en la medicién.

4. Thermocouple: Modela el retardo de la termocupla, es decir, el sensor encargado
de medir la temperatura de los gases de escape. Este componente se modela como un
retardo de primer orden con una constante de tiempo T4. Este parametro representa
el tiempo que tarda el sensor en calentarse hasta registrar el valor de temperatura.

La Figura 3.14 muestra el diagrama de bloques del esquema de control en PF, y que
sigue la misma estructura que el de la Figura 3.11.
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Figura 3.14: Diagrama de bloques GASTWD PF.

3.4. Esquema de desconexion automatica de carga

El EDAC es un mecanismo que permite el deslastre de carga mediante la desconexién
de alimentadores. Acttia sobre estos de forma escalonada a partir de las medicién de la

frecuencia y el RoCoF.

Esta seccion presenta una descripcién del EDAC presente en el modelo de PF
del SM de PA. La Figura 3.15 muestra el modelo del EDAC denominado “Rele baja
frecuencia.EImDsl”. Este modelo aplica para todos los alimentadores mostrados en la Tabla
3.4. En particular, el modelo mostrado en la figura es el que actia sobre el alimentador
10, el que corresponde al escalén 3 mostrado en la Tabla 3.4.
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Figura 3.15: Diagrama de bloques EDAC PF, alimentador 10.

La figura se encuentra la sefial de frecuencia como entrada del esquema. Esta senal
se convierte a p.u. y luego pasa a través de un filtro de primer orden. A continuacién, se
encuentran 6 bloques de cédlculo de la razén de cambio de la frecuencia. Los bloques El
y E3 implementan el método de actuaciéon del EDAC por valor de gradiente (RoCoF) y
valor de frecuencia absoluta, mientras que los bloques E2, E4, E5 y E6 actian Gnicamente

por valor de frecuencia absoluta. Finalmente, se encuentra el bloque faultt que recibe las
seis senales y determina la salida.

En este sistema, los esquemas de desconexién utilizan tnicamente el bloque E2 para
implementar los distintos escalones a partir de los umbrales de frecuencia. Los bloques que
operan unicamente por valor de frecuencia absoluta emplean el siguiente comparador:

inc (outf) =0

1

2

3 outf=picdro(fehz<Ftrig ,Dtfe,0.0)

4

5 output (outf,’Actuacion por frecuencia absoluta. frecuencia num(Ftrig

— ))

Este comparador usa la funcién picdro, si se cumple la condicién de que la frecuencia
cae por debajo del umbral Ftrig (frecuencia de disparo por valor absoluto) durante Dtfe
(tiempo de deteccion de valor absoluto), la senal outf toma el valor de uno.

Para los esquemas que utilizan actuaciéon por RoCoF y valor de frecuencia absoluta,
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se utiliza la siguiente logica:

inc(outl) =0
inc (x) = fehz
inc (outdf) = 0

X. select (Dtm>0, (fehz-x)/Dtm,0)

O N O UL W N

outl = select(Dtm>0,(fehz-x)/Dtm,0)
auxl = outl1<Dfdt .and. fehz<Fe

9 aux2 = fehz<Ftrig

10

11 outdf = picdro(auxl.or.aux2,Dtfe,9999)

Primero, se aplica un filtro a la senial de frecuencia que modela el tiempo de deteccién
de gradiente (Dtm). Esto se realiza de manera de tener el valor retardado, y compararlo
con el valor actual para calcular el valor de la derivada (out1).

Las senales auxiliares auxl y aux2 implementan las condiciones de activacién. La
senial aux1 define la actuacién por RoCoF y valor de frecuencia absoluta, comparando la
salida out1 con el valor del gradiente de activacién (Dfdt) y la frecuencia con el valor de
frecuencia de habilitacién de gradiente (Fe). Por su parte, la sefial aux2 define la actuacién
unicamente por valor de frecuencia absoluta, evaluando si la frecuencia cae por debajo del
umbral de frecuencia Ftrig.

Finalmente, la sefial outdf determina la salida del bloque si se cumple una o ambas
condiciones durante un tiempo Dtfe (tiempo de deteccién de valor absoluto).

Las senales de salidas de ambos bloques ingresan al bloque faultt, cuya estructura es
la siguiente:

1 inc (out)=0
2
3 out= outdfl.or.outfl.or.outdf2.or.outf2.or.outf3.or.outf4d

La actuacién del EDAC se produce cuando al menos una de las sefiales proveniente de
los seis bloques (E1-E6) toma un valor distinto de cero.

3.5. Control de frecuencia

Esta seccién detalla las caracteristicas del CF en el SM de Punta Arenas. Para esto,
esta seccion describe inicialmente los esquemas de desconexién automatica presentes en
el sistema. Posteriormente, se detallan las condiciones de operativas correspondientes al
CPF y CSF. Finalmente, la seccién cierra con el analisis del estado actual del sistema.

3.5.1. Esquemas de desconexion

Este apartado explica las condiciones operativas de los esquemas de desconexién en
este sistema:
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= EDAC: El sistema cuenta con un esquema de desconexién automaética de carga
compuesto por siete escalones. Estos se activan por umbrales de sub-frecuencia que
acttian sobre los alimentadores de ambas subestaciones. La Tabla 3.4 se detallan los
escalones, umbrales de frecuencia y los deméas pardmetros del EDAC.

» EDAG: El sistema no posee actualmente un esquema de desconexion automética
de generacion.

Tabla 3.4: Configuracién de los escalones del EDAC.

dfzgzii(ja Alimentadores | Frecuencia (Hz) ac?ézzlggr? Eirfls) do Cl\;[fgnzfo( %)

1 11-12-13-14 49 60 25,37
2 9 48,8 120 6,18
3 10 48,5 120 7,51
4 7 48,5 180 7,09
5 5 483 250 5,64
6 4 48 250 9,06
7 1-2-3-6-8 Inhabilitado - -

3.5.2. Etapas del control de frecuencia

s Control primario: Este control se realiza de forma automéatica mediante los
reguladores de velocidad de las siguientes unidades:

e Central Tres Puentes: Unidades N° 1,4, 7y 9.
o Central Punta Arenas: Unidad N¢ 5.

= Control secundario: Este control se ejecuta de forma manual por parte del
operador del sistema.

3.5.3. Anadlisis del estado actual

Actualmente, y en base a la informacién presentada en el estudio del CEN [4], el
SM de Punta Arenas presenta deficiencias en el control de frecuencia. Estas se asocian
particularmente a la desconexién de alimentadores mediante el EDAC frente a ciertos
escenarios de operaciéon. La Tabla 3.5 muestra los seis casos de estudio definidos por el
coordinador para la determinacion de reservas del CPF. Esta tabla, muestra los despachos
de los generadores, la contingencia ejecuta, la cantidad de potencia desconectada y el nadir.
Ademés, la Tabla A.6 y la Tabla A.7 del Apéndice A muestra los detalles de la demanda
y los alimentadores, respectivamente. Estos escenarios representan despachos comunes de
la programaciones habitual del SM de Punta Arenas para distintos niveles de demanda y
contingencias definidas por el operador del sistema EDELMAG.

En los escenarios 4 y 5 se activa el primer escalon del EDAC. Esto provoca la
desconexion de los alimentadores 11-12-13-14, segtn lo indicado en la Tabla 3.4. Por otra
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Tabla 3.5: Escenarios de operacién del estudio de CPF (fuente: [4]).

Ano 2023 2026

Escenario 1 2 3 4 5 6

Der:r[‘rilzzda Med. Baja Baja Alta Alta Baja

CTP U4 5 4 825 | 825 4

CTP U5 1,3

CTP U7 13,25 12,25 ) 14,12 14,12 )

CTP U8 2 2 8 8 2

CTP U9 13,25 14,13 14,13

CTP U10 1,9 1,9

CTP U1l 1,9 1,9

CTP U12 1,05 1,9

CTP U13 0,95 1,9

CTP Ul4 1,9

Patagonice 85 i

contingncin | ST V7 Lagmea | U7 U7 S
(MW) ’ ’ (4,75) ’ ’ (5,27)
1\@1‘?; 48,05 | 4778 50 48,82 | 488 50

parte, en los casos 1 y 2 se activan los escalones 1, 2 y 3 del EDAC, lo que conlleva la
desconexion de los alimentadores 11-12-13-14, 9 y 10. Dicho comportamiento muestra una
mayor gravedad en la respuesta del sistema ante la contingencia de la desconexiéon de la
uUr.

El escenario mas critico corresponde al caso 1. En este contexto, el sistema opera
unicamente con dos generadores térmicos. Ante la salida de la U7, la U9 asume el
soporte total del sistema en el CPF, lo que se traduce en desviaciones de frecuencia
significativas. En este contexto, el parque edlico no solo permanece fuera de operacién
en ciertos escenarios, sino que ademas no contribuye al CPF.

Lo anterior evidencia una deficiencia de las condiciones actuales de operacién. La
capacidad de respuesta de los generadores en servicio resulta insuficiente para mitigar las
desviaciones de frecuencia ante contingencias. Esto demuestra la necesidad de incorporar
mecanismos adicionales de soporte de frecuencia, tanto en el parque edlico como a nivel
de sistema.



Capitulo 4

Formulacion del modelo de
optimizacion

El presente capitulo expone el desarrollo metodolédgico central de este trabajo, enfocado
en la formulaciéon matemética del modelo de optimizaciéon. La finalidad principal de este
modelo consiste en determinar las consignas 6ptimas de generaciéon y la asignacién de
reservas, garantizando la seguridad del sistema eléctrico frente a contingencias bajo el
criterio N-1, e incluyendo ademaés la generacién renovable.

En cuanto a su estructura, la Seccién 4.1 detalla las consideraciones preliminares,
donde se especifica la metodologia para incorporar la incertidumbre del recurso renovable
y la técnica de aproximacion lineal empleada para representar las pérdidas en las lineas
de transmisién. A continuacién, las Secciones 4.2 y 4.3 desarrollan la formulacién del
problema de optimizacién basado en el SC-UC de dos etapas. Estas secciones presenta
tanto la formulacién clasica como la basada en los factores de sensibilidad conocidos como
Shift Factors.

Finalmente, la Seccién 4.4 ilustra la aplicacion del modelo propuesto sobre sistemas
de estudio simplificado. Este andlisis preliminar permite observar el comportamiento
matematico de la formulacién. De igual forma, permite evaluar cémo las variaciones en
pardmetros clave (como la demanda, la congestién de las lineas y los costos de generacién)
afectan la asignacion 6ptima de reservas antes de aplicar el modelo al SM de Punta Arenas.

4.1. Consideraciones preliminares para la formulacién del modelo

Para determinar las reservas necesarias para el CSF, el modelo de optimizacién
propuesto en este trabajo se basa en la integracién de dos metodologias, las cuales permiten
abordar de forma conjunta la seguridad y el manejo de la incertidumbre de la generacién
renovable. Por lo tanto, el desarrollo toma como base dos enfoques de la literatura.

Por un lado, se considera el despacho conjunto de energia y reservas con restricciones
de seguridad y red propuesto por Arroyo y Galiana [18], el cual determina la asignacién
6ptima de reservas mediante un SC-UC con criterio N-1 garantizando el soporte del sistema
ante contingencias de generacién y lineas.

Por otro lado, dado que el SC-UC no contempla la naturaleza estocédstica de la

47
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generacion renovable, este trabajo adopta los conceptos de Zhang [10] para la modelacién
de la variabilidad y la incertidumbre. Este enfoque utiliza una representacién mediante
un intervalo que separa la potencia en una parte despachable y otra estocastica, lo que
permite que la energia renovable reserve un margen de potencia de forma determinista
para participar en el CF.

Los estudios previos ofrecen soluciones en sus respectivas areas, sin embargo, abordan
los problemas de forma independiente. Por lo tanto, la formulaciéon propuesta integra
ambas metodologias en un unico modelo de optimizacién estocastico de dos etapas. A
su vez, el modelo se adapta a la estructura y realidad técnica del SM de Punta Arenas.
Adicionalmente, se incorpora una aproximacion lineal para las pérdidas de transmisién
basada en lo propuesto en [18] y [9], aspecto que no esté presente en ambos enfoques.

4.1.1. Modelacion de la variabilidad y la incertidumbre

La integracién de fuentes de energia renovable introduce dos grandes desafios
operativos en los sistemas eléctricos: 1) la variabilidad (fluctuaciones naturales del recurso
a lo largo del tiempo) y 2) la incertidumbre (errores en los pronésticos de generacion).

Para incorporar estas caracteristicas en el modelo, se adaptan las ideas planteadas
por Zhang [8]. Este enfoque utiliza una formulacion mediante un intervalo que es
capaz de manejar tanto la variabilidad como la incertidumbre. Para ello, la potencia
pronostica del generador renovable se divide en dos componentes: 1) una parte despachable
(con un margen de operacién determinista) y 2) una parte estocdstica (que captura
las fluctuaciones y los errores de prediccion, acotados a un intervalo dependiente del
pronéstico).

Los elementos de la formulacion son los siguientes:

1. Desviacidén respecto al prondstico e: Representa la incertidumbre del modelo y
se modela como una variable aleatoria gaussiana con media cero p = 0 y desviaciéon
estdndar o. Sus valores estan acotados al intervalo € € [—(, (], donde ( es la maxima
desviacién posible de la prediccién, definida en la ecuacién (4.1).

(=30 (4.1)

De esta forma se cubre el 99,7% de los datos de la distribucién normal, que
corresponde al rango entre —30 y +30. La desviaciéon estdndar considera el error
entre la potencia real generada y pronosticada P°7¢, y se puede calcular como una
fraccién porcentual o de esta tltima: o = o % - Pfore,

2. Limite virtual superior PVUL (virtual upper limit): Representa la potencia

méaxima garantizada por el generador renovable de forma segura frente a la
incertidumbre del prondstico. El limite superior se define como la diferencia entre
el valor pronosticado y la desviacion maxima ¢, tal como se muestra en la ecuacién

(4.2).
PVUL — Pfo’r’e _ C (42)
Al restar el peor escenario de error ({), se establece el limite de generacién seguro.

Esto convierte esta porciéon de energia en un recurso determinista que no se ve
afectado por la incertidumbre, y fija los limites de reserva de subida y bajada.
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3. Parte despachable p,: Corresponde a la porcién de potencia segura y controlable,
cuyo valor estd acotado entre la potencia minima P™" y el limite virtual superior
PVUL Al estar libre de incertidumbre, esta es la porcién utilizada por el modelo
para asignar reserva y cubrir contingencias de forma confiable.

4. Parte estocastica 7: Corresponde a la porcién de potencia con la variabilidad
natural del recurso y la incertidumbre del pronéstico. El valor de esta componente
depende de la desviacién ¢ y se define en la ecuacién (4.3).

n=(¢(+e (4.3)

Donde, su valor se encuentra en el rango de 7 € [0, 2¢]. Dado que esta porcién posee
incertidumbre, esta componente no se utiliza para asignar reservas, sino iinicamente
para aportar al equilibrio en la ecuaciéon de balance de potencia.

En el caso de multiples escenarios de incertidumbre, la componente estocastica para
cada escenario w toma la forma de 7, = ¢ + €,. Es importante observar que su
valor esperado es E[n,] = ¢, dado que el error de prondstico € posee media cero
(E[e] = 0). Esto implica que el pardmetro ¢ corresponde al valor pronosticado de la
parte estocastica (1/°7¢). Este resultado muestra que el valor esperado es consistente
con el valor del pronéstico (el valor esperado de potencia) a través de la igualdad
mostrada en la ecuacién (4.4).

pVUL 4 pfore _ pfore _ ¢4 ¢ — pfore (4.4)

La Figura 4.1 muestra un diagrama con los elementos mencionados para los estados
pre-contingencia y post-contingencia.

e ~N(0,0?)
99,7%
pmin pvUL pfore
g9
Dn,max Up,max
o By ~ ¢
Pre-contingencia |- — i b - -
< > Ew
Dn pre Up >
g Pg.w g o
Parte despachable Parte estocastica
Pmin PVUL
g
Post-contingencia — |
> post :- . ost |
post pg,2,w g,c,w
g,1,w

Figura 4.1: Modelado de la incertidumbre (elaboracién propia a partir de [8]).

En la parte despachable se encuentran los valores de las potencias pP™® y pP°s!. Este
modelo se introduce en el problema de optimizacién mediante las siguientes restricciones:
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1. Ecuacién de balance: La potencia de los generadores renovables incluye tanto la
parte despachable como la estocéstica:

Formulacion clasica:

Copty* + Cym -+ o7 — D7 = AT e (4.5
Formulacién con SF:
Do+ D g+ D Py = Drreteral (4.6)
geG geG beBy

2. Limites de potencia: La suma de la parte despachable y la estocastica estd acotada
por los valores de potencia maxima y minima del generador:

Py < g g < PP (47)

Estas restricciones son necesarias, ya que el error de pronéstico puede provocar que

la potencia total sobrepase la potencia nominal del generador. De forma similar,

dicho error puede hacer que la parte estocastica tome valores pequenos, obligando a
ajustar la componente despachable para que la suma cumpla con el minimo técnico.

Por otro lado, el valor de pre-contingencia de la parte despachable mas la reserva,
junto al valor de post-contingencia, estan acotados por el PVVUL:

P+ P < PYUE (4.8)
phost < pVUL (4.9)

Por lo tanto, para incluir la variabilidad de la generacién renovable, el modelo incluye
escenarios de desviacién respecto a la potencia pronosticada representado por los errores
€.

4.1.2. Funcién objetivo

En el problema de optimizacién, la funcién objetivo minimiza los costos asociados a las
variables de la primera etapa y de la segunda etapa. La primera etapa corresponde a las
variables de reserva y los costos de reserva, mientras que la segunda etapa evaltia multiples
escenarios considerando las variables de potencias, flujos, etc., tanto pre-contingencia
y post-contingencia, y minimiza el valor esperado del costo de operacion, asociado al
combustible de los generadores térmicos y al costo de la energia no suministrada (ENS).
La ecuacion (4.10) muestra la expresion de la funcién objetivo.

min Costo total = Costo de reserva + Valor esperado del costo de operaciéon — (4.10)

Primera etapa Segunda etapa

El sistema bajo estudio considera N escenarios de operaciéon, Ng; contingencias
asociadas al escenario i y N, escenarios de incertidumbre. La Figura 4.2 muestra un
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diagrama de arbol con todas las combinaciones posibles, las cuales conforman el conjunto
de escenarios que evalta el algoritmo.

Primera etapa

Segunda etapa

Casos de operacion

Escenario de incertidumbre

Contingencias

Figura 4.2: Diagrama de drbol de escenarios (elaboracién propia).

4.1.3. Aproximacion lineal de las pérdidas en las lineas

Las pérdidas en las lineas de transmisién presentan un comportamiento no lineal en el
modelo DC [9], ya que dependen del flujo en las lineas de forma cuadrética:

ploss = f, (4.11)

loss

donde tanto p;°** como f; estan en p.u.

Para poder incluir las pérdidas en el modelo de optimizacién, se plantea un modelo
lineal por tramos:

ploss = Z my(k)Afy(k (4.12)
l kel
Donde, ploss f1 estdn en unidades fisicas y my(l) = % representa la pendiente

de cada recta modelada. Este modelo considera el intervalo [0, FM], el cual se divide en
¢ sub intervalos [(k — 1) - FM /¢, k- FM /(] Vk € L. La Figura 4.3 muestra el modelo
cuadratico y la aproximacién de las pérdidas por tramos.



Capitulo 4. Formulacién del modelo de optimizacion 52

4
loss

b

F'lM

AR e A M

Figura 4.3: Modelo linealizado de las pérdidas de transmisién (elaboracién propia a partir
de [9]).

Con este modelo, las restricciones son las siguientes:

1. Ecuacion de balance y flujo: Estas ecuaciones incluyen un término asociado a
las pérdidas. En la formulacion clédsica, las pérdidas se modelan como una carga
distribuida (%p%oss) en las barras que se encuentran en los extremos de cada linea,
tal como muestra en la Figura 4.4.

Formulacién clasica: Esta restriccién plantea el balance de potencia en cada nodo:
la diferencia entre la generacién y la demanda en cada nodo debe ser igual al flujo
neto el nodo.

Cop +p™** — D — 3| A|"p>s = ATf (4.13)
f=—SByé (4.14)

Formulacién con SF: Esta restriccién plantea la igualdad entre generacién total y
demanda total. Por su parte, el flujo se determina a partir de las inyecciones nodales.

Zpg + Z pgns — Dtotal + Zpioss (415)

geG beBy kel
f=SF (Cyp+p™ —D— %]A]Tploss) (4.16)

En ambos tipos de formulacién, las matrices By y SF’ consideran la impedancia de
la linea z; = r; + ja.
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V 5}9%088 §pfossv
Figura 4.4: Modelo de las lineas en la linealizacién de las pérdidas (elaboracién propia a
partir de [9]).

2. Restricciones adicionales:

Rango de las pérdidas : Las pérdidas se definen positivas.

ploss >0, vieL, (4.17)

Direccion de los flujos : El flujo total debe ser igual al flujo positivo o negativo.

fi= /-1 vielL, (4.18)
(4.19)

Valor total de los flujos : La suma de los flujos de los tramos debe ser igual al flujo
positivo o negativo.

ST Afk) =+ 1T VielL, (4.20)
kel

Rango del flujo de cada tramo : El flujo de cada tramos esté acotado entre cero y el
flujo maximo del tramo.

0 < Afi(k) < FEMyu, Vie L\Vk e L, (4.21)

Limite térmico en ambos sentidos : La suma entre el flujo y la carga en el extremo
de la linea esta acotada por el flujo maximo.

fi +0,5pless < M vielL, (4.22)
—fi +0,5p}%s < FM, vie L. (4.23)

Los flujos en los tramos A fj(k) se definen como positivos. Sin embargo, la variable
f1 puede tomar valores positivos (flujo i — j) o negativos (flujo j — i), dependiendo
del sentido del flujo. Por esta razén, se introducen variables auxiliares denominadas
flujo positivo ff y flujo negativo f. Las relacién entre estas variables y el flujo f;
se establecen mediante las restricciones 4.18 y 4.20.
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Adicionalmente, existen restricciones adicionales que complementan al modelo de las
pérdidas:

1. Condiciones de complementariedad:

Corresponden a restricciones adicionales aplicadas a los flujos positivos (f) y
negativos (f]"). Estas restricciones evitan la asignacién simultdnea de valores a ambas
variables, ya que fisicamente el flujo solo puede tener un dnico sentido. Para ello, se
introduce una variable binaria nlf que fuerza a cero una de las variables cuando la

otra es distinta de cero. Estas condiciones se expresan como:

0< fP<nfFM, Viel (4.24)
0< fr<(1—nl)FM, vie L. (4.25)

2. Condiciones de adyacencia:

Son restricciones adicionales para los tramos Afj(k) de la linealizacién. Estas
restricciones aseguran que los tramos se activen y se les asigne valor de forma
secuencial. Cada tramo posee un valor maximo de FlM /¢, y un tramo solo puede
tomar un valor distinto de cero si el tramo anterior ha alcanzado su valor méximo.
De esta forma, los £ — 1 tramos deben tomar el valor maximo antes de asignar el
valor restante de flujo al ultimo tramo, lo que permite aproximar correctamente la
curva cuadratica de las pérdidas y cumplir con la equivalencia entre la suma de los
tramos y el valor del flujo f;. Esto se logra con las siguientes restricciones:

nid FM /0 < Afiw < M, VieL, k=1, (4.26)
nid M J0< Afie < nipyl M VieL Vk=2,..,0—1,  (4.27)
0< Afip <npf M/, VieL, k=¢. (4.28)

A través de estas restricciones, la variable binaria obliga al solver a respetar la
secuencia:

= Tramo 1: Se asigna su valor acotado por (4.26).

= Tramo 2: Solo se puede asignar valor si la variable binaria del tramo 1 se activa

A L , .
n, 1f = 1, es decir, si el tramo alcanz6 su valor maximo.
b

s Tramo k: Su valor se mantiene en cero si el tramo k — 1 no alcanzo su valor
maximo.

Generalmente, el solver asigna una variable para el sentido del flujo y elige los
tramos en orden de menor a mayor pendiente (menor pendiente — menor pérdidas —
menor generacién y costo). Sin embargo, cuando existe congestion en las lineas, este
comportamiento puede no cumplirse, debido a la posible activacion de las pérdidas ficticias
[18].
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4.2. Formulacién clasica

Esta seccién presenta el modelo del problema estocéstico del security-constrained unit
commitment basado en un flujo éptimo de potencia en corriente continua con restricciones
de seguridad (SC-UC) de dos etapas. Esta formulaciéon considera un modelo de pérdidas
linealizadas en las lineas de transmisién y la determinacion de reservas de subida y bajada.
En este modelo se usa la formulacién clasica del flujo optimo de potencia, considerando
multiples escenarios de operacién y sus respectivas contingencias bajo el criterio N-1 para
generacién y carga.

4.2.1. Nomenclatura

a) Conjuntos e indices:

B,B,CB : Conjunto de barras y conjunto de barras que poseen cargas, indice b.
Cy : Conjunto de contingencias asociadas al escenario s, indice c.

C’SG C C4 : Conjunto de contingencias de generadores en el escenario s.

C’SL C Cs : Conjunto de contingencias de lineas de transmision en el escenario s.
G : Conjunto de todos los generadores, indice g.

Gage € G : Subconjunto de generadores que participan en el AGC

(poseen reserva que asignar).
Gs CG : Subconjunto de generadores en servicio en el escenario s.

Gage,s = Gage NG5 : Subconjunto de generadores que participan en el AGC
en el escenario s.

GrCG : Subconjunto de generadores renovables |

Gis C Gy : Subconjunto de generadores térmicos en el escenario s.

L : Conjunto de lineas de transmisién, indice [.

L£L=A{1,...,¢0} : Conjunto de tramos para la linealizacién de las
pérdidas en las lineas de transmisién, indice k.

S : Conjunto de escenarios de operacién, indice s.

w : Conjunto de escenarios de incertidumbre del recurso

renovable, indice w.

Para cada contingencia de generaciéon ¢ € C¢, se denota como g. € G al tnico
generador que se desconecta. De forma similar, para cada contingencia de transmision
c e Cf , se denota como [, € L a la Unica linea que sale de servicio.

TLos generadores renovables participan también en el AGC, G, C Gage.
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b) Parametros:

min max
Pg , Pg

Rméx, Up ]%méux7 Dn
g 't

leM
bi, 91
A, |A|
By
Cg
SEPre
SFg)ost
Dgre, Dé)re,total
Dgocst7 Dgocst,total
ag, by
U D
Cg p’ Cg "
VoLL
Sp

mu(k) = =5

Sl,c

f
Pg ore

Ng,w
Egw

— . pfore
og=a%- P,

Cg = 304
VUL
Py

(2% — )7}

: Limites minimo y maximo de generacién del generador g.

: Capacidad méaxima de reserva de subida y bajada del

generador g.

: Limite térmico de la linea .

: Susceptancia y conductancia de la linea I.
: Matriz de incidencia y matriz de incidencia no orientada.
: Matriz de susceptancias.

: Matriz de conexién de generacion.

: Matriz de lossy shift factor pre-contingencia.

: Matriz de lossy shift factor post-contingencia.

: Vector de demanda pre-contingencia y demanda total

en el escenario s.

: Vector de demanda post-contingencia y demanda total

en el escenario (s, c).

: Coeficientes del costo de generacion del generador g.
: Costo de reserva de subida y bajada del generador g.

: Valor de la energia no suministrada (value of lost load).
: Potencia base (MVA).

: Coeficiente de linealizacién de pérdidas para el tramo

k de la linea [.

: Pardmetro binario para contingencias de desconexion

de lineas (valor s = 1: se mantiene conectada, valor
s = 0: desconexién).

: Valor de potencia pronosticada para el generador g.
: Componente estocastica para el generador g.

: Desviacion respecto al pronéstico para el generador g.
: Desviacion estandar del error de prondstico para el generador g.
: Limite de desviacién de potencia de el generador g.

: Limite superior virtual para la parte despachable del generador g.

c) Variables de decision:

1. Primera etapa:

Tg’g

Up ,an

: Reservas de subida y bajada, Vg € Ggge.
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2. Segunda etapa:

re 0st

9,51 Pg.s,cw : Potencia  generada  pre-contingencia y  post-

contingencia en el generador g,

pre post A .z

bsaws Ob.s caw : Angulo de tensién en la barra b,
pre post . . ,
fhs’w, fl,s,c,w : Flujo en la linea I,

fp,pre n,pre pp,post pen,post
l?

ww  Jaw 2 Jlscw Tl : Componentes positiva y negativa del flujo,

! ! o )
osspre - loss,post : Pérdidas en la linea [,

ls,w 0 Pliscw
AP s Affzsjcw : Flujo del tramo k de la linealizacién,

ens,pre ens,post
b,s,w ) bs,c,w

fipre  fpost ~Afpre Afpost
nl,s,w ' s, cow ULk s,w 0 LK s cow

: Energia no suministrada (ENS),

: Variables binarias de la linealizaciéon de las pérdidas
de las lineas,

Ug,s : Variable binaria de encendido para la unidad térmica

g (g € Gyi5) en el escenario s.

4.2.2. Funcién objetivo

Sea Cpre(s,w) el costo pre-contingencia en el escenario s y escenario de incertidumbre
w, ¥ Cpost(s, ¢, w) el costo post-contingencia correspondiente a la contingencia ¢ € Cy en
el escenario de incertidumbre w. Entonces, la (4.29) define la funcién objetivo.

min Cop = Buse[ Cpre(s,w) + Cpost(s,cw)] + 3 (CFPrg? +C7"r ™) (4.29)

9€Gage

donde E, ,.[-] denota el valor esperado sobre las combinaciones de escenarios de
incertidumbre, escenarios de operacién y contingencias (w, s, c). Si se asume que todas
las combinaciones de escenarios de generacién renovable, operacién y contingencias son
equiprobables, con my, s . = 1/(|W]-|S|-|C|), donde |-| denota la cardinalidad del conjunto,
la expresion se puede escribir como:

min Cop = Z Z Z Tw,s,e [ Cpre(8, W) + Cpost (s, c,w) ] + Z (Cgprgp + CgD"TgD") (4.30)

weW seS ceCly 9€Gage
donde:
Cpre(s,w) = Z (agpg;w + bgug,s) + VOLL Z piﬁf{fre, (4.31)
geG beB
Chost(s,c,w) = Z (agpgf);?w + bytg,s) + VoLL Z pzsz;st_ (4.32)
geG beB

4.2.3. Restricciones

1. Limites de reserva (generadores en Gygq.):

0<rlP < RYUP 0 < plm < RPN Vg € Goge. (4.33)
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Modelo de la incertidumbre:
2. Componente estocastica:
Ngw = Cg + Egw> Vg € Gp,Vw € W, (4.34)
3. Limite virtual superior:
PVt = pfore — ¢, Vg € G,. (4.35)
Pre-contingencia:
4. Barras de referencia (Slack):
§5LPe =0,  VseS, YweW. (4.36)
5. Ecuaciones de balance nodal:
Cyptl + Cy + P — De = L A[Tplogsrre = ATfrre, Vs e 5, Ywe W, (437)
6. Limites de generacion:
a) Limites de capacidad de generacion:
PPy < g, < Py, Vg€ Gra Vs €S Ywe W, (439)
P < phre s, 4 g < P, Vg E€G,, VsES, Yw e W, 4.39)
b) Limites de capacidad considerando reservas:
ey TIPS Py Vg € Gy, Vs €S, Yw € W, (4.40)
e ew — rgD” > Pgmmug’s, Vg€ Gis, Vs €5, Yw e W, (4.41)
rew T Ngw + r;]p < P Vg e G, Vse€ S, Ywe W, (4.42)
P+ g — Ty > P Vg€ Gy, Vs €S, Ywe W, (4.43)
et rgP <PV VgeG,, Vse S, YweW. (4.44)
7. Limite de angulos:
| AL < /2, Vs e S, YweW. (4.45)
8. ENS:
piiﬁfm < prer, Vb e By, Vs € S, Yw € W. (4.46)
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9. Flujos, limites y pérdidas en las lineas:

o = —Sbe 552‘;, Vs € S, Yw € W, (4.47)
P = 15 > kAL, k), VIEL, Vs €S, Yu € W, (4.48)
l kel

P > 0, VieL, VseS, YweW, (4.49)
e = 1000 = R85 VieL, Vse S, YweW, (4.50)
> A E) f’sﬁfﬁe + fh Vie L, Vse S, YweW, (4.51)

kel
Vo + 0,590 < M, VieL, VseS, Ywe W, (4.52)
— PO 4 0,5p 20 < M, VieL, VseS, YweW. (4.53)

10. Condiciones de complementariedad y adyacencia:

0< fPme <nfPrepM, Vi€ L, VseS, YweW, (4.54)
0 < flre < (1—nf PPV FM, Vie L, Vs €S, Ywe W. (4.55)
npl e M Je< AFTE L < FM L, VIeL,VseS VweW, k=1,
(4.56)
npl M 1< A, <l JEM G YIEe L Vs €S, Ywe W, Vh=2, ... (-1,
(4.57)
0< AP, <nplte B VieL, Vs€S, YVweW, k=L
(4.58)

Post-contingencia:

11. Barras de referencia (Slack):

o5Lpost — g Yse S, Vee Oy, Ywe W. (4.59)

s,C,w

12. Ecuaciones de balance nodal:

C Sost + anw _i_pgrés{gost _ Dgocst _ %‘A‘Tpls?gibpost ATfsp(és;i” Vs € 57 Ye € Cs; Y € W.
(4.60)

13. Limites de generacién post-contingencia:

Pt o < phot < Py, Vg € Gs,Vs € S,V e Cs, Yw e W, (4.61)

P < phost 4 gw < PP, Vg € Gy, Vs € S,Ve € Cs, Yw € W, (4.62)
ost PVUL Vg e G,, Vs €8, Ve e Cy, Ywe W. (4.63)

gscw—
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» Generadores en Ggges:

D t U
ew — T <D ew SPhsw ", Vg € Gage,s \{9c}, Vs € S, Ve e Cs, Yw € W,

(4.64)

= Contingencia de salida del generador g.:

post =0, Vs€SVee O, YweW. (4.65)
14. Limite de angulos:
|AGEeSt | < /2, Vs€S, Vee Cy, YweW. (4.66)
15. ENS:
Pt < PIAT. b€ By,Vs € S,Ve e Cy, we W. (4.67)

16. Flujos, limites y pérdidas en las lineas:

Jros, = —Sbe 55";3, Vs e S, Ve e Cy, Yw e W, (4.68)
Pt = Z (k)AL VIE LVs € S,Vee Cy, YweW,
l kel
(4.69)
PRt > 0, Vi€ L,Vs € S,Vc € Cy, Yw € W,
(4.70)
P o = fPE — [, VI € L,Vs € S,Vc e Cy, Yw e W,
(4.71)
S OASPE (k) = [P+ R Vie L,\Vs € S,Yee Cs, Yw e W,
keL
(4.72)
P, +0,5p 20kt < M. Vi€ L,Vs € 8,Ve € Cy, Yw e W,
(4.73)
—fP 40, 5p ot < M, Vi e L,Vs € S,Ve € Cy, Yw € W.
(4.74)

= Contingencia de salida de la linea [.:
fPost = s.SyBy 6%, Vs € S,Vee CF vw e W. (4.75)

donde s, es un vector cuyos elementos son s; .

17. Condiciones de complementariedad y adyacencia:

0 < fPrest <l ot B Vi€ L,Vs € S,Yc € Cs, Yw € W, (4.76)
0 < fPe < (L—nf Pt M, Vi e L,Vs € 8,Ye € Cy, Yw € W. (4.77)
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fkf’spg’f;ﬂM/e <AL < FM, Vie LVse€ S Nee Oy, YweW, k=1,
(4.78)
L EM e < AFTEt < nBlrest EM 0 i€ Lys € S,Ve € Cy, Yw € W, Wk =2,
(4.79)
0<AfP < nfejif;fiwﬂM/Z, Vie LVse€ SNVee Oy, YweW, k=L
(4.80)

Cabe destacar que la variable binaria de encendido ug s, definida para cada escenario
de operacién s, es la misma para los estados pre-contingencia y post-contingencia. Esto
implica que solo los generadores en operacién en el estado pre-contingencia pueden
participar en los estados post-contingencia, aplicando acciones correctivas mediante el
uso de sus reservas.

Respecto a las restricciones de capacidad considerando reservas (4.40)—(4.44), estas no
estdn presentes en la formulacién propuesta por Arroyo y Galiana [18], pero Zhang [10]
si las considera. En este trabajo se incluyeron debido a que, al tratarse de un modelo de
optimizacion estocastico con multiples escenarios, la asignacién de reserva debe ser valida
para todos los escenarios considerados. De esta forma, se evita que en algin escenario
la suma de la potencia despachada en pre-contingencia y la reserva de subida asignada
exceda el limite de potencia maxima en algunos generadores. De forma similar, para la
reserva de bajada podria obtenerse una potencia inferior al limite minimo.

Las ecuaciones (4.30)—(4.80) definen un problema de optimizacién estocéstico de dos
etapas de tipo entero-mixto lineal (MILP). Este modelo determina el despacho econémico
en pre-contingencia, la asignacién de reservas y las acciones correctivas post-contingencia,
considerando un modelo de pérdidas linealizadas y restricciones de red.

Los valores de error acotados a €g. € [—(y, (4] y que determinan los valores de la
parte estocdstica 14, se generan de forma aleatoria en Python mediante la funcién de
distribucién normal truncada en el intervalo [—(,, (4]. Se usé la funcién truncnorm de la
libreria scipy y la funcién random de la libreria numpy de Pyhton.

Una vez resuelto el modelo de optimizacion, se calculan los factores de participacién.
Para cada combinacién de escenarios (c, s, w) y para cada generador g, estos se calculan
de acuerdo a (4.81).

ost re

J— 9,C,S,w g,s,w
Yg,e,8,0 = agc (481)

c,8,w

Donde, P;YS, corresponde a la variacion de potencia en el sistema ante la contingencia
¢, la cual puede involucrar la salida de un generador o una carga. Este valor representa la
potencia total que debe ser cubierta por los generadores que incrementan su generacion y

se calcula como:

agc __ ,.preout loss
Pc,s,w - Fge,s,c,w + Z Apl,s,c,w + Z ADb,S»C (482)
leL beBy

El primer término corresponde, en el caso de contingencia de generacién, a la potencia
pre-contingencia del generador que sale de servicio. El segundo término representa la
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variacion total de las pérdidas en las lineas de transmisiéon. El altimo término, en el caso
de salida de carga, corresponde a la variacién de la demanda.

4.3. Formulacion con shift factor

Esta seccién presenta una alternativa para el SC-UC estocéstico de dos etapas. Al
igual que el caso anterior, se considera la linealizaciéon de pérdidas y la asignaciéon de
reservas bajo el criterio N-1 para generacién y carga. Sin embargo, este modelo utiliza la
formulacion basada SF.

Este enfoque presenta similitudes respecto a la formulacién cldsica. Sus principales
diferencias son que no incluye variables de angulos y que utiliza la matriz de SF para
relacionar flujos en las lineas con las inyecciones nodales de potencia. Por lo tanto, las
restricciones de este modelo son:

4.3.1. Restricciones

Pre-contingencia:

5. Ecuaciones de balance:

ST+ S g+ Y PRI = pEretotal L N7 plossire -y ¢ 6 v € W
geG geG beBy leL
(4.83)

9. Flujos, limites y pérdidas en las lineas:

pre _ SFpre( gpg,ru(i + OgT/w _‘_p?:j,pre _ Dgre _ |A|T loss,pre)’ Vs € S, Yw € W.
(4.84)

Post-contingencia:

12. Ecuaciones de balance nodal:

Z Ossfzw + Z Ng.w + Z penS,pOSt — Dpost total + ZplOSSJMSt, Vs € S, Ve € Cs, Vw € W.

b,s,c,w l,s,c,w
geG geG beBy leL

(4.85)

16. Flujos, limites y pérdidas en las lineas:

fPost = SEPSH(Cyphst, + Cym + pSiSEes — DPO — L A" gogigmt), Vse S, Ve e Cy, Yw e W.
(4.86)

Los pardmetros DPrefotal v prostitotal gon Ja demanda total pre-contingencia en el
b
escenario s y la demanda total post-contingencia en el escenario (s, ¢), respectivamente.

El modelo de optimizacién considera la funcién objetivo 4.29 y las restricciones (4.40)—
(4.44) excepto (4.37), (4.60), (4.47) y (4.68) que son reemplazadas por las restricciones
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(4.83) —(4.86). Asimismo, no se considera las restricciones de angulos: (4.36), (4.59), (4.45)
y (4.66). El Apéndice B presenta cémo se calculan los factores SFEPost.

4.4. Analisis de la formulacion considerando un escenario de
operacion

Para estudiar el comportamiento del modelo de optimizacién, se hace uso solo de la
formulacién presentada basada en un DCOPF en [10] y la modelacién de la incertidumbre
presentado en la Seccién 4.1.1. Esta formulaciéon no considera pérdidas, salida de lineas y
contempla un tnico escenario de operacién (o instante de tiempo). El objetivo es analizar
cémo se comportan las soluciones al variar ciertos parametros. Estos factores incluyen los
costos de generacion, flujos maximos en lineas de transmisién, la demanda y la funcién
objetivo (optimizacién pre-contingencia mas post-contingencia o solo pre-contingencia).

Este modelo se considera NN, escenarios de incertidumbre con desviacién respecto
al pronoéstico €y, y en cada uno se ejecutan N contingencias, donde N es la suma del
nimero de generadores y lineas. La Figura 4.5 muestra un diagrama de arbol con todas las
combinaciones posibles. En este caso, al no considerarse escenarios de operacién (s1,...,Sn),
se elimina un nivel en el diagrama a diferencia de la Figura 4.2. Esta estructura define el
conjunto de escenarios que evalta el algoritmo.

Primera etapa

Segunda etapa

Escenarios de desviacion
respecto al pronoéstico

Contingencias c1

Figura 4.5: Diagrama de drbol de escenarios (elaboracién propia).

El Apéndice B presenta la formulacién del modelo.

4.4.1. Sistema de estudio 1

Este anélisis corresponde a un sistema de dos barras. La Figura 4.6 muestra el diagrama
unilineal del sistema. La potencia esta limitada al rango 2 < p; < 15MW para el generador
térmico y 0 < p2 < 10 para el generador renovable. Por otro lado, la demanda total es de
10 MW y se encuentra distribuida de forma equitativa en las dos barras del sistema.

Respecto a el sistema de transmision, la linea 1-2 posee una reactancia de 0,63 p.u.
sobre una base de 100 MVA y 138 kV. El flujo maximo es de 30 MVA.
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Figura 4.6: Sistema de dos barras(elaboracién propia.

La Tabla 4.1 muestra un resumen de los costos de combustible y reservas de ambos
generadores.

Tabla 4.1: Costos generadores sistema de 2 barras.

Generador | ag ($/MWh) | by (8/MWh) | CIP | CPn
1 10 ) 5
2 0 0 2 2

La Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 presentan los resultados de la optimizacién para el caso
determinista. En esta solucion se consider6 el valor esperado (¢ = 0). Ademas, el valor de
pronéstico para el generador 2 es de P2f "¢ = 10 MW y el factor a = 0,05. Esto tltimo
implica una desviacién estdandar de 0,5 MW, un Py'U* = 8 5 MW y un valor para la parte
estocdstica del generador edlico de 179 = 1,5 MW.

Tabla 4.2: Resumen de costos y reservas de generadores, e = 0 MW, n=1,5 MW

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 124
Costo pre-contingencia 25
Costo de reserva (total) 44
Costo de reserva Up 44
Costo de reserva Dn 0
Costo post-contingencia 55
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)
1 8 0
2 2 0
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Tabla 4.3: Despacho de generadores y flujos de las lineas, e =0 MW, n =1,5 MW

Pre-contingencia Contingencias (MW)
Elemento
(MW) gen. 1 gen. 2
Despacho de generadores
1 2 0 10
2 6,5 8,5 0
Flujos en las lineas
1-2 -3 -5 5

En este escenario, el modelo no asigna reserva de subida al generador renovable debido
a que la unidad térmica presenta un costo de combustible elevado en comparacion con
su costo de reserva. Como consecuencia, resulta mas econdémico utilizar la capacidad
disponible de la unidad térmica para proveer reserva, manteniendo una alta generacién
renovable en la condicién de pre-contingencia.

Analisis determinista

A partir de este escenario base, se analizan las siguientes modificaciones a los
parametros del sistemas:

Caso de estudio 1: En este caso se realiza una reducciéon del costo de combustible de
la unidad térmica 1 al valor de 0,2-a,4. La Tabla 4.4 y la Tabla 4.5 presentan los resultados.

Tabla 4.4: Resumen de costos y reservas de generadores, ¢ =0 MW, n=1,5 MW

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 62
Costo pre-contingencia 21
Costo de reserva (total) 26
Costo de reserva Up 26
Costo de reserva Dn 0
Costo post-contingencia 15
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)
1 2 0
2 8 0
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Tabla 4.5: Despacho de generadores y flujos de las lineas, e =0 MW, n =1,5 MW

Pre-contingencia Contingencias (MW)
Elemento
(MW) gen. 1 gen. 2
Despacho de generadores
1 8 0 10
2 0,5 8,5 0
Flujos en las lineas
1-2 3 -5 5

Caso de estudio 2: En este caso se realiza un aumento al costo de reserva de la
unidad térmica 1 al valor de 1,5 - a1: La Tabla 4.6 y la Tabla 4.7 presentan los resultados.

Tabla 4.6: Resumen de costos y reservas de generadores, e = 0 MW, n=1,5 MW

Costo Valor ($/h)

Costo total del sistema 186
Costo pre-contingencia 85
Costo de reserva (total) 46
Costo de reserva Up 46
Costo de reserva Dn 0

Costo post-contingencia 55

Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)
1 2 0
2 8 0

Tabla 4.7: Despacho de generadores y flujos de las lineas, e =0 MW, n =1,5 MW

Pre-contingencia | Contingencias (MW)
Elemento
(MW) gen. 1 gen. 2
Despacho de generadores
1 8 0 10
2 0,5 8,5 0
Flujos en las lineas
1-2 3 -5 5

Tanto la reduccién del costo de combustible de la unidad térmica como el aumento de su
costo de reserva resultan en la misma solucién 6ptima. En ambos casos, el modelo aumenta
el despacho pre-contingencia de la unidad térmica y reduce el despacho del generador
renovable, creando un mayor margen para que este iltimo proporcione reserva de subida.
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Esto demuestra que la asignacién de reserva al generador renovable depende de la relacién
entre los costos de combustible y los costos de reserva.

4.4.2. Sistema de estudio 2

El sistema de estudio 2 corresponde al sistema de tres barras cuyo diagrama unilineal se
muestra en la Figura 4.7. Este sistema es similar al presentado en [10] donde se reemplaz6
el generador 2 por un generador edlico. La potencia de los generadores esta limitada al
rango 2,4 < py < 50 MW Vg, excepto el generador edlico cuya potencia minima es cero.
Por otro lado, la demanda es de 50 MW y se encuentra ubicada en la barra 3.

Respecto al sistema de transmisién, todas las lineas poseen una reactancia de 0,63 p.u.
sobre una base de 100 MVA y 138 kV. Los flujos méximos por las lineas 1-2 y 1-3 son de
100 MVA| y en la linea 2-3 es de 30 MVA.

Figura 4.7: Sistema de tres barras paper (elaboracién propia a partir de [10]).

1) Analisis determinista

La Tabla 4.8 muestra los coeficientes del modelo lineal del costos de combustible (Cy =
agpg + by). Ademds, esta tabla presenta los costos de reserva de subida y bajada.

Tabla 4.8: Costos generadores sistema de 3 barras (fuente: [10]).

Generador | ag ($/MWh) | b, ($/MWh) | CJ7 | CPm
1 50 10 1 1025
2 0 0 0,15 | 0,15
3 19,9 5 0,7 | 0,1

La Tabla 4.9 y la Tabla 4.10 presentan los resultados de la optimizacién para el caso
determinista. En esta solucién se considero el valor esperado para la generacién renovable
(¢ = 0). Ademaés, se asumi6 un valor de prondstico para el generador 2 de P2f ¢ = 50 MW
y un factor o = 0,1. Esto implica una desviacién estandar de SMW, un Py'VF = 35 MW
y una parte estocéstica de 1o = 15MW.
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Tabla 4.9: Resumen de costos y reservas de generadores para el sistema de estudio.

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 737,12
Costo pre-contingencia 210,62
Costo de reserva (total) 41,04
Costo de reserva Up 38,47
Costo de reserva Dn 2,57
Costo post-contingencia 485,46
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 7,6 0

2 1,4 16,2

3 43,8 1,4

Tabla 4.10: Despacho de generadores y flujos de las lineas para el sistema de estudio.

Elemento Pre-contingencia Contingencias (MW)
(MW) gen. 1 | gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores
1 2,4 0 2,4 10 2,4 2,4 2,4
28,8 30 0 25 15 12,6 30,2
3 3,8 5 47,6 0 17,6 20 2,4
Flujos en las lineas
1-2 -13,8 -15 0,8 -10 0 2,4 -45,2
1-3 16,2 15 1,6 20 2,4 0 47,6
2-3 30 30 0,8 30 30 30 0

La Tabla 4.10, el valor presentado de potencia para la unidad 2 corresponde al valor
de la componente despachable. Esta misma convencion se utilizard en todos los resultados
presentados posteriormente.

Como hipétesis inicial, se plantea que el generador renovable es capaz de proporcionar
reserva de subida debido a la congestién en la linea 2-3. Ante la salida de una unidad
térmica, por ejemplo, la unidad 1, parte del flujo que esta inyecta en la linea 2-3 en el
estado pre-contingencia desaparece, liberando capacidad en la linea 2-3 y permitiendo
que el generador renovable suba potencia. Por otra parte, ante la salida de la linea 2-
3, el generador renovable usa la totalidad de su reserva de subida. Esto se debe a la
reconfiguracién de la red en el estado post-contingencia, donde la potencia del generador
renovable solo puede fluir a través de la linea 1-2.

También existe una reserva de bajada, utilizada ante la salida de la linea 1-3. En este
escenario, el flujo en la linea 1-2 cambia de sentido y la potencia inyectada dada por el
generador 1 debe transferirse a través de la linea 2-3, lo que obliga a la unidad 2 a reducir
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su potencia.

Con el fin de analizar el impacto de la congestién, se aumenta el limite térmico de la

Tabla 4.11: Resumen de costos y reservas de generadores

Costo Valor($/h)
Costo total del sistema 319,1
Costo pre-contingencia 52,76
Costo de reserva (total) 33,68
Costo de reserva Up 33,68
Costo de reserva Dn 0
Costo post-contingencia 232,66
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 0 0

2 2,4 0

3 47.6 0

Tabla 4.12: Despacho de generadores y flujos de las lineas

Elemento Pre-contingencia Contingencias (MW)
(MW) gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores

1 0 0 0 0 0 0

2 32,6 0 35 32,6 32,6 32,6

3 2,4 50 0 2,4 2,4 2.4

Flujos en las lineas

1-2 -15,87 0 -16,67 0 0 -47.,6
1-3 15,87 0 16,67 0 0 47.6
2-3 31,73 0 33,33 47,6 47.6 0

linea 2-3 a F§?, = 100 MW. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.11 y en
la Tabla 4.12.

En este caso, a pesar de no haber congestion, el modelo asigna reserva de subida al
generador renovable. La comparacién con el caso base muestra una reduccién significativa
del costo total de operacién, de un 62,2 %. Esto se debe a que, al no haber congestion, la
solucion 6ptima consiste en no encender la unidad 1 y fijar al minimo técnico la unidad 3,
permitiendo que el generador renovable cubra el resto de la carga. Ademas, la reserva de
subida se asigna de manera que las unidades puedan cubrir mutuamente sus respectivas

contingencias.

Respecto a la reserva de bajada, esta ya no es necesaria. Esto se debe a que, por ejemplo,
ante la contingencia de salida del generador 3, es el propio generador 2 el que aumenta
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su potencia. En el caso base, el generador 1 es el que subia potencia, lo que provocaba
un aumento del flujo en la linea 2-3. Dado que esta linea se encontraba congestionada en
el estado pre-contingencia, el generador 2 debia reducir su potencia. Sin embargo, en este
caso dicha situacién no sucede, ya que el generador 1 se encuentra fuera de servicio.

Por lo tanto, este sistema confirma que la congestién no es una condicién necesaria
para la existencia de vertimiento de generacién renovable.

A partir de este escenario base se analizan las siguientes modificaciones en los
parametros del sistema:

Caso de estudio 1: En este escenario, la demanda del sistema se aumenta a 70
MW. Las Tablas 4.13 y 4.14 presentan los resultados. Ademads, la Figura 4.8 muestra un
diagrama con los resultados para la contingencia de la salida de la linea 2-3.

Tabla 4.13: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso 1.

Costo Valor($/h)
Costo total del sistema 1.902,51
Costo pre-contingencia 608,62
Costo de reserva (total) 71,06
Costo de reserva Up 66,87
Costo de reserva Dn 4,19
Costo post-contingencia 1.222,83
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 47.6 0

2 6,2 23,8

3 26,2 6,2

Tabla 4.14: Despacho de generadores y flujos de las lineas para el caso 1.

Elemento Pre-contingencia Contingencias (MW)
(MW) gen. 1 | gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores

1 2,4 0 20 50 2.4 2,4 2,4

2 28,8 30 0 5 15 12,6 35

3 23,8 25 50 0 37,6 40 17,6

Flujos en las lineas

1-2 -13,8 -15 6,67 10 0 2,4 -50
1-3 16,2 15 | 13,33 | 40 2.4 0 52,4
2-3 30 30 6,67 30 30 30 0
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Figura 4.8: Caso de estudio 1: solucién del sistema ante la contingencia de la linea 2-3.

El valor de vertimiento aumenta. Esto se debe a que el incremento de la demanda
provoca un mayor requerimiento de potencia para la unidad 2 ante la salida de la linea
2-3. Como resultado de la reconfiguracion de la red en estado post-contingencia, el modelo
prioriza inyectar maéas generacién renovable para minimizar los costos del estado post-
contingencia.

En este caso, la parte despachable de la unidad 2 alcanza su limite (PVY7) ante la
salida de la linea 2-3.

Aunque no se documentaron los resultados intermedios, las pruebas indicaron que para
demandas entre 50 MW y 55 MW, la reserva de subida asignada al generador renovable
toma valores intermedios entre 1,4 y 6,2, donde a partir de 55 MW la parte despachable

alcanza el PVUL,

Caso de estudio 2: En este caso se asigna un coeficiente a; = 10,3 $/MWh al
generador 1. La Tabla 4.15 y la Tabla 4.16 presentan los resultados.

Tabla 4.15: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso 2.

Costo Valor($/h)
Costo total del sistema 433,51
Costo pre-contingencia 116,32
Costo de reserva (total) 58,06
Costo de reserva Up 55,14
Costo de reserva Dn 2,92
Costo post-contingencia 259,13
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 42,4 2.8

2 2,8 14,8

3 17,6 0
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Tabla 4.16: Despacho de generadores y flujos de las lineas para el caso 2.
Elemento Pre-contingencia Contingencias (MW)
(MW) gen. 1 | gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores
1 5,2 0 47,6 10 17,6 2,4 2,4
27,4 30 0 25 15 12,6 30,2
3 2,4 ) 2,4 0 2,4 20 2,4
Flujos en las lineas
1-2 -124 -15 15,87 -10 0 2,4 -45,2
1-3 17,6 15 31,73 20 17,6 0 47,6
2-3 30 30 15,87 30 30 30 0

Este escenario demuestra que el modelo asigna reserva de subida al generador renovable
si existe congestion en la linea 2-3 y el costo de combustible del generador 3 es mayor que
el costo del generador 1. La diferencia minima entre ambos costos es de 19,9-10,3=9,6
$/MWh. Un aumento de esta diferencia no afecta a los resultados obtenidos.

La razén de este comportamiento se debe a que la reduccién del costo de la unidad
1 aumenta su despacho en pre-contingencia. Comparado con el caso base, la potencia del
generador 1 aumenté en 2,8 MW, mientras que la unidad 3 opera a su minimo técnico y
se reduce la potencia de la unidad 2 en 1,4 MW.

Como consecuencia, el generador renovable dispone de un mayor margen para
incrementar su potencia ante la contingencia de salida de la linea 2-3. Sin embargo, la
potencia alcanzada en post-contingencia es similar a la observada en el caso base, ya que
la unidad parte desde un nivel de generacién pre-contingencia méas bajo.

Asimismo, si se incrementa la demanda a 70 MW el valor de reserva del generador
renovable experimenta un incremento. La Tabla 4.17 y la Tabla 4.18 presentan los
resultados, y la Figura 4.9 muestran la solucién del sistema ante la contingencia de salida
de la linea 2-3.
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Tabla 4.17: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso de estudio 2, ante
un aumento de demanda a 70 MW.

Costo

Valor ($/h)

Costo de reserva Up

Costo de reserva Dn

Costo total del sistema
Costo pre-contingencia

Costo de reserva (total)

Costo post-contingencia

1.158,02
528,32
46,32
35,26
11,06
583,38

Generador

Reserva Up (MW)

Reserva Dn (MW)

1
2
3

4,8

2
3

7.6
7.6

42.8
2,4
0

Tabla 4.18: Despacho de generadores y flujos de las lineas para el caso 2, aumento de
demanda a 70 MW.

Pre-contingencia

Contingencias (MW)

Flemento (MW) gen. 1 | gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores

1 45,2 0 50 50 37,6 2,4 17,6

2 7,4 30 0 5 15 12,6 35

3 2.4 25 20 0 2,4 40 2,4

Flujos en las lineas

1-2 7,6 -15 16,67 10 0 2,4 -50
1-3 37,6 15 33,33 40 37,6 0 67,6
2-3 30 30 16,67 30 30 30 0
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Figura 4.9: Caso de estudio 2: solucion del sistema ante la contingencia de la linea 2-3.

En este caso, el incremento en la demanda provoca un aumento del despacho pre-
contingencia de la unidad 1 en 22,8 MW respecto al caso anterior. En consecuencia,
existe una reduccién de la potencia de pre-contingencia del generador edlico en 20 MW,
aumentando asi su margen disponible para proveer reserva de subida. Como resultado,

ante la contingencia de salida de la linea 2-3, el generado 2 alcanza su limite PVVL,

Caso de estudio 3: En este caso, se reduce la capacidad de la linea 2-3 a Fb_3 = 22
MW. La Tabla 4.19 y la Tabla 4.20 presentan los resultados, y la Figura 4.10 muestra la

contingencia para la salida de la linea 2-3.

Tabla 4.19: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso de estudio 3, Fo_3 =

22.

Costo Valor($/h)
Costo total del sistema 1.287,32
Costo pre-contingencia 449,42
Costo de reserva (total) 59,58
Costo de reserva Up 55,87
Costo de reserva Dn 3,71
Costo post-contingencia 778,32
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 31,6 0

2 13,4 15,8

3 31,8 13,4
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Tabla 4.20: Despacho de generadores y flujos de las lineas para el caso de estudio 3,
Fy 3 =22.

Elemento Pre-contingencia Contingencias (MW)
(MW) gen. 1 | gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores
1 2,4 0 2,4 34 2,4 2,4 2,4
16,8 18 0 1 7 4,6 30,2
3 15,8 17 47,6 0 25,6 28 2,4
Flujos en las lineas
1-2 -9,8 -11 0,8 6 0 2,4 -45,2
1-3 12,2 11 1,6 28 2,4 0 47,6
2-3 22 22 0,8 22 22 22 0
Pre: RUr_134 Post:
Gl RUP-31,6 ,f —15 Gl
1 16,8415

Figura 4.10: Caso de estudio 3: solucién del sistema ante la contingencia de la linea 2-3.

Este resultado confirma que un aumento en la congestién de la linea 2-3 incrementa la
reserva de subida del generador renovable. El comportamiento es similar al caso base,
es decir, la linea 2-3 limita la generacién de la unidad 2 en estado pre-contingencia,
aumentando su margen disponible para proveer reserva de subida.

Ademas, la mayor congestion obliga a aumentar el despacho de pre-contingencia de la
unidad 3 y la reserva de bajada, donde esta dltima resulta necesaria ante la salida de la
linea 2-3 que libera la congestién y reconfigura la red.

Caso de estudio 4: En este caso se traslada la demanda a la barra 1. Las Tablas 4.21
y 4.22 presentan los resultados, y la Figura 4.11 presenta la contingencia para la salida
del generador 1.
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Tabla 4.21: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso de estudio 4.

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 391,78
Costo pre-contingencia 52,76
Costo de reserva (total) 36,32
Costo de reserva Up 33,68
Costo de reserva Dn 2,64
Costo post-contingencia 302,7
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 0 0

2 2.4 17,6

3 47,6 0

Tabla 4.22: Despacho de generadores y flujos de las lineas para el caso de estudio 4.

Elemento Pre-contingencia Contingencias (MW)
(MW) gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores

1 0 0 0 0 0 0

2 32,6 0 35 15 32,6 32,6

3 2,4 50 0 20 2,4 2,4

Flujos en las lineas

1-2 -32,53 -16,67 | -33,33 0 -50 -47,6
1-3 -17,47 -33,33 | -16,67 -50 0 -2,4
2-3 15,07 -16,67 | 16,67 30 -2,4 0

RUP—9 4 Post:

' R['pi — 15
G]_ @ 0 % If 15 G]_
@ 10 —32,5? 1 32,6+15 @

RYP=47,6

Figura 4.11: Caso de estudio 4: solucién del sistema ante la contingencia del generador 1.
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En este caso, al trasladar la demanda a la barra 1, la mayor parte de la potencia del
generador 2 se inyecta a través de la linea 1-2, cuya capacidad es superior a la de la linea
2-3. Como consecuencia, la congestiéon observada en la linea 2-3 en el caso base deja de
ser una restriccién limitante para la unidad 2.

Como resultado, la situacién es similar al caso base sin congestion. El generador 1 se
deja fuera de servicio, mientras que el generador 3 opera en su minimo técnico aportando
reserva de subida para cubrir la contingencia asociada a la salida del generado renovable.
De manera analoga, el generador renovable dispone de reserva para compensar la salida
del generador 3.

Caso de estudio 5: En este caso, se modifica el costo de reserva a 0,6 - a1 y 1,5 as
para las unidades térmicas 1 y 3, respectivamente. La Tabla 4.23 y la Tabla 4.24 muestran
los resultados.

Tabla 4.23: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso de estudio 5.

Costo Valor($/h)
Costo total del sistema 1.697,5
Costo pre-contingencia 783,74
Costo de reserva (total) 390,17
Costo de reserva Up 387,15
Costo de reserva Dn 3,02
Costo post-contingencia 523,58
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 7,6 0

2 30,2 0

3 7,4 30,2

Tabla 4.24: Despacho de generadores y flujos de las lineas para el caso de estudio 5.

Elemento Pre-contingencia Contingencias (MW)
(MW) gen. 1 | gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores
1 2.4 0 10 10 2,4 2,4 2,4
2 0 30 0 25 15 12,6 30,2
3 32,6 5 40 0 17,6 20 24
Flujos en las lineas
1-2 4,2 15 | 333 | -10 0 2,4 45,2
1-3 6,6 15 6,67 20 2,4 0 47,6
2-3 10,8 30 3,33 30 30 30 0

En este escenario, el aumento de los costos de reserva de las unidades térmicas a un
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valor comparable con los costos de combustible modifica la asignaciéon de reservas. Dado
que proveer reserva mediante las unidades térmicas se vuelve menos éptimo, el modelo
asigna un mayor valor de reserva de subida al generador 2.

Como consecuencia, la componente despachable del generador 2 se reduce hasta cero
en la condicién de pre-contingencia, manteniéndose inicamente su componente estocéstica

de 15 MW.

Sin embargo, esto implica un incremento importante en el costo de operacién. Para
compensar la reduccién de generacién renovable despachable, las unidades térmicas deben
incrementar su generacion en condicién pre y post-contingencia, provocando aumentos
255,17 % y 7,63 % en los costos, respectivamente.

Estos resultados muestran que un valor elevado de los costos de reserva puede llevar
al modelo a operar el generador renovable principalmente como proveedor de reserva,
utilizando parte de la energia renovable disponible con el fin de reducir el costo total
asociado a las reservas.

2) Anailisis considerando la incertidumbre (estocastico)

En este escenario se consideran multiples escenarios (10 escenarios). La Tabla 4.25 y
la Tabla 4.26 presentan los resultados, y la Figura 4.12 muestra la contingencia para la
salida del generador 1.

Tabla 4.25: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso estocastico,
incertidumbre € = —0,62 MW, 7y = 14,38 MW.

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 743,56
Costo pre-contingencia 214,99
Costo de reserva (total) 40,99
Costo de reserva Up 38,44
Costo de reserva Dn 2,55
Costo post-contingencia 487,58
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 7,6 0

2 1,2 16,2

3 43,8 1,2
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Tabla 4.26: Despacho de generadores y flujos en las lineas para el caso estocastico,
incertidumbre € = —0,62 MW, 1y = 14,38 MW.

Elemento Pre-contingencia Contingencias (MW)
(MW) gen. 1 | gen. 2 | gen. 3 | linea 1-2 | linea 1-3 | linea 2-3
Despacho de generadores
1 2,4 0 2,4 10 2,4 2,4 2,4
29,42 30,62 0 25,62 15,62 13,22 30,62
3 3,8 5 47.6 0 17,6 20 2,6
Flujos en las lineas
1-2 -13,8 -15 0,8 -10 0 2,4 -45
1-3 16,2 15 1,6 20 2,4 0 47,4
2-3 30 30 0,8 30 30 30 0
Pre: qUv_y,  Post:
e RUP—76 Wf e Go 30 .
1 29,42+14,38 1 Ti438

@

Figura 4.12: Caso estocastico: solucién del sistema ante la contingencia del generador 1.

Los resultados muestran la aparicién de vertimiento no utilizable asociado al modelo
estocastico de dos etapas. Debido a que la reserva de subida se define en la primera etapa
y debe ser valida para todos los escenarios de incertidumbre, su valor queda determinado
por los escenarios mas restrictivos. En particular, los escenarios con errores negativos de
pronostico limitan la reserva que puede asignarse al generador renovable.

Como consecuencia, ante escenarios favorables del recurso renovable (errores positivos),
parte de la generacién disponible no puede ser utilizada en su totalidad como reserva,
produciéndose un vertimiento adicional. Este efecto es visible en la Figura 4.13, donde el
vertimiento aumenta a medida que crece el error positivo.
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Figura 4.13: Caso estocastico: distribucién de potencias y reserva del generador 2 (pre-
contingencia).

Los diagramas de cajas y bigotes de la Figura 4.14 y la Figura 4.15 muestran que
la incertidumbre tiene un impacto reducido sobre el despacho de las unidades térmicas y
sobre los flujos en las lineas. La mayor variabilidad se concentra en la generacién renovable,
mientras que las demdas unidades ajustan su generacién para compensar las desviaciones
del recurso edlico. Asimismo, la linea 2-3 permanece operando muy cerca de su limite en
la mayoria de los escenarios.

- [0 Pre-contingencia
—ng— ° [ Post-contingencia
o
40 A
30
3
2
8
Q
5 20+
°
-
104
—&.o—
°
—_—
— —
0 .
2 (renovable) 1 3
Generador

Figura 4.14: Caso estocéstico: despachos pre/post (contingencia del generador 1).
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Figura 4.15:
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Caso estocdstico: cargabilidad de las lineas pre/post (contingencia del

Las Tablas 4.27 y 4.28 muestran los resultados para las siguientes modificaciones al

caso anterior:

Caso de estudio 1: a; = 10,3 $/MWHh.

Tabla 4.27: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso de estudio 1,
incertidumbre ¢ = —0,62 MW, 79 = 14,38 MW. a; = 10,3 $/MWh.

Caso de estudio 2: a; = 10,3 $/MWh, aumento de demanda a 60 MW.

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 437,57
Costo pre-contingencia 118,58
Costo de reserva (total) 58,03
Costo de reserva Up 55,11
Costo de reserva Dn 2,92
Costo post-contingencia 260,96
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 424 2,8

2 2,6 14,8

3 17,6 0




Capitulo 4. Formulacién del modelo de optimizacion 82

Tabla 4.28: Resumen de costos y reservas de generadores para el caso de estudio 2,
incertidumbre ¢ = —0,62 MW, 19 = 14,38 MW. a; = 10,3 $/MWh, aumento de demanda
a 60 MW.

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 802,87
Costo pre-contingencia 324,58
Costo de reserva (total) 50,89
Costo de reserva Up 44,47
Costo de reserva Dn 6,42
Costo post-contingencia 4274
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 23,26 22,8

2 12,6 4,8

3 27,6 0

Al reducir el costo de generacién de la unidad 1, los resultados presentan un
comportamiento similar al obtenido en el caso de estudio 2. Sin embargo, la presencia de
multiples escenarios de incertidumbre limita la capacidad del generador renovable para
incrementar la reserva de subida, ya que esta debe mantenerse valido para todos los
escenarios considerados. Como resultado, la asignacién de reserva de la unidad 2 aumenta
solo levemente respecto al caso estocastico.

Tabla comparativa optimizacion conjunta de costos pre-contingencia y post-
contingencia versus optimizacion de solo costos pre-contingencia

De los casos anteriormente analizados, la Tabla 4.29 presenta una comparacion de los
casos anteriores en cuanto a costos y valores de reserva. También, esta tabla presenta
los resultados del enfoque que proponen Arroyo y Galiana [10] donde solo se optimiza
costos pre-contingencia, es decir, se quitan los costos de combustible en el estado post-
contingencia (B.4) de la funcién objetivo (B.1). La razén por la que en el paper se
descartaron los costos post se debe a que la probabilidad de que ocurra una contingencia
es muy baja y los participantes del mercado ya se benefician de su disposicién a realizar
las acciones correctivas en post-contingencia mediante la remuneracién de costos pre-
contingencia [10].

Es importante mencionar que los resultados expuestos corresponden a la formulacién
clasica. La formulaciéon con SF presenta exactamente los mismos resultados, sin diferencias
significativas.

La Tabla 4.29 permite identificar los siguientes efectos:

= En la mayoria de los casos, la optimizacién conjunta de pre y post-contingencia
logra un menor costo de operacién que la optimizacion basada tnicamente en los
costos pre-contingencia. La principal diferencia proviene de una reduccién del costo
post-contingencia, producto de una asignacién de reservas mas eficiente.

= Los Unicos casos en que ambas formulaciones entregan resultados idénticos
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corresponde a los casos de estudio sin congestion y traslado de la demanda a
la barra 1. En ambos casos, la unidad 1 esta fuera de servicio, y la reserva de
subida se asignada entre las unidades 2 y 3 para cubrir mutuamente sus respectivas
contingencias. Debido a que la solucién ya resulta éptima desde el punto de vista de
la operacion post-contingencia, sobretodo en la contingencia de salida de la unidad 3,
incorporar los costos del estado post-contingencia en la funcién objetivo no modifica
el resultado.

La presencia de los costos post-contingencia incentiva una asignacién de reserva
que reduce los costos post-contingencia. Como consecuencia, el generador renovable
puede recibir una mayor asignacién de reserva de subida, especialmente en escenarios
donde existe congestién que limitan el despacho pre-contingencia, como lo son los
casos de aumento de demanda y reduccién del costo de la unidad 1.

Tabla 4.29: Tabla comparativa optimizacién costos pre+post versus optimizacién costos

pre.
Caso de estudio Opt. Cto'tt | CtoPre | CtoPostt | Ctomes | CtofiUP | CtoftP™ | RUP | RP™
» pre+post| 737,12]1210,62| 485,46| 41,04 38,47 2,57 1,4]16,2
Con congestion
pre 933,391210,62| 687,4| 35,37 32,94 2,43 0] 16,2
. » pre+post 319,1| 52,76| 232,66| 33,68| 33,68 0| 24 0
Sin congestién
pre 319,1| 52,76| 232,66| 33,68| 33,68 0| 24 0
pre+post [1.902,51 608,62 |1.222,83| 71,06| 66,87 4,19| 6,2| 23,8
1. Demanda 70 MW
pre 2.236,23|608,62| 1.565,1| 62,51 58,94 3,57  0]23,8
5 10.3 pre+post| 433,51|116,32| 259,13| 58,06| 55,14 2,92 2,8]14,8
- a;p = ’
pre 566,381116,32| 416,3| 33,76| 31,12 2,64 0] 17,6
3.a1 =103y pre+post | 1.158,02|528,32| 583,38| 46,32| 35,26 11,06|27,6| 2,4
demanda 70 MW pre 1.311,621528,32| 742,38| 40,92| 32,26 8,66 7,6| 7,4
4. Traslado de la  |pre+post| 391,78| 52,76| 302,7| 36,32| 33,68 2,64 241|176
demanda a la barra 1 pre 391,78| 52,76 302,7| 36,32 33,68 2,64 2,4]17,6
5. Aumento cto. pre+post| 1.697,5|783,74| 523,58|390,17| 387,15 3,02(30,2 0
reserva 0,6a; y 1,5a3 pre 1.984,9|783,74| 814,79|386,37| 386,37 0| 25 0
Estocéstico pre+post| 743,56(214,99| 487,58| 40,99| 38,44 2,55] 1,21 16,2
(10 escenarios) pre 921,75|211,31| 675,07| 35,37 32,94 2,43 0] 16,2

Adicionalmente, la Tabla F.1, la Tabla F.2 y la Tabla F.3 del Apéndice F presentan
resultados complementarios para el caso sin congestién, considerando aumento de demanda

TEstos costos no corresponden a los entregados por el optimizador, sino que se recalcularon después para.
excluir las soluciones triviales ante el apagado de alguna unidad. Asimismo, en el caso de optimizacién
de costos del estado pre-contingencias, los costos del estado post-contingencia permite disponer de una
forma de comparacién con la optimizacién conjunta de los costos de los estados pre-contingencia y post-

contingencia.
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a 7T0MW, reduccion de costo de combustible de las unidades térmicas y un aumento de
sus costos de reservas, respectivamente.

Los resultados muestran que, al eliminar la congestion de la linea 2-3, desaparece
el principal mecanismo que favorecia la asignacién de reserva de subida al generador
renovable. En consecuencia, las variaciones de demanda y costos producen cambios
significativamente menores en la reserva asignada a esta unidad en comparacién con
los escenarios donde existen restricciones de transmisién. Esto sugiere que, aunque la
congestion no es una condicién necesaria para la existencia de reserva de subida en el
generador renovable, si constituye un factor relevante para incrementar el aporte de reserva
de subida del generador renovable.

4.4.3. Analisis de los casos de estudio

Los resultados obtenidos en los sistemas de prueba permiten identificar los principales
factores que afectan la asignacion de reservas a las unidades renovables.

1) Sistema de dos barras

= La asignacion de reserva de subida al generador renovable puede explicarse
Unicamente mediante criterios econémicos, sin que sea necesaria la presencia de
congestion en la red.

= La relacién entre los costos de combustible y los costos de reserva determina la
distribucién 6ptima entre despacho y reserva. Tanto una reduccién en el costo de
generacién térmica como un aumento en su costo de reserva favorecen la asignacién
de reserva al generador renovable.

= El modelo puede reducir el de despacho pre-contingencia de la unidad renovable
para aumentar el margen disponible para la reserva de subida. En consecuencia, la
presencia de reserva de subida en una unidad renovable no implica necesariamente
una mayor utilizacién de la energia renovable disponible.

2) Sistema de tres barras

» La asignacién de reserva al generador renovable depende de la interacciéon entre la
restricciones de transmisién y los costos de las unidades térmicas.

= La congestién en la linea 2-3 favorece la asignacién de reserva de subida al generador
renovable, ya que limita su despacho de pre-contingencia y aumenta el margen
disponible para incrementar su generacién en condiciones de post-contingencia.

= La congestién no constituye una condicién necesaria para la asignacién de reserva de
subida al generador renovable. Sin embargo, los resultados muestran que su presencia
es uno de los factores mas relevantes para incrementar el valor de reserva asignado,
yva que limita el despacho de pre-contingencia de la unidad renovable y aumenta
el margen disponible para modificar su generacién en estado post-contingencia.
Adicionalmente, los casos sin congestién muestran que las variaciones de demanda
y costos tienen una influencia méas limitada sobre este comportamiento.
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= La ubicacién de la demanda influye directamente en los flujos de potencia y, por
consiguiente, en la asignacién de reservas. Al trasladar la demanda a la barra 1 los
resultados son similares al escenario sin congestion.

s El aumento de la demanda puede incrementar la reserva asignada al generador
renovable cuando existen restricciones de transmisién que limitan su despacho en
pre-contingencia.

= La reduccién de los costos de generacion de las unidades térmicas puede aumentar
la reserva asignada al generador renovable cuando dicha estrategia reduce los costos
esperados de operacién del estado de post-contingencia.

= Cuando los costos de reserva de las unidades térmicas alcanzan valores comparables
a los costos de combustible, el modelo prioriza la utilizacién del generador renovable
como proveedor de reserva.

= En el caso de multiples escenarios, la reserva de subida queda limitada por los
escenarios mas restrictivos. Como consecuencia, puede aparecer vertimiento no
utilizable debido a la necesidad de mantener una tnica asignacién de reserva valida
para todos los escenarios considerados.

De la comparacion entre la optimizacion conjunta de los costos de los estados pre-
contingencia y post-contingencia versus la optimizacién solo del estado de pre-contingencia,
se obtiene los siguientes analisis.

= La principal diferencia entre ambas formulaciones radica en la valorizacion explicita
de las acciones correctivas posteriores a una contingencia.

= En la mayoria de los casos analizados, la optimizacién conjunta de costos pre y post-
contingencia reduce el costo total esperado del sistema respecto de la optimizacion
basada tnicamente en costos pre-contingencia.

= La consideracién explicita de la operacién post-contingencia incentiva una mayor
utilizacién de la energia disponible en el generador renovable, aumentando la reserva
de subida asignada a esta unidad.

= Los beneficios de la optimizacién conjunta son m&s evidentes en escenarios
donde existe congestion o restricciones operativas. En casos sin congestion, ambas
formulaciones tienden a converger hacia soluciones equivalentes.

= En términos generales, considerar la operacién post-contingencia dentro de la funcién
objetivo no sélo reduce el costo esperado de operacién, sino que también favorece
una utilizacién mas eficiente de la reserva proporcionada por las fuentes renovables.

Las conclusiones obtenidas a partir de los sistemas de prueba serviran como base para
analizar el comportamiento del modelo de optimizacién para la asignacién de reservas en
el SM de Punta Arenas, presentado en el Capitulo 5.



Capitulo 5

Aplicacion del modelo de
optimizacion al SM de Punta Arenas

Este capitulo aborda la etapa de implementacién y la evaluacién de los resultados
obtenidos al aplicar las metodologias propuestas sobre el SM de Punta Arenas. En
primer lugar, se detallan las modificaciones realizadas al modelo dindmico en PF. Estas
modificaciones son necesarias para habilitar la participacién del parque edlico Vientos
Patagénicos en el CPF e incorporar un AGC en el sistema, integrando dicho parque dentro
de su esquema de control.

El capitulo continua con el proceso de implementacién del modelo de optimizacién
desarrollado en el Capitulo 4. Esta etapa toma como base el andlisis del estado actual del
SM de PA y los escenarios criticos identificados en el Capitulo 2. Finalmente, presenta y
discute los resultados obtenidos tanto del modelo de optimizacion como de la ejecucién
de las simulaciones dindmicas. Dicho andlisis permite evaluar si la asignacién éptima de
reservas y la contribucion del parque edlico logran efectivamente mitigar la activacion del
EDAC ante contingencias severas.

5.1. Escenarios de operacién y contingencias

Para la aplicacién del modelo de optimizacién, se consideraron escenarios de operacién
mostrados en la Tabla 3.5. Adicionalmente, se incluye el parque edlico Vientos Patagonicos
en todos los casos de estudio.

El parque edlico Cabo Negro no se considera en los escenarios de estudio. Esto se debe
a su baja potencia y a su antigiiedad. Estas caracteristicas imposibilitan su participaciéon
en el CPF. Ademas, el modelo dindmico de este parque se encuentra encriptado por el
fabricante.

Por otro lado, las unidades méas antiguas, como las pertenecientes a la CPA, tampoco
se incluyeron en el andlisis. Esta decision permite establecer condiciones de operacién méas
exigentes para los generadores que participan en el CF.

Respecto a la demanda, la Tabla A.7 y la Tabla A.6 del Apéndice C presentan los
detalles de los alimentadores y la distribucién de la carga en el sistema, respectivamente.

Por lo tanto, los alimentadores de mayor carga en todos los escenarios son el

86



Capitulo 5. Aplicacién del modelo de optimizacién al SM de Punta Arenas 87

alimentador 02 de la barra “Celdas G.E. 13,2 kV” y los alimentadores 04 y 11 de la barra
“Barra principal de 13,2 kV”. En esta tltima, se consideran dos alimentadores debido a
que en esta barra existe un interruptor abierto que divide la barra en dos.

Por lo tanto, para las contingencias se considera la salida de cada una de las unidades
en cada caso de operaciéon y la salida de los alimentadores 02, 04 y 11.

5.2. Modificacion del SM de Punta Arenas modelado en
DIgSILENT PowerFactory

Esta seccién detalla las modificaciones realizadas al modelo de PF del SM de Punta
Arenas. Para esto, la metodologia se divide en dos partes. La primera parte describe el
procedimiento para habilitar la participacion del PE Viento Patagoénicos en el CPF. La
segunda parte muestra los pasos para incorporar un AGC en el sistema y la integracién
del PE en dicho esquema de control.

La inclusién de este control secundario es necesario para validar los resultados del
modelo de optimizacion. El algoritmo envia los despachos pre-contingencia y los factores
de participacién para el SM de Punta Arenas. A partir de estos datos, el software ejecuta
las simulaciones dindmicas para evaluar la respuesta del sistema frente a las contingencias.

5.2.1. Inclusion del parque edlico Vientos Patagénicos en el CPF

Para incluir la participacién del parque eélico Vientos Patagénicos en el CPF es
necesario habilitar su control de planta y modificar su caracteristica potencia-frecuencia.
El Apéndice E muestra los detalles de este procedimiento para los generadores edlicos
denominados WTG1, WTG2 y WTG3.

Este parque edlico consta de tres aerogeneradores idénticos. Por este motivo, se asign6
un mismo valor de estatismo del 2% como valor inicial con una banda muerta de 4200
mHz. Otro requisito para la participacion del PE en el CF es la tasa de toma de carga,
donde en el control de planta se encuentra un valor de 5% por minuto. Respecto a la
respuesta del control ante sobrefrecuencia, por defecto el controlador ya tenia configurado
una tasa de reduccién de potencia de 55 %/Hz. Esta configuracién se mantuvo al modificar
el valor de estatismo.

La Figura 5.1 y la Figura 5.2 muestran el resultado de simular una contingencia de
generaciéon.La frecuencia se midié en la barra principal de 13.2 kV. Dicho evento consiste
en la salida de la Unidad N°7 Solar Titan. El grafico muestra el caso 2 donde el PE no
participa en el CPF y aquel en el cual los generadores edlicos si estan habilitados para
CPF.
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Figura 5.1: Frecuencia del sistema, PE con CPF habilitado.
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Figura 5.2: Potencia del generador WTG1 con CPF.

La Figura 5.2, el PE con CPF responde ante las variaciones de frecuencia durante la
perturbacién. Luego, una vez estabilizado el valor de frecuencia en estado estacionario, el
parque presenta un aporte de potencia ligeramente superior al valor de pre-contingencia.
Este incremento se debe al error en estado estacionario propio del CPF.

Por otro lado, la respuesta no presenta retardo y el controlador responde de forma
inmediata subiendo potencia cuando ocurre la salida de la unidad 7. Por lo tanto, los
parametros del PE cumplen con lo establecido en 2.2.

Optimizacion y reajuste de los controladores

La Figura 5.1 muestra la lenta respuesta dindmica del CPF, ya que no logra un nadir
sobre los 49 Hz. Para solucionar esto se recurrié a un modelo de optimizacién para los
pardmetros de los controladores de las unidades térmicas y el parque edlico. Los detalles
se exponen en la Secciéon D del Apéndice C.

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran la comparacién entre la respuesta original y la
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optimizada.
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Figura 5.3: Frecuencia del sistema, WTGs con CPF optimizado.
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Figura 5.4: Potencia del generador WTG1 con CPF optimizado.

5.2.2. Incorporaciéon del AGC en el modelo

Para incluir un AGC se modific6 el modelo dindmico de las unidades con capacidad para
participar en el control secundario de frecuencia. Estas unidades corresponden a la unidad
N€¢ 4 Solar Mars, unidad N© 7 Solar Titan, unidad N° 9 Solar Titan, y los generadores del
parque edlico Vientos Patagénicos (WTG 1, WTG 2 y WTG 3). Por su parte, la unidad
N¢ 8 GE10 también se incluyé en el CF. Aunque su modelo dindmico no se encuentra
habilitado en todos los casos de la base de datos de PowerFactory, su participacion fue
considerada en aquellos escenarios en que la unidad se encuentra en servicio.

El Apéndice E muestra los detalles de la implementacién del AGC en el modelo de PF.
Ademéds, la Figura 5.5 presenta el diagrama de bloques del AGC implementado.



Capitulo 5. Aplicacién del modelo de optimizacién al SM de Punta Arenas 90

AGC IPS1 controller:
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Figura 5.5: Diagrama de bloques del AGC.

Para evaluar el desempeno del AGC, se realiza la misma simulacién dindmica descrita
en la seccién anterior. La Figura 5.6, la Figura 5.7 y la Figura 5.8 muestran los resultados
obtenidos.

0 5 10 15 20 25 s] 30
PE sin CPF PE con CPF opt. — PE con CPF y AGC

Figura 5.6: Frecuencia del sistema, PE con CPF habilitado y AGC.
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Figura 5.7: Potencia del generador WTG1 con CPF y AGC.
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Figura 5.8: Potencia de los generadores sincrénicos.

La Figura 5.8 permite observar el comportamiento de la Unidad N°4. Este generador
participa tanto en el CPF como en el CSF. Una vez terminada la etapa del control primario,
su potencia resulta ser mayor que el valor pre-contingencia. En cambio, la unidad N°8 solo
participa en el CPF. Por lo cual, su aporte de potencia se limita a esta etapa inicial.
Luego, la unidad retorna a su valor de pre-contingencia una vez que la frecuencia recupera
su valor nominal. Ademads, la implementaciéon del AGC en el sistema evita la activacién
del EDAC ante dicha contingencia.

Es importante notar que esto 1ltimo no se cumple si se considera la accién conjunta
del AGC y el CPF con sus pardmetros originales. La Figura 5.9 muestra una comparativa
con los parametros del CPF originales y los parametros del CPF optimizados.
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Figura 5.9: Frecuencia del sistema, WTG1 con CPF y AGC.

5.3. Aplicacion de modelo de optimizacién para la determinacion
de reservas para el CSF

Los datos de entrada al sistema corresponden a la informacién disponible en el modelo
de PF. Estos datos se extrajeron de dicho software mediante c6digo en Python.

Por su parte, en [4] se establece el costo de la energia no suministrada que corresponde
al costo de falla de corta duracién cuyo valor es 10,04 (USD/kWh).

Finalmente, la Figura 5.10 muestra el diagrama de flujo del cédigo en Python para el
modelo de optimizacién. En este diagrama se indica ademas su interaccién con los software
Gurobi y PF.
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Figura 5.10: Diagrama de flujo (elaboracién propia).
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Es importante sefialar que los caso 2 y 3 presentados en la Tabla 3.5 son iguales, por
lo cual se descarta el caso 3.

La Tabla 5.1 resume los costos de reserva de subida y bajada considerados en el modelo
de optimizacion. Respecto a estos costos, se asignaron de manera que sean comparables
entre si, bajo el supuesto de priorizar el uso del recurso renovable por ser més econémico.
Ademéds, para el modelo de las pérdidas linealizadas se utilizaron seis tramos L = 6.

Tabla 5.1: Costos generadores.

Dn
Generador | CYP ($/MWh) | CP™ (3/MWh)
TG 70% aq 70% ag
PE 10% ag 10% ag

5.4. Resultados y analisis de resultados

Esta seccién presenta los resultados de las diferentes condiciones simuladas. Para el
pronostico del parque eélico, se consideraron los escenarios de punta con 3,4 MW y media
con 2 MW. Los resultados de los casos de estudio presentados en esta seccion se detallan
en el Apéndice F.

5.4.1. Anadlisis determinista

Escenario de punta: En este caso los pardmetros del modelo son: e = 0, Pfor¢ = 3.4
MW, a = 0,1, 0 = 0,34 MW, PVUL =238 MW y 7o = 1,02MW. La Tabla 5.2 muestra
los costos y los valores de reserva. Por otro lado, la Figura 5.11 muestra la distribucion de
potencia del parque eélico en los diferentes casos.
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Tabla 5.2: Resumen de costos y reservas de generadores, e = 0 MW, n = 1,02 MW

Potencia [MW]

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 1.908,44
Costo pre-contingencia (esperado) 426,69
Costo de reserva 133,65
Costo de reserva Up 101,71
Costo de reserva Dn 31,94
Costo post-contingencia (esperado) 1.348,1
Pronéstico pfore 3,4 MW
Limite VUL pVVE 2,38 MW
Generador Reserva Up (%) | Reserva Dn (%)
Unidad N2 4 Solar Mars 21,44 19,68
Unidad N° 7 Solar Titan 53,14 0
Unidad N° 8 GE10 0 0
Unidad N 9 Solar Titan 12,81 0
WTG1 21,04 47,94
WTG2 40,46 28,53
WTG3 38,97 30,01
Reserva total PE 33,49 35,49

= == Potencia total (X p”"“ +Xn) -+ P =714 MW
—== P/7¢=1020 MW —:= P, =1035 MW

I Parte despachable (X p”"©) [ Vertimiento no utilizable
I Reserva de subida (X ') [ Parte estocastica (X )

Figura 5.11: Distribucién de potencia PE, escenario de punta.
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En este escenario, el PE opera en estado de vertimiento, proveyendo reserva de
subida. Este comportamiento responde a la necesidad de reserva de subida adicional para
contingencias debido a que las unidades térmicas alcanzan su maxima capacidad en los
casos 4 y 5 (Tablas F.8 y F.10). Esta condicién limita su margen para proveer reserva de
subida.

Es importante destacar que en la Tabla F.4 del caso 1 incluido en el Apéndice F, las
contingencias de salida de la U7 y U9 provocan la activaciéon de la ENS, desconectando
2,15 MW, por lo que no se logr6 abastecer la totalidad de la demanda en el estado post-
contingencia. Esto ocurre debido al reducido nimero de unidades disponibles en dicho
escenario que limita la capacidad de generacion. Como consecuencia, las unidades restantes
alcanzan su potencia maxima y no logran compensar completamente la pérdida de potencia
provocada por la contingencia.

En este caso, la variable binaria de encendido afecta al caso 2 y 6, que corresponden
a escenarios de baja demanda. Bajo estas condiciones, no se enciende la unidad 8, tal
como muestran las Tablas F.4 y F.12 incluidos en el Apéndice F. La razén de este
comportamiento se debe a que la parte estocdstica tiene un valor elevado, y también
que la unidad 8 es la de mayor costo comparada con las deméas unidades térmicas, lo que
reduce el requerimiento de generacion térmica. Como consecuencia, ante la condicién de
demanda minima que sucede ante la salida del alimentador 02, resulta més econémico
operar con un menor numero de unidades despachadas cerca de su minimo técnico.

Escenario de media: En este caso los parametros del modelo son: e = 0, Pfore = 2
MW, a = 0,1, 0 = 0,2 MW, PYUL = 14 MW y 1y = 0,6MW. La Tabla 5.3 muestra los
costos y los valores de reserva. Por otro lado, la Figura 5.12 muestra la distribucion de
potencia del parque edlico.
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Tabla 5.3: Resumen de costos y reservas de generadores, e = 0 MW, n =0,6 MW

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 4.410,77
Costo pre-contingencia (esperado) 461,15
Costo de reserva 149,1
Costo de reserva Up 111,35
Costo de reserva Dn 37,75
Costo post-contingencia (esperado) 3.800,51
Pronéstico pfore 2 MW
Limite VUL pVVE 1,4 MW
Generador Reserva Up (%) | Reserva Dn (%)
Unidad N2 4 Solar Mars 6,92 25,49
Unidad N° 7 Solar Titan 53,8 0
Unidad N° 8 GE10 30,15 0
Unidad N 9 Solar Titan 0 0,14
WTG1 10 30,58
WTG2 17,92 22,66
WTG3 10 30,58
Reserva total PE 12,64 27,94

10 1

Potencia [MW]

0 -
N N 2] ©
O %0% O O O
(4 (o4 (o4 ol (ol
= == Potencia total (X p”"“ +Xn) -+ PWL =420 MW I Parte despachable (3 p”©) [ Vertimiento no utilizable
——= Ple=6,00 MW —:= P,=10,35 MW I Reserva de subida (X ') [ Parte estocastica (X )

Figura 5.12: Distribucién de potencia PE, escenario de media.
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Si se compara con el escenario de punta, en este caso el modelo asigna una menor
cantidad de reserva de subida al PE al reducir la disponibilidad, lo que representa una
reduccién del 10,85 %. Este resultado indica que una reduccién en el nivel de generacién
renovable pronosticada disminuye el aporte del PE. En particular, la unidad 8 aporta
reserva y todas las unidades térmicas permanecen encendidas. Por lo tanto, una reducciéon
en la disponibilidad del recurso renovable aumenta los requerimientos operativos de las
unidades térmicas. Como consecuencia, la unidad 9 opera a su capacidad maxima sin
proveer reserva de subida (despachos en las Tablas F.14, F.16, F.18, F.20 y F.23 incluidos
en el Apéndice F). Por su parte, la unidad 8 provee reserva de subida al ser la unidad de
mayores costos.

Respecto a la Tabla F.23 del Apéndice F que presenta los despachos del caso 6, a
diferencia del escenario de punta, el optimizador decide mantener todas las unidades en
servicio. Este comportamiento se explica porque la reduccién del prondstico edlico también
disminuye la componente estocastica. Esto implica un requerimiento extra de generacién
por parte de las unidades térmicas, manteniendo encendida la unidad 8 en su minimo
técnico a diferencia del escenario de punta donde se mantenia apagada.

A continuacién se aplican algunas de las condiciones analizadas en los sistemas de
prueba del Capitulo 4.

Este estudio realizé pruebas preliminares aumentando la demanda, con el objetivo de
generar congestion en algunas lineas del sistema. Sin embargo, debido a las limitaciones
de capacidad de generacién existentes, la activaciéon de ENS ocurre antes de que las lineas
alcancen la congestién. Por esta razén, dichos escenarios no fueron considerados dentro de
los casos de estudio presentados.

Aumento de la capacidad del PE a 12MW: en este caso se consider6 un prondstico
de Pfore = 38 MW. La Tabla 5.4 muestra los costos y los valores de reserva. Por
otro lado, la Figura 5.13 muestra la distribucién de potencia del parque edlico. Solo es
posible aumentar la capacidad de cada aerogenerador hasta 4 MW debido al limite de los
transformadores (Tabla 3.2).
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Tabla 5.4: Resumen de costos y reservas de generadores, e = 0 MW, n = 1,14 MW

Potencia [MW]

Costo

Valor ($/h)

Costo total del sistema

Costo pre-contingencia (esperado)

Costo de reserva

Costo de reserva Up
Costo de reserva Dn

Costo post-contingencia (esperado)

Pronéstico pfore

Limite VUL pVVL

2,66 MW

1.467,75
421,36
127,75
92,25
35,5
918,64
3.8 MW

Generador

Reserva Up (%)

Reserva Dn (%)

Unidad N° 4 Solar Mars 11,92 23,11
Unidad N 7 Solar Titan 24.5 0
Unidad N° 8 GE10 0 0
Unidad N 9 Solar Titan 41,45 0

WTG1 51,59 25,51

WTG2 50,96 26,14

WTG3 32,64 44,46

Reserva total PE 45,06 32,04

= == Potencia total (X p”"“ +Xn) -+ PWL =798 MW

——= PRre=1140 MW —.= P, =1035 MW

I Parte despachable (X p”"©)
I Reserva de subida (X ')

[ Vertimiento no utilizable
[ Parte estocastica (X 1)

Figura 5.13: Distribucién de potencia PE, aumento capacidad.
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En este escenario, el aumento de capacidad del PE genera condiciones similares al
escenario de punta donde en el caso 6 (baja demanda), mostrado en la Tabla F.32 del
Apéndice F, las unidades térmicas operan cerca de su minimo técnico mientras el PE cubre
la demanda restante. Como consecuencia, parte de la capacidad disponible del parque
queda sin utilizar, permitiendo la asignacion de reserva de subida ante la salida de unidades
térmicas. Este comportamiento ocurre principalmente en las contingencias asociadas a la
salida de las unidades 4 y 7. Comparado con el escenario de punta, la reserva de subida
asignada al PE experimenta un incremento de 11,57 %. Asimismo, en el caso de la reserva
de las unidades térmicas, se tiene una mayor asignacién de reserva a las unidades de menor
costo, reduciendo los requerimientos para la unidad 4 y 7, y un incremento en la asignacion
para la unidad 9, lo que se traduce en una reduccién en los costos de reserva de 5,9 $/h.

Reduccién de costos de combustible a 0,65 - ag: La Tabla 5.5 muestra los costos
y los valores de reserva. Por otro lado, la Figura 5.14 muestra la distribucién de potencia
del parque edlico.

Tabla 5.5: Resumen de costos y reservas de generadores, e = 0 MW, n = 1,02 MW

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 1.622,37
Costo pre-contingencia (esperado) 277,35
Costo de reserva 133,65
Costo de reserva Up 101,7
Costo de reserva Dn 31,95
Costo post-contingencia (esperado) 1.211,37
Pronéstico pfore 3,4 MW
Limite VUL pVVE 2,38 MW
Generador Reserva Up (%) | Reserva Dn (%)
Unidad N2 4 Solar Mars 21,44 19,68
Unidad N© 7 Solar Titan 30,85 0
Unidad N° 8 GE10 0 0
Unidad N2 9 Solar Titan 35,1 0
WTG1 40,46 28,53
WTG2 19,52 49,47
WTG3 40,46 28,53
Reserva total PE 33,48 35,51
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Potencia [MW]

= = Potencia total (Xp”* + Xm;) oo PWL=714MW I Parte despachable (p?™©) [ Vertimiento no utilizable
——= Pl =1020 MW —:= P,=1035MW I Reserva de subida (X r"7) [ Parte estocastica (X 1)

Figura 5.14: Distribucién de potencia PE, reducciéon costos de combustible

Este escenario presenta un comportamiento distinto al obtenido en el sistema de prueba
1 del Capitulo 4. La Figura 5.14 muestra que, en comparacién con el escenario de punta,
el PE presenta la misma distribucion de potencia que en el caso del valor esperado.
Por lo cual, la reduccién de los costos de combustible de las unidades térmicas no tiene
efecto, esto debido a que en la asignacion de reservas queda dominada por el efecto de los
limites fisicos de las unidades térmicas. Al operar las unidades térmicas en sus respectivos
limites de capacidad (cerca del maximo), no existen incentivos para redistribuir la reserva,
provocando que las limitaciones de capacidad predominen por sobre las variaciones de los
costos.

La reduccién de los costos de combustible a 0,65 - a;, produce variaciones puntuales en
las reservas de subida de las unidades 7 y 9. Sin embargo, este es solo una redistribucién
interna. Al presentar caracteristicas técnicas idénticas, poseer los mismos costos y estar
conectadas al mismo nodo, la suma de sus potencias asignadas se mantiene constante
respecto al escenario de punta, que corresponde a una suma en ambos casos de 9,892 MW.

Para comprobar la sensibilidad respecto a los costos de combustible, se ejecutd una
prueba reduciendo el costo de combustible a 0,2 - a, (Tabla F.38 del Apéndice F). Esta
accién logré incrementar la reserva de subida del PE a 36,8 %, lo que representa un
incremento leve de 3,32 % respecto al caso base, un cambio menor si se compara con los
incrementos obtenidos en los sistemas de prueba del Capitulo 4. Dicho comportamiento
demuestra que en el SM de Punta Arenas las restricciones de capacidad predominan por
sobre las variaciones de costo en la asignacién de reserva.

Aumento de costos de reserva de unidades térmicas a 1-ag: La Tabla 5.6
muestra los costos y los valores de reserva. Por otro lado, la Figura 5.15 muestra la
distribucién de potencia del parque eélico.
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Tabla 5.6: Resumen de costos y reservas de generadores, ¢ = 0 MW, n = 1,02 MW

Potencia [MW]

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 1.959,56
Costo pre-contingencia (esperado) 426,69
Costo de reserva 184,77
Costo de reserva Up 1423
Costo de reserva Dn 42,47
Costo post-contingencia (esperado) 1.348,1
Pronéstico pfore 3,4 MW
Limite VUL pVVE 2,38 MW
Generador Reserva Up (%) | Reserva Dn (%)
Unidad N2 4 Solar Mars 21,44 19,68
Unidad N° 7 Solar Titan 30,85 0
Unidad N° 8 GE10 0 0
Unidad N2 9 Solar Titan 35,1 0
WTG1 38,94 30,04
WTG2 21,04 47,94
WTG3 40,46 28,53
Reserva total PE 33,48 35,5

= == Potencia total (X p”"“ +Xn) -+ P =714 MW

——= PR =1020 MW —.= P, =1035 MW

I Parte despachable (X p”"©)
I Reserva de subida (X ')

[ Vertimiento no utilizable
[ Parte estocastica (X 1)

Figura 5.15: Distribuciéon de potencia PE, aumento costos de reserva.
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El aumento de los costos de reserva de las unidades térmicas produce un
comportamiento muy similar al observado en el caso anterior. La reserva total asignada al
parque edlico se mantiene sin cambios, mientras que la distribuciéon de potencia mostrada
en la Figura 5.15 no presenta diferencias significativas respecto al caso de reduccién
de costos de combustible ni al escenario de punta. Asimismo, se realizé una prueba
aumentando los costos de reserva de las unidades térmicas a 1,5 - a4 (Tabla F.43 del
Apéndice F). Esta accién asigné una reserva de subida del PE de 33,63 %, siendo leve al
igual que en el caso de reduccion de costos de combustible.

5.4.2. Andlisis considerando incertidumbre (estocastico)

En este caso se consideran multiples escenarios de incertidumbre (10 escenarios). La
Tabla 5.7 muestra los costos y los valores de reserva. Por otro lado, la Figura 5.16 muestra
la distribucién de potencia del parque edlico en cada caso.

Tabla 5.7: Resumen de costos y reservas de generadores, ¢ = —0,04 MW, = 0,98 MW

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 2.203,93
Costo pre-contingencia (esperado) 414,11
Costo de reserva 160,83
Costo de reserva Up 119,02
Costo de reserva Dn 41,81
Costo post-contingencia (esperado) 1.628,98
Pronéstico pfore 3,4 MW
Limite VUL pVVE 2,38 MW
Generador Reserva Up (%) | Reserva Dn (%)
Unidad N 4 Solar Mars 0
Unidad N© 7 Solar Titan 63,88 0
Unidad N° 8 GE10 31,55 23,92
Unidad N© 9 Solar Titan 2,15 0
WTG1 27,56 23,67
WTG2 25,65 25,58
WTG3 8,14 43,09
Reserva total PE 20,45 30,78
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Figura 5.16: Distribucién de potencia PE, miltiples escenarios, caso 2.

Comparado con el escenario de punta determinista la reserva de subida asignada al
PE es un 13,04 % menor. La Figura 5.16 muestra la existencia de vertimiento no utilizable
en todos los casos de operacién. Este grafico es valido para los cinco casos, es decir, el
optimizador asigné la misma distribucién de potencia del PE para los diferentes casos de
operacion. Tal como se analiz6 en el sistema de prueba 1 del Capitulo 4, los escenarios de
incertidumbre negativos fijan el valor de reserva, provocando un vertimiento no utilizable
para los escenarios de incertidumbre positivos, donde aparece una condicién de sobre
oferta, produciéndose este vertimiento no utilizable debido a que la potencia disponible
supera la potencia despachada y reserva requeridas.

La Figura F.9a y la Figura F.15a incluidos en el Apéndice F muestran que la unidad
4 permanece fuera de servicio en los casos 2 y 6. Este resultado difiere del obtenido para
el caso de valor esperado en el escenario de punta, donde la unidad que se desconectaba
era la unidad 8 debido a que los casos de incertidumbre positivos poseen un valor de
parte estocastica superior comparado con el valor esperado, lo que obliga a tener unidades
térmicas de bajo nivel de minimo técnico en servicio ante condiciones de baja demanda,
en particular, la unidad 4 tiene un minimo de 4 MW y la unidad 8 un minimo de 2 MW.
Lo anterior indica que la incorporacion de multiples escenarios de incertidumbre modifica
la combinacién 6ptima de unidades en servicio, alterando la asignacién de los despachos
y reservas entre las unidades térmicas.

Dado que los casos menos favorables (incertidumbre negativa) fijan los valores de
reserva y despachos, los resultados presentan un costo de operacién mayor comparado
con el valor esperado (escenario de punta).

La Tabla 5.8 presenta el efecto de variar la desviacion estandar o mediante el parametro
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Tabla 5.8: Variacion de desviacion estandar.

a | o ¢ | Ctot |CtoPre| CtoPost | Cto™e® | CtofiVP | CtoftP | RUP | RP™
0,1 0,34 | 1,02 |2.203,93|414,11 |1.628,98 160,83 | 119,02 | 41,81 |20,45|30,78
0,05( 0,17 | 0,51 [2.035,11|419,16|1.488,76 [127,18| 107,72 | 19,46 |27,02| 48,6
0,010,034 (0,102 |1.923,86 | 424,37 |1.384,39 | 115,1 | 102,95 | 12,15 |32,18|55,08
0] 0 0 | 1.905,2 [426,691.364,81| 113,7 | 101,7 12 [33,47| 55

La Tabla 5.8 muestra que la desviacion estandar de la generaciéon renovable tiene
una influencia directa sobre la asignacién de reserva al parque edlico. Para el valor base
a = 0,1, el modelo asigna una reserva de subida del 20,45 % de la capacidad del parque.
Sin embargo, al reducir la desviacién estandar a valores inferiores, la reserva de subida
asignada se aproxima al valor esperado, no asi la distribuciéon de potencia ya que la parte
estocastica, al depender del valor de la desviacién estandar, disminuye.

Este comportamiento indica que la incertidumbre asociada a la generacién renovable
constituye un factor determinante para la asignacion de reserva al parque edlico. Cuando
la variabilidad disminuye, la potencia disponible en los distintos escenarios converge hacia
el valor esperado.

Las Figuras F.16 y F.17 incluidas en el Apéndice F muestran que, para valores menores
a «a = 0,1, la unidad 8 es la que no se enciende en el casos 6 pero si se mantiene encendida
en el caso 2.

Las Figuras 5.17-5.19 muestran la distribucién de potencia del PE para diversos valores
de o.

12 1

D - e T Sy === =

Potencia [MW]

= = Potencia total (Xp”* + Xy)  ceeee PWL=714MW  EEE Parte despachable (X p?) [ Vertimiento no utilizable
——== Pl =1020 MW —:= P,=1035MW I Reserva de subida (X r"7) [ Parte estocastica (X 1)

Figura 5.17: Distribucién de potencia PE, ¢ = 0,1.
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10_ __________________________ - - == ——— .-

Potencia [MW]
(=)}

= == Potencia total (X p?"“ +Xn) -+ PWL =867 MW I Parte despachable (3 p”"©)
——= Pl =1020 MW —:= P,=10,35 MW I Reserva de subida (X 77) [ Parte estocastica (X 1)

Figura 5.18: Distribucién de potencia PE, o = 0,05.
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= = Potencia total (Xp”* + Xm) oo PWL=989MW I Parte despachable (Zp?©) [T Vertimiento no utilizable
——== Pl =1020 MW —-= P,=10,35 MW I Reserva de subida (X 77) [ Parte estocastica (X 1)

Figura 5.19: Distribucién de potencia PE, o = 0,01.

Los costos disminuyen a medida que se reduce la desviaciéon estdndar y, con ello, el
intervalo de incertidumbre. Esto ocurre porque la distribuciéon de potencia entre escenarios

tiende a volverse mas uniforme.

Las Figuras 5.17-5.19 muestran que, al reducir la desviacién estdndar, aumenta la
potencia disponible en los escenarios con errores negativos y disminuye la dispersién de
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los resultados.

También, el vertimiento no utilizable disminuye en los escenarios con errores positivos.
A medida que la desviacién estandar disminuye, la potencia disponible se aproxima al valor
pronosticado y una menor fraccién de generacién renovable excede la capacidad maxima
utilizable del parque, reduciendo el vertimiento no utilizable.

Validacion mediante simulaciones en PF

La Tabla 5.9 muestra la comparativa entre los nadir obtenidos y su respectiva mejora.
Para este andlisis, el caso determinista considerd el escenario de punta. Por su parte, la
Tabla 5.10 muestra los escalones del EDAC activados en cada simulacién, y la Tabla 5.11
indica las contingencias de generacién junto con la cantidad de potencia que se desconecto.
Asimismo, la Seccién F.2.6 del Apéndice F muestra los oscilogramas de la frecuencia y de
las potencias de los generadores, ademas de los despachos pre-contingencia y los factores
de participacién para el caso determinista, mientras que la Seccién F.2.7 del Apéndice F
muestra esta misma informacién para el caso estocastico. Este tltimo consider6 el escenario
de incertidumbre con e = —0,13 (¢ = —0,043 en cada aerogenerador).

La mejora se calcul6 como la disminucién porcentual de la desviacién de frecuencia,
mediante la formula (D.8) presente en el Apéndice C. Esta tltima, corresponde a la
diferencia entre el nadir y la frecuencia nominal de 50 Hz.

Tabla 5.9: Comparativa del nadir de frecuencia y mejora porcentual.

Escenario Casol | Caso 2 | Caso 4 | Caso b | Caso 6
Estudio CEN | Nadir (Hz) 48,05 47,78 48,82 48,83 48,18
o Nadir (Hz) 48,35 48,86 48,86 48,87 48,66
Determinista
Mejora 15,38% | 48,65% | 3,39% | 3,42% | 26,37 %
o Nadir (Hz) 48,35 48,96 48,86 48,88 48,99
Estocastico
Mejora 15,38% | 53,15% | 3,39% | 4,27% | 44,51 %

Tabla 5.10: Escalones del EDAC activados y carga desconectada por escenario.

Escenario Caso 1 Caso 2 Caso 4 Caso 5 Caso 6
. 1,2,3,4,51,2,3,4,5,6 1 1 2,3,4,5
Estudio CEN [ 7 o) 7907 (60,85%) | (25,37%) | (25,37%) | (26,42 %)
Determinista 1,2,3, 4 1 1 1 2
(46,15 %) (25,37%) | (25,37%) | (25,37%) | (6,18%)
Estocéstico 1,2,3, 4 ! 1 ! )
(46,15 %) (25,37%) | (25,37%) | (25,37%) | (0,00 %)
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Tabla 5.11: Unidades desconectadas y despacho asociado (MW) por escenario.

Escenario Caso 1 Caso 2 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Estudio CEN | U7 (13,25) | U7 (12,25) | U7 (14,12) | U7 (14,12) | U7 (5,00)
Determinista | U9 (13,08) | U4 (7,55) | U9 (13,08) | U9 (13,08) | U4 (7,22)
Estocéastico U9 (13,63) | U8 (6,48) | U9 (14,68) | U9 (14,68) | U8 (6,15)

Los resultados muestran que se alcanza una mejora en el nadir de hasta 48,65 % para
el caso 2 determinista y 53,15 % para el caso 2 estocastico.

En el Caso 1 se evita la activacion del escalén 5, y en los casos 2 y 6 (baja demanda)
existe una importante reducciéon de los escalones del EDAC.

En la Figura 5.20 muestra una comparacion de los resultados de las simulaciones para
el caso 4, y la Figura 5.21 muestra la misma comparacién, pero con ajuste en el eje x que
permite una mejor visualizacién de los nadir.

50,6
(1
50,4

50,2

— Estudio CEN — Caso determinista

Figura 5.20: Comparacién de resultados de la simulaciéon en PF para el caso 4.

50,6

50,4

15 2 25 3 35 s

— Estudio CEN — Caso determinista — Caso estocastico

Figura 5.21: Comparacién de resultados de la simulacién en PF para el caso 4 (ajuste eje

x)
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Tabla comparativa optimizacion conjunta de costos pre-contingencia y post-
contingencia versus optimizacion de solo costos pre-contingencia

La Tabla 5.12 muestra una comparativa entre dos estructuras para la funciéon objetivo
en la formulacién clasica: optimizacién de los costos de combustible tanto para el estado
de pre-contingencia como para el estado de post-contingencia, y optimizar costos solo para
el estado de pre-contingencia.

Tabla 5.12: Formulacion cléasica

Caso Opt. Cto'ot | CtoPre | CtoPost | Cto™e® | Ctof'UP | CtoRP™| RUP| RP™
Punta pre+post | 1.908,44 | 426,69 | 1.348,1|133,65| 101,71| 31,94|33,49]|35,49

pre 1.955,55| 413,2]1.396,16|146,19| 132,13| 14,07|13,15|55,83

Aumento capacidad |pre+post |1.467,75(421,36| 918,64 |127,75| 92,25 35,5145,06 | 32,04
PE a 12 MW pre 1.511,24 1403,35| 963,79 | 144,1| 131,82 12,28| 18,2]58,91
Aumento cto. reserva | pre+post | 1.959,56 | 426,69 | 1.348,1|184,77| 142,3 42.47133,48| 35,5
térmicas a 1 - a4 pre 2.001,131426,69|1.389,67 184,77 | 1423 42,47|33,47|35,52
Reduccién costo de |pre+post|1.622,37|277,35|1.211,37(133,65| 101,7| 31,95|33,48|35,51
comb. a 0,65 - a4 pre 1.645,99|277,3511.234,99|133,65| 101,69| 31,96|33,43|35,55
Estocéastico pre+post | 2.203,93 414,11 | 1.628,98 | 160,83 | 119,02 41,81120,45 | 30,78
(10 escenarios) pre 2.246,73 414,24 11.667,13|165,35| 130,54 34,81(13,15|38,08

En los 5 casos analizados, la optimizacion conjunta de los costos pre y post-contingencia
logra un menor costo total de operaciéon. En el caso base, el aumento de capacidad del
PE y los multiples escenarios, esta formulaciéon también asigna una mayor reserva de
subida al PE y reduce el costo de reserva, a costa de un mayor costo pre-contingencia. El
modelo distribuye el costo entre sus componentes para minimizar el costo total. En los dos
casos de variacién de costos (reduccién de combustible y aumento de costo de reserva),
en cambio, el costo pre-contingencia y el costo de reserva se mantienen practicamente sin
cambios entre ambas formulaciones, y toda la reduccién del costo total proviene del costo
post-contingencia. Esta diferencia es consistente con lo observado en la formulacién pre-
solamente, donde la reserva de subida del PE si responde a la variacién de costos (pasa de
13,15 % en el caso base a cerca de 33,5 % en ambos casos de variacién de costo), a diferencia
de la formulacién conjunta, donde permanece practicamente constante (de 33,49 % en el
caso base pasa a 33,48 % en ambos casos de variacién de costo).

El incremento de la reserva de subida del PE es el que causa la reduccién del costo de
reserva por su participacion en las acciones correctivas en post-contingencia, excepto en
los casos donde se variaron los costos de reserva y combustible obteniéndose practicamente
los mismos resultados. Finalmente, el PE mantiene una menor reserva de bajada en
pre-+post, este resultado es razonable considerando que un mayor nivel de reserva de subida
reduce el margen disponible para reducir generacién debido a las propias restricciones de

TEstos costos no corresponden a los entregados por el optimizador, sino que se recalcularon después para
excluir las soluciones triviales ante el apagado de alguna unidad. Asimismo, en el caso de optimizacién de
costos del estado pre-contingencia, los costos del estado post-contingencia permiten disponer de un forma
de comparacién con la optimizacion conjunta de los estados pre-contingencia y post-contingencia.
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capacidad considerando reserva de bajada. Esto indica que la presencia de los costos post-
contingencia permite encontrar soluciones mas econémicas para enfrentar las contingencias
consideradas, y una mayor asignacién de reserva al recurso renovable.

La Tabla 5.13 muestra la misma comparativa entre estructuras de la funcién objetivo
para la formulacién con SF.

Tabla 5.13: Formulaciéon con SF

Caso Opt. Ctotot | CtoPre | CtoPost | Ctoe | CtoliVP | CtoftPm| RUP| RDPn
Punta pre+post | 1.908,44 | 426,69 | 1.348,1|133,65| 101,7| 31,95|33,47]|35,52

pre 1.952,39 413,55 (1.392,97 | 145,87 | 131,37 14,5/13,68| 55,3

Aumento capacidad |pre+post|1.467,75(421,36| 918,64 |127,75| 92,24 35,51 (45,03 32,08
PE a 12 MW pre 1.513,45 403,35 966 | 144,1| 131,82 12,28 | 18,2| 58,9
Aumento cto. reserva | pre+post | 1.959,56 | 426,69 | 1.348,1|184,77| 142,3| 42,47|33,48|35,51
térmicas a 1 - aq pre 2.000,59 426,69 |1.389,14 | 184,77| 142,3 42,471 33,46 | 35,52
Reduccién costo de |pre+post|1.622,37|277,35|1.211,37|133,65| 101,7| 31,95|33,48|35,51
comb. a 0,65 - a4 pre 1.645,01|277,35|1.234,01|133,65| 101,7| 31,95|33,48 35,51
Estocastico pre+post | 2.203,93 414,11 | 1.628,98 | 160,83 | 119,02 41,81120,45 130,78
(10 escenarios) pre 2.247,55 414,24 11.667,95|165,35| 130,54 34,82(13,14 | 38,09

En esta formulacién, los resultados son similares con diferencias poco significativas.

Comparacion formulacion clasica versus SF (optimizacion conjunta de costos pre-
contingencia y post-contingencia)

La Tabla 5.14 muestra la comparativa de resultados entre la formulacién clasica y con

SE.
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Tabla 5.14: Comparacion de formulaciones (Optimizacién conjunta de costos de los estados
pre-contingencia y post-contingencia)

Caso Form. Cto' | CtoPre | CtoPost | C'to"e® | CtoftVP | CtoftPn| RUP| RDPn
Punta clasica|1.908,44|426,69| 1.348,1|133,65| 101,71| 31,94 33,49 (35,49

SEF 11.908,44|426,69| 1.348,1|133,65| 101,7| 31,95|33,47|35,52

Aumento capacidad |clasica|1.467,75|421,36| 918,64|127,75| 92,25 35,5145,06 | 32,04
PE a 12 MW SE|1.467,75(421,36| 918,64|127,75| 92,24| 35,51|45,03|32,08
Aumento cto. reserva | clasica | 1.959,56 | 426,69 | 1.348,1|184,77| 142.3 42.47133,48| 35,5
térmicas a 1 - ay SEF  |1.959,56 | 426,69 | 1.348,1|184,77| 1423 42,47|33,48|35,51
Reduccién costo de |clasica|1.622,37|277,35|1.211,37|133,65| 101,7| 31,95|33,48 35,51
comb. a 0,65 - a4 SE11.622,37|277,35|1.211,37|133,65| 101,7| 31,95|33,48|35,51
Estocéastico clasica | 2.203,93 | 414,11 |1.628,98 | 160,83 | 119,02 41,81120,45(30,78
(10 escenarios) SEF12.203,93|414,11|1.628,98|160,83| 119,02| 41,81|20,45|30,78

Los resultados muestran diferencias leves entre la formulacién clésica y la formulacién
basada en SF. En todos los escenarios analizados, los costos y niveles de reserva son los
mismos, con inicamente pequeias variaciones en la distribucién de los despachos y reservas
entre unidades.

Estas diferencias se atribuyen principalmente al modelo de pérdidas y a las diferencias
estructurales entre ambas formulaciones. En particular, existen varias unidades conectadas
a una misma barra, como las unidades U7 y U9. Asimismo, los aerogeneradores del parque
eblico poseen la misma condicién y se encuentran conectados mediante lineas de baja
impedancia (lineas de longitud corta). Como consecuencia, existen multiples soluciones
con costos muy similares, y pequenas diferencias en la formulacién matematica pueden
conducir a distintas distribuciones de despacho y reserva sin afectar significativamente el
valor de la funcién objetivo.

Por lo tanto, ambas formulaciones resultan equivalentes desde el punto de vista de los
resultados obtenidos para el SM de Punta Arenas.

También, la Tabla 5.15 presenta los tiempos de ejecucién del modelo.

Tabla 5.15: Comparacion de tiempos de resolucién del modelo

Caso Form. Ntm. | Nam. | Tiempo .d/e Tlemp'o, de Tiempo total
var. | restr. | formulacion solucion

clésica| 24699 | 28545 24,15 s 2,72 s 27 s

Valor esperado
SF 23379 24717 2542 s 1,8 s 27,3 s
Multiples clésica | 245649 | 284577 | 3 min 39,96 s 5 min 15 s 8 min 55 s
escenarios (10) | SF |232449|246297 |3 min 22,99 s 5 min 4,15 s 8 min 27 s
Multiples clésica | 491149 | 569057 | 7 min 40,78 s|1 h 15 min 3,68 s|1h 22 min 45 s
escenarios (20)| SF |464749|492497| 7 min 6,61 s 45 min 38,55 s 52 min 46 s
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Como es de esperar, la formulacién con SF presenta un menor ntimero de variables y
restricciones debido a que no incluye variables de angulo ni sus restricciones asociadas.
Aunque los tiempos de formulacién son similares, la formulacién con SF presenta una
leve reduccion. Asimismo, la disminucién en los tiempos de solucién para la formulacién
con SF se vuelve mas significativa a medida que aumenta el ntimero de escenarios. En
particular, para el caso de 20 escenarios, la formulaciéon con SF reduce el tiempo total en
aproximadamente 37 %.

5.5. Analisis de los casos de estudio

A partir de los resultados obtenidos se plantean las siguientes observaciones generales.

Los casos estudiados no presentaron sobrecargas en lineas o transformadores. El
escenario de aumento de capacidad del PE registré los mayores niveles de cargabilidad,
donde los transformadores del PE alcanzaron una cargabilidad de 94,62 %. Asimismo, en
los distintos escenarios de estudio, en el caso 5, correspondiente a la situacién de mayor
demanda, la linea de 66 kV alcanzé una cargabilidad de 90,48 %. Estos resultados muestran
que las restricciones de transmision no constituyen el principal factor limitante para la
asignacién de reservas en el SM de Punta Arenas.

Respecto a la validacion de resultados en PF, no se logré evitar la total activacién
de los escalones del EDAC, pero si una mejora, alcanzando una mejora en el nadir en
todos los casos, destacando el caso 2 donde se alcanzo una mejora de 48,86 % para el caso
determinista y un 53,15 % para el caso estocdstico.

A diferencia de los sistemas de prueba del Capitulo 4, donde la congestion era el
principal mecanismo que favorecia la asignacién de reserva al generador renovable, en el
SM de Punta Arenas los resultados muestran que al reducir la variabilidad de la generacién
renovable, aumenta la reserva de subida asignada al PE, evidenciando que la incertidumbre
es un factor determinante para su participacién en la asignacién de reserva en este sistema.

Asimismo, en la formulacién que considera inicamente los costos de pre-contingencia,
no existe un incentivo para optimizar la operacion del estado de post-contingencia.
Como consecuencia, el modelo prioriza la minimizacién de los costos de operacién pre-
contingencia y la satisfaccion de las requerimientos minimos de reserva, provocando que
algunas unidades operen préximas a su minimo despacho y que las reservas se asignen
Unicamente para cumplir las restricciones del problema.

Finalmente, los resultados muestran que tanto una reduccion de los costos de
combustible como un aumento de los costos de reserva de las unidades térmicas conducen
a soluciones muy similares. Este comportamiento difiere del identificado en los sistemas de
prueba del Capitulo 4, donde ambas modificaciones favorecian la asignacion de reserva al
PE. Esto ocurre porque las restricciones de capacidad, y no los costos, fijan la distribucién
de reserva en el sistema.

En términos generales, los resultados indican que existen condiciones operativas bajo
las cuales la participacién del parque edlico en la asignaciéon de reservas resulta beneficiosa
desde el punto de vista econémico. Sin embargo, su aporte depende fuertemente de la
incertidumbre asociada al recurso renovable y de las condiciones de demanda del sistema,
mostrando una influencia considerablemente menor de las restricciones de transmisién,
las diferencias en los costos de reserva y combustible que la identificada en los sistemas
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de prueba simplificados. Por altimo, la validacién indica una mejora significativa en los
valores de nadir.



Capitulo 6

Resumen final y conclusiones

En este trabajo se evalué la participacion del parque edlico Vientos Patagoénicos en el
control de frecuencia del SM de Punta Arenas, con el objetivo de corregir las deficiencias
operativas severas ante contingencias de generacién evidenciadas en el estudio del CEN.
En los escenarios mas criticos, la reducida cantidad de generadores térmicos despachados
resultaba insuficiente para contener la caida de frecuencia, lo que provocaba la activacion
del EDAC.

Para abordar este problema de asignacién de unidades (unit commitment), se desarrollé
y formul6 un modelo de optimizacién estocastico de dos etapas, basado en un flujo 6ptimo
de potencia en DC con restricciones de seguridad. Este algoritmo consideré el criterio
N-1 para contingencias de generacién y carga, e incorporé un modelo de incertidumbre y
variabilidad para el recurso renovable. Mediante el uso del optimizador Gurobi, se calculd
la asignacion 6ptima de reservas, los niveles de despacho y el vertimiento en distintos
escenarios operativos.

Durante la etapa de validacién tedrica, los sistemas de prueba de dos y tres barras
permitieron identificar los principales factores que influyen en la asignacién de reserva de
subida a la generacion renovable. En estos sistemas, la presencia de congestion en las lineas
de transmisién favorecié la asignacion de reserva de subida a las unidades renovables al
limitar su despacho pre-contingencia y aumentar el margen disponible para incrementar
potencia en el estado post-contingencia. Por ejemplo, en el sistema de tres barras con
congestion, se asignd una reserva de subida de 1,4 MW al generador renovable, y ante un
aumento de demanda a 70 MW, la reserva se incrementé a 6,2 MW. Sin embargo, también
se confirmé que la congestion no constituye una condicidn necesaria para la existencia de
reserva de subida, aunque si puede incrementar significativamente los valores de reserva
asignados.

La aplicaciéon del modelo al SM de Punta Arenas mostré un comportamiento diferente
al observado en los sistemas de prueba. En este caso, las restricciones de transmision
no resultaron determinantes para la asignacién de reserva de subida, observandose que
los niveles de cargabilidad en lineas y transformadores se mantuvieron bajo sus limites
térmicos. En contraste, se demostré que la incertidumbre asociada a la generacion edlica
es el principal factor que incentiva la participaciéon del PE en la asignacion de reservas. Al
evaluar el caso con miultiples escenarios de incertidumbre (10 escenarios), se calcul6 que
la reserva de subida asignada al parque eélico Vientos Patagénicos alcanzé un 20,45 % de
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su capacidad. Asimismo, se verific6 que una reduccién de la variabilidad de la generacién
renovable disminuye la reserva de subida asignada, llegando incluso a desaparecer para
niveles reducidos de incertidumbre coincidiendo con el escenario de punta determinista.

Asimismo, se analizé la influencia directa de los costos de las unidades térmicas.
Los andlisis demostraron que tanto una reduccién de los costos de combustible (a
65 %) como un aumento de los costos de reserva de las unidades térmicas conducen a
resultados muy similares entre si, sin modificar de forma significativa la reserva de subida
asignada al parque edlico (33,48 % en ambos casos, practicamente igual al caso base). Este
comportamiento contrasta con las tendencias observadas en los sistemas de prueba del
Capitulo 4, donde ambas modificaciones si favorecian la asignacion de reserva al generador
renovable, y confirma que en el SM de Punta Arenas son las restricciones de capacidad
de las unidades térmicas, y no los factores econémicos, las que determinan la asignacién
oOptima de reservas.

Adicionalmente, se comparé el desempeno econémico del modelo frente a un enfoque
que solo optimiza los costos de pre-contingencia. En todos los casos analizados para el SM
de Punta Arenas, se calculé que la optimizaciéon conjunta (pre y post-contingencia) logrd
reducir el costo total esperado de operacién. Destaca el caso de miiltiples escenarios de
incertidumbre, donde el costo total del sistema se redujo de 2.831,67 $/h a 2.803,09 $/h.
Esta diferencia provino principalmente de la reduccién en los costos de post-contingencia.
Sin embargo, en este sistema las diferencias observadas son menores que en los sistemas
de prueba simplificados, debido a que la asignacién de reservas se encuentra dominada
por restricciones operativas asociadas a la disponibilidad de generacién y a la capacidad
de respuesta ante contingencias. La aparicion de escenarios con energia no suministrada
evidencia esto, en la influencia de los limites operativos de las unidades térmicas y en el
hecho de que los escenarios de baja demanda sean los que definen la reserva de subida
asignada al parque edlico, como lo es el caso de operacién 6.

Respecto al modelo implementado en DIgSILENT PowerFactory, este trabajo
desarrollé las modificaciones necesarias para incorporar la participacién del parque edlico
Vientos Patagoénicos en el control primario de frecuencia, y se configuré un esquema de
control secundario mediante un AGC para la restauracién de la frecuencia del sistema.

Por 1ltimo, la validacion de resultados en PF muestra que es viable incluir el parque
edlico Vientos Patagonicos en el control de frecuencia. Aunque no evita por completo la
actuacion del EDAC, si logra una mejora al evitar la activacién de ciertos escalones, en
particular en los escenarios de baja demanda. Ademas, el nadir mejora en todos los casos,
destacando el caso 2, donde alcanza una mejora de 48,65 % para el caso determinista y un
53,15 % para el caso estocdstico.

Por lo tanto, la evaluacién final confirma que la inclusiéon del parque edlico Vientos
Patagoénicos en el control de frecuencia del SM de Punta Arenas es viable y proporciona
beneficios en la seguridad y confiabilidad del sistema.

6.1. Trabajos futuros

Como trabajo futuro, se propone evaluar la inclusién de un sistema de almacenamiento
de energia mediante baterias (BESS) al SM de Punta Arenas. Su integracién en el modelo
de optimizacién desarrollado en este trabajo permitiria analizar el impacto de una mayor
penetracién de energia renovable en el sistema, asi como su efecto sobre la asignacion de
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reservas, la operacion segura ante contingencias y los costos de operacion.

El estudio presentado en [19] indica que, si bien actualmente no existe un punto de
conexién en la barra de la CTP, si se dispone del espacio fisico necesario para una central
edlica y de una sala eléctrica que permita alojar las celdas y el nuevo pano de conexién.
Asimismo, las condiciones de viento existentes son favorables para la instalacion de un
parque edlico de 12,4 MW, compuesto por dos aerogeneradores de 6,2 MW cada uno,
junto a un BESS de 15 MW y capacidad de almacenamiento de 4 horas (60 MWh).

Para analizar esta alternativa, se podria utilizar la formulacién basada en escenarios
desarrollada en este trabajo o adaptarla al UC (Unit Commitment), permitiendo
representar la dindmica temporal de carga y descarga del BESS. Adicionalmente, Zhang [8]
considera una formulacién basada en el UC y un enfoque de optimizacion robusta, las
cuales podrian servir para futuras extensiones del modelo propuesto.
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Apéndice A

Datos del SM de Punta Arenas

Esta seccién muestra datos de las unidades del sistema. Esta informacién proviene del
estudio del CEN [4]. La Tabla A.1 detalla las caracteristicas de la central Tres Puentes.
Por su parte, la Tabla A.2 presenta las caracteristicas de la central Punta Arenas. Ademads,
la informacién de los parques edlicos Vientos Patagénicos y Cabo Negro se resume en las
Tablas A.4 y A.5, respectivamente.

Respecto a los costos, la Tabla A.3 indica los costos variables de las unidades de la
central Tres Puente.

Tabla A.1: Unidades Central Tres Puentes.

Unidad | Potencia maxima (MW) | Potencia minima (MW) | Participaciéon en CF
Unidad 1 24 10 v
Unidad 3 1,46 0,5 x
Unidad 4 10 4 v
Unidad 5 2,72 1 X
Unidad 7 15 ) v
Unidad 8 10,5 2 X
Unidad 9 15 5 v
Unidad 10 1,9 0,95 X
Unidad 11 1,9 0,95 X
Unidad 12 1,9 0,95 X
Unidad 13 1,9 0,95 X
Unidad 14 1,9 0,95 X
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Tabla A.2: Unidades Central Punta Arenas.

Unidad | Potencia maxima (MW) | Participacién en CF
Unidad 1 1.4 X
Unidad 2 14 X
Unidad 3 1,4 X
Unidad 5 6,7 v

Tabla A.3: Costos unidades Central Tres Puentes.

Costos de la unidades | Costo variable ($/MWh)
Unidad 4 17,815
Unidad 5 93,389
Unidad 7 9,819
Unidad 8 20,137
Unidad 9 9,819
Unidad 10 31,4
Unidad 11 31,4
Unidad 12 31,4
Unidad 13 314
Unidad 14 31,4

Cabe senalar que los costos de las unidades 1 y 3 de la S/E Tres Puentes, y las de las
S/E Punta Arenas no se consideraron, ya que se encuentra deshabilitadas en los casos de
estudio.

Tabla A.4: Unidades Parque Eolico Vientos Patagdnico.

Unidad | Potencia nominal (MW) | Participaciéon en CF
Unidad 1 3,45 v (se habilitd)
Unidad 2 3,45 v (se habilitd)
Unidad 3 3,45 v (se habilitd)

Tabla A.5: Unidades Parque Eolico Cabo Negro.

Unidad | Potencia nominal (MW) | Participaciéon en CF
Unidad 1 0,85 X
Unidad 2 0,85 X
Unidad 3 0,85 X

Por otro lado, las Tablas A.7 y A.6 muestran los detalles de los alimentadores y la




Apéndice A. Datos del SM de Punta Arenas 120
distribucién de la carga en el sistema, respectivamente.
Tabla A.6: Distribucién de la demanda de potencia (MW)
Barra CASO 1| CASO 2 | CASO 4 | CASO 5 | CASO 6
Barra principal 9,695 6,787 20,759 22,797 9,928
de 13,2 kV (36,8 %) (35,9 %) (41,7%) (41,7%) (53,9%)
Celdas G.E. 15,016 10,518 26,879 29,498 7,863
13,2 kV (57,1 %) (55,6 %) (53,9%) (53,9%) (42,7 %)
1,59 1,59 2,174 2,384 0,63
PON ENAP (60%) | (A% | (44%) | (44%) | (34%)
Demanda total (MW) | 26,32 | 18,908 | 49,831 | 54,699 | 18,427 |

Tabla A.7: Carga en los alimentadores (MW)

Alimentador ‘ CASO 1 ‘ CASO 2 | CASO 4 ‘ CASO 5 ‘ CASO 6
Barra principal de 13,2 kV

Alimentador 04 2,058 1,441 4,756 5,220 5,270
Alimentador 05 1,465 1,026 2,614 2,869 0,765
Alimentador 07 1,922 1,346 3,133 3,438 0,917
Alimentador 11 1,401 0,981 4,526 4,967 1,324
Alimentador 13 1,482 1,038 2,572 2,823 0,752
Alimentador 6 1,336 0,936 3,021 3,316 0,884
Celdas G.E. 13,2 kV

Alimentador 01 1,510 1,057 3,167 3,476 0,927
Alimentador 02 2,726 1,909 4,332 4,754 1,267
Alimentador 03 2,199 1,540 4,180 4,587 1,223
Alimentador 08 1,698 1,190 2,406 2,641 0,704
Alimentador 09 1,620 1,134 2,840 3,116 0,831
Alimentador 10 2,094 1,467 3,204 3,516 0,937
Alimentador 12 1,582 1,108 2,463 2,703 0,720
Alimentador 14 1,587 1,112 4,287 4,705 1,254




Apéndice B

Formulacion considerando un
escenario de operacion

B.1. Formulacion clasica
B.1.1. Nomenclatura

a) Conjuntos e indices:

B,B; C B :Conjunto de barras y conjunto de barras que poseen cargas, indice b.

C : Conjunto de contingencias, indice c.

CqaCC : Conjunto de contingencias de generadores.

CpCC : Conjunto de contingencias de lineas de transmision.
G : Conjunto de todos los generadores, indice g.

Gage € G : Subconjunto de generadores que participan en el AGC
(poseen reserva que asignar).

GrCG : Subconjunto de generadores renovables .

G, CG : Subconjunto de generadores térmicos.

L : Conjunto de lineas de transmisién, indice .

w : Conjunto de escenarios de incertidumbre de generacién renovable, indice w.

Para cada contingencia de generacion ¢ € Cg, se denota como g. € G al inico generador
que se desconecta. De forma similar, para cada contingencia de transmisién ¢ € Cp, se
denota como [, € L a la tnica linea que sale de servicio.

TLos generadores renovables participan también en el AGC, G C Gage.
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b) Parametros

P P : Limites minimo y maximo de generacion del generador g.

RIgnéX’Up , ngnéX’D "™ . Capacidad méaxima de reserva de subida y bajada del
generador g.

FlM : Limite térmico de la linea .

A : Matriz de incidencia.

By : Matriz de susceptancias.

SF : Matriz de shift factors (sin pérdidas).

LODF : Matriz de los factores de sensibilidad por salida de
lineas (load outage distribution factors).

Cy : Matriz de conexién de generacion.

Drre : Vector de demanda pre-contingencia.

Dprost : Vector de demanda post-contingencia.

ag, by : Coeficientes del costo de generacion del generador g.

C’g P CgD " : Costo de reserva de subida y bajada del generador g.

VoLL : Valor de la energia no suministrada (value of lost load).

Sh : Potencia base (MVA)

Slc : Pardmetro binario para contingencias de desconexion

de lineas (valor s = 1: se mantiene conectada, valor
s = 0: desconexion).

ng ore : Valor de potencia pronosticada para el generador g,

Ng,w : Componente estocastica para el generador g.

Eg.w : Desviacion respecto al pronéstico para el generador g.
ogg=a%- Py : Desviacién estdndar del error de prondstico para el generador g,
(g = 30y : Limite de desviacién de potencia del generador g,

PgV vL : Limite superior virtual para la parte despachable del

generador g.

En este modelo no se contempla desconexién de carga, por lo cual la demanda pre-
contingencia es igual a la demanda post-contingencia (DP"¢ = DPost),

B.1.2. Variables de decision

1. Primera etapa:

Up ,an

’I”g,g

: Reservas de subida y bajada, Vg € Ggge.
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2. Segunda etapa:

re o0st

9,01 Pg.cw : Potencia  generada  pre-contingencia y  post-

contingencia en el generador g.

(5525, i";szj : Angulo de tensién en la barra b.

o f1 : Flujo en la linea [.

pi?j’p e pgg’f ost : Energia no suministrada (ENS).

Ug : Variable binaria de encendido para la unidad térmica
g9 (9 € Gu).

B.1.3. Funcién objetivo

Sea Cpre(w) el costo pre-contingencia en el escenario w y Cpost(c,w) el costo post-
contingencia correspondiente a la contingencia ¢ € C en el escenario de incertidumbre w.
Entonces, la ecuacién (B.1) define la funcién objetivo.

min Cop = By o[ Cpre(w) + Cpost(c,w)] + Y (CTPriP 4+ CPmrl™), (B.1)
9€Gage

donde E, .[-] denota el valor esperado sobre las combinaciones de escenarios de
incertidumbre y contingencias (w, ¢). Si se asume que todas las combinaciones de escenarios
de incertidumbre y contingencias son equiprobables, con m, . = 1/(|W| - |C|), donde | - |
denota la cardinalidad del conjunto, la expresién se puede escribir como:

min C,, = Z Z Tw,c [Cpre(w) + Cpost (¢, w)] + Z (CgUprgUp + Cf”rfn), (B.2)

weW ceC 9€Gage
donde:
Cpre(w) = Y (agphls, + byug) + VoLL Y /"™, (B.3)
geG beB
Chost(c,w) = Z (agpgf’éfu + bgug) + VoLL Z pzzsf“t. (B.4)
geG beB

B.1.4. Restricciones

1. Limites de reserva (generadores en Gyq.):

U ix, U D ix,D
0< rgp < Rg’ax Po0< Ty n< R?ax " Vg € Guge- (B.5)
Modelo de la incertidumbre:

2. Componente estocastica:

Ngw = Cg + Eg,w> Vg € Gp,Yw € W, (B.6)
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3. Limite virtual superior:
pyUl = plore _ ¢, Vg € G,. (B.7)
Pre-contingencia:
4. Barras de referencia (Slack):
oaLere — 0, Yw e W. (B.8)
5. Ecuaciones de balance nodal:
Cgpzlre + anw _i_plc;}ns,pre — ppre — AT 5}7"6’ Y € W. (Bg)
6. Limites de generacion:
a) Limites de capacidad de generacion:
Pgmmug <pyh < P uy, Vg € G, Yw € W, (B.10)
P;”” < phe T Ngw < P Vg € G, Yw € W, (B.11)
b) Limites de capacidad considerando reservas:
PrE +rlP < Py, Vg € Gy, Yw € W, (B.12)
phe —rlm > Py, Vg € Gy, Yw € W, (B.13)
PUE + g + TIPS P Vg€ Gy, Yw e W, (B.14)
e+ ngw — 1y = PP Vg € Gy, Yw €W, (B.15)
e +riP < PYUE Vg e G Yw e W. (B.16)
7. Limite de angulos:
|ASPTe| < m/2, Yw e W. (B.17)
8. ENS:
piﬁf’pre < pPRar Vb € By, Yw € W. (B.18)
9. Flujos y limites en las lineas:
e =SBy ébe, Yw e W, (B.19
—FM < e <FM. VleL, YweW. (B.20)

Post-contingencia:
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10. Barras de referencia (Slack):
golwost =0, VeeC, YweW. (B.21)
11. Ecuaciones de balance nodal:
Cyplost + Cyn + pelspost — prost = AT frost, Ve e C, Yw e W. (B.22)
12. Limites de generacién post-contingencia:
Pgmm < p”ocsﬁu < Py, Vg € Gy,ce C, Yw e W, (B.23)
Pgmm < OSt w t Ngw < P, Vg € Gr,ce C, Yw e W, (B.24)
post , < PVUL Vg € G,,Vc € C,Yw € W. (B.25)
» Generadores en Gggc:
P — rgD” < ppocsiu <ppw+ Tgp, Vg € Gage \ {9c}, Ve e C, Yw e W, (B.26)
= Contingencia de salida del generador g,:
post =0,  VeeCg, YweW. (B.27)
Si ge € Gr: Ng.w = 0.
13. Limite de angulos:
| AP < /2, Vee C, Yw e W. (B.28)
14. ENS:
phadest < PRt Vb€ By,Ve € C, Yw € W. (B.29)
15. Flujos y limites en las lineas:
prSt SpBy 5§f’£t, Ve e Cqg, Yw € W, (B.30
M < flpgiz < FM, Vlie L,YeeC, YweW, (B.31)
= Contingencia de salida de la linea I.:
fpo‘gt = 5.5,By 6§ﬁt, Vee Cp, Yw e W. (B.32)

donde s. es un vector cuyos elementos son s; ..

B.2. Formulacion con SF
B.2.1. Restricciones

Pre-contingencia:
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5. Ecuaciones de balance:

DS A D Mgwt D P = DI Y e W (B.33)
gEG’ gEG bEBd

9. Flujos, limites y pérdidas en las lineas:

fgjre — SFPT@(ngﬁ]re + anw _‘_pZ}nSJ)?"e _ Dpre)’ Y c W. (B34)
Post-contingencia:

11. Ecuaciones de balance nodal:

Z ppost + Z Ngw + Z plc;jzcifost — DPOst,total’ Ye € C‘7 Yw € W. (B35)
geG geG beBy

15. Flujos, limites y pérdidas en las lineas:
FEoE = SFPOH(CopkSs! + Cyn + plig?**t — DY), Vee Cg, Vvw e W, (B.36)
= Contingencia de salida del generador g.:

SFPost = SFPe Ve e Cg, Yw € W. (B.37)

= Contingencia de salida de la linea I:

fpost SFpost( gppost + anw _|_pens ,post Dpost)’ Ve € CL; Yw € W. (838)
SFP" = SFP"* + LODF"*SF}'™®,  VeeCy (B.39)

El vector columna LODF°“ es la columna de la matriz LODF asociada a la linea
que sale de servicio (cuyo indice es “out”) y el vector fila SFyy es la fila de la matriz SF
asociada a la linea que sale. Ademads, los pardmetros DPretotal y ppostitotal gon g demanda
total pre-contingencia y la demanda total post-contingencia, respectivamente.

El modelo de optimizacién considera la funcién objetivo B.1 y las restricciones (B.5)—
(B.32) excepto (4.37), (4.60), (4.47) y (4.68) que son reemplazadas por las restricciones
(4.83) —(4.86). Asimismo, no se considera las restricciones de angulos: (B.8), (B.21), (B.17)
v (B.28).



Apéndice C

Inclusion del PE Vientos Patagonicos

al CPF en el modelo de PF

En este apartado se detalla el procedimiento para la inclusiéon del parque edlico Vientos
Patagonicos en el control primario de frecuencia. Para lograr esto, se habilité su control

de planta y modificé su caracteristica potencia-frecuencia.

Primero, se habilit6 el “Control de Planta PE Cabo Negro.ElmCom” y el “Control de

Planta.ElmDs]” desmarcando la casilla de “Out Service”.

Common Model - PE Vientos Patagénicos\Control de Planta PE Cabo Negro\Control de Planta.EImDsl X

Basic Data General | Advanced 1 | Advanced2  Advanced 3
besenipson Name Control de Planta ‘

Model Definition v | = | ..gro desarrollado\Control de Parque

Configuration Script ->

[ out of Service [J A-stable integration algorithm

Parameter

Modo 0: Control Q, 1: Control PF, 2: Control V [-] 0,
Tf Cte tiempo filtro medicion F [s] 0,01
Kp_p Ganancia proporcional control de potencia [pu] 20,
Ki_p Ganancia integral control de potencia [1/s] 10,
Ts Tiempo actualizacion control digital Q [seg] 0,1
Kp Ganancia proporcional control digital Q [pu] 0,018
Ki Ganancia integral control digital Q [1/s] 0,03
Kp_v Ganancia proporcional del control de tensién [pu] 50,
Ki_v Ganancia integral del control de tensién [1/s] 15,
Srated Potencia nominal del parque [MVA] 10,35
Rsmax Gradiente de toma de carga [%/min] 5,
Rsmin Gradiente de disminucién de carga [%/min] -5
v_min Umbral de activacion FRT [pu] 0,85
t_on Tiempo de activacion modo FRT [s] 0,05
t_off Tiempo de desactivaciéon modo FRT [s] 0,15
dQmin Minima tasa de bajada de potencia reactiva [MV... -1000,
Export to Clipboard Set to default Show Graphic

Figura C.1: Control de planta.

Cancel

Events

Arrays/Matrices

Dentro del Control de Planta, en la pestana de “Advanced 1” se define la curva de
estatismo mediante una matriz denominada “Pvsf”. La modificacién de esta matriz se

realiz6 mediante c6digo en Python.
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dsl Co

Basic Data General  Advanced 1 Advanced2  Advanced 3

oK
Description External arrays and matrices:
Array/Matrix | Cancel
IntMat
Events

P PvsF [array]  PvsF

& Matrix - PE Vientos Patagoénicos\Control de Planta PE Cabo Negro\Control de Planta\PvsF.IntMat

LE Name |va?|

Labels
Matrix:

Cancel

F[Hz] DP [pu]

1 49,8 0,
2 502 0,
3 515 -0715
4 5199 -0715
5 52, =1

Figura C.2: Matriz potencia versus frecuencia.

En los pardmetros del Control Eléctrico WTG se indica la potencia maxima. Dicho
valor se utilizé para fijar el valor de la potencia maxima del parque (o P segiin la

Seccion 4.1.1).

Common Model - PE Vientos Patagénico:

ontrol Eléctrico WTG1.EImDsl*

Basic Data General Advanced 1 Advanced2  Advanced 3 _
oK
Description Name Control Eléctrico WTG1
Cancel
Model Definition v || | ..ro desarrollado\Control PQ campo
Configuration Script 5 EEE

Arrays/Matrices

[J out of Service [J A-stable integration algorithm

Parameter
Tg Constante de tiempo de filtro de medicion de pote... 0,05
Kgp Ganancia proporcional control q [pu] 05
Kagi Ganancia integral control q [pu] 30,
Trv Constante de tiempo de filtro de mediciones de ten... 0,01
rqd Rampa de bajada de potencia reactiva [pu/s] -0,85
rqu Rampa de subida de potencia reactiva [pu/s] 0,85
Tpord Constante de tiempo de retraso p [s] 10,
rpd Rampa de bajada de potencia activa [pu/s] -1,
rpu Rampa de subida de potencia activa [pu/s] 1,
I » Pmax Maxima potencia activa disponible: 0: Pini, >0: Pm... 1, I
igmin Minima corriente reactiva [pu] -1,
Qref_min Limite minimo Qref [pu] -1,
Pmin Minima potencia activa [pu] 0,
igmax Méxima corriente reactiva [pu] 1,
Qref_max Limite maximo Qref [pu] 1,

Export to Clipboard Set to default Show Graphic

Figura C.3: Potencia maxima disponible en WTGs.



Apéndice D
Parametrizacion de controladores

En esta seccion se detalla el proceso para la determinaciéon del ajuste éptimo de los
controladores tanto del modelo GASTWD de las unidades térmicas como del control de
planta del parque edlico presentes en el modelo de PF.

El objetivo de este ajuste es mejorar la respuesta dindamica del control primario de
frecuencia. En su configuracién original, la velocidad de respuesta de los controladores
resulta insuficiente para evitar que la frecuencia descienda por debajo de 49 Hz, que
corresponde al valor del umbral de activacién del primer escalén del EDAC ante
contingencias de salida de generacién. Para ello se minimiza la desviacién de frecuencia
definida como la diferencia entre la frecuencia de referencia (50 Hz) y el valor instantdneo
de frecuencia.

Los parametros que se optimizaron son el estatismo Kg,q0p, la ganancia proporcional
Kp y la ganancia integral K7, y, para el modelo GASTWD, la ganancia derivativa Kp.

D.1. indices de desempeiio

Para medir el desempeno de la respuesta de los controladores se utiliza la variable de
error:

e(t) = "7 — f(1) (D.1)

donde fr¢f y f(t) son la frecuencia de referencia y la frecuencia medida,
respectivamente.

A partir de la senal de error se definen distintos indices de desempeno, los cuales
corresponden a medidas cuantitativas utilizadas para evaluar el comportamiento del
sistema de control [20]. Estos indices permiten construir una funcién objetivo que se busca
minimizar, algunos de estos indices son:

1. Integral del valor absoluto del error (IAE): acumula el error total, se expresa
como:

TAE = /OT le()|dt (D.2)
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donde T es la ventana de tiempo sobre la que se calcula el error.

2. Integral del cuadrado del error (ISE): penaliza errores de forma mas fuerte
debido al término cuadratico, sobre todo en la parte transitoria, se expresa como:

ISE = / QTR (D.3)
0

3. Integral del tiempo multiplicado por el valor absoluto del error (ITAE):
acumula el error y penaliza los errores que persisten en el tiempo (estado
estacionario), se expresa como:

T
ITAE — /O He(t)|dt (D.4)

4. Integral del tiempo multiplicado por el cuadrado del error (ITSE): penaliza
errores sostenidos en el tiempo de forma mas fuerte debido al término cuadratico, se
expresa Ccomo:

T
ITSE = /0 te?(t)dt (D.5)

D.2. Funcién objetivo

La funcién objetivo evaliia el indice ISE sobre los 6 casos de estudio de la base de datos
de PF, excluyendo el caso 3. Esta se expresa como:

15
J==)Y ISE; D.6
£ ISE, (D.6)
i#3
Lo que permite plantear el siguiente problema de optimizacién:
min  J(x) (D.7)

donde z es la variable de decisién del problema y representa el conjunto de parametros
de los controladores de las unidades U4, U7, U8, U9 y del PE. Estos corresponden al
estatismo Kg,o0p, la ganancia proporcional Kp, la ganancia integral Kj y, en el caso de
las unidades térmicas, la ganancia derivativa Kp.

De esta forma, el ajuste de los controladores se plantea como un problema de
optimizacion de pardmetros, donde se busca minimizar la desviacién de frecuencia
promedio observada en los distintos casos de estudio.

La razén por la que se utilizo el ISE es que este penaliza fuertemente los transitorios.
Por esta razén, el ISE resulta apropiado para mejorar la respuesta del CPF, dado que
otorga una mayor ponderacién a las desviaciones de frecuencia de gran magnitud que
ocurren inmediatamente después de una contingencia.

Respecto a los limites (bounds), para las térmicas se utilizaron los limites informados
por el fabricante [21]. En el caso del parque edlico, al tratarse de un modelo tipo WECC
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y no disponer de limites especificos informados por el fabricante, se asumi6é un rango de
busqueda comprendido entre el 50 % y el 150 % de los valores de los pardmetros originales
del control de planta. Por lo tanto, los valores son:

» TG: 0 < Kgroop <0,1; 0< Kp <20;0< K; <10y 0 < Kp < 20.

= PE: 0,02 < Kgroop < 0,08, 10 < Kp <30y 5 < Ky < 15.

D.3. Implementaciéon computacional

La minimizaciéon de la funciéon objetivo se implementé en Python utilizando la
libreria Optuna con el algoritmo de optimizacién bayesiana TPE ( Tree-structured Parzen
Estimator). Dado que la evaluacién de cada combinacién de pardametros requiere ejecutar
una simulacion completa del sistema en PF, se selecciond este método probabilistico que
utiliza el historial de las simulaciones previas para inferir de forma inteligente qué nuevos
parametros probar, encontrando un ajuste 6ptimo con un menor costo computacional
[22,23].

Respecto a las contingencias, se simul6 en PF la contingencia de salida de la unidad 7

en cada caso de estudio con un tiempo de simulacién de 7" = 30 segundos.

La Tabla D.1 muestra los despachos considerados para la optimizacién. Estos son
similares a los despachos de la Tabla 3.5, se asign6é un despacho de 8 MW al PE en todos
los casos y se modific6 los despachos de la unidad 7 y 9 de tal manera que la unidad 7
tenga la mayor potencia.

Tabla D.1: Despachos optimizacion CPF.

Caso 1 2 4 5 6
CTP U4 4 8,25 | 8,25
CTP U5 1,3
CTP U7 13,25 | 5,42 | 13,35 | 14,12 | 5
CTP U8 2 8 8 2
CTP U9 5,64 7,24 | 6,44
CTP U10 1,9 1,9
CTP U11 1,9 1,9
CTP U12 1,05 1,9
CTP U13 0,95 1,9
CTP U14 1,9
Pasogonicos | © | | % | ° |3

Cabe destacar, que el AGC permanecié fuera de servicio durante la ejecucién del
algoritmo de manera de solo evaluar el desempeno del CPF.
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D.4. Resultados

La minimizacién de la funcién objetivo J permitié obtener un conjunto 6ptimo de
parametros para los controladores considerados. La Tabla D.2 muestra los resultados de
la funcién objetivo para los pardmetros éptimos x.y: y su mejora respecto a los valores
iniciales zg. Las Tablas D.3 y D.4 muestran los valores originales y los valores 6ptimos
de los parametros de los controladores, respectivamente. El tiempo total de ejecucion del

modelo fue de 5 hrs., 4 min. y 29 seg.

Tabla D.2: Resultados funcién objetivo.

Pardmetro | xp | xopt | Mejora (%)
J 6,22 | 2,73 56
I1SFE, 5,05 | 2,36 53,3
ISEs 2,31 | 1,39 39,5
ISE, | 2,39 | 1,26 47,2
ISE; 1,66 | 1,08 35
ISEs | 19,69 | 7,56 61,6

Tabla D.3: Parametros originales.

Unidad | Kgroop | Kp | K1 | KD
U4 00209 5 |07 5
U7 | 0351 10| 1| 0
U8 0,05 | 10 [0,1] 1
U9 00344 10 | 1 | 0
PE 002 | 20 | 10| -

Tabla D.4: Parametros éptimos.

Unidad | Kgroop | Kp K Kp
U4 0,061 | 11,51 | 3,15 | 12,52
U7 0,351 10 1 0
U8 0,054 | 17,31 | 5,03 | 11,39
U9 0,0339 | 13,65 | 2,84 | 16,31
PE 0,0798 | 17,98 | 11,10 -

Es importante destacar que, al ser la unidad que se desconecta, no se optimizaron los

parametros de la unidad 7.

Las Figuras D.la—D.le muestran los resultados de las simulaciones dinamicas

comparando Tg y Zopi-
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Figura D.1: Comparacién de frecuencias para los distintos casos.

La Tabla D.5 muestra la comparacién de los valores de nadir. La mejora corresponde al
porcentaje de reduccién de la desviacién de frecuencia con respecto a la frecuencia nominal
(50 Hz). Esta se calcul6 mediante la ecuacién (D.8).
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Af—Afo

Mejora( %) = N
0

100 (D.8)
Donde, Af =950 — fnadir

Tabla D.5: Nadir por caso.

Caso | zg (Hz) | zop (Hz) | Mejora del error (%)
1 | 4817 | 48,36 10,38
2 48,88 48,92 3,57
4 | 4885 | 4888 2,61
) 48,84 48,88 3,45
6 | 4844 | 4890 99,49

Al observar las figuras y los valores de nadir, el tinico caso donde la mejora del nadir
es significativa es en el caso 6. En todos los casos, la mejora en el ISE se ve reflejado en
las simulaciones como una reduccién de las oscilaciones y lograndose una respuesta maés
amortiguada.



Apéndice E

Inclusion de un AGC al modelo de PF

Para incluir un AGC en el modelo se importd el modelo presente en el sistema de 14
barras de la IEEE. Este esquema consta del Composite Model Frame AGC IPS1 frame,
el DSL model AGC IPS1 controller y los Macros. Estos ultimos contienen los bloques
comunes de los sistemas de control, tales como el bloque “constante” y el bloque PI.

Por otro lado, la Tabla E.1 muestra los pardmetros configurados en el AGC.

Tabla E.1: Pardmetros del AGC.

Pardmetro | Valor | Unidad

Kp 3 -

Ki 2 -
frefpu 1 p.u.
Pagc_max 10 p-u.

Pagc_min -10 p-u.

Los pasos seguidos en PF para implementar el AGC son los siguientes:

1. Crear el elemento AGC.EImComp dentro del objeto Sistema Punta Arenas.ElmNet.
2. Seleccionar el tipo (type): AGC IPS1 frame.

3. Acceder al objeto AGC.ElmComp en el Data Manager e importar el modelo AGC
controller. ElmDsl.

4. Crear el objeto PLL (Phase Measurement Device PLL-Type.ElmPhi_pll). Seleccionar
la barra “Central Tres Puentes Barra Principal de 13,2 kV” como punto de medicion.

5. Asignar “AGC controller” y “PLL” a los slots del AGC.ElmComp.

135
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v & Network Model > Name Type
Diagrams e 4
v [ Network Data » 4l AGC controller AGC IPS1 controller

B Alim 11 pl Phase Measurement Device PLL-Type

[ Alimentador 6 CTP

B HIF

E Nuevas Unidades Gas

E PE Vientos Patagénicos

v [ sistema de Punta Arenas

=8 Afio 2006
[A Aux
Grid 2019

Sistema de Punta Arenas
B3 Modelo de control tipo Celso 1

Méaguinas CTP
=2 AGC

== EDAC_C10

Figura E.1: Creacién del objeto AGC.EImComp.

~#= Composite Model - Sistema de Punta Arenas\AGC.EImComp

Basic Data e [

Description
Frame v || | User Defined Models\AGC IPS1 frame

Cancel

[ out of Service Contents

Slot Definition:

Slots Net Elements

BIkSlot Elm* Sta* IntRef, IntVecob)
1 AGC controller <4 AGC controller
2 Frequency measurement ~ Pl Phase Measurement Device PLL-Type

Slot Update Step Response Test Show Graphic

Figura E.2: Configuracién del objeto AGC.ElmComp.

6. Abrir el diagrama de bloques del “AGC controller”. Asignar en los bloques los tipos
(types) presentes en los macros (bloque de constante, PI, entre otros).
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= P T T 7 22 W T O T W)
Name Type
3 1/(1+sT)
3+  1/base
P »* Const
*+ Delay
3+ Kp+Ki/s
s [Kp+Ki/s]
3 eAsT

Figura E.3: Configuracién del objeto AGC.ElmComp, asignaciéon de bloques.

7. Asignar los valores de los parametros mostrados en la Tabla E.1.

Common Model - Sistema de Punta Arenas\AGC\AGC controller.EImDsl* X

Basic Data

Description

Figura E.4: Configuracién del objeto AGC.ElmComp, asignaciéon de parametros.

General Advanced 1 Advanced2  Advanced 3

Name JAGC controller ‘
Model Definition v | = | ..efined Models\AGC IPS1 controller
Configuration Script >
[ out of Service [ A-stable integration algorithm
Parameter
Kp Proportional gain of Pl controller [p.u.]
Ki Integral gain of Pl controller [s-1]
frefpu Frequency set-point [p.u.]
gammal
gamma2
gamma3
gamma4
Pagc_min Minimum limitation of AGC signal [p.u.]
P Pagc_max Maximum limitation of AGC signal [p.u.]

Cancel
Events

Arrays/Matrices

8. Modificar los Composite Model Frames (BlkDef) de los controladores anadiendo la
sefial del AGC al lazo de control de potencia.
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9ov_GASTWD_u7: Woodward Gast Turbine Governor

Kb K8 12sT3)
KERETS

C psetp
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Figura E.5: Inclusion de senal del AGC en gov-GASTWD.
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7 1 2 i
Lnin_cp
[ [l Pmin Pref. vzl
[C2=] rpmax [C]
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romin

Figura E.6: Inclusién de senal del AGC en el control de parque.

9. Presionar “Interface Update” en la pestana Advance 8 para visualizar la senal de
Pagc. En “Net Element”, seleccionar AGC controller.ElmDsl, y en “Signal Name”
asignar Pagcl (senal de salida del AGC).
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Common Model - Sistema de Punta Arenas\Modelo de control tipo Celso 1\Maestro Tres Puentes #7\GASTWD.EImDsl| X
Basic Data General  Advanced 1  Advanced2  Advanced 3

Description Interface:
Net Element Signal Name Cancel
Elm*Sta* IntRef
Events
pgt
wref Arrays/Matrices

‘ » Pagc3 ~ AGC controller Pagc3

w
psetp
cosn
sgnn

pt

Interface Update

Figura E.7: Configuracién de senal del AGC.

10. Inicializar variable Pagc en el controlador (control de planta o gov_.GASTWD). Para
lograr esto, se debe anadir la linea de cédigo inc (Pagc1)=0 en la pestana Fquations
del Model Definition.

® Block Definition - Otros\External\DIgSILENT Library\Dynamic Models\PSS/E compatible\gov_GASTWI

Basic Options

Additional equations

Equations inc (x) pgen ~
Description inc(psetp) = x*Kdroop Cancel
inc (x1) = spcout
Version inc(x9) 0.0 Check
[mc(pagcz» = I Equations
vardef (Kdroop) ='pu';'Power Controller Droop'
vardef (Td) ='s';'Power Transducer Delay Time' Macro equat.
vardef (Kp) 'Speed Controller Proportional Factor'
vardef (Ki) ;'Speed Controller Integral Factor' Pack
vardef (Kd) ='pu';'Speed Controller Derivative Factor'
vardef (Etd) ='s';'Turbine Exhaust Delay' Pack->Macro
vardef (Tcd) ';'Turbine Dynamics Delay Time'
vardef (Trate) 'Turbine Rated Power (=0->PN=Pgnn)' Encrypt
vardef (T) '

1 Control Delay
vardef (Min) imit"
vardef (Max)
vardef (Ecr)

E Upper Limit'
Combustor Delay Time'

vardef (K3) 'Turbine Factor'

vardef (a) = 'Valve Positioner Prop. Characteristic'

vardef (b) = Valve Positioner Time Constant'

vardef (c) = Valve Positioner I/L Factor (0/1)'

vardef (Tf) ='s';'Fuel System Delay'

vardef (Kf) ='pu';'Fuel System Feed Back Factor'

vardef (K4) ='pu'; 'Radiation Shield Prop. Factor'

vardef (KS) pu';'Radiation Shield Integr. Factor'

vardef (T3) ='s';'Radiation Shield Time Constant'

vardef (T4) ='s';'Thermocouple Time Constant' v
# | MOD OVR READONLY Ln1,Col1

Additional parameters | ‘

Additional internal variables ‘Qout

Parameter mapping ‘d Tcd, Trate,T,Max Min Ecr,K3,a,b,¢,TFKF.KS K4,T3,T4,TLT5,af1,bf1,af2,b72,cf2,TrK6,Tc, m‘ =

Figura E.8: Inicializacién de sefial del AGC.

11. En el caso de que un generador participante del AGC se encuentre fuera de servicio
en un escenario particular, su sefial asociada debe inicializarse con un valor de cero.
Por ejemplo, para el caso de la Unidad N°9 Solar Titan, estd no se encuentra en
servicio en el caso 2 (Tabla 3.5). La Figura E.9 muestra la linea de c6digo adicional
que permite inicializar dicha sefial en cero.
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Basic Options

Equations
Description

Version

inc (x)=0

Cancel
vardef (Kp) 'p.u.';'Proportional gain of PI controller'
vardef (Ki) 'Integral gain of PI controller' Check

vardef (frefpu)
vardef (Pagc_min)
vardef (Pagc_max)

'Frequency set-point'
'Minimum limitation of AGC signal'
'Maximum limitation of AGC signal'

Equations

Macro equat.

Pack
Pack->Macro

Encrypt

# | MOD OVR READONLY Ln9,Col 15

Additional parameters [ |

Additional interal variables l ‘

T \ |

Figura E.9: Inicializacion de senal del AGC.
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Resultados

F.1. Sistema de estudio de tres barras

F.1.1. Aumento de demanda a 70 MW

Tabla F.1: Resumen de costos y reservas de generadores, € = —0,62 MW, n = 14,38 MW

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 1.404,07
Costo pre-contingencia 512,28
Costo de reserva (total) 46,82
Costo de reserva Up 46,82
Costo de reserva Dn 0
Costo post-contingencia 844,97
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 24,14 0

2 0 0

3 32,4 0
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F.1.2.

Reduccion de costo combustible térmicas

Tabla F.2: Resumen de costos y reservas de generadores, € = —0,62 MW, n = 14,38 MW

F.1.3.

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 302,22
Costo pre-contingencia 95,1
Costo de reserva (total) 49,06
Costo de reserva Up 48,46
Costo de reserva Dn 0,6
Costo post-contingencia 158,05
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 45,2 2,4

2 2,4 0

3 4,14 0

Aumento de costos de reserva térmicas

Tabla F.3: Resumen de costos y reservas de generadores, € = —0,62 MW, n = 14,38 MW

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 1.435,32
Costo pre-contingencia 534,63
Costo de reserva (total) 523,34
Costo de reserva Up 520,81
Costo de reserva Dn 2,53
Costo post-contingencia 377,35
Generador | Reserva Up (MW) | Reserva Dn (MW)

1 0 0

2 25,26 0

3 24,74 25,26
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F.1.4. Sistema de estudio de tres barras: caso 4
1 Pre-contingencia -e
[ Post-contingencia
°
40
— 304
5
2
.8
Q
5
s 20
v
10 4
]
—_—
—_——— — —
04 ———
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Generador
(a) Caso 4: despachos.
i _— [ Pre-contingencia
100 ° [ Post-contingencia
80 1
= 60
9
<
=]
2
o0
s 40
@]
20
+
+
0 —— ——
122 13 23
Linea

Figura F.1: Diagramas de cajas y bigotes para la contingencia del generador 2.

(b) Caso 4: flujos.
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Figura F.2: Diagramas de cajas y bigotes para la contingencia del generador 3.

(b) Caso 4: flujos.
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Potencia [MW]

Cargabilidad [%]

Figura F.3: Diagramas de cajas y bigotes para la contingencia de la linea 1.
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(b) Caso 4: flujos.
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Potencia [MW]

Cargabilidad [%]

Figura F.4: Diagramas de cajas y bigotes para la contingencia de la linea 2.
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(b) Caso 4: flujos.
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(b) Caso 4: flujos.

Figura F.5: Diagramas de cajas y bigotes para la contingencia de la linea 3.
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F.2. SM de Punta Arenas
F.2.1. Caso determinista

Escenario de punta

Tabla F.4: Despacho de generadores — Caso 1, e =0 MW, n=1,02 MW

Gonerador Pre Contingencias (MW)
(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.
1 2 3 2
Unidad N© 7 Solar Titan | 7,03 0 15 7,03 | 7,03
Unidad N°© 9 Solar Titan | 13,08 15 0 13,08 | 13,08
WTG1 165 | 238 | 238 | 0 0
WTG2 0,98 | 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,32
WTG3 1,04 | 2,38 | 2,38 | 2,34 | 0,32
Pérdidas 052 | 1,03 | 1,03 | 0,55 | 02
ENS total 0 2,15 | 2,15 0 0
Carga total 26,32 | 26,32 | 26,32 | 26,32 | 23,59
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Tabla F.5: Flujos y cargabilidad — Caso 1, e = 0 MW, n = 1,02 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 6

Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 15,09 |45,84| 12,93 39,27| 12,93 39,27| 15,09 45,84| 12,34 37,49
7-8 (PE) -4,91 |23,16| -8,06 38,05| -8,06 38,05| -4,91 23,16| -2,02 9,53
8-9 (PE) -6,65 |47,33(-10,04 71,42|-10,04 71,42| -6,65 47,33| -3,65 25,97
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75| -6,68 47,54| -3,67 26,13
10-12 (WTG1-WTG2)| -4,04 |28,72| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,7 47,66|-2,66 18,92
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,05 |14,55| -3,37 23,99 -3,37 23,99 -3,33 23,71| -1,33 9,47
Transformadores

1-2 6,93 [34,64| 6,93 34,63| 6,93 34,63| 6,93 34,64| 6,93 34,64
1-3 2,77 (19,77 2,77 19,77| 2,77 19,77\ 2,77 19,77| 2,77 19,77
1-4 15,17 124,09| 12,98 20,62 12,98 20,62| 15,17 24,09| 12,39 19,68
1-7 -4,75 139,61| -7,68 63,98| -7,68 63,98| -4,75 39,61| -1,98 16,49
5-6 15,02 | 45,5 | 12,87 39 [12,87 39 |15,02 45,5 |12,29 37,24
10-11 -2,67 166,67| -3,39 84,7 |-3,39 84,7| O 0 |-1,02 2547
12-13 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,33 33,33
14-15 -2,05 151,28 -3,39 84,7 | -3,39 84,7 | -3,35 83,69 -1,33 33,33

Tabla F.6: Despacho de generadores — Caso 2, ¢ =0 MW, n=1,02 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 4 2
Unidad N¢ 4 Solar Mars 7,55 0 9,69 | 5,58 | 5,58
Unidad N© 7 Solar Titan | 5,07 | 9,69 0 7 5,07

Unidad N° 8 GE10 0 0 0 0 0
WTG1 1,65 2,38 | 2,38 0 1,04
WTG2 0,98 2,38 | 2,38 | 2,38 | 1,69
WTG3 1,04 | 238 | 2,38 | 2,38 | 0,98
Pérdidas 044 | 0,99 | 099 | 048 | 043

ENS total 0 0 0 0 0

Carga total 18,91 | 18,91 | 18,91 | 18,91 | 17
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Tabla F.7: Flujos y cargabilidad — Caso 2, e = 0 MW, n = 1,02 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 4 Cont 7
Pre
Rama gen. 1 gen. 2 gen. 4 alm. 2

Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 10,55 132,06 | 10,55 32,06| 10,55 32,06| 10,55 32,06| 8,63 26,23
7-8 (PE) -4.91 123,19 -8,07 38,08| -8,07 38,08| -4,95 23,37| -4,96 23,39
8-9 (PE) -6,66 |47,37(-10,05 71,46|-10,05 71,46| -6,7 47,65| -6,7 47,68
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75| -6,72 47,83| -6,73 47,86

10-12 (WTG1-WTG2)| -4,04 |28,72| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -4,69 33,33
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,05 [14,55| -3,37 23,99 -3,37 23,99| -3,37 23,99 -1,99 14,19

Transformadores
1-2 4,85 124,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25| 4,85 24,26
1-3 1,94 |13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82
1-4 10,59 |16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 8,66 13,76
1-7 -4,76 139,66| -7,68 64,02| -7,68 64,02| -4,79 39,95| -4,8 39,98
5-6 10,52 |31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 8,61 26,08
10-11 -2,67 166,67| -3,39 84,7 |-3,39 84,7| O 0 |-2,06 51,51
12-13 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 | -2)7 67,58

14-15 -2,05 151,28| -3,39 84,7 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 | -2 50
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Tabla F.8: Despacho de generadores — Caso 4, ¢ =0 MW, n=1,02 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 3 2
Unidad N© 4 Solar Mars | 7,86 0 10 5,89 | 5,89
Unidad N¢ 7 Solar Titan | 7,03 | 11,92 0 15 7,03
Unidad N° 8 GE10 10,5 10,5 | 10,5 0 10,5
Unidad N° 9 Solar Titan | 13,08 | 13,08 15 14,61 | 13,08
UG N°10 1,67 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67
UG N°11 127 | 1,27 | 127 | 1,27 | 1,27
UG N°12 1,25 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
UG N°13 125 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
WTG1 1,65 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,33
WTG2 0,98 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,32
WTG3 1,04 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,32
Pérdidas 082 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 047

ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 4983 | 49,83 | 49,83 | 49,83 | 45,5
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Tabla F.9: Flujos y cargabilidad — Caso 4, e = 0 MW, n = 1,02 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 12
Pre
Rama gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2

Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 27,12 (82,37 | 27,12 82,37| 27,12 82,37| 27,12 82,37| 22,71 69
7-8 (PE) -4,36 |20,57| -7,53 35,55| -7,53 35,55| -7,53 35,55| -1,77 8,35
8-9 (PE) -6,65 |47,33|-10,04 71,43|-10,04 71,43|-10,04 71,43| -3,98 28,3
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75(-10,09 71,75| -4 28,46

10-12 (WTG1-WTG2)| -4,04 |28,72| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -2,66 18,92
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,05 |14,55| -3,37 23,99 -3,37 23,99| -3,37 23,99| -1,33 9,47

Transformadores
1-2 7,66 |38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32
1-3 7,68 |54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89
1-4 27,35 (43,45 | 27,35 43,45| 27,35 43,45| 27,35 43,45| 22,88 36,34
1-7 -4,24 135,31| -7,2 60,01 -7,2 60,01 -7,2 60,01|-1,73 14,45
2-16 -1,67 |66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67
2-17 -1,26 |50,52| -1,26 50,52| -1,26 50,52 -1,26 50,52| -1,26 50,52
2-18 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
2-19 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
5-6 26,88 (81,45 26,88 81,45| 26,88 81,45| 26,88 81,45| 22,55 68,32
10-11 -2,67 166,67| -3,39 84,7 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,35 33,7
12-13 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,33 33,33

14-15 -2,05 [51,28| -3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,33 33,33
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Tabla F.10: Despacho de generadores — Caso 5, e = 0 MW, n = 1,02 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 3 2
Unidad N© 4 Solar Mars | 7,86 0 5,89 9,99 | 5,89
Unidad N¢ 5 Caterpillar | 2,72 2,72 0 2,72 | 2,72
Unidad N2 7 Solar Titan | 7,03 | 11,91 | 7,03 0 7,03
Unidad N° 8 GE10 10,5 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5
Unidad N© 9 Solar Titan | 13,08 | 13,08 | 14,79 | 15 | 13,08
UG N°10 1,67 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67
UG N°11 1,67 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67
UG N°12 125 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
UG N°13 1,42 1,42 | 1,42 | 142 | 1,42
UG N°14 1,67 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67

WTG1 1,65 2,38 | 2,38 | 2,38 0
WTG2 0,98 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,19
WTG3 1,04 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,32
Pérdidas 0,91 1,4 1,4 1.4 | 0,53

ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 54,7 54,7 | 54,7 | 54,7 | 49,95
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Tabla F.11: Flujos y cargabilidad — Caso 5, ¢ =0 MW, n =1,02 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 14
Pre
Rama gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2

Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 29,79 190,48 29,79 90,48| 29,79 90,48| 29,79 90,48 24,95 75,78
7-8 (PE) -4,16 |19,63| -7,34 34,64| -7,34 34,64| -7,34 34,64| -1,12 5,27
8-9 (PE) -6,65 [47,32|-10,04 71,41|-10,04 71,41|-10,04 71,41| -3,52 25,05
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75(-10,09 71,75| -3,55 25,22

10-12 (WTG1-WTG2)| -4,04 |28,72| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -2,53 18,01
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,05 |14,55| -3,37 23,99 -3,37 23,99| -3,37 23,99| -1,33 9,47

Transformadores
1-2 3,99 [19,96| 3,99 19,96| 6,71 33,56| 3,99 19,96| 3,99 19,96
1-3 8,45 160,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34
1-4 30,07 |47,77] 30,07 47,77| 30,07 47,77| 30,07 47,77| 25,15 39,95
1-7 -4,05 |33,75| -7,03 58,57| -7,03 58,57| -7,03 58,57|-1,09 9,11
2-16 -1,67 |66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67
2-17 -1,67 |66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67
2-18 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
2-19 -1,42 156,71| -1,42 56,71| -1,42 56,71|-1,42 56,71| -1,42 56,71
2-20 -1,67 |66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67
5-6 29,5 189,39| 29,5 89,39| 29,56 89,39| 29,56 89,39 24,74 74,98
10-11 -2,67 166,67| -3,39 84,7 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,02 25,47
12-13 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,21 30,13

14-15 -2,05 151,28 -3,39 84,7 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 | -1,33 33,33
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Tabla F.12: Despacho de generadores — Caso 6, e = 0 MW, n = 1,02 MW
Generador Pre Contingencias (MW)
(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.
1 2 4 2
Unidad N© 4 Solar Mars | 7,22 0 9,36 | 5,25 | 5,25
Unidad N° 7 Solar Titan 5 9,36 0 6,93 5
Unidad N¢ 8 GE10 0 0 0 0 0
WTG1 1,65 2,38 | 2,38 0 1,83
WTG2 0,98 2,38 | 2,38 | 2,38 | 1,65
WTG3 1,04 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,98
Pérdidas 0,53 1,14 | 1,14 | 0,56 | 0,62
ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 18,43 | 18,43 | 18,43 | 18,43 | 17,16
Tabla F.13: Flujos y cargabilidad — Caso 6, e =0 MW, n = 1,02 MW
Cont 1 Cont 2 Cont 4 Cont 7
Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 4 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [(MW) (%) [(MW) (%) [((MW) (%) |(MW) (%)
Lineas
4-5 (66 kV) 7,89 123,95| 7,89 23,95| 7,89 23,95| 7,89 23,95| 6,61 20,08
7-8 (PE) -5,83 | 27,5 | -8,95 42,23| -8,95 42,23| -5,86 27,67|-6,56 30,95
8-9 (PE) -6,67 |47,43|-10,06 71,52|-10,06 71,52| -6,71 47,71|-7,44 52,95
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75| -6,72 47,83 | -7,46 53,09
10-12 (WTG1-WTG2)| -4,04 |28,72| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -4,65 33,08
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,05 [14,55| -3,37 23,99 -3,37 23,99| -3,37 23,99 -1,99 14,19
Transformadores
1-2 7,7 138,52 7,7 38,52 7,7 3852 7,7 3852 7,7 38,52
1-3 2,23 |15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89
1-4 7,91 [12,56| 7,91 12,56| 7,91 12,56| 7,91 12,56| 6,63 10,53
1-7 -5,62 | 46,8 | -8,47 70,61| -8,47 70,61| -5,656 47,1 | -6,3 52,54
5-6 7,86 23,83| 7,86 23,83| 7,86 23,83| 7,86 23,83 6,6 19,99
10-11 -2,67 166,67| -3,39 84,7 |-3,39 84,7| 0 0 |-2,84 70,96
12-13 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-2,67 66,67
14-15 -2,05 151,28 -3,39 84,7 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 | -2 50
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Escenario de media
Tabla F.14: Despacho de generadores — Caso 1, e =0 MW, n = 0,6 MW
Generador Pre Contingencias (MW)
(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.
1 2 3 2
Unidad N© 7 Solar Titan | 6,93 0 15 7,62 | 6,93
Unidad N2 9 Solar Titan 15 15 0 14,98 | 14,98
WTG1 1,05 | 14 | 14 0 0
WTG2 0,78 1,4 1,4 1,4 0
WTG3 1,05 1,4 1,4 1,4 0
Pérdidas 0,3 0,34 | 0,34 | 0,28 | 0,12
ENS total 0 5,66 | 5,66 0 0
Carga total 26,32 | 26,32 | 26,32 | 26,32 | 23,59
Tabla F.15: Flujos y cargabilidad — Caso 1, e =0 MW, n =0,6 MW
Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 6
Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) |[(MW) (%) [((MW) (%) |[(MW) (%) |((MW) (%)
Lineas
4-5 (66 kV) 15,09 {45,84| 9,39 28,52| 9,39 28,52| 15,09 45,84| 12,34 37,49
7-8 (PE) -2,99 [14,12] -4,23 19,95| -4,23 19,95| -2,31 10,91|-0,18 0,86
8-9 (PE) -4,64 133,01| -5,93 42,19| -5,93 42,19| -3,95 28,09 -1,78 12,63
9-10 (PE) -4,67 133,19] -5,96 42,39| -5,96 42,39| -3,97 28,26| -1,8 12,77
10-12 (WTG1-WTG2)| -3,02 21,51 | -3,98 28,3 |-3,98 28,3 |-398 283 | -1,2 8,52
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,65 [11,72] -1,99 14,16| -1,99 14,16|-1,99 14,16| -0,6 4,26
Transformadores
1-2 6,93 [34,64| 6,93 34,64| 6,93 34,64| 6,93 34,63| 6,93 34,64
1-3 2,77 (19,77| 2,77 19,77| 2,77 19,77 2,77 19,77| 2,77 19,77
1-4 15,17 124,09| 9,42 14,96| 9,42 14,96| 15,17 24,09 12,39 19,68
1.7 2,03 |24,42| 4,11 34,28| -4,11 34,28 -2,27 18,88|-0,18 1,48
5-6 15,02 | 45,5 | 9,36 28,36| 9,36 28,36| 15,02 45,5 | 12,29 37,24
10-11 -1,65 | 41,3 | -2 499 | -2 499 0 0 -0,6 14,99
12-13 -1,38 134,49 -2 499 | -2 499 | -2 499 | -0,6 14,99
14-15 -1,65 | 41,3 | -2 499 | -2 499 | -2 499 | -0,6 14,99
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Tabla F.16: Despacho de generadores — Caso 2, e =0 MW, n = 0,6 MW
Generador Pre Contingencias (MW)
(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.
1 2 3 2
Unidad N¢ 4 Solar Mars 7,4 0 8,09 | 4,85 | 4,85
Unidad N° 7 Solar Titan | 5,04 | 11,26 0 8,41 | 5,04
Unidad N¢ 8 GE10 2 2 5,17 0 2
WTG1 1,05 1,4 1,4 1,4 | 0,76
WTG2 0,78 1,4 1,4 1,4 1,4
WTG3 1,05 1,4 1,4 1,4 1,4
Pérdidas 0,23 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,25
ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 18,91 | 18,91 | 18,91 | 18,91 | 17
Tabla F.17: Flujos y cargabilidad — Caso 2, e =0 MW, n =0,6 MW
Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 7
Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [(MW) (%) [(MW) (%) [((MW) (%) |(MW) (%)
Lineas
4-5 (66 kV) 10,55 32,06 | 10,55 32,06| 10,55 32,06| 10,55 32,06| 8,63 26,23
7-8 (PE) -3 |14,14] -4,23 19,98 -4,23 19,98 -4,23 19,98]| -3,63 17,15
8-9 (PE) -4,65 |33,06| -5,94 42,23| -5,94 42,23| -5,94 42,23| -5,3 37,7
9-10 (PE) -4,67 |33,19| -5,96 42,39| -5,96 42,39 -5,96 42,39 -5,32 37,85
10-12 (WTG1-WTG2)| -3,02 {21,51| -3,98 28,3 | -3,98 28,3 | -3,98 28,3 | -3,98 28,3
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,65 [11,72] -1,99 14,16| -1,99 14,16| -1,99 14,16|-1,99 14,16
Transformadores
1-2 4,85 124,25| 4,85 24,25| 4,85 24,26| 4,85 24,26| 4,85 24,26
1-3 1,94 |13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82
1-4 10,59 |16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 8,66 13,76
1-7 -2,94 124,47| -4,12 34,33 -4,12 34,33 -4,12 34,33 -3,56 29,63
5-6 10,52 |31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 8,61 26,08
10-11 -1,65 41,3 -2 499| -2 499 -2 499 |-1,35 33,83
12-13 -1,38 134,49 -2 499 | -2 499 -2 499 | -2 499
14-15 -1,65 41,3 | -2 499 | -2 499 | -2 499 | -2 499
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Tabla F.18: Despacho de generadores — Caso 4, e =0 MW, n = 0,6 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 3 2
Unidad N© 4 Solar Mars 9,31 0 10 7,35 6,76
Unidad N¢ 7 Solar Titan | 6,93 15 0 15 6,93
Unidad N° 8 GE10 7,33 7,35 10,5 0 7,33
Unidad N© 9 Solar Titan | 14,64 | 14,64 | 14,64 | 14,64 | 14,62
UG N°10 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

UG N°11 L9 | 19 | 1,9 | 1,9 | 1,9

UG N°12 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

UG N°13 1,9 | 1,9 | 19 | 19 | 1.9
WTG1 1,05 1,4 1,4 1,4 0,89

WTG2 0,78 | 14 | 14 | 14 0

WTG3 105 | 14 | 14 | 14 0
Pérdidas 067 | 0,76 | 0,7 | 0,76 | 044

ENS total 0 0 1,79 0 0

Carga total 4983 | 49,83 | 49,83 | 49,83 | 45,5
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Tabla F.19: Flujos y cargabilidad — Caso 4, e =0 MW, n =0,6 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 12
Pre
Rama gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2

Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 27,12 (82,37 | 27,12 82,37| 25,3 76,85| 27,12 82,37| 22,71 69
7-8 (PE) -2,42 |11,42| -3,68 17,36| -3,68 17,36| -3,68 17,36| -0,48 2,26
8-9 (PE) -4,64 133,02| -5,93 42,2 | -5,93 422 | -5,93 42,2 | -2,66 18,94
9-10 (PE) -4,67 133,19| -5,96 42,39| -5,96 42,39| -5,96 42,39| -2,68 19,08

10-12 (WTG1-WTG2)| -3,02 [21,51| -3,98 28,3 [ -398 28,3 [-398 283 | -12 8,52
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,65 [11,72| -1,99 14,16|-1,99 14,16|-1,99 14,16| -0,6 4,26

Transformadores
1-2 5,55 |27,73| 5,5 27,73| 5,55 27,73| 5,55 27,73| 5,55 27,73
1-3 7,68 |54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89
1-4 27,35 (43,45 | 27,35 43,45| 25,51 40,52| 27,35 43,45| 22,88 36,34
1-7 -2,37 119,76| -3,6 29,98| -3,6 29,98| -3,6 29,98|-0,47 3,91
2-16 -1,89 |75,65| -1,89 75,65| -1,89 75,65|-1,89 75,65|-1,89 75,65
2-17 -1,89 |75,65| -1,89 75,65| -1,89 75,65|-1,89 75,65|-1,89 75,65
2-18 -1,89 |75,64| -1,89 75,64| -1,89 75,64|-1,89 75,64|-1,89 75,64
2-19 -1,89 |75,65| -1,89 75,65| -1,89 75,65|-1,89 75,65|-1,89 75,65
5-6 26,88 (81,45 26,88 81,45| 25,09 76,03| 26,88 81,45| 22,55 68,32
10-11 -1,65 41,3 | -2 499 | -2 499 | -2 499 |-1,49 37,24
12-13 -1,38 134,49 -2 499 | -2 499 | -2 499 | -0,6 14,99

14-15 1,65 41,3 -2 499| 2 499| -2 499 | -0,6 14,99
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Tabla F.20: Despacho de generadores — Caso 5, ¢ =0 MW, n = 0,6 MW

Gonerador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 3 2
Unidad N© 4 Solar Mars | 9,31 0 6,76 10 6,76
Unidad N© 5 Caterpillar | 2,72 | 2,72 0 2,72 | 2,72
Unidad N2 7 Solar Titan | 6,93 15 | 10,96 0 6,93
Unidad N¢ 8 GE10 733 | 7,33 7,33 | 10,5 | 7,33
Unidad N2 9 Solar Titan 15 15 15 15 | 14,98
UG N°10 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

UG N°11 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

UG N°12 1,9 | 1,9 1,9 | 1,9 | 1,9

UG N°13 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

UG N°14 1,9 [ 1,9 19 | 1,9 | 19
WTG1 1,05 | 14 | 14 | 1.4 | 037

WTG2 0,78 1,4 1,4 1,4 0
WTG3 1,05 14 1,4 1,4 | 0,07
Pérdidas 0,78 10,85 | 0,85 | 0,78 | 0,51

ENS total 0 0 0 1,76 0
Carga total 54,7 | 54,7 | 54,7 | 54,7 | 49,95
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Tabla F.21: Flujos y cargabilidad — Caso 5, ¢ =0 MW, n =0,6 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 14

Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 29,79 190,48 29,79 90,48| 29,79 90,48| 27,99 85,01| 24,95 75,78
7-8 (PE) -2,21 (10,44 -3,48 164 | -3,48 16,4 | -3,48 16,4 | 0,18 0,87
8-9 (PE) -4,64 133,01| -5,93 42,18 -5,93 42,18| -5,93 42,18| -2,2 15,68
9-10 (PE) -4,67 133,19| -5,96 42,39| -5,96 42,39| -5,96 42,39| -2,23 15,83
10-12 (WTG1-WTG2)| -3,02 21,51 | -3,98 28,3 |-3,98 28,3 |-3,98 283 |-1,26 8,99
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,65 |11,72| -1,99 14,16|-1,99 14,16| -1,99 14,16 -0,67 4,74
Transformadores

1-2 2,22 [11,09| 2,22 11,09| 4,94 24,69| 2,22 11,09| 2,22 11,09
1-3 8,45 160,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34
1-4 30,07 |47,771 30,07 47,77| 30,07 47,77| 28,24 44,86 | 25,15 39,95
1-7 -2,17 |18,06| -3,41 28,38| -3,41 28,38| -3,41 28,38| 0,19 1,56
2-16 -1,89 |75,65| -1,89 75,65| -1,89 75,65|-1,89 75,65|-1,89 75,65
2-17 -1,89 |75,65| -1,89 75,65| -1,89 75,65|-1,89 75,65|-1,89 75,65
2-18 -1,89 |75,64| -1,89 75,64| -1,89 75,64|-1,89 75,64|-1,89 75,64
2-19 -1,89 |75,65| -1,89 75,65| -1,89 75,65|-1,89 75,65|-1,89 75,65
2-20 -1,89 |75,65| -1,89 75,65| -1,89 75,65|-1,89 75,65|-1,89 75,65
5-6 29,5 189,39| 29,56 89,39| 29,56 89,39| 27,73 84,04 24,74 74,98
10-11 1,65 (41,3 ] -2 499 | -2 499 | -2 499 [-0,96 24,1
12-13 -1,38 134,49 -2 499 | -2 499| -2 499 -0,6 14,99
14-15 -1,65 41,3 -2 499 | -2 499 | -2 499 |-0,67 16,67
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Tabla F.22: Despacho de generadores — Caso 6, ¢ =0 MW, n = 0,6 MW
Generador Pre Contingencias (MW)
(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.
1 2 3 2
Unidad N¢ 4 Solar Mars 7 0 7,69 | 4,45 | 4,45
Unidad N° 7 Solar Titan 5 10,86 0 8,41 | 5,13
Unidad N¢ 8 GE10 2 2 5,17 0 2
WTG1 1,05 1,4 1,4 1,4 1,4
WTG2 0,78 1,4 1,4 1,4 1,4
WTG3 1,05 1,4 1,4 1,4 1,4
Pérdidas 0,27 0,43 | 0,43 | 0,43 | 0,42
ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 18,43 | 18,43 | 18,43 | 18,43 | 17,16
Tabla F.23: Flujos y cargabilidad — Caso 6, e =0 MW, n =0,6 MW
Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 7
Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [(MW) (%) [(MW) (%) [((MW) (%) |(MW) (%)
Lineas
4-5 (66 kV) 7,89 123,95| 7,89 23,95| 7,89 23,95| 7,89 23,95| 6,61 20,08
7-8 (PE) -3,93 |18,55| -5,15 24,28 -5,15 24,28 -5,15 24,28 -5,15 24,28
8-9 (PE) -4,66 |33,11| -5,95 42,29| -5,95 42,29| -5,95 42,29| -5,95 42,29
9-10 (PE) -4,67 133,19| -5,96 42,39| -5,96 42,39| -5,96 42,39| -5,96 42,39
10-12 (WTG1-WTG2)| -3,02 {21,51| -3,98 28,3 | -3,98 28,3 | -3,98 28,3 | -3,98 28,3
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,65 [11,72] -1,99 14,16| -1,99 14,16| -1,99 14,16|-1,99 14,16
Transformadores
1-2 7,7 138,52 7,7 38,52 7,7 3852 7,7 3852 7,7 38,52
1-3 2,23 |15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89
1-4 7,91 [12,56| 7,91 12,56| 7,91 12,56| 7,91 12,56| 6,63 10,53
1-7 -3,83 [31,96| -4,98 41,47| -4,98 41,47 -4,98 41,47 -4,98 41,47
5-6 7,86 23,83| 7,86 23,83| 7,86 23,83| 7,86 23,83 6,6 19,99
10-11 -1,65 41,3 -2 499 | -2 499 | -2 499 | -2 499
12-13 -1,38 134,49 -2 499 | -2 499 -2 499 | -2 499
14-15 -1,65 41,3 | -2 499 | -2 499 | -2 499 | -2 499
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F.2.2. Aumento capacidad PE 12 MW
Tabla F.24: Despacho de generadores — Caso 1, e =0 MW, n = 1,14 MW
Cenerador Pre Contingencias (MW)
(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.
1 2 3 2
Unidad N© 7 Solar Titan | 11,32 0 15 11,32 | 11,32
Unidad N° 9 Solar Titan | 8,78 15 0 8,78 | 8,78
WTG1 0,88 2,66 | 2,66 0 0,07
WTG2 0,9 2,66 | 2,66 | 1,82 0,2
WTG3 1,53 2,66 | 2,66 | 2,66 0
Pérdidas 0,52 1,29 | 1,29 | 0,55 0,2
ENS total 0 121 [ 121 ] 0 0
Carga total 26,32 | 26,32 | 26,32 | 26,32 | 23,59
Tabla F.25: Flujos y cargabilidad — Caso 1, e =0 MW, n = 1,14 MW
Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 6
Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)
Lineas
4-5 (66 kV) 15,09 (45,84 | 13,87 42,13| 13,87 42,13| 15,09 45,84| 12,34 37,49
7-8 (PE) -4.91 |23,16| -9,12 43,05| -9,12 43,05| -4,91 23,16| -2,02 9,53
8-9 (PE) -6,65 [47,33|-11,21 79,71|-11,21 79,71| -6,65 47,33 -3,65 25,97
9-10 (PE) -6,68 [47,54|-11,26 80,08|-11,26 80,08| -6,68 47,54 -3,67 26,13
10-12 (WTG1-WTG2)| -4,69 (33,33 -7,53 53,563| -7,563 53,53| -6,7 47,66 -2,47 17,54
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,66 | 18,9 | -3,77 26,79| -3,77 26,79| -3,77 26,79| -1,14 8,08
Transformadores
1-2 6,93 [34,64| 6,93 34,64| 6,93 34,63| 6,93 34,64| 6,93 34,64
1-3 2,77 (19,77 2,77 19,77 2,77 19,77 2,77 19,77| 2,77 19,77
1-4 15,17 124,09 13,93 22,13| 13,93 22,13| 15,17 24,09| 12,39 19,68
1-7 -4,75 139,61| -8,63 71,91| -8,63 71,91| -4,75 39,61|-1,98 16,49
5-6 15,02 | 45,5 | 13,81 41,83| 13,81 41,83| 15,02 45,5 | 12,29 37,24
10-11 -2,02 | 50,4 | -3,79 94,63| -3,79 94,63| O 0 |-1,21 30,33
12-13 -2,04 150,94 | -3,79 94,63| -3,79 94,63| -2,95 73,81|-1,33 33,33
14-15 -2,67 [66,67| -3,79 94,63| -3,79 94,63| -3,79 94,63 | -1,14 28,46
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Tabla F.26: Despacho de generadores — Caso 2, e = 0 MW, n=1,14 MW
Generador Pre Contingencias (MW)
(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.
1 2 4 2
Unidad N¢ 4 Solar Mars 7,55 0 8,74 | 524 | 5,24
Unidad N° 7 Solar Titan | 5,07 8,74 0 6,65 | 5,07
Unidad N¢ 8 GE10 0 0 0 0 0
WTG1 0,88 2,66 | 2,66 0 2,66
WTG2 0,9 2,66 | 2,66 | 2,66 | 0,2
WTG3 1,53 2,66 | 2,66 | 2,66 | 0,9
Pérdidas 0,45 1,24 | 1,24 | 0,59 | 0,49
ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 18,91 | 18,91 | 18,91 | 18,91 | 17
Tabla F.27: Flujos y cargabilidad — Caso 2, e =0 MW, n = 1,14 MW
Cont 1 Cont 2 Cont 4 Cont 7
Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 4 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [(MW) (%) [(MW) (%) [((MW) (%) |(MW) (%)
Lineas
4-5 (66 kV) 10,55 32,06 | 10,55 32,06| 10,55 32,06| 10,55 32,06| 8,63 26,23
7-8 (PE) -4,91 123,19 -9,13 43,07| -9,13 43,07| -5,69 26,83| -5,32 25,11
8-9 (PE) -6,66 |47,37(-11,21 79,75|-11,21 79,75| -7,48 53,19| -7,09 50,44
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-11,26 80,08|-11,26 80,08 -7,51 53,39 -7,12 50,62
10-12 (WTG1-WTG2)| -4,69 {33,33| -7,53 53,563| -7,53 53,53| -7,53 53,53 | -3,36 23,9
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,66 | 18,9 | -3,77 26,79| -3,77 26,79| -3,77 26,79| -2,03 14,45
Transformadores
1-2 4,85 124,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25
1-3 1,94 |13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82
1-4 10,59 |16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 8,66 13,76
1-7 -4,76 139,66 | -8,63 71,95| -8,63 71,95| -5,48 45,7 | -5,14 42,84
5-6 10,52 |31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 8,61 26,08
10-11 -2,02 | 50,4 | -3,79 94,63| -3,79 94,63| 0 0 |-3,79 94,63
12-13 -2,04 150,94 -3,79 94,63| -3,79 94,63 -3,79 94,63 | -1,33 33,33
14-15 -2,67 166,67| -3,79 94,63| -3,79 94,63| -3,79 94,63 | -2,04 50,93
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Tabla F.28: Despacho de generadores — Caso 4, e = 0 MW, n=1,14 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 3 2

Unidad N© 4 Solar Mars | 8,81 0 10 6,5 6,5
Unidad N© 7 Solar Titan | 11,32 15 0 15 | 11,32
Unidad N° 8 GE10 10,5 10,5 | 10,5 0 10,5
Unidad N© 9 Solar Titan | 8,78 10 15 14 8,78
UG N°10 125 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
UG N°11 125 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
UG N°12 0,95 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
UG N°13 1,03 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03

WTG1 0,88 2,66 | 2,66 | 2,66 0,2

WTG2 0,9 2,66 | 2,66 | 2,66 0,2
WTG3 1,53 2,66 | 2,66 | 2,66 | 0,57
Pérdidas 0,81 1,55 | 1,55 | 1,55 | 0,47

ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 4983 | 49,83 | 49,83 | 49,83 | 45,5
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Tabla F.29: Flujos y cargabilidad — Caso 4, e =0 MW, n=1,14 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 12
Pre
Rama gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2

Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 27,12 (82,37 | 27,12 82,37| 27,12 82,37| 27,12 82,37| 22,71 69
7-8 (PE) -4,36 120,57| -8,59 40,55| -8,59 40,55| -8,59 40,55| -2,12 10
8-9 (PE) -6,65 [47,33|-11,21 79,72|-11,21 79,72|-11,21 79,72| -4,34 30,84
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-11,26 80,08|-11,26 80,08|-11,26 80,08 -4,36 31,01

10-12 (WTG1-WTG2)| -4,69 |33,33| -7,53 53,53| -7,53 53,53 | -7,563 53,53| -3,03 21,58
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,66 | 18,9 | -3,77 26,79| -3,77 26,79| -3,77 26,79| -1,7 12,12

Transformadores
1-2 8,62 [43,08| 8,62 43,08| 8,62 43,08| 8,62 43,08| 8,62 43,08
1-3 7,68 |54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89
1-4 27,35 (43,45 | 27,35 43,45| 27,35 43,45| 27,35 43,45| 22,88 36,34
1-7 -4,24 135,31| -8,15 67,94| -8,15 67,94| -8,15 67,94| -2,08 17,3
2-16 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
2-17 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
2-18 -0,95 |37,91| -0,95 37,91| -0,95 37,91| -0,95 37,91| -0,95 37,91
2-19 -1,02 140,99 -1,02 40,99 -1,02 40,99 -1,02 40,99 -1,02 40,99
5-6 26,88 (81,45 26,88 81,45| 26,88 81,45| 26,88 81,45| 22,55 68,32
10-11 -2,02 | 50,4 | -3,79 94,63 -3,79 94,63 -3,79 94,63 | -1,33 33,33
12-13 -2,04 150,94 -3,79 94,63| -3,79 94,63 -3,79 94,63 | -1,33 33,33

14-15 2,67 |66,67| -3,79 94,63| -3,79 94,63| -3,79 94,63 | -1,71 42,71
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Tabla F.30: Despacho de generadores — Caso 5, e = 0 MW, n=1,14 MW

Gonerador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 3 2

Unidad N© 4 Solar Mars | 8,81 0 6,5 1999 | 6,5
Unidad N© 5 Caterpillar | 2,72 | 2,72 0 2,72 | 2,72
Unidad N° 7 Solar Titan | 11,32 | 15 | 1243 | 0 | 11,32
Unidad N¢ 8 GE10 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,5
Unidad N° 9 Solar Titan | 8,78 | 9,99 | 8,78 15 8,78
UG N°10 1,34 [ 1,34 | 1,34 | 1,34 | 1,34
UG N°11 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25

UG N°12 125 [125] 1,25 | 1,25 | 1,25

UG N°13 1,25 | 1,25 1,25 | 1,25 | 1,25
UG N°14 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,63

WTG1 0,88 | 2,66 | 2,66 | 2,66 | 0,11

WTG2 0,9 2,66 | 2,66 | 2,66 | 0,2

WTG3 1,3 | 2,66 | 2,66 | 2,66 | 0,2
Pérdidas 0,9 1,64 | 1,64 | 1,64 | 0,53

ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 54,7 | 54,7 | 54,7 | 54,7 | 49,95
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Tabla F.31: Flujos y cargabilidad — Caso 5, ¢ =0 MW, n =1,14 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 14
Pre
Rama gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2

Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 29,79 190,48 29,79 90,48| 29,79 90,48| 29,79 90,48 24,95 75,78
7-8 (PE) -4,16 |19,63| -84 39,64| -84 39,64 -84 39,64|-1,47 6,92
8-9 (PE) -6,65 |47,32(-11,21 79,7 |-11,21 79,7 |-11,21 79,7 | -3,88 27,59
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-11,26 80,08|-11,26 80,08(-11,26 80,08| -3,9 27,77

10-12 (WTG1-WTG2)| -4,69 |33,33| -7,53 53,53| -7,53 53,53| -7,563 53,53 -2,66 18,92
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,66 | 18,9 | -3,77 26,79| -3,77 26,79| -3,77 26,79| -1,33 9,47

Transformadores
1-2 4,94 124,71 4,94 24,71| 7,66 38,31| 4,94 24,71| 4,94 24,71
1-3 8,45 160,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34| 8,45 60,34
1-4 30,07 |47,77] 30,07 47,77| 30,07 47,77| 30,07 47,77| 25,15 39,95
1-7 -4,05 |33,75| -7,98 66,5 | -7,98 66,5 | -7,98 66,5 | -1,44 11,97
2-16 -1,33 153,37| -1,33 53,37| -1,33 53,37| -1,33 53,37| -1,33 53,37
2-17 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
2-18 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
2-19 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
2-20 -1,63 |65,01| -1,63 65,01| -1,63 65,01| -1,63 65,01| -1,63 65,01
5-6 29,5 189,39| 29,5 89,39| 29,56 89,39| 29,56 89,39 24,74 74,98
10-11 -2,02 | 50,4 | -3,79 94,63| -3,79 94,63| -3,79 94,63 | -1,25 31,24
12-13 -2,04 150,94 -3,79 94,63| -3,79 94,63| -3,79 94,63 | -1,33 33,33

14-15 -2,67 166,67| -3,79 94,63| -3,79 94,63 -3,79 94,63 | -1,33 33,33
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Tabla F.32: Despacho de generadores — Caso 6, e = 0 MW, n =1,14 MW
Generador Pre Contingencias (MW)
(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.
1 2 4 2
Unidad N 4 Solar Mars | 7,22 0 8,41 | 4,91 | 491
Unidad N° 7 Solar Titan 5 8,41 0 6,59 5
Unidad N¢ 8 GE10 0 0 0 0 0
WTG1 0,88 2,66 | 2,66 0 0,86
WTG2 0,9 2,66 | 2,66 | 2,66 | 1,44
WTG3 1,53 2,66 | 2,66 | 2,66 2,2
Pérdidas 0,53 1,39 | 1,39 | 0,67 | 0,68
ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 18,43 | 18,43 | 18,43 | 18,43 | 17,16
Tabla F.33: Flujos y cargabilidad — Caso 6, e =0 MW, n = 1,14 MW
Cont 1 Cont 2 Cont 4 Cont 7
Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 4 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [(MW) (%) [(MW) (%) [((MW) (%) |(MW) (%)
Lineas
4-5 (66 kV) 7,89 123,95| 7,89 23,95| 7,89 23,95| 7,89 23,95| 6,61 20,08
7-8 (PE) -5,83 | 27,5 |-10,01 47,22|-10,01 47,22| -6,6 31,14|-6,92 32,67
8-9 (PE) -6,67 |47,43|-11,22 79,81|-11,22 79,81 | -7,49 53,24| -7,83 55,7
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-11,26 80,08|-11,26 80,08 -7,51 53,39| -7,85 55,86
10-12 (WTG1-WTG2)| -4,69 |33,33| -7,53 53,563| -7,53 53,53| -7,53 53,53 | -5,88 41,8
12-14 (WTG2-WTG3)| -2,66 | 18,9 | -3,77 26,79| -3,77 26,79 -3,77 26,79| -3,32 23,61
Transformadores
1-2 7,7 138,52 7,7 38,52 7,7 3852 7,7 3852 7,7 38,52
1-3 2,23 |15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89| 2,23 15,89
1-4 7,91 [12,56| 7,91 12,56| 7,91 12,56| 7,91 12,56| 6,63 10,53
1-7 -5,62 | 46,8 | -9,42 78,54| -9,42 78,54| -6,34 52,84| -6,65 55,39
5-6 7,86 23,83| 7,86 23,83| 7,86 23,83| 7,86 23,83 6,6 19,99
10-11 -2,02 | 50,4 | -3,79 94,63| -3,79 94,63| 0 0 -2 50
12-13 -2,04 150,94 -3,79 94,63| -3,79 94,63 -3,79 94,63 | -2,57 64,29
14-15 -2,67 166,67| -3,79 94,63| -3,79 94,63| -3,79 94,63 | -3,33 83,33
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F.2.3. Reduccion de costos de combustible a 0,65 - a,

Tabla F.34: Despacho de generadores — Caso 2, e = 0 MW, n = 1,02 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 4 2
Unidad N¢ 4 Solar Mars 7,55 0 9,69 | 5,58 | 5,58
Unidad N° 7 Solar Titan | 5,07 | 9,69 0 7 5,07

Unidad N° 8 GE10 0 0 0 0 0
WTG1 0,98 2,38 | 2,38 0 1,08
WTG2 1,71 | 2,38 | 238 | 2,38 | 1,65
WTG3 0,98 | 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,98
Pérdidas 045 | 0,99 | 099 | 048 | 043

ENS total 0 0 0 0 0

Carga total 18,91 | 18,91 | 18,91 | 18,91 | 17

Tabla F.35: Flujos y cargabilidad — Caso 2, e =0 MW, n=1,02 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 4 Cont 7
Pre
Rama gen. 1 gen. 2 gen. 4 alm. 2

Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 10,55 32,06 | 10,55 32,06| 10,55 32,06| 10,55 32,06| 8,63 26,23
7-8 (PE) -4,91 123,19 -8,07 38,08 -8,07 38,08| -4,95 23,37| -4,96 23,39
8-9 (PE) -6,66 |47,37(-10,05 71,46|-10,05 71,46| -6,7 47,65| -6,7 47,68
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75| -6,72 47,83 | -6,73 47,86

10-12 (WTG1-WTG2)| -4,7 33,45 -6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -4,65 33,08
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,99 |14,19| -3,37 23,99 -3,37 23,99| -3,37 23,99 -1,99 14,19

Transformadores
1-2 4,85 124,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25| 4,85 24,26
1-3 1,94 |13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82
1-4 10,59 |16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 8,66 13,76
1-7 -4,76 139,66| -7,68 64,02| -7,68 64,02| -4,79 39,95| -4,8 39,98
5-6 10,52 |31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 8,61 26,08
10-11 -2 50 |-3,39 84,7|-3,39 84,7 0 0 -2,1 52,42
12-13 -2,72 167,97| -3,39 84,7 | -3,39 84,7 | -3,39 84,7 | -2,67 66,67

14-15 2 | 50 [-339 84,7|-339 84,7|-339 847| -2 50
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Tabla F.36: Despacho de generadores — Caso 4, e = 0 MW, n =1,02 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 3 2
Unidad N© 4 Solar Mars | 7,86 0 10 5,89 | 5,89
Unidad N¢ 7 Solar Titan | 10,37 15 0 15 | 10,37
Unidad N° 8 GE10 10,5 10,5 | 10,5 0 10,5
Unidad N° 9 Solar Titan | 9,73 10 15 14,61 | 9,73
UG N°10 1,67 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67
UG N°11 127 | 1,27 | 127 | 1,27 | 1,27
UG N°12 1,25 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
UG N°13 125 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
WTG1 0,98 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,65

WTG2 1,71 2,38 | 2,38 | 2,38 0
WTG3 0,98 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,31
Pérdidas 082 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 047

ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 4983 | 49,83 | 49,83 | 49,83 | 45,5
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Tabla F.37: Flujos y cargabilidad — Caso 4, e =0 MW, n = 1,02 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 12

Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas

4-5 (66 kV) 27,12 (82,37 27,12 82,37| 27,12 82,37| 27,12 82,37| 22,71 69
7-8 (PE) -4,36 |20,57| -7,53 35,55| -7,53 35,55| -7,53 35,55| -1,77 8,35
8-9 (PE) -6,65 |47,33|-10,04 71,43|-10,04 71,43|-10,04 71,43| -3,98 28,3
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75(-10,09 71,75| -4 28,46
10-12 (WTG1-WTG2)| -4,7 |3345|-6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -2,34 16,67
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,99 |14,19] -3,37 23,99| -3,37 23,99| -3,37 23,99| -1,33 9,44

Transformadores

1-2 7,66 |38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32
1-3 7,68 |54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89
1-4 27,35 (43,45 | 27,35 43,45| 27,35 43,45| 27,35 43,45| 22,88 36,34
1-7 -4,24 135,31| -7,2 60,01 -7,2 60,01 -7,2 60,01|-1,73 14,45
2-16 -1,67 |66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67
2-17 -1,26 |50,52| -1,26 50,52| -1,26 50,52 -1,26 50,52| -1,26 50,52

2-18 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50

2-19 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
5-6 26,88 (81,45 26,88 81,45| 26,88 81,45| 26,88 81,45| 22,55 68,32
10-11 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,67 41,66
12-13 -2,72 167,97| -3,39 84,7 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,02 25,47
14-15 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,33 33,24
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Reduccion de costos de combustible a 0,2 - ag

Tabla F.38: Resumen de costos y reservas de generadores

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema 1.254,57
Costo pre-contingencia (esperado) 86,83
Costo de reserva 131,59
Costo de reserva Up 96,61
Costo de reserva Dn 34,99
Costo post-contingencia (esperado) 1.036,16
Pronéstico p/ore 3,4 MW
Limite VUL pVVL 2,38 MW
Generador Reserva Up (%) | Reserva Dn (%)
Unidad N© 4 Solar Mars 18,44 22,68
Unidad N2 7 Solar Titan 30,97 0
Unidad N© 8 GE10 0 0
Unidad N2 9 Solar Titan 32,98 0
WTG1 40,46 28,53
WTG2 40,46 28,53
WTG3 29,48 39,51
Reserva total PE 36,8 32,19

F.2.4. Aumento de costos de reserva de unidades térmicas a 1 - a,

Tabla F.39: Despacho de generadores — Caso 2, e = 0 MW, n =1,02 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 4 2
Unidad N¢ 4 Solar Mars 7,55 0 9,69 | 5,58 | 5,58
Unidad N© 7 Solar Titan | 5,07 9,69 0 7 5,07

Unidad N2 8 GE10 0 0 0 0 0
WTG1 1,04 2,38 | 2,38 0 1,04
WTG2 1,65 | 2,38 | 2,38 | 2,38 | 1,69
WTG3 098 | 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,98
Pérdidas 045 | 0,99 | 0,99 | 048 | 043

ENS total 0 0 0 0 0

Carga total 18,91 | 18,91 | 18,91 | 18,91 | 17
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Tabla F.40: Flujos y cargabilidad — Caso 2, e =0 MW, n =1,02 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 4 Cont 7
Pre
Rama gen. 1 gen. 2 gen. 4 alm. 2

Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas
4-5 (66 kV) 10,55 132,06 | 10,55 32,06| 10,55 32,06| 10,55 32,06| 8,63 26,23
7-8 (PE) -4.91 123,19 -8,07 38,08| -8,07 38,08| -4,95 23,37| -4,96 23,39
8-9 (PE) -6,66 |47,37(-10,05 71,46|-10,05 71,46| -6,7 47,65| -6,7 47,68
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75| -6,72 47,83| -6,73 47,86

10-12 (WTG1-WTG2)| -4,65 |33,08| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -4,69 33,33
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,99 (14,19 -3,37 23,99 -3,37 23,99| -3,37 23,99 -1,99 14,19

Transformadores
1-2 4,85 124,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25| 4,85 24,25| 4,85 24,26
1-3 1,94 |13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82| 1,94 13,82
1-4 10,59 |16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 10,59 16,82| 8,66 13,76
1-7 -4,76 139,66| -7,68 64,02| -7,68 64,02| -4,79 39,95| -4,8 39,98
5-6 10,52 |31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 10,52 31,87| 8,61 26,08
10-11 -2,05 | 51,3 -3,39 84,7 |-3,39 84,7| O 0 |-2,06 51,51
12-13 -2,67 |166,67| -3,39 84,7 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 | -2)7 67,58

14-15 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 | -2 50
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Tabla F.41: Despacho de generadores — Caso 4, e = 0 MW, n = 1,02 MW

Generador Pre Contingencias (MW)

(MW) | gen. | gen. | gen. | alm.

1 2 3 2
Unidad N© 4 Solar Mars | 7,86 0 10 5,89 | 5,89
Unidad N¢ 7 Solar Titan | 10,37 15 0 15 | 10,37
Unidad N° 8 GE10 10,5 10,5 | 10,5 0 10,5
Unidad N° 9 Solar Titan | 9,73 10 15 14,61 | 9,73
UG N°10 1,67 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67
UG N°11 127 | 1,27 | 127 | 1,27 | 1,27
UG N°12 1,25 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
UG N°13 125 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
WTG1 1,04 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,33
WTG2 1,65 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,32
WTG3 0,98 2,38 | 2,38 | 2,38 | 0,32
Pérdidas 082 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 047

ENS total 0 0 0 0 0
Carga total 4983 | 49,83 | 49,83 | 49,83 | 45,5
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Tabla F.42: Flujos y cargabilidad — Caso 4, e =0 MW, n =1,02 MW

Cont 1 Cont 2 Cont 3 Cont 12

Rama Pre gen. 1 gen. 2 gen. 3 alm. 2
Flujo |Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.| Flujo Carg.
(MW)| (%) [((MW) (%) [(MW) (%) [(MW) (%) |((MW) (%)

Lineas

4-5 (66 kV) 27,12 (82,37 27,12 82,37| 27,12 82,37| 27,12 82,37| 22,71 69
7-8 (PE) -4,36 |20,57| -7,53 35,55| -7,53 35,55| -7,53 35,55| -1,77 8,35
8-9 (PE) -6,65 |47,33|-10,04 71,43|-10,04 71,43|-10,04 71,43| -3,98 28,3
9-10 (PE) -6,68 |47,54(-10,09 71,75|-10,09 71,75(-10,09 71,75| -4 28,46
10-12 (WTG1-WTG2)| -4,65 |33,08| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -6,74 47,95| -2,66 18,92
12-14 (WTG2-WTG3)| -1,99 14,19 -3,37 23,99 -3,37 23,99 -3,37 23,99| -1,33 9,47

Transformadores

1-2 7,66 |38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32| 7,66 38,32
1-3 7,68 |54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89| 7,68 54,89
1-4 27,35 (43,45 | 27,35 43,45| 27,35 43,45| 27,35 43,45| 22,88 36,34
1-7 -4,24 135,31| -7,2 60,01 -7,2 60,01 -7,2 60,01|-1,73 14,45
2-16 -1,67 |66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67| -1,67 66,67
2-17 -1,26 |50,52| -1,26 50,52| -1,26 50,52 -1,26 50,52| -1,26 50,52

2-18 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50

2-19 -1,25 | 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50 |-1,25 50
5-6 26,88 (81,45 26,88 81,45| 26,88 81,45| 26,88 81,45| 22,55 68,32
10-11 -2,05 | 51,3 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,35 33,7
12-13 -2,67 166,67| -3,39 84,7 | -3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,33 33,33
14-15 -2 50 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-3,39 84,7 |-1,33 33,33
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Aumento de costos de reserva de unidades térmicas a 1,5 - ag

Tabla F.43: Resumen de costos y reservas de generadores

Costo Valor ($/h)
Costo total del sistema, 2.044,87
Costo pre-contingencia (esperado) 426,85
Costo de reserva 269,92
Costo de reserva Up 209,71
Costo de reserva Dn 60,21
Costo post-contingencia (esperado) 1.348,11
Pronéstico pfore 3,4 MW
Limite VUL pVVL 2,38 MW
Generador Reserva Up (%) | Reserva Dn (%)
Unidad N© 4 Solar Mars 21,41 19,71
Unidad N© 7 Solar Titan 30,77 0,07
Unidad N° 8 GE10 0 0
Unidad N2 9 Solar Titan 35,08 0
WTG1 40,46 28,53
WTG2 30,18 38,81
WTG3 30,26 38,73
Reserva total PE 33,63 35,35
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F.2.5.

Caso estocastico
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Figura F.6: Diagramas de cajas y bigotes salida U7 caso 1.
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Figura F.7: Diagramas de cajas y bigotes salida del alimentador 2, caso 1.
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Figura F.13: Diagramas de cajas y bigotes salida del alimentador 2, caso 5.
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Figura F.14: Diagramas de cajas y bigotes salida U7 caso 6.
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Figura F.17: Diagramas de cajas y bigotes salida U7 caso 6.

F.2.6. Resultados PF caso determinista

Escenario 0: e =0
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1) Oscilogramas

[H2]
50,5
50
49,5
49
48,5
0 5 10 15 20 25 s] 30
— C.T.P.\Barra Principal de 13.2 kV: Electrical Frequency
(a) Frecuencia del sistema
MW]
15
10
5
b
0
0 5 10 15 20 25 [s] 30
— Unidad N° J Solar Mars: m:Psum:busl
— Unidad N° 7 Solar Titan: Total Active Power
— Unidad N° 8 GE10: m:Psum:busl
~— Unidad N° 9 Solar Titan: Total Active Power
(b) Potencia de los generadores sincrénicos
2.6
[MW]
2.5
24
2,3
2,2
21
2
1,9

0 5 10 15 20 25 [s] 30

— WTG1: Total Active Power

(c) Potencia del parque edlico

Figura F.18: Resultados del flujo de potencia para el caso 1
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Figura F.21: Resultados del flujo de potencia para el caso 5



Apéndice F. Resultados 194

Frecuencia

50,6
[Hz]
50,4
50,2
50
49,8
49,6
494
49,2
49

48,8

48,6

0 5 10 15 20

o
=2
)
w
S

— C.T.P.\Barra Principal de 13.2 kV: Electrical Frequency
(a) Frecuencia del sistema
12

[MW]
10

8

6

— Unidad N° 4 Solar Mars: Total Active Power
— Unidad N° 7 Solar Titan: Total Active Power
— Unidad N° 8 GE10: m:Psum:busl

— Unidad N° 9 Solar Titan: m:Psum:busl

(b) Potencia de los generadores sincrénicos

[MW]
2,6

24
2,3
2.2

2,1

0 5 10 15 20 25 s 30

— WTGI: Total Active Power

(c) Potencia del parque edlico

Figura F.22: Resultados del flujo de potencia para el caso 6



Apéndice F. Resultados

195

2) Despachos y factores de participacion

Tabla F.44: Despachos y factores de participacién — Caso 1, escenario 0

Generador Despacho (MW) 0

u7 7.029 0.5868
U9 13.079 0.0000
PE 6.734 0.2552

Tabla F.45: Despachos y factores de participacién — Caso 2, escenario 0

Generador Despacho (MW) 0

U4 7.550 0.0000
u7 5.067 0.5717
U8 0.000 0.0000
PE 6.734 0.4283

Tabla F.46: Despachos y factores de participacién — Caso 4, escenario 0

Generador Despacho (MW) 0
U4 7.856 0.1578
u7 7.029 0.5869
U8 10.500 0.0000
U9 13.079 0.0000
UG10 1.673 -
UG11 1.267 -
UG12 1.254 -
UG13 1.254 -
PE 6.734 0.2552

Tabla F.47: Despachos y factores de participacién — Caso 5, escenario 0

Generador Despacho (MW) vy
U4 7.856 0.1569
Ub 2.720 -
u7 7.029 0.5876
Us 10.500 0.0000
U9 13.079 0.0000
UG10 1.673 -
UG11 1.673 -
UG12 1.254 -
UG13 1.423 -
UG14 1.673 -
PE 6.734 0.2555
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Tabla F.48: Despachos y factores de participacién — Caso 6, escenario 0

Generador Despacho (MW) 0

U4 7.220 0.0000
U7 5.000 0.5573
Us 0.000 0.0000
PE 6.734 0.4427

F.2.7. Resultados PF caso estocastico

Escenario 9: ¢ = —0,13
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1) Oscilogramas
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Figura F.23: Resultados del flujo de potencia para el caso 1



Apéndice F. Resultados

198

]
50,4
50,2
50
49,8
49,6
49,4
49,2
49
0 5 10 15 20 2% s 30
— C.T.P.\Barra Principal de 13.2 kV: Electrical Frequency
(a) Frecuencia del sistema
[MW]
10
8
6
4
2
0
0 5 10 15 20 2% s 30
— Unidad N° j Solar Mars: m:Psum:busl
— Unidad N° 7 Solar Titan: Total Active Power
— Unidad N° 8 GE10: Total Active Power
— Unidad N° 9 Solar Titan: m:Psum:busl
(b) Potencia de los generadores sincrénicos
[MW]
2.8
27
2,6
2.5

0 5 10 15 20 25 s 30

— WTGI: Total Active Power

(c) Potencia del parque edlico
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Figura F.25: Resultados del flujo de potencia para el caso 4
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2) Despachos y factores de participacion

Tabla F.49: Despachos y factores de participacién — Caso 1, escenario 9

Generador Despacho (MW) 0

u7 5.419 0.6872
U9 13.630 0.0000
PE 7.957 0.1518

Tabla F.50: Despachos y factores de participaciéon — Caso 2, escenario 9

Generador Despacho (MW) 0

U4 0.000 0.0000
u7 5.077 0.6903
U8 6.482 0.0000
PE 7.957 0.3097

Tabla F.51: Despachos y factores de participaciéon — Caso 4, escenario 9

Generador Despacho (MW) 0
U4 10.000 0.0000
u7 5.419 0.6392
U8 7.188 0.2196
U9 14.678 0.0000
UG10 1.673 -
UG11 1.390 -
UG12 1.254 -
UG13 1.254 -
PE 7.957 0.1412

Tabla F.52: Despachos y factores de participacién — Caso 5, escenario 9

Generador Despacho (MW) vy
U4 10.000 0.0000
Ub 2.720 -
u7 5.419 0.6398
Us 7.188 0.2189
U9 14.678 0.0000
UG10 1.673 -
UG11 1.673 -
UG12 1.254 -
UG13 1.545 -
UG14 1.673 -
PE 7.957 0.1413
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Tabla F.53: Despachos y factores de participaciéon — Caso 6, escenario 9

Generador Despacho (MW) 0

U4 0.000 0.0000
U7 5.010 0.6779
Us 6.152 0.0000

PE 7.957 0.3221




1]

Bibliografia

M. Brito, E. Gil, I. Calle, “Unit Commitment with Primary Frequency Control
Requirements for Low-Inertia Systems,” 2018 IEEE Power and FEnergy Society
General Meeting (PESGM), Aug 2018, DOI: 10.1109/PESGM.2018.8586613.

P. Kundur, Power System Stability and Control 1' ed. Nueva York, NY, EE. UU.:
McGraw-Hill, Inc, 1994.

P. Pourbeik, “Specification of the Second Generation Generic Models for Wind
Turbine Generators,” Electric Power Research Institute (EPRI), Palo Alto, CA, EE.
UU., nov 2013, [En linea]. Disponible en: https://transmission.bpa.gov/business/op
erations/GridModeling/ WECC%20Second %20Generation%20Wind%20Turbine %20
Models%20012314.pdf [Accedido: 29-jun-2025].

Coordinador Eléctrico Nacional, “Estudio de la seguridad y calidad de servicio del
sistema mediano Punta Arenas,” Gerencia de operacién, Santiago, Chile, agosto 2024,
[En linea]. Disponible en: https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estu
dios-para-la-seguridad-y-calidad-del-servicio/estudios-de-sistemas-medianos/2023-e
studios-de-sistemas-medianos/sm-punta-arenas/ [Accedido: 23-abr-2025].

F. Blaabjerg, Control of PowerElectronic Converters and Systems. Cambridge, MA,
EE. UU.: Academic Press, 2021, vol. 3.

PowerFactory 2021 Technical Reference: Phase Measurement Device ElmPhi__pll,
DIgSILENT GmbH, Gomaringen, Alemania, 2020, documentacién interna del
software.

PowerWorld Corporation, “Governor Model: GASTWD and GASTWDD,”
PowerWorld Web Help, Transient Models, 2026, [En linea]. Disponible en: https:
//www.powerworld.com/WebHelp/Content /TransientModels_ HTML/Governor%?2
0GASTWD%20and%20GASTWDD.htm [Accedido: 12-nov-2025].

W. Zhang, W. Sheng, Q. Duan, H. Huang and X. Yan, “Automatic Generation Control
with Virtual Synchronous Renewables,” Modern power systems and clean energy,
vol. 11, no. 1, pp. 267 — 279, January 2023, DOI: 10.35833/MPCE.2020.000921.

V. Hinojosa, FEstabilidad de frecuencia. Apunte, Valparaiso, Chile: Departamento de
Ingenieria Eléctrica, UTFSM, 2024.

J. M. Arroyo and F. D. Galiana, “Energy and reserve pricing in security and network-
constrained electricity markets,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 20, no. 2,
pp. 634 — 643, May 2005, DOIL: 10.1109/TPWRS.2005.846221.

204


https://doi.org/10.1109/PESGM.2018.8586613
https://transmission.bpa.gov/business/operations/GridModeling/WECC%20Second%20Generation%20Wind%20Turbine%20Models%20012314.pdf
https://transmission.bpa.gov/business/operations/GridModeling/WECC%20Second%20Generation%20Wind%20Turbine%20Models%20012314.pdf
https://transmission.bpa.gov/business/operations/GridModeling/WECC%20Second%20Generation%20Wind%20Turbine%20Models%20012314.pdf
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estudios-para-la-seguridad-y-calidad-del-servicio/estudios-de-sistemas-medianos/2023-estudios-de-sistemas-medianos/sm-punta-arenas/
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estudios-para-la-seguridad-y-calidad-del-servicio/estudios-de-sistemas-medianos/2023-estudios-de-sistemas-medianos/sm-punta-arenas/
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estudios-para-la-seguridad-y-calidad-del-servicio/estudios-de-sistemas-medianos/2023-estudios-de-sistemas-medianos/sm-punta-arenas/
https://www.powerworld.com/WebHelp/Content/TransientModels_HTML/Governor%20GASTWD%20and%20GASTWDD.htm
https://www.powerworld.com/WebHelp/Content/TransientModels_HTML/Governor%20GASTWD%20and%20GASTWDD.htm
https://www.powerworld.com/WebHelp/Content/TransientModels_HTML/Governor%20GASTWD%20and%20GASTWDD.htm
https://doi.org/10.35833/MPCE.2020.000921
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2005.846221

Bibliografia 205

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

[19]

[20]

[21]

[22]

I. A. Calle, Control de Frecuencia y Potencia. Apunte, Valparaiso, Chile: UTFSM,
2015.

Comisién Nacional de Energia, “Norma técnica de seguridad y calidad de servicio
para sistemas medianos,” Normas Técnicas, Santiago, Chile, marzo 2018, [En linea].
Disponible en: https://www.cne.cl/normativas/electrica/normas-tecnicas/
[Accedido: 07-may-2025].

Coordinador Eléctrico Nacional, “PE VIENTOS PATAGONICOS (U1-U3) (SM),”
Plataforma Infotécnica, [En lineal]. Disponible en: https://www.coordinador.cl/opera
cion/documentos/estudios-para-la-seguridad-y-calidad-del-servicio/estudios-de-sis
temas-medianos/2023-estudios-de-sistemas-medianos/sm-punta-arenas/ [Accedido:
22-may-2025).

PowerFactory 2021 Technical Reference: DIgSILENT Library - DSL Macros
Documentation, DIgSILENT GmbH, Gomaringen, Alemania, 2021, documentacién
interna del software.

PowerFactory 2021 Technical Reference: Static Generator ElmGenstat, DIgSILENT
GmbH, Gomaringen, Alemania, 2021, documentacion interna del software.

L. N. Hannett and A. H. Khan, “Combustion Turbine Dynamic Model Validation
from Tests,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 8, no. 1, pp. 152 — 158,
February 1993, DOI: 10.1109/59.221261.

W. I. Rowen, “Simplified Mathematical Representations of Heavy Duty Gas
Turbines,” Journal of Engineering for Power, vol. 105, no. 4, pp. 865-869, Oct 1983,
DOI: 10.1115/1.3227494.

S. Ramirez-Loépez, G. Gutiérrez-Alcaraz, J. M. Arroyo and V. H. Hinojosa,
“Corrective N-k Security-Constrained Unit commitment Using Lossy Shift Factors
and Fictitious Injections,” Journal of Modern Power Systems and Clean Energy, pp.
1 - 12, Jan 2026, DOI: 10.35833/MPCE.2025.000430.

Comisién Nacional de Energia, “Determinacion de los costos de inversion y costos
fijos de operacién de la Unidad de Punta del SEN y de los SSMM,” Tarificacion,
Costos de Unidad de Punta, Santiago, Chile, diciembre 2025, [En linea]. Disponible
en: https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2025/12/Rex-Exenta-N803_ITD-Unida
d-de-Punta.pdf [Accedido: 10-mar-2026].

R. C. Dorf and R. H. Bishop, Modern Control Systems 10"* ed. Upper Saddle River,
NJ, EE. UU.: Pearson Prentice Hall, 2005, vol. 1.

TURBINE-GOVERNOR MODELS: Standard Dynamic Turbine-Governor Systems
in NEPLAN Power System Analysis Tool, NEPLAN AG, Kiisnacht, Suiza, 2015,
version NEPLAN V555. [En linea]. Disponible en: https://www.neplan.ch/wp-conte
nt/uploads/2015/08/Nep_TURBINES_GOV.pdf [Accedido: 19-jun-2026].

J. Bergstra, R. Bardenet, Y. Bengio and B. Kégl, “Algorithms for hyper-parameter
optimization,” Advances in neural information processing systems, vol. 24, 2011, ht
tps://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2011 /file/86e8{7ab32cfd12577bc2619
bc635690-Paper.pdf.


https://www.cne.cl/normativas/electrica/normas-tecnicas/
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estudios-para-la-seguridad-y-calidad-del-servicio/estudios-de-sistemas-medianos/2023-estudios-de-sistemas-medianos/sm-punta-arenas/
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estudios-para-la-seguridad-y-calidad-del-servicio/estudios-de-sistemas-medianos/2023-estudios-de-sistemas-medianos/sm-punta-arenas/
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estudios-para-la-seguridad-y-calidad-del-servicio/estudios-de-sistemas-medianos/2023-estudios-de-sistemas-medianos/sm-punta-arenas/
https://doi.org/10.1109/59.221261
https://doi.org/10.1115/1.3227494
https://doi.org/10.35833/MPCE.2025.000430
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2025/12/Rex-Exenta-N803_ITD-Unidad-de-Punta.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2025/12/Rex-Exenta-N803_ITD-Unidad-de-Punta.pdf
https://www.neplan.ch/wp-content/uploads/2015/08/Nep_TURBINES_GOV.pdf
https://www.neplan.ch/wp-content/uploads/2015/08/Nep_TURBINES_GOV.pdf
https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2011/file/86e8f7ab32cfd12577bc2619bc635690-Paper.pdf
https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2011/file/86e8f7ab32cfd12577bc2619bc635690-Paper.pdf
https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2011/file/86e8f7ab32cfd12577bc2619bc635690-Paper.pdf

Bibliografia 206

[23] T. Akiba, S. Sano, T. Yanase, T. Ohta and M. Koyama, “Optuna: A next-generation
hyperparameter optimization framework,” Proceedings of the 25th ACM SIGKDD

international conference on knowledge discovery € data mining, pp. 2623-2631, Jul
2019, DOI: 10.1145/3292500.3330701.


https://doi.org/10.1145/3292500.3330701

	Índice de Contenidos
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes y motivación
	Objetivos
	Alcance
	Entorno de desarrollo
	Estructura de trabajo

	Marco teórico
	Control de frecuencia
	Control primario de frecuencia
	Control automático de generación - AGC

	Requerimientos técnicos de los generadores para la participación en el CF en Sistemas Medianos
	Requerimientos técnicos en el CPF
	Requerimientos técnicos en el CSF


	Descripción del SM de Punta Arenas
	Estructura
	Subestaciones
	Líneas de transmisión
	Transformadores
	Generadores

	Control del parque eólico Vientos Patagónicos
	Control de planta
	Controlador de parque
	Control del generador eólico

	Controladores para las unidades térmicas
	Descripción de bloques del lazo principal de control velocidad-potencia:
	Descripción de bloques y señales del lazo de control de temperatura:

	Esquema de desconexión automática de carga
	Control de frecuencia
	Esquemas de desconexión
	Etapas del control de frecuencia
	Análisis del estado actual


	Formulación del modelo de optimización
	Consideraciones preliminares para la formulación del modelo
	Modelación de la variabilidad y la incertidumbre
	Función objetivo
	Aproximación lineal de las pérdidas en las líneas

	Formulación clásica
	Nomenclatura
	Función objetivo
	Restricciones

	Formulación con shift factor
	Restricciones

	Análisis de la formulación considerando un escenario de operación
	Sistema de estudio 1
	Sistema de estudio 2
	Análisis de los casos de estudio


	Aplicación del modelo de optimización al SM de Punta Arenas
	Escenarios de operación y contingencias
	Modificación del SM de Punta Arenas modelado en DIgSILENT PowerFactory
	Inclusión del parque eólico Vientos Patagónicos en el CPF
	Incorporación del AGC en el modelo

	Aplicación de modelo de optimización para la determinación de reservas para el CSF
	Resultados y análisis de resultados
	Análisis determinista
	Análisis considerando incertidumbre (estocástico)

	Análisis de los casos de estudio

	Resumen final y conclusiones
	Trabajos futuros

	Apéndices
	Datos del SM de Punta Arenas
	Formulación considerando un escenario de operación
	Formulación clásica
	Nomenclatura
	Variables de decisión
	Función objetivo
	Restricciones

	Formulación con SF
	Restricciones


	Inclusión del PE Vientos Patagónicos al CPF en el modelo de PF
	Parámetrización de controladores
	Índices de desempeño
	Función objetivo
	Implementación computacional
	Resultados

	Inclusión de un AGC al modelo de PF
	Resultados
	Sistema de estudio de tres barras
	Aumento de demanda a 70 MW
	Reducción de costo combustible térmicas
	Aumento de costos de reserva térmicas
	Sistema de estudio de tres barras: caso 4

	SM de Punta Arenas
	Caso determinista
	Aumento capacidad PE 12 MW
	Reducción de costos de combustible a 0.65ag
	Aumento de costos de reserva de unidades térmicas a 1ag
	Caso estocástico
	Resultados PF caso determinista
	Resultados PF caso estocástico


	Bibliografía


