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Resumen

El sistema eléctrico nacional esta basado principalmente en la quema de combustibles
fosiles al igual que el sistema eléctrico mundial, generando enormes cantidades de gases
contaminantes. En este contexto el uso de fuentes de energia renovables reduce en gran medida los
problemas ambientales ocasionados por las formas convencionales de generacion de energia y
reducen los costos de generacion de energia eléctrica, donde la energia e6lica puede jugar un papel
fundamental en México.

Desde la perspectiva de la generacion de energia eléctrica, se espera que la combinacion de
tecnologias para la generacion futura sea significativamente diferente a la del pasado, debido al
rapido crecimiento de las energias renovables y a los compromisos adquiridos por los diferentes
gobiernos para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Es por ello que surgen varios desafios técnicos en la operacion y planificacion de futuros
sistemas de energia. El creciente incremento en la demanda de energia eléctrica hace evidente la
necesidad de aumentar la capacidad de generacién del sistema eléctrico por lo cual se requiere de
la planificacion de la expansion de la generacion. En términos generales es cuestion de determinar,
i) cuando invertir, ii) cuanta capacidad agregar, iii) qué tipo de generacién se necesita, y iv) donde
ubicar las nuevas unidades generadoras.

Derivado de lo anterior, en el presente trabajo se expone el proceso para el desarrollo de un
método eficiente para integrar los costos operativos de la capacidad de la generacion edlica, que
incluya la red eléctrica linealizada a través de flujos de potencia en CD, obteniendo una curva
hipotética horaria capaz de representar el comportamiento de los generadores eolicos para su
integracién al modelo de planificacion de expansion de la capacidad de generacion. Finalmente se
integrara el modelo linealizado de la red eléctrica y la curva hipotética horaria al modelo de
planificacién de la expansion de la capacidad de generacion y se estudiara su impacto técnico
econdmico de considerar diversos agrupamientos para el modelado del aerogenerador.

La metodologia implementada mostro resultados eficientes al incorporar curvas hipotéticas
horarias de la velocidad del viento al modelo de expansion de la capacidad de la generacion, sin la
necesidad de considerar la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento, logrando reducir
los tiempos de simulacion, ahorrar recursos computacionales y analizar el comportamiento de la
generacion eolica y su implicacion econdmica en un sistema eléctrico.




Abstract

The national electricity system is mainly based on the burning of fossil fuels as well as the
world's electricity system, which generates enormous quantities of polluting gases. In this context,
the use of renewable energy sources greatly reduces the environmental problems caused by
conventional forms of energy generation. It reduces the costs of electricity generation, where wind
energy could play a fundamental role in Mexico.

From the perspective of electricity generation, the combination of technologies for the
future electricity generation is expected to be significantly different from the one used in the past,
due to the fast growth of renewable energies and the commitments acquired by the governments to
reduce the consumption of fossil fuels.

That is why several technical challenges arise in the operation and planning of future energy
systems. The increase in the electrical energy demand makes evident the need to increase the
electrical systems generation capacity, the reason why planning the electricity generation
expansion is necessary, in general terms it is a matter to determinate: i) when to invest, ii ) how
much electrical capacity should be increased, iii) which kind of energy generation is needed, and
iv) where the new energy generators units must to located.

This work shows the development of an efficient method to integrate the operating costs of
wind energy generation. The method includes a linearized electricity grid through DC power flows,
and a hypothetical hourly curve capable of representing the behavior of the wind generators for
their integration into the planning model for the expansion of electricity generation capacity.
Finally, we integrated the linearized model of the electric grid and the hourly curve into the
planning model; we also studied the technical-economic impact of considering different data
grouping for modeling the wind turbine.

The implemented methodology showed efficient results by incorporating hypothetical
hourly wind speed curves into the planning model for the expansion of electricity generation
capacity, without the need to consider the wind speed probability distribution, achieving a
reduction in simulation times, saving computational resources and analyzing the behavior of wind
generation and its economic implication in an electrical system.
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Glosario de Téerminos y Abreviaturas

A Area del rotor en m2
BcG Subconjunto de generadores con decisiones de construccion
. Matriz (n x [n-1]) de susceptancias nodales obtenida eliminando la
B columna correspondiente al nodo slack o de referencia.
bin Susceptancia de las lineas de transmision del elemento k a n
Ccl Costo nivelado del MWh por concepto de inversion
ci Centroide del grupo Ci
Costo de produccién de energia para el i-ésimo generador dado en

G [$/MWH].
CNG Costo Nivelado de Generacion
COe, Costo de operacion unidades existentes [$/MW]
COig4 Costo de operacion unidades candidatas [$/MW]
COv, Costo de operacién unidades virtuales [$/MW]
Cy Coeficiente de potencia
Ct Costo de combustible en el afio t
D Carga total del sistema
dist(p, ci) Distancia entre un punto p del grupo Ci y su respectivo centroide ci

i i Distancia entre un punto p del grupo Ci y su respectivo elemento
dist(p, oi) .

representativo.

EcG Subconjunto de generadores existentes
E Suma del error absoluto para todos los elementos de la poblacion
E Sumatoria de los errores cuadrados
f Frecuencia [rev/s]
™ Flujo de potencia méaxima en el elemento de transmision
o Factor de planta (como fraccién de la unidad)
Forn Flujo de potencia del bus k al bus n
G Conjunto de indices de todos los generadores
Gelv, Potencia generada por las unidades existentes, candidatas y virtuales
Gt Generacion en el afio t
GNA; Generacion neta en el afio t [MWh]
h, Numero de horas anual (8760 h)
i Tasa de descuento (como fraccion de la unidad)
I, Costo de inversidn del generador g
It Costo de inversion en el afio t
I, Inversion en el afo t (en dolares o pesos)




L Conjunto de indices de todos los elementos de transmision

MR Margen de reserva

N Duracion de la construccion en afios

n Tiempo de vida util de la planta (en afios)

n Periodo de la vida util

N Periodo de construccion (en afios)

N Conjunto de indices de todos los buses

Nu, NUmero de unidades de potencia con decision de construccion
Nm, NUmero maximo de nuevas unidades

oi Elemento representativo del grupo Ci

O&M Costo de Operacion y Mantenimiento en el afio t

oM, costo operativo y de mantenimiento del generador g
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Pmy Potencia activa maxima del generador g
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r Radio [m]
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\ Velocidad del aire [m/s]

VolLL Valor de pérdida de carga

p Densidad del aire [kg/m3]

1) Velocidad angular [rad/s]

6 o Vector de angulos de voltaje en los nodos excepto el de referencia
oM o ’ Angulo méximo de fase de voltaje

0y, Angulos de fase en el bus k




CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 La industria eléctrica

El impulso global para contar con redes eléctricas robustas y la creciente penetracion de las
energias renovables han influido significativamente en la operacién y planificacion de los sistemas
de energia eléctrica. Se espera que la red eléctrica futura sea una red resistente, flexible y lo
suficientemente robusta como para soportar diversas incertidumbres y perturbaciones.

Desde la perspectiva de la generacidn, se espera que la combinacion de tecnologias futuras
sea significativamente mejor a la generacién actual y a la del pasado, debido al rapido crecimiento
de las energias renovables y a los compromisos adquiridos por los diferentes gobiernos para la
reduccion en el consumo de combustibles fosiles.

Con estos cambios proyectados, surgen varios desafios técnicos en la operaciéon y
planificacion de futuros sistemas de energia. EI primero se debe al aumento de la carga, ya que
altera los patrones de flujo de energia en la red ya existente y puede dar lugar a posibles violaciones
de confiabilidad, como sobrecargas y problemas de estabilidad. En segundo lugar, se hace evidente
la necesidad de aumentar la capacidad de generacion del sistema por lo cual se requiere de la
planificacién de expansion de la generacion a largo plazo.

El problema de la planificacion de expansion de la generacion a largo plazo es una cuestion
de determinar, i) cuando invertir, ii) cuanta capacidad agregar, iii) qué tipo de generacion se
necesita, y iv) donde ubicar las nuevas unidades generadoras. La solucion del problema de
optimizacion debe encontrar el plan de expansion mas econdémico para invertir en nueva
generacion. [1]
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1.2 Estado del Arte

En un inicio los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) fueron operados y planificados
basandose primordialmente en consideraciones técnicas, puesto que estos se encontraban a cargo
del Estado cuya funcién era cubrir las necesidades de los sistemas eléctricos, las cuales eran
bastantes predecibles. Gracias al desarrollo tecnolégico, econdmico, politico y social los SEP se
volvieron més complejos de operar y planificar debido a la desregulacion de los sistemas. Esto
trajo consigo la necesidad de modelos que permitieran simular la operacién de sistemas y poder
estimar o predecir los efectos de las decisiones tomadas por los operadores y planificadores en los
SEP.

En los modelos de operacion econdmica y planificacion, que consideran simulaciones que
van desde unos minutos hasta varias décadas, se consideran en forma simplificada las leyes fisicas
del SEP para poder acoplarlas al problema econémico, el problema a resolver es la minimizacion
de los costos de operacion sujeto a restricciones de operacion propias de cada sistema [2]. Los
problemas matematicos en este caso corresponden en general a problemas de optimizacién no
lineal entera mixta, los cuales son aproximados mediante formulaciones lineales y luego resueltos
utilizando técnicas de programacion lineal entera-mixta (MILP).

Los modelos de operacion econdmica de corto plazo como lo es el despacho econémico,
trabajan en su mayoria sobre el supuesto de estado estacionario en las variables eléctricas y pueden
modelar la mayor parte de las restricciones técnicas de los SEP, como es el caso de restricciones
de flujos de potencia activa y reactiva [3,4]. Asi mismo pueden incluir los costos de operacion, los
costos de combustibles, entre otros. Estas consideraciones fueron planteadas antes de la década de
1990 y fue hasta las décadas de 1990-2010 cuando el desarrollo de la computacién paralela [5] y
los métodos heuristicos y metaheuristicos [6] permitieron desarrollar metodologias para resolver
los problemas ya planteados. Hoy en dia surgen mayores desafios para el area eléctrica como lo es
el despacho de la demanda [7, 8], la inclusion de generacidn incierta e intermitente [9] vy el
desarrollo de redes inteligentes [10, 11].

La planificacion de SEP involucra la expansion de los sistemas, es decir, las decisiones
sobre inversiones a realizar para minimizar el costo total de inversion y operacion del sistema. La
planificacion de la expansion de la capacidad de generacion (Generation Capacity Expansion
Planning por sus siglas en inglés GCEP) es el primer paso para los problemas de planificacién. Se
formuld por primera vez como un problema de optimizacion en 1957 [12], sin embargo, fue hasta
después del desarrollo de las técnicas de computacion que se pudieron obtener planes de expansién
de capacidad para modelos simples de sistemas de energia [13]. En general, los problemas de
GCEP pueden formularse como un problema de minimizacion de costos 0 maximizacion de
beneficios del mercado en el que los costos de operacion se modelan utilizando una red de DC a
través de un flujo de potencia 6ptimo (Direct Current Optimal Power Flow por sus siglas en inglés
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DC-OPF) [14]. Con el transcurso del tiempo se ha desarrollado y adoptado una amplia gama de
modelos para formular diferentes tipos de problemas de optimizacion a través de diferentes
funciones objetivo, diferentes conjuntos de variables de decision y diferentes tipos de restricciones
[15, 16].

En la revision de la literatura, el modelo més reconocido por los investigadores en
problemas de sistemas de energia es el llamado modelo DC. En los sistemas de energia eléctrica,
esta formulacion ha sido ampliamente utilizada por los investigadores para resolver problemas
operativos tales como el flujo de energia 6ptimo [17], el flujo de energia 6ptimo con restricciones
de seguridad [18], planificacion de la generacion [19] y planificacion de la transmision [20].
Kagiannas et al. [21] presentan un resumen de los modelos considerados para el problema de GCEP
y de los métodos propuestos para su solucion.

El proposito de los modelos de planificacion de la generacion es determinar las unidades
de generacion que se construirdn, el tiempo de construccion y la cantidad de energia que se
producira mientras se minimiza el costo total (fijo y variable) [22]. Anderson [23] revisa diferentes
tipos de modelos de programacion matematica que se han utilizado para la planificacion de la
generacion, mientras que Pokharel y Ponnambalam [24] discuten algunos de los aspectos
esenciales de la planificacion de la expansién de la generacion de electricidad y desarrollan una
metodologia para analizar la planificacion de la electricidad cuando las variables son de naturaleza
determinista y estocastica.

Un programa estocéstico es un modelo matematico que involucra algunos datos inciertos.
Estos parametros pueden describirse con mayor precision como variables aleatorias continuas,
excepto en algunas situaciones triviales, es dificil optimizarlos directamente en términos de esas
distribuciones. Por lo tanto, en la mayoria de las aplicaciones, las distribuciones continuas se
aproximan mediante distribuciones discretas con un namero finito de escenarios, o posibles
realizaciones, para las variables aleatorias. Este procedimiento de discretizacion a menudo se
denomina generacion de escenarios. EI modelo de programacion estocastica se puede especificar
combinando una formulacion determinista del programa matematico, que podria resolverse para
cualquier escenario, con un conjunto de escenarios para los datos inciertos. Por lo tanto, un paso
crucial en la aplicacion de la programacion estocastica es obtener un conjunto de escenarios que
represente de manera realista las distribuciones de los parametros aleatorios, pero que no sea
demasiado grande [25].

El problema de expansidn de generacion deterministico (asumiendo conocimiento perfecto
del futuro) ha sido ampliamente estudiado, hoy en dia existen diversos métodos que permiten su
resolucion, por ejemplo, las técnicas tradicionales de programacion lineal o entera-mixta y
algoritmos heuristicos o metaheuristicos [26, 27, 28], considerando restricciones de confiabilidad
[29] y control de emisiones [30].
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En este trabajo se desarrollard un método eficiente que integre los costos operativos de la
capacidad de la generacion eolica en el modelo de la expansion de la generacion utilizando curvas
hipotéticas de la generacion edlica sin llegar a obtener un modelo estocastico. Una gran cantidad
de escenarios puede limitar la manejabilidad de la solucién, incluso cuando se utilizan técnicas de
descomposicion. Para obtener tiempos de célculo razonables, es natural intentar aproximar el
conjunto de escenarios original con un subconjunto mucho mas pequefio que conserva las
caracteristicas esenciales, un proceso que a menudo se denomina reduccion de escenarios.

En la tltima década se han desarrollado varios métodos de reduccion de escenarios, entre
las multiples tareas que se desarrollan en la mineria de datos destacan la deteccidén de anomalias y
dependencias, clasificacion y agrupamiento o clustering [31]. Los algoritmos de agrupamiento
pueden clasificarse en dos grandes grupos: algoritmos de particion y algoritmos jerarquicos. Los
primeros buscan un nimero predefinido de grupos basados en la minimizacion de distancias entre
los elementos de cada grupo, mientras que los segundos buscan disimilitudes de distintos niveles
(magnitudes, correlaciones, diferencias en variables cualitativas, entre otras) y segun ellas van
separando o uniendo secuencialmente el total de los datos. Reynolds y Richards [32] realizaron
una revision de los algoritmos mas comunes de clustering.

El méas conocido de todos los métodos de clustering es k-means (k-medias) y es el utilizado
en el método propuesto del presente trabajo para reducir los escenarios de generacion eoblica
manteniendo el problema de optimizacion asociado mas pequefio. Este enfoque ha sido utilizado
por diversos investigadores [33, 34]. Existen algunas aplicaciones en la generacion edlica, tanto en
su analisis [35] como en su prediccion [36].

Para finalizar esta seccidn cabe mencionar que las soluciones que ofrecen los algoritmos k-
means so6lo aseguran optimos locales, es decir soluciones “casi Optimas”, lo cual ha incentivado la
aparicion de metodologias heuristicas que mejoren su comportamiento [37] o su solucion mediante
una formulacién exacta y programacion entera mixta [38].

1.3 Objetivo

El objetivo general de este trabajo es obtener un método eficiente para integrar los costos
operativos de la capacidad de la generacion edlica, obteniendo una curva hipotética horaria capaz
de representar el comportamiento de los generadores edlicos para su integracion al modelo de
planificacion de expansion de la capacidad de generacion, ademas de la integracion de un modelo
de red eléctrica linealizado. Los objetivos especificos son:

v" Incorporar un modelo de la red eléctrica linealizado a través de flujos de potencia en CD.
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v Implementar técnicas de agrupamiento para la reduccién de escenarios y obtencion de una
curva hipotética horaria para el modelado de la generacion eolica.

v’ Estudiar el impacto técnico econémico de considerar diversos agrupamientos para el
modelado del aerogenerador.

1.4 Planteamiento del problema

En los sistemas eléctricos existen diversos factores que se encuentran fuera del control tanto
de operadores como de planificadores. Uno de estos factores corresponde a los ingresos de energia
provenientes de recursos primarios de disponibilidad limitada como es el caso de la energia edlica
que adema@s suele tener variabilidad e incertidumbre en cuanto a su disponibilidad en el tiempo. La
incertidumbre en la generacion e6lica ha llevado a desarrollar métodos estocasticos para el modelo
de la expansion de la generacion los cuales cuentan con una robustez amplia y un uso elevado de
recursos computacionales. Es por ello que surge la necesidad de contar con métodos eficientes que
nos permitan integrar los costos operativos de la capacidad de generacién al modelo de expansion
de la generacion y reduzcan los tiempos de computo, obteniendo resultados muy similares a los
métodos estocasticos.

Ademas, debido a la complejidad de las leyes fisicas de los sistemas eléctricos, debe
recurrirse a simplificaciones en los modelos que permitan una adecuada representacion del sistema
eléctrico conjugada nuevamente con una resolucién en tiempos tolerables.

Por el mismo motivo que se simplifica el modelo, se hace necesario simplificar también las
variables de la generacion e6lica mediante alguna técnica de agrupamiento de datos y reduccion de
escenarios, lo cual nos permitird obtener un Gnico conjunto de decisiones que sea 6ptimo para el
total de escenarios considerados, haciendo el problema de reduccion de escenarios una pieza clave
de la resolucion del problema de expansion de la generacion.

1.5 Hipotesis

Gracias a las técnicas de agrupamiento de datos y a la obtencion de una curva hipotética
horaria para el modelo de generacion eolica podremos desarrollar un método eficiente que integre
los costos operativos de la capacidad de generacion edlica el modelo de expansion de la generacion.
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1.6 Motivacion

Como parte de la sociedad, es importante entender las problematicas en materia energética,
como es el caso de la dependencia de la utilizacion de combustibles fosiles para la generacion de
energia eléctrica. Es por ello que surgen nuevos retos para los profesionistas en materia energética
como el contar con métodos eficientes de la capacidad de generacion e6lica que den mayor sustento
a las politicas de planeacion que implementan los diversos gobiernos. Logrando asi una mayor
penetracion de la energia edlica al sistema eléctrico.

1.7 Justificacién

La planificacion de sistemas eléctricos involucra la expansion de los sistemas, es decir, las
decisiones sobre inversiones a realizar para minimizar el costo total de inversion y operacion del
sistema. Los planes de expansién obtenidos mediante estos estudios han de poseer la mayor
robustez posible. A su vez, el modelo que se adopte debe reproducir, por un lado, con la mayor
similitud posible, la optimizacion real del sistema, y por otro usar metodologias que simulen los
aspectos de incertidumbre inherentes de estos problemas. Como es evidente, el requerir una mayor
precision en el modelado demanda una carga computacional mayor y puede provocar que el
algoritmo no solucione el problema, mientras que un modelado muy simple que utiliza un
algoritmo disponible podria llegar a proveer soluciones erroneas. Es debido a ello que el método
obtenido debera ser una composicion entre un modelado exhaustivo y uno simplista, ello
dependeria de las caracteristicas, del tamafio y la complejidad del sistema que se pretenda analizar.

1. 8 Estructura

Capitulo 1: En este capitulo se presenta el estado del arte, los objetivos de la tesis, se
plantean las necesidades de contar con métodos eficientes que integren los costos operativos de la
capacidad de generacion e6lica al modelo de expansion de la generacion, asi como los fundamentos
del porque realizar el presente trabajo.

Capitulo 2: En esta seccion se estudiard los fundamentos de un sistema eolico y los
componentes para determinar el costo de generacion en un sistema eléctrico.

Capitulo 3: En el presente capitulo se mostrara la metodologia implementada para el
desarrollo de un método que incluya una red eléctrica linealizada a través de flujos de potencia en
CD, la aplicacion de una técnica de agrupamiento para la reduccion de escenarios y obtencion de
una curva hipoteética horaria para el modelado de la generacion eolica. Posteriormente se integrara
el modelo linealizado de la red eléctrica y la curva hipotética horaria al modelo de planificacion de
la expansion de la capacidad de generacion y se estudiard su impacto en un ejemplo de un caso
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clasico de IEEE de 6 buses, validando el modelo propuesto con un documento cientifico avalado
por revistas internacionales.

Capitulo 4: Se analizara el caso de prueba de IEEE de 24 buses, donde se propondra un caso
base para determinar el costo de generacion de energia eléctrica considerando un periodo de carga
de 24 horas y una generacién basada en energia térmica, posteriormente se analizara el caso donde
se integraran Unicamente generacion edlica al sistema y finalmente una combinacion de energia
térmica y eolica. Se estudiara el impacto de la obtencion de la curva representativa de generacion
edlica considerando periodos de 24, 48 y 96 horas.

Capitulo 5: Se daran las conclusiones de analizar los casos de estudio y se enlistan los
trabajos futuros para continuar con la linea investigacion de la presente tesis.



CAPITULO 2

EVALUACION DE PROYECTOS DE GENERACION
EOLICA

2.1 Introduccidn

Desde el punto de vista planetario, el ecuador recibe mayor energia solar que los polos, lo
cual provoca que el aire caliente se aleje del ecuador hacia el norte o el sur. Ademas, cuando el
sol irradia la atmosfera, se provocan diferencias de temperatura y presion entre las masas de
aire, estas diferencias hacen que el aire se desplace de las zonas de mayor presion a las de menor
presién, dando origen al viento.

Algunos otros factores que afectan las corrientes de viento son las cadenas montafiosas y
la rotacion de la tierra (efecto Coriolis). A su vez, los vientos son los responsables de producir
las olas y las corrientes en el océano. En este sentido, en la Figura 2.1 se observa la circulacion
global del aire y los patrones de precipitacion.

60° N
30°N
. El aire seco El aire seco
\ % ? @ 0 descendente
30°S
\%& 60° S 722
’/ 'Y -
I Trépico
Zona arida Zona arida
1 1

Figura 2. 1: Circulacion global del aire y patrones de precipitacion [39].
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El recurso edlico se encuentra en mayor proporcion en los pasos montafiosos, las costas
de los océanos y los grandes lagos.

Un aerogenerador es un dispositivo mecanico que convierte la energia cinética del viento
en energia mecéanica al mover un eje, subsiguientemente la energia mecénica se convierte en
energia eléctrica al girar el rotor del generador. Los principales componentes de una turbina
edlica se muestran en la Figura 2.2.

Veleta + Anemémetro

Géndola
Multiplicador

Cables

Figura 2. 2: Componentes principales de un aerogenerador [40].

En un proyecto de generacion edlica se establece como primer objetivo el medir diversas
caracteristicas del viento como lo es la direccién, la velocidad, la variacién de la velocidad con
respecto a la altura, ademas de las horas y estaciones del afio en las que se presentan. Las
mediciones se toman en un lapso entre 5y 10 afios con la finalidad de elaborar una estadistica
confiable del sitio.

El viento se clasifica mediante una escala que va de 1 a 7, donde el rango de 4 a 7 es el
mas deseable para proyectos comerciales. En la Tabla 2.1 se muestra esta clasificacion.
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Tabla 2. 1: Clasificacién del viento para diferentes alturas [39].

10 metros 30 metros 50 metros
Clase de . . . . . .
. Densidad de |Velocidad| Densidad de | Velocidad | Densidad | Velocidad
pote-ncm potencia media potencia media |[de potencia| media
del viento
[W/ m?] [mv/s] [W/m?] [m/s] [W/m? [m/s]
1 0-100 00-44 0-160 0-5.1 0-200 00-56
2 100 - 150 44-51 160 - 240 51-59 200-300 56-64
3 150 - 200 51-56 240-320 59-6.5 300-400 64-70
4 200 - 250 56-6.0 320-400 6.5-7.0 400-500 7.0-75
5 250 - 300 6.0-64 400 -480 7.0-74 500 -600 7.5-80
6 300 - 400 6.4-7.0 480 -640 7.4-82 600 - 800 8.0-838
7 400 - 1000 7.0-94 640-1600 8.2-11.0 800-2000 8.8-119

Con respecto a la velocidad del viento para accionar un aerogenerador, ésta se clasifica en
cuatro categorias:

e Velocidad de inicio: Velocidad a la que empieza a girar el rotor.

e Velocidad de corte inferior: La velocidad minima a la que la turbina empieza a generar
energia.

e Velocidad nominal: Velocidad a la que la turbina genera la potencia para la que esta
disefiada.

e Velocidad de corte superior: Cuando la turbina deja de funcionar para proteger el equipo.

La Figura 2.3 muestra la curva tipica potencia-velocidad del viento para una turbina edlica:

Potencia (kW)
A Velocidad nominal  Velocidad de corte superior

. .

Potencia nominal

Velocidad de
corte inferior

35 14 25

Velocidad del viento (m/s)
Figura 2. 3: Velocidad del viento para una turbina edlica [39].
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La potencia que se puede obtener en una turbina eolica esta determinada por la Ecuacion
2.1.

1
P =5 CppAV? (2.1)

En los aerogeneradores modernos, el valor de Cp varia desde 0.4 hasta 0.5, teniendo como
limite 0.593, a este valor se le denomina coeficiente de Betz y representa la més alta eficiencia
de conversion posible.

La potencia también disminuye cuando la densidad del aire se reduce, ya sea por aumento
de la temperatura ambiente o por ubicar la turbina en un lugar muy alto. A nivel del mar, la
densidad del aire tiene un valor de 1.225 kg/m? (1.0133 bar de presion atmosférica, aire seco y
15 °C de temperatura).

Para cumplir con las restricciones de ruido ambiental, la velocidad en la punta del aspa de
una turbina eolica debe ser menor a 75 m/s. Por esta razon, entre mayor es el radio de la turbina,
menor es su velocidad angular. La velocidad en la punta del aspa esta determinada por la
Ecuacion 2.2:

V =rw=2nfr (2.2)
En la actualidad existen diversos tipos de turbinas eolicas, la que méas se utiliza

comercialmente es la de tres aspas, de eje horizontal (Figura 2.4). La potencia de los disefios
comerciales va de 0.5a5 MW.

Figura 2. 4: Turbina edlica eje horizontal de tres aspas [41].

11
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Una granja edlica consiste en uno o mas aerogeneradores colocados en filas. La colocacién
de los aerogeneradores depende de los estudios topograficos y del viento. Comunmente, las
turbinas estan separadas entre si por una distancia de tres a cinco didmetros del rotor, mientras
las filas se separan de cinco a nueve diametros del rotor.

Las grandes granjas edlicas se conectan a la red de transmision a través de una subestacion,
mientras las plantas edlicas pequefias se conectan directamente a la red de distribucion.

La principal desventaja que enfrenta este tipo de centrales es la intermitencia del viento.
Por lo tanto, su factor de planta oscila entre 20% y 43% dependiendo del fabricante y del cuidado
que se haya tenido en la seleccion del sitio. Aunque este factor es bajo comparado con otras
tecnologias, se trata de un recurso gratuito, renovable y no contaminante.

Dada la naturaleza intermitente de los vientos, las centrales eélicas deben integrarse a un
sistema interconectado con otras tecnologias de generacion y aportar energia cuando sople el
viento. A pequefia escala, las turbinas eolicas pueden formar parte de sistemas hibridos
independientes, o de generacion distribuida con capacidad de respaldo.

2.2 Costo Nivelado de Generacion (CNG)

Todas y cada una de las tecnologias empleadas para la generacién de energia eléctrica
presentan caracteristicas especificas, algunas de ellas son: el tiempo de construccion, la eficiencia,
el costo de inversion, su vida Util, etc. Cada tecnologia difiere una de otra y es debido a estas
diferencias que una comparacion directa no es representativa.

Por ello es de gran utilidad usar un concepto que englobe todas y cada una de estas
caracteristicas, dicho concepto es el Costo Nivelado de Generacion.

El costo de la energia generada expresando en [MWh] esta compuesto por el costo de
inversion, el costo del combustible y el costo de operacion y mantenimiento. El calculo de cada
uno de los componentes involucra varios aspectos que dependen del tipo de tecnologia, esquema
de inversion, factor de planta, vida econdmica, tasa de descuento y eficiencia de la planta, entre
otras cosas. ElI Costo Nivelado de Generacién (CNG) es definido como la cantidad que al
multiplicarse por el valor presente de la generacion de la central considerando su vida dtil, iguala
el valor presente de los costos incurridos tanto en la etapa de construccion y de operacion. De esta
manera se puede expresar como:

LR O 4 RSNG4 0&M) (L + D]
NG = TG+ &9
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La metodologia considera que el costo de instalacion se ve afectado por.

v Una tasa de descuento aplicada a la inversion.
v Un flujo de efectivo durante el tiempo de construccion.

El costo total nivelado de generacion (CTNG) es la suma dada por.

v El costo nivelado de inversion (CNI); que es el costo generado durante el tiempo de la
construccion.

v El costo de produccion; que es el generado a lo largo de la vida econémica de la planta,
incluye.

e El costo nivelado de combustible (CNC).
e El costo nivelado de operacidon y mantenimiento (CNO&M).

Evaluacion del costo de generacion de energia eléctrica

Como punto de partida una central de generacion de energia eléctrica comienza su vida con
un estudio de facticidad financiero y técnico y termina su vida cuando para el operador deja de ser
factible la operacion de la planta. En el transcurso de este proceso se genera una serie de gastos e
ingresos asociados a las diferentes etapas de su vida, estas etapas son nombradas con frecuencia
como: Estudio, Construccion y Operacion. Las dos primeras etapas se agrupan dentro del periodo
de construccion. Al periodo de duracion de la operacion también se le conoce como vida econémica
de la central o vida util.

Los gastos surgidos durante la etapa de construcciéon son denominados costos de inversion.

En el transcurso de la vida util de la central se presentan los costos de produccion los cuales
se desglosan en costo de combustible y costo de operacion y mantenimiento (O&M).

2.3 Costo de Inversion

Una inversion se puede ver como el gasto que se lleva a cabo para la adquisicion o
instalacién de un bien duradero, mientras que un costo de operacion esta asociado con los bienes y
servicios consumidos unicamente durante el proceso de produccion de energia durante la vida dtil
de la planta.

En la presente tesis se distinguen tres elementos los cuales integran el costo unitario de
inversion, los cuales se describen a continuacion:

13
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Costo de ingenieria, suministro y construccion (ISC) o Costo Directo: se determina al
dividir, en moneda constante, todas las erogaciones derivadas de la construccion de la central entre
la capacidad total de la misma. Este costo refleja el valor de los materiales, infraestructura, equipos,
y mano de obra directa o indirecta incorporada a la planta, ademas incorpora los servicios de
ingenieria, procesos de adquisicion de bienes y servicios y construccion del contratista. En esencia
se trata de un costo instantdneo y se expresa en dolares de un afio determinado.

No obstante, existen otras inversiones que no pueden estandarizarse, por ejemplo: el costo
del terreno, gasoductos, costo de la subestacion eléctrica o caminos de acceso que lleven a la
central. Por esta razon estos costos son excluidos del monto total de inversion de la planta, sin
embargo, deben de considerarse en las evaluaciones de los proyectos de generacion.

Costo ISC maés costo de administracion del propietario (ADP) o Costo Directo mas
Costo Indirecto: se estima al afiadir al costo directo, los costos originados por estudios previos o
de factibilidad, administracion del proyecto, ingenieria, control, permisos y diversas actividades
referentes a la obra. También es un costo instantaneo.

Costo Actualizado al Inicio de Operacion (CAIO): Este concepto afiade el costo de los
intereses devengados durante la construccion de la obra, considerando los programas de inversion
correspondientes y una tasa de descuento, es decir resulta de asignar un valor al dinero en el tiempo
mediante una tasa de descuento.

La Tabla 2.2 muestra a manera de ejemplo los tres costos de inversién para diferentes tipos
de centrales.

Tabla 2. 2: Costos unitarios de inversion [39].

Central Niimero de| Capacidad por unidad (MW) Dolares/KW Bruto

unidades [ Bruta |  Netos ISC | ISC+ADP | CATO 7.95%
Termoeléctrica convencional 2 350 3326 1,078 1,294 1,466
con desulfurador y equipo 2 160 149.3 1,335 1,602 1,802
para control de particulas 2 80 75 1,676 2,012 2,266
Nuclear ABWR 1 1,400.00 1,351.00 3216 3,924 5,643
Nuclear AP1000 1 1.200.00 1,107.00 3,832 4,675 6,054
Geoterm. Cerro Prieto 4 27 25 1.950 2,301 2,518
Geoterm. Los Arufres 4 26.6 25 1.575 1,859 2,034
P.H. El Cajén 2 375 373.1 1,018 1,183 1,429
P .H. Chicoasén II 3 81.2 80 1,494 1,598 1,848
P.H. Chiapén (Angostura IT) 3 355 35 2,581 2,914 3,309
Eolica clase de viento 6 50 2 2 1,857 1,968 2,122
Eodlica clase de viento 7 50 2 p 1,857 1,968 2,122
Solar fotovoltaica (Seg. 1 eje) 1 60 59.9 1,397 1,565 1,674

14
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Partiendo de la informacidn anterior, el costo nivelado de inversion (CI) se define como:
“El valor que al multiplicarse por el valor presente de la generacion de la central, considerando
su vida util, iguala al valor presente de los costos incurridos durante la construccion de la central
en cuestion” [42].

De la definicion anterior se obtiene la Ecuacion 2.4, en la que el costo nivelado de inversion
es igual al valor presente del costo de construccion entre el valor presente de la generacion eléctrica
de la central.

=+

= 2.4
Y1 GNA (1 +0)t @4

CI

La inversion total el I y se calcula con la Ecuacion 2.5.

t=-1

I= I, (2.5)
2,

La fraccion de pago realizada en el afio t, se determina con la Ecuacion 2.6.
W, =— (2.6)

A los numeros W, se les conoce como factores del perfil o cronograma de inversion y estan
expresados como fraccion de la unidad.

La generacion neta anual GNA;no es uniforme a lo largo de la vida util de la planta, sin
embargo, se puede calcular una generacion neta equivalente a través de la Ecuacion 2.7.

i(1+ )t ot=n-1
GNA=—— 2 GNA,(1 + i)~ 2.7
A+ )" — 1 Lur=o (140 27)

Si ademas de ello consideramos que:
e GNA,: es lageneracion neta anual unitaria expresada en MWh/MW (generacion neta anual
por unidad de capacidad), y

e (:eslacapacidad de la central expresada en MW

Entonces el costo nivelado por concepto de inversion se puede expresar de acuerdo a la
Ecuacion 2.8.
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. i(1+i)nt [ I ] [Zt=‘1W 1+ 28)
“(a+or—1|leNvay xclllu,o )t T '
donde GNA,Se calcula de acuerdo a la Ecuacion 2.9.
GNA, = (1 —up) x f, x 8,760 (2.9)

i(1+i)n1
(1+i)n-1
el simbolo fre(in).

El factor es conocido como factor de recuperacion del capital y denotado por

Asi el primer término de la Ecuacién 2.8 llamado tasa de cargos fijos puede escribirse
como se muestra en la Ecuacion 2.10.

[frc(i, n)

T (2.10)

De esta manera la Ecuacidn 2.8 puede tomar la forma de la Ecuacion 2.11 siguiente:

o= [ mal sl a0 =

dondeé = CU es el costo unitario de inversién por MW.

La sumatoria ¥,==% W, (1 + i)~* es denominada “Factor de valor presente” y se le denota
con la expresion fup(i,w).

Finalmente, la Ecuacion 2.11 se puede expresar como la Ecuacion 2.12:

_ 1 fre(i,n) )
Cl =CU [GNAu] [ a+0 [fop(i,w)] (2.12)

2.4 Programa de Inversion y Factor de Valor Presente
Los programas de inversion se desarrollan a partir de cronogramas de construccion y de

pagos. Los afos asociados al periodo de construccion se expresan con numeros negativos para que
asi el primer afio de operacion de la planta sea el afio cero.
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Para el caso de una central hidroeléctrica, los perfiles de inversion corresponden al
desarrollo que hubiera tenido el proyecto en condiciones ideales, es decir sin restricciones
presupuestales o de ningun otro tipo.

Por otro lado, el factor de valor presente depende del perfil de inversién mensual y de la
tasa mensual de descuento; el producto de este factor por el costo ISC+ADP proporciona el Costo

Actualizado al Inicio de Operacion.

En la Tabla 2.3 se muestran los programas de inversion y el factor de valor presente para
diferentes tecnologias.

Tabla 2. 3: Programa de inversion y factor de valor presente [39].

. . N 0 Factor de
Central de al inicio de
unidades operaciones Pre- ]
Bruta | Netos | -8 [ -7 6| 5| 4 -3 -2 -1 7.0504 . .. | Construccion| Total
mversion

Termpelécirica convencional 2 330 3326 0 18 255 552 173 1.1333 12 39 51
con desul firador v equipo 2 160 1493 01 161 637 20 1.1246 12 36 48
para control de particulas 2 80 75 0.1 192 626 181 1.1265 12 33 45
Nuclear ABWR 1 1,400 1351 |01 15 179 203 199 105 69 08 1.4382 12 96 108
Nuclear AP1000 1 1.200 1.107 0 9 148 36 265 128 08 1.2049 12 72 84
Geoterm. Cerro Prieto 4 27 235 0 25 602 373 1.0945 12 28 40
Geoterm. Los Azufres 4 26.6 23 0 25 602 373 1.0945 12 28 40
PH_El Cajon 2 373 3731 1 61 217 345 297 73 1.2083 12 52 64
PH. ChicoasénIl 3 812 80 09 135 219 455 183 1.1363 12 43 33
P H. Chiapin (Angostra IT) 3 355 33 1 362 333 206 1.1355 12 36 48
Edlica clase de viento 6 50 2 2 03 444 353 1.0779 12 24 36
Edlica clase de viento 7 50 2 2 03 444 353 1.0779 12 24 36
Solar fotovolmica (Seg 1 eje 1 60 500 02 200 708 1.0701 12 20 32

2.5 Factor de Costo Nivelado de Inversion
El factor de costo nivelado de inversion nos permite conocer el costo nivelado del MWh
neto generado a partir del costo ISC+ADP, por cada MW instalado. Este factor depende de la vida

util de la central, el factor de planta, la proporcion de usos propios y la tasa de descuento.

En la Tabla 2.4 se muestran los factores de costo nivelado de inversion para diversas
tecnologias.
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Tabla 2. 4: Factor de Costo Nivelado de Inversion [39].

Costo nivelado de
Nimero de| Capacidad por unidad (MW) Factt')r de inversion

Central unidades °°St7° ;;‘;il“d" (USD/MWh neto)
Bruta Netos o 7.95%
Termoeléctrica convencional 2 350 3326 1.41E-05 19.24
con desulfurador y equipo 2 160 149.3 1.62E-05 27.77
para control de particulas 2 80 75 1.62E-05 34.78
Nuclear ABWR 1 1.400.00 1,351.00 1.36E-05 55.18
Nuclear AP1000 1 1.200.00 1,107.00 1.22E-05 61.93
Geoterm. Cerro Prieto 4 27 25 1.20E-05 29.89
Geoterm. Los Azufres 4 26.6 25 1.20E-05 23.83
P.H. El Cajon 2 375 373.1 6.15E-05 73.06
P.H. Chicoasén IT 3 81.2 80 3.31E-05 53.76
P.H. Chiapan (Angostura II) 3 355 35 3.25E-05 96.25
Eolica clase de viento 6 50 2 2 3.04E-05 59.86
Eolica clase de viento 7 50 2 2 2.66E-05 52.37
Solar fotovoltaica (Seg. 1 eje 1 60 59.9 4.59E-05 71.88

2.6 Costos de Combustibles

Un combustible se define como cualquier material que, al oxidarse de forma violenta, libera
energia en forma de calor. Se trata de sustancias susceptibles a quemarse, donde se transforma una
energia potencial o energia quimica en energia calorifica.

Se desconoce a ciencia cierta el origen de los combustibles, sin embargo, se cree que se
formaron a partir de materia organica la cual fue envuelta por capas de tierra y rocas, y que
subsiguientemente fue sometida a grandes presiones que descompusieron el producto.

En la generacion de electricidad, se utilizan principalmente tres combustibles fosiles:
carbon, petréleo y gas natural. Ademas de ellos en nuestro pais utilizamos otras fuentes de energia,
como el vapor geotérmico, el agua de las presas, el uranio enriquecido, el viento, etc. En la presente
tesis utilizaremos como combustible principal el viento es por ello que el costo de nuestro
combustible se determinard como cero.

2.7 Costos de O&M

El costo de operacion y mantenimiento del MWh neto generado se determina separadamente
del costo de combustible y se consideran dos componentes: los costos fijos y los costos variables.

Los costos fijos siempre estaran presentes independientemente de la operacién de la planta y

por ende no se hallan directamente relacionados con la energia generada por la planta. En este
rengldn se incluye los siguientes conceptos de costos:
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Prestaciones

Salarios

Seguro Social

Mantenimiento y servicios generales por contrato

Materiales de mantenimiento y consumo (herramientas, consumibles y renta de equipo)
Gastos generales

YV VVVVY

Los costos variables son aquellos que guardan una relacion directa con la generaciéon de
energia eléctrica. En este renglon se muestran los conceptos que incluyen los costos variables:

» Consumo de agua

» Lubricantes y sustancias quimicas

» Equipos, materiales y refacciones relacionadas a la generacion de energia
» Mantenimiento mayor (refacciones, equipo y servicios)

Segun sea el caso de la tecnologia con la que se cuente, los costos variables por mantenimiento
mayor incluyen aquellos gastos para mantener los equipos principales como: Turbinas de vapor y
de gas, condensadores Yy sistemas de enfriamiento, generadores de vapor y recuperadores de calor,
equipos anticontaminantes, equipos para pulverizar el carbon, generadores eléctricos, entre otros.

En la Tabla 2.5 se presentan los costos fijos y variables de operacion y mantenimiento de
diferentes tecnologias, considerando que: los costos variables no incluyen el costo por consumo de
agua. En el caso de los proyectos geotérmicos, las cifras estan referidas exclusivamente a la central,
ya que los inherentes al campo geotérmico son incluidos dentro del costo del combustible.

Tabla 2. 5: Costos de Operacion y Mantenimiento [39].

.. Variable
Niimero de| Capacidad por unidad (MW) Fijo Total
Central unidades USD/MWh
Bruta Netos USD/MW-aiio neto USD/MWh

Termoel éctrica convencional 2 350 3326 28.234 2.17 6.47
con desul furador y equipo 2 160 149.3 35,192 3.13 9.31
para control de particulas 2 80 75 44.116 3.92 11.67
Nuclear ABWR 1 1.400.00 1.351.00 99.450 2.38 14.99
Nuclear AP1000 1 1.,200.00 1.107.00 99.561 2.4 15.03
Geoterm. Cerro Prieto 4 27 25 129.858 0.05 17.49
Geoterm. Los Azufies 4 26.6 25 82278 0.05 11.1
PH.El Cajon 2 375 3731 25448 0 17.19

PH. Chicoasén II 3 81.2 80 17915 0 6.82
P.H. Chiapan (Angoshura IT) 3 355 35 30.343 0 11.55

Eolica clase de viento 6 50 2 2 25.150 0 8.2
Edlica clase de viento 7 50 2 2 25.150 0 7.18
Solar fotovoltaica (Seg. 1 eje 1 60 59.9 13.970 0 6.93
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2.8 Generacidn de energia eléctrica en el mundo

La energia eléctrica se encuentra inmersa dentro del corazon de las economias modernas y
proporciona una parte creciente de los servicios energéticos en todo el mundo. La demanda de
energia eléctrica incrementara ain més como resultado del aumento de los ingresos familiares, con
la electrificacion del transporte, la creciente demanda de dispositivos digitales conectados y el uso
de aire acondicionado a raiz del incremento de la temperatura en el planeta.

El creciente y constante aumento de la demanda de electricidad fue una de las razones
primordiales que propicio que las emisiones globales de CO> del sector eléctrico alcanzaran un
nivel récord en 2018, no obstante, el creciente desarrollo de tecnologias de generacion de bajas
emisiones coloca a la electricidad a la vanguardia en el combate contra la contaminacion y el
cambio climatico. La electricidad descarbonizada, ademas, podria proporcionar una plataforma
para reducir las emisiones de CO; en otros sectores a través de combustibles basados en electricidad
como el hidrégeno o los combustibles liquidos sintéticos. La energia renovable también tiene un
papel importante que desempefiar el cual es proporcionar acceso a la electricidad al 100% de la
poblacion mundial.

La energia edlica es una de las tecnologias de energia renovable de més rapido crecimiento.
Su uso esta aumentando constantemente en todo el mundo, en parte porque los costos son cada vez
menores.

En 2019, la instalacion mundial de energia eolica superd los 60 GW, un crecimiento del
19% en comparacion con el 2018, y elevaron la capacidad instalada total a 650 GW, un crecimiento
del 10% en comparacion con el afio pasado, segun las cifras emitidas por el Global Wind Energy
Council (GWEC) [43].

Las adiciones en el mercado edlico terrestre alcanzaron 54,2 GW, mientras que el mercado
eblico marino superd el hito de 6 GW, lo que representa el 10% de la nueva instalacion global en
2019, el nivel més alto hasta ahora como se observa en la Figura 2.5.

# Onshore

@ Offshore
+19%
638 v
y 60.4
: 535 6.1 © PR China 44%
22 45 %7 ® usa 7%
4.4 @ India 4%
® Spain 4%
Sweden 3%
542GW @ Fronce 2
542 - @ Mexico 7%
Gemany 2%
© Argentina 2%
@ Avsiralia 2%
@ Restof World 18%
2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2. 5: Adiciones de instalacion e6lica en el mundo 2015-2019 (GW) [43].
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Asia Pacifico continua liderando el desarrollo mundial de energia eolica, representando el
50.7 % de las nuevas instalaciones globales durante el afio 2019, seguido de Europa (25.5 %),
América del Norte (16.1 %), América Latina (6.1%) y Africa y Medio Oriente (1.6 %). Los cinco
principales mercados del mundo en 2019 para nuevas instalaciones fueron China, Estados Unidos,
Reino Unido, India y Espafia. Esos cinco mercados juntos constituyeron el 70 % de la instalacion
global del afio 2019 como se aprecia en la Figura 2.6.

® APAC 507% ® PR China 43.3%
® Europe 25.5% ® USA 151%
® NAI6I% @ United Kingdom 4%
® LatAm 6] @ India 39
© Africa & ME 1.6% © Spain 3.8%
@ Other 29.8%

Figura 2. 6: Adiciones de instalacion e6lica por region 2019 [43].

La Figura 2.7 nos muestra la capacidad total instalada en el mundo, en tierra como en mar.

Instalacién Total onshore(%) Instalaciéon Total offshore (%)
@ PR China 37% @ United Kingdom 33%
® usa 7% ® Germany 26%
@ Germany 9% @ PR China 23%
@ India 6% ® Denmork 6%
. Belgium 4%

@ Spain 4% © Belg
Y Frzunce 39, @ Restof World 8%
@ Brozil 3%

UK 2%
© Canada 2%
@ Italy 2%

@ Rest of World 16%

Figura 2. 7: Capacidad total instalada en el mundo 2019 [43].

Para el caso de México en el afio 2018 se tuvo una adicion de energia e6lica en tierra de
929 MW para cerrar con una capacidad total de 4,935 MW, mientras que para el afio 2019 se
adicionaron 1,281 MW finalizando con una capacidad total de 6,215 MW, lo cual se puede apreciar
en la Tabla 2.6.
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Tabla 2. 6:Historico de adiciones y totales de energia edlica en tierra [43].

[MW] Nuevas Instalaciones Nuevas Instalaciones
onshore instalaciones totales instalaciones totales
2018 2018 2019 2019
Total 46,345 567,592 54,206 621,421
onshore
América 11,891 134,843 13,427 148,072
USA 7.588 96,488 9,143 105.436
Canada 566 12,816 597 13,413
Brasil 1939 14,707 745 15,452
Meéxico 929 4,935 1,281 6,215
Argentina 445 673 931 1,604
Chile 204 1,619 526 2,145
Resto de
América 220 3,605 204 3,807
Africa,
Medio 970 5,728 944 6,673
Oriente
Egipto 380 1,190 262 1,452
Kema 312 338 0 338
Sudafrica 0 2,085 0 2,085
Resto de
Aftica 278 2,115 682 2,798
Asia-
o 24,468 255,937 28,094 284,024
Pacifico
China 20,200 205,804 23,760 229,564
India 2,191 35.129 2,377 37,506
Australia 549 5,362 837 6,199
Pakistan 400 1,189 50 1,239
Japén 261 3,652 274 3,921
Corea del 127 1.229 191 1.420
sur
Vietnam 32 228 160 388
Filipinas 0 427 0 427
Tailandia 568 1,215 322 1,538
Resto de 140 1,702 123 1.822
Asila
Furopa 9,016 171,084 11,741 182,652
Alemania 2402 52.932 1.078 53913
Francia 1,563 15,307 1,336 16,643
Suecia 717 7.216 1.588 8.804
Reino Unido 589 13,001 629 13,617
Turquia 497 7,370 686 8,056
Resto de 3,248 75.258 6,424 81,619
Ewropa
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A su vez la Tabla 2.7 nos muestra el historico de adiciones y totales en mar para el afio 2018
y 2019.

Tabla 2. 7:Histdrico de adiciones y totales de energia edlica en mar [43].

[MW] Nuevas Instalaciones Nuevas Instalaciones
offshore instalaciones totales instalaciones totales
Total offshore 4,348 22,997 6,145 29,136
Europa 2,658 18,280 3,627 21,903
Reino Unido 1,312 7,963 1,764 9,723
Alemania 969 6,382 1,111 7,493
Bélgica 309 1,186 370 1,556
Dinamarca 61 1,329 374 1,703
Holanda 0 1,118 0 1,118
Resto de Europa 7 302 8 310
Asia-Pacifico 1,690 4,687 2,518 7,204
China 1,655 4,443 2,395 6,838
Corea del sur 35 73 0 73
Resto de Asia 0 171 123 202
Ameérica 0 30 0 30
USA 0 30 0 30
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CAPITULO 3

MODELO PARA LA EXPANSION DE LA CAPACIDAD
DE LA GENERACION

3.1 Introduccidn

En el presente capitulo se mostrara la metodologia implementada para el desarrollo de un
modelo que incluya una red eléctrica linealizada a través de flujos de potencia en CD, la aplicacién
de unatécnica de agrupamiento para la reduccién de escenarios y obtencién de una curva hipotética
horaria para el modelado de la generacién edlica. Posteriormente se integrara el modelo linealizado
de la red eléctrica y la curva hipotética horaria al modelo de planificacion de la expansion de la
capacidad de generacion y se estudiara su impacto.

3.2 Flujos de Potencia Optimos DC

La metodologia de Flujo de Potencia Optimo (FPO), fue definida a principios de los afios
sesenta como parte del problema de despacho econémico gracias al desarrollo experimentado en
las técnicas de optimizacion de problemas no lineales [44]. Carpentier fue quien lo formula como
un problema de optimizacion no lineal y luego Dommel &Tinney lo designaron Flujo de Potencia
Optimo, el cual tienen como objetivo fundamental el operar dptimamente en régimen permanente
[45]. EI FPO ejecuta diversos ajustes en las variables de control, con la finalidad de optimizar una
determinada funcidn objetivo sin olvidar las restricciones operacionales de un sistema eléctrico.
Esta herramienta se basa en la planeacion y operacién de sistemas eléctricos de potencia, para el
despacho de potencia activa y reactiva, en determinar las pérdidas del sistema, la minimizacién de
costos de generacion, entre otros [46].

Tradicionalmente la potencia activa y reactiva son consideradas desacopladas y analizadas
de forma independiente, y con el proceso de apertura de los mercados eléctricos en diversos paises,
en sustitucion de los monopolios verticalmente integrados. Estas potencias son vistas como dos
productos diferentes. La potencia activa es un bien considerada comerciable, sin embargo, la
potencia reactiva es considerada como un servicio auxiliar que el operador del sistema debe proveer
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y sus costos deberan ser divididos entre todos los usuarios del sistema [47]. Con estas
consideraciones de las potencias, los métodos que buscan estimar solo el flujo de potencia activa
captaron un interés general.

Pandya y Joshi [48] realizaron un analisis de los diversos métodos de optimizacion
utilizados para la solucién del FPO. Un método de optimizacion es la programacion lineal, gracias
a su facilidad y simplicidad, no requiere de inversion de matrices, lo cual permite ahorrar memoria
y costo computacional, es ampliamente utilizado en el anlisis tecno-econdmico de los sistemas de
potencia cuya finalidad es evaluar las transacciones comerciales de energia en los flujos de potencia
activa de la red [47]. Para desarrollar este método se requiere linealizar la funcion objetivo y las
restricciones no lineales de balance de potencia. Una serie de consideraciones deben ser satisfechas
para la formulacion del FPO como un problema de programacion lineal.

3.3 Formulacion del flujo de potencia 6ptimo DC

La metodologia de flujo de potencia en AC cléasica estd compuesta por los flujos de potencia
activa y reactiva y se formula mediante la asignacion de cuatro variables a cada uno de los nodos
del sistema, las cuales son magnitud y angulo de voltaje e inyecciones de potencia activa y reactiva.
Debido a que la potencia activa y reactiva son funciones no lineales del médulo y &ngulo de voltaje
debido al desacoplamiento existente entre el angulo de voltaje y la potencia reactiva, puede
formularse una relacion lineal para la potencia activa muy aproximada si se consideran las
siguientes suposiciones en el sistema [49]:

1. Laresistencia rij de cada rama que une a los nodos i y j es despreciable en comparacién con
su reactancia xij, luego se asume como cero.

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

3. La diferencia de voltaje angular entre ramas que conectan a los nodos i y j es lo
suficientemente pequefia, es decir, cos (0i-6j) =1 y sen (6i-6j) = 0i-6;.

Con la suposicion numero 1, las pérdidas activas en las ramas son despreciadas y las
susceptancias bjj son iguales a los reciprocos negativos de las reactancias xij. En general esta
consideracién se da en lineas de transmision de alto voltaje donde la relacion entre la reactancia y
resistencia “X/R” en las ramas es mayor que 3, lo que lleva a tener errores menores a 1% [44].

La suposicion 2 supone un perfil de voltajes plano en la red. De la Figura 2.1 se observa un
perfil de voltaje a manera de ejemplo, el cual no es totalmente plano y presenta una variacion
importante en las magnitudes. La desviacion estandar es un parametro importante que mide las
variaciones de voltaje en los nodos, debido a que el modelo del FPO es muy sensible a valores
elevados de este parametro como se demuestra en [47].
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Como ejemplo en la Figura 3.1 se calcul6 su desviacion estandar y el valor fue de 0.0402 pu,
lo cual es un valor elevado y puede causar errores significativos en la estimacion de la potencia

activa en el método de FPO.

De igual manera la suposicion 2 impide evaluar la potencia reactiva en las ramas debido a un
fuerte acoplamiento existente entre los voltajes y la potencia reactiva.

1.2

o
o)

MODULO DE TENSION [pu]
o (=]
B o

o
N

0 10 20 30 40 50 60 70
NODOS 220kV

Figura 3. 1: Voltaje en nodos de 220 kV [50].

A través de la suposicion 3 se presenta una linealizacion de la potencia activa en relacion a
los nodos. Debido a que las diferencias angulares acostumbran a ser pequefias para sistemas que
presentan una carga baja, las funciones coseno y seno pueden ser aproximadas por el primer
término de su desarrollo en series de MacLaurin.

Con las anteriores consideraciones asumidas las variables a ser analizadas son los angulos
de voltaje y los flujos de potencias activas. Las potencias activas inyectadas son ajustadas segun se
necesite, lo que las identifica como variables de control del sistema. Los &ngulos son considerados
como variables de estado, es decir, se calculan a partir de la variable de control potencia activa.

De esta manera podemos formular el modelo de FPO como un problema de optimizacion
lineal, gracias a que las restricciones del balance de potencia entre la generacion y la demanda
fueron aproximadas mediante funciones lineales y los limites operacionales del sistema son
constantes que respetan las caracteristicas fisicas impuestas por este mismo y sus generadores.
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La funcion objetivo del modelo de FPO debe reflejar los aspectos econdmicos del sistema
de potencia, siendo los costos de generacion de potencia activa los que deben ser analizados,
debiendo asi minimizar los costos mediante el ajuste dptimo de las variables de control. EI modelo
de FPO que se resolvera con n nodos y m ramas se formula como se muestra a continuacion [44]:

min f (Pg) (3.1)
Sujeto a:
Bo=p 3.2)
|Pr| < PF* (3.3)
pMn < p; < P (34)

Donde f(P;) es una funcion escalar que cuantifica los costos asociados a cada generador del
sistema dado por:

f= Z CiPgi (3.5)
=1

El flujo de potencia en la rama que conecta los nodos i y j es s6lo una componente del vector
P; y esta dado por:

P = (3.6)

El vector de potencias P puede escribirse en funcion de los angulos de voltaje mediante la
expresion:
P, =X"1A"0 (3.7)

donde X~ es una matriz diagonal (m x m) de susceptancias de ramas b;; dada por la expresion:

-1
X1= diag lx—l (3.8)
ij

A es la matriz de incidencias nodos-ramas ([n-1] x m) reducida en la fila del nodo de referencia.
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3.4 Planificacion de la expansidn de la capacidad de generacion (GCEP)

A continuacion, se presenta la formulacién matematica del problema de planificacion de la
expansion de la capacidad de generacion. Hay que recalcar que la formulacién de planificacion
tiene por objetivo minimizar los costos de operacion e inversion dentro de un periodo de
planificacion. Se formula a partir de un modelo matematico de programacion lineal con enteros
mixtos (MILP) basado en la minimizacion del valor esperado de la funcién objetivo. Los resultados
que nos entregaré se atafien a la inversion que se necesitara en cada periodo para cumplir con las
restricciones técnicas de la operacion y economica del sistema eléctrico de potencia.

Desde el punto de vista del planificador central, el problema determinista de GCEP puede
formularse como la minimizacién de los siguientes términos de la funcién objetivo: (1) costo de
inversion de las unidades candidatas; (2) costo fijo de operacion y mantenimiento de las unidades
candidatas; (3) costo operativo variable de las unidades de potencia existentes, candidatas y
virtuales.

Se debe considerar un set de limitaciones que sefialan los factores técnicos del problema
asociados al despacho de generacion eléctrica. Esto define la posible region factible de solucion
para el problema de optimizacion. Matematicamente, el problema de optimizacion se puede
formular de la siguiente manera:

Z(lvgNug + OMyNuy) - Pmy + z (COey + COIy + COVy) - Ry (3.9)
geB | gE(BUEUR)
\

Y Y

Costos fijo Costo variable

La Ecuacion 3.9 es la funcidn objetivo. Con respecto a los costos fijos, estos se componen
de dos factores, el primero es el costo de inversion de la unidad generadora, dado en [$/MW]. Este
representa el costo de construccion e instalacion de la unidad y se dan una sola vez en el horizonte
de planificacion. El segundo factor son los costos de operacién y mantencién de la unidad, también
se entregan en [$/MW], pero al contrario del costo de inversion, estos implican un gasto anual, es
decir, en cada periodo o afio del horizonte de planificacidn se deben considerar.

Margen de reserva de capacidad: Esta restriccion se asocia a obtener un nivel de
capacidad instalada existente y futura que pueda sostener aumentos de la demanda asociado a un
factor de seguridad. Los margenes de reserva de planificacion calculados han sido un estandar de
la industria utilizado por los planificadores durante décadas como una indicacion relativa de
adecuacion.
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geB gEe(EUR)

Balance nodal: La formulacion de esta restriccion nos indica que la sumatoria de las
potencias despachadas de cada generador ya sea existente, candidata o virtual, mas el flujo de
energia en las lineas de transmision debe ser igual a la carga.

z Geivg + Z Fpkn =D (311)

gE(BUEUR) gE(BUEUR)

Limites de transmision: El flujo de energia a través de las lineas de transmision no
debe violar su capacidad respectiva con respecto a las condiciones normales.

Ibkn . (Bk - Hn)l < Fpkn Vkne L (312)

Transformacion no lineal: Debido a la transformacion no lineal, es necesario incluir una
restriccion de desigualdad para limitar la potencia activa suministrada por todas las unidades
candidatas del generador g. Estas variables de decision representan la produccion total de la planta
de energia.

Py < Pmy-Nu, VgeB (3.13)

Unidades de potencia maxima: La cantidad maxima de unidades de potencia (entero) se
limita considerando la cantidad méaxima de generadores que se construiran.

Nuy; < Nmy VgeB (3.14)
Angulo del bus slack: El angulo del bus de referencia se define en este problema de

optimizacion.
Ores = 0 (3.15)

En este trabajo, el angulo de fase de voltaje maximo es 6™ = g
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3.5 Técnicas de agrupamiento de datos

Las técnicas de agrupamiento de datos o clustering son ampliamente ocupadas para el
andlisis de datos en muy diversas areas para el reconocimiento de patrones partiendo de tendencias
que presentan subconjuntos dentro de una poblacién objeto de andlisis. Su proposito general es el
conformar subclases para hacer que estos elementos del grupo tengan similitudes, también el
identificar datos atipicos que puedan tener tendencias que el analista considere sean atipicos o
ruido.

La Figura 3.2 se ejemplifica la aplicacion de las técnicas de agrupamiento. En la Figura 3.2
(a) se muestra el total de poblacion con su respectiva distribucién de datos. Al momento de aplicar
un algoritmo de agrupamiento y siguiendo un objetivo propuesto y sus respectivos parametros de
entrada que el analista decide se pueden obtener diversos niumeros de grupos de n elementos del
toral de la muestra.

Y Y Y
o o o ® o
o it o
o é o e (0] o ¢ [e) =
0o Ll o 0o
() ° o e}
» X > X
(a) Datos originales (b) Conformacién de dos grupos (c) Conformacion de tres grupos

Figura 3. 2: Agrupamiento de datos [51].

Las diversas capacidades de los algoritmos de agrupacién permiten a los analistas de datos
utilizarlos en sinnumero de aplicaciones cotidianas, En las Figuras 3.2 (b) y (c) se pueden observar
dos casos donde se tiene la misma cantidad y distribucion de elementos clasificados de dos formas
diferentes segun las necesidades del analista, partiendo de la muestra original de la Figura 3.2 (a).

Dependiendo de la aplicacién con la cual se esté trabajando se puede emplear la técnica que
mas convenga segun los intereses del analista. Han et al. [52] describen cuatro métodos generales,
los cuales son los més reconocidos en la literatura de mineria de datos:

Métodos de particion

Métodos jerarquicos

Métodos basados en densidad y
Métodos basados en cuadriculas.

YV VYV
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En el presente trabajo Unicamente nos enfocaremos en los métodos de particion, los cuales
utilizan algoritmos que definen la similaridad con base a la distancia y fueron ideales para la
aplicacion deseada y compatibles con el software utilizado para la implementacion del proyecto.

3.6 Métodos de Particion

Estos métodos fraccionan la poblacion total de n elementos en un nimero k de grupos, de
tal manera que cada grupo contendra como minimo un elemento y cada elemento pertenecera
Unicamente a un solo grupo.

Los grupos creados bajo estos métodos tienen como fin encontrar una similitud entre los
elementos de cada grupo a partir de medidas de distancia de sus elementos. La similitud se logra
haciendo minimas estas distancias comparadas con elementos de distintos grupos.

Los principales métodos de particién que son mas conocidos y utilizados son el k-means y
el K-medoids, los cuales se explican a continuacion:

3.6.1 Algoritmo K-means

El algoritmo fracciona un conjunto total de datos en un nimero k de grupos, usando como
referencia de cada uno de los grupos su centroide. El centroide indica el punto medio del grupo el
cual se determina al minimizar la sumatoria de los errores cuadrados entre cada uno de los
elementos del grupo y éste. La Ecuacién 3.9 muestra lo mencionado anteriormente:

k
E= Z Z dist(p, c;)? (3.9)
i=1 pPEC;

La inicializacion puede realizarse de forma aleatoria, organizando los elementos en clusters
al azar o escogiendo los k representantes al azar en el dominio de los datos. El algoritmo funciona
de la siguiente forma:

1. Seinicializa seleccionando k elementos del total de datos de nuestra muestra inicial,
cada uno de estos elementos los considera los centroides de los mismos k grupos
que va a formar.

2. Posteriormente, se calculan todas las distancias de todos los objetos restantes a todos
los centroides, y se asigna la pertenencia de cada objeto al cluster que tenga mas
cercano.
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3. A continuacion, se recalcula el centroide de cada cluster, como la media de todos
los objetos que lo componen y por ultimo se calcula la sumatoria de los errores
cuadrados, E, como se indico en la Ecuacion 3.9.

4. Partiendo de los nuevos centroides se realiza nuevamente los dos pasos anteriores,
tantas veces como iteraciones se tengan indicadas. La seleccion final de los grupos
se establece entonces por aquellos donde E sea la menor.

El método tiene la ventaja de tener una implementacion relativamente sencilla, ha sufrido
algunas modificaciones y mejoras, el método es sensible a valores extremos, lo cual hace que
presente desventajas en la busqueda de datos atipicos.

3.6.2 Algoritmo K-medoids

Este algoritmo tiene el mismo principio que el método de K-means. Para el método de K-
means el centroide representa la media de cada grupo y en el presente método el centroide esta
representado por un elemento del grupo al que representard. A continuacion, se describe el
algoritmo:

1. Seinicializa seleccionando k elementos del total de datos de nuestra muestra inicial,
cada uno de estos elementos los considera los centroides de los mismos k grupos
que va a formar.

2. Posteriormente, se calculan todas las distancias de todos los objetos restantes a todos
los centroides, y se asigna la pertenencia de cada objeto al cluster que tenga mas
cercano. Conseguida esta primera particion, se calcula el error absoluto por medio
de la Ecuacion 3.10.

k
E= Z z dist(p, 0;)* (3.10)
i=1 PEC;

3. Siguiendo con el proceso para la siguiente iteracion se reemplaza uno de los
elementos representativos por cualquier otro elemento de forma aleatoria, se hacen
nuevamente las agrupaciones y se calcula el error absoluto.

4. Partiendo de los nuevos centroides se realiza nuevamente los dos pasos anteriores,
tantas veces como iteraciones se tengan consideradas, logrando tener las
agrupaciones finales donde se produjo el menor valor de la sumatoria de errores
absolutos.
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Este algoritmo presenta una ventaja sobre el k-means al no permitir que los valores extremos o
atipicos afecten sus resultados, sin embargo, representa un costo computacional mucho mas alto.

3.7 Validacion del modelo

El problema de optimizacion se resolvio utilizando MatLab® en una computadora con las
siguientes caracteristicas: Intel Core i5-8350U (1.70 GHz) con RAM 8 GB.

El sistema de prueba utilizado para probar e ilustrar la formulacion propuesta es el clasico
sistema de alimentacion de 6 buses introducido por Wood y Wollemberg, como se muestra en la
Figura 3.3. Los parametros eléctricos de las lineas de transmisién se obtuvieron de [53], sin
embargo, la potencia maxima de transferencia en las lineas de transmision es de 300 [MW] con
respecto al caso original.

BUS 3
BUS 1

BUS &

e ] ]
o—+—F—

mz—l—l

O—1—"0

Figura 3. 3: Sistema eléctrico de 6 buses [53].

Los datos para el sistema de generacion se proporcionan en la Tabla 3.1. Ademas, el
prondstico de carga total para los clientes es de 1000 [MW]; y la carga total se divide
proporcionalmente para cada bus de carga (bus 4, bus 5y bus 6). Este problema considera un 20%
del margen de reserva de capacidad; es decir. Ademas, el nimero méximo de unidades de potencia
a construir es 3, y el valor de pérdida de carga (Value Of Lost Load por sus siglas en inglés VoLL)
es de 10,000 [$ / MWA].
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En esta formulacion, las variables, los angulos y la generacion de energia activa se basan
en el uso del sistema por unidad (p.u.). La potencia base utilizada en el sistema de potencia es 100
[MWA].

Tabla 3. 1: Datos para el sistema de generacion [1].

. Costo de Costo. (’ie Costo de
Capacidad ;. Operaciony ..
it Bus [MW] Inversion Mantenimiento Operacion
[S/MW] [S/MW] [S/MWh]
Gl 1 250 Existente - 18.5
G2 4 100 Existente - 14.36
G3 4 50 Existente - 22.11
G4 1 150 300,000 12,000 20.41
G5 3 100 250.000 30.000 25.95
G6 5 250 350,000 36,000 14.08
G7-G9 4.5.6 999 - - VoLL

3.8 Resultados de la validacién

El proposito de realizar esta simulacion es validar el modelo respectos a los resultados
obtenidos en la literatura [1]. La tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos:

Tabla 3. 2: Validacién del modelo GCEP [1].

Simulacién 1 Simulacion 2
GCEP LT 300 [ LT 12,3 6: 1]
[MW] 150 [MW]
Nuevas unidades 3 3 5 2
Bus 1
Nuevas unidades ) 1 0 0
Bus 3
Nuevas unidades ) 1 2 2
Bus 5
G1, [MW] 250 250 250 250
G2, [MW] 100 100 100 100
G3, [MW] - - 16.9 16.9
G4, [MW] 400 400 133.1 133.1
G5, [MW] - - - -
G6, [MW] 250 250 500 500
Costo, [S] 420.346.200.0 420.346.200.0 4284355024 | 428.435502.4

Como se aprecia en la Tabla 3.2 se realizaron dos simulaciones para validar nuestro modelo,
en la simulacion 1 todas las lineas de transmision tienen una capacidad de 300 MW y en la
simulacion 2 se limito la linea que va del bus 1 al 2 y la linea que va del bus 3 al 6 a 150 MW de
capacidad. En ambas simulaciones nuestros resultados fueron idénticos al documento de referencia,
se puede afirmar que la formulacion aplicada en el entorno Matlab fue exitosa y a partir de nuestro
propio modelo ahora podremos incorporar aportaciones al modelo y analizar diversos sistemas
eléctricos aplicados a la expansion de la capacidad de la generacion.
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3.9 Metodologia propuesta

Para cumplir con unos de nuestros objetivos qué es el obtener una curva hipotética horaria
capaz de representar el comportamiento de los generadores eolicos se desarroll6 la secuencia de
pasos observada en el esquema de la Figura 3.4 siguiente:

Obtencion de datos histéricos de la
velocidad del viento.

A\ 4

Integracion de una matriz tomando
intervalos de una hora para los datos
muestreados del 2018.

v

Aplicar un algoritmo de particion para
reduccion de escenarios.

A\ 4

Resolucion del GCEP-Evaluador para
determinar las unidades nuevas a
instalar.

Obtencidn de la potencia generada por
los aerogeneradores a partir de la
velocidad del viento.

Obtencidn de los costos de operacion
considerando las nuevas inversiones.

\ .

Figura 3. 4 : Secuencia de pasos a incorporar en el modelo GCEP [55].

Obtencion de datos historicos: Para obtener las velocidades del viento recurrimos al Atlas
Eolico Mexicano el cual es un proyecto coordinado por el Instituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias (INEEL) cuyo objetivo es elaborar un atlas edlico nacional y desarrollar la
capacidad para hacer posible la planeacion de la explotacion del recurso edlico en México.

El Atlas Eo6lico Mexicano cuenta con una red de siete torres de medicion de viento de 80 m
de altura (con mediciones a 20, 40, 60 y 80 m), ubicadas en sitios estratégicos de diversos estados
del pais: Baja California, Chihuahua, Tamaulipas, Jalisco, Puebla, Oaxaca y Yucatan, como se
muestra en la Figura 3.5.
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o A T JY— N |
SENE ~ INSTITUTO NACIONAL alg —— GE]C ——
T u DE ELECTRICIDAD Y - — 'y Glencias de la Serra ’ o maTTUTO D8
ENERGIAS LIMPIAS pr—— ® ST Atlas Edlico Mexicano
INEEL » Datos en linea » Proyectos mapa | lista » Huésped (La sesién no ha iniciado) | Iniciar sesion
Proyectos de datos en linea
] A l RRRKANSRS
0s Angeles ARIZONA NUEVO g
( Atlanti C
<1 MEXICO ° ra
Mapa Satélite % ° osi MISISIPI La
an ieq Phoenix atas ALABAMA
o —~ 2 2 GEORGIA
. o
~T n
aponl . 0§I»Paso TEXAS
BAJA \ /
CALIFORNIA OO Austin LUISIANA Jacks:
o 9 Houglon s
&IHUAHUA . \ o Nueva Orleans
B ol \ San Antonio orl
% COAHUILA DE
£ ZARAGOZA )\, oTa
% | FLI
S 1
% NUEVO LEON
2 ~
% '—\,
O Golfo de
AJA SINALOA Monterre e
CALIFORNIA SUR DURANGO ¢h Mexico
México TAMAULIPAS
La Haba
®
SAN LUIS
NAYARIT POTOSI e
, Mérida Snce
Guadalajara ‘GUANAJUATO ° 2
JALISCO YUCATAN
Ciydad de
MICHOACAN ®M&BAco  oVeracruz CAMPECHE QUINTANA s
COLIMA ’ : ROO
PUEBLA“VERACRUZ 1ABASCO Vi -
GUERRERO v I = Beimopan
o le
" CHIAPAS S
A8 SUico OAXACA X Belice —
de Judrez p—
/ Guatemala

Gooale

Figura 3. 5:Red de torres de medicién edlica en el territorio mexicano.[54]

Para el presente trabajo decidimos elegir la torre de medicion que se ubica en la peninsula
de Yucatan y se tomaron los datos a una altura de 80 [m] debido a que es de nuestro interés el
analizar las caracteristicas edlicas para una regién donde existen problemas de generacion de

energia eléctrica.

Integracion de la matriz horaria: El centro de monitoreo toma mediciones cada 10
minutos, sin embargo, para el presente trabajo se optd por tomar las muestras de cada hora logrando
reducir notablemente la cantidad de datos y asi maximizar los tiempos de simulacién sin dejar de
lado la correcta obtencidn de la curva hipotética horaria. En la Figura 3.6 se observa cada una de
las curvas del viento graficando los 365 dias del afio.
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Velocidad del viento [m/s]

Horas [h]

Figura 3. 6 :Grafica horaria de la velocidad del viento de los 365 dias del afio 2018 [55].

Aplicar algoritmo de particidn: Para obtener una curva que represente el comportamiento
de los datos edlicos de todo el afio recurrimos a una técnica de particion la cual nos permitira
analizar una o varias curvas hipotéticas del comportamiento que tuvo el viento durante todo el afio
2018. Para ello utilizamos un algoritmo llamado K-means el cual agrupa los datos con mayor
similitud en k cantidades de grupos. Con ello logramos reducir nuestros casos de estudio y en vez
de analizar 365 casos ahora s6lo se analizard&n 3 que representan en mayor medida el
comportamiento de todos los datos. La Figura 3.7 muestra tres curvas hipotéticas de la velocidad
del viento para el afio 2018.
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Velocidad del viento [m/s]

0 | | | | | | 1 | 1 | 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas [h]

Figura 3. 7 : Gréfica hipotéticas de la velocidad del viento del total de datos del afio 2018 [55].

La Figura 3.8 sobrepone las tres curvas hipotéticas sobre las 365 curvas del total de datos
muestreados para el afio 2018.

18—
16 -

14—

Velocidad del viento [m/s]

Horas [h]

Figura 3. 8 : Gréficas hipotéticas horarias de la velocidad del viento sobrepuestas en los 365 dias
del afio 2018 [55].

Resolucion del GCEP-Evaluador: El siguiente paso es la solucién del programa de
expansion de la capacidad de la generacion, en este paso obtenemos las nuevas unidades a instalarse
donde se minimiza el costo de inversion al obtener las unidades necesarias para satisfacer la
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demanda del sistema eléctrico. Sin dejar de lado sus respectivas restricciones a las cuales estan
sujetas mencionadas en la seccion 3.4.

Célculo de potencia eléctrica: Una vez obtenidas las curvas del viento hipotéticas con las
que vamos a trabajar y conociendo las unidades nuevas que vamos a instalar es hora de transformar
la velocidad del viento en potencia eléctrica para determinar exactamente la capacidad de energia
eléctrica que disponemos con las curvas obtenidas para el periodo correspondiente de demanda.

. . -z 1
Para lograr lo antes mencionado recurrimos a la ecuacion P = 5 »PAV3,

Para poder determinar la potencia de generacién debemos recurrir a la bibliografia para
elegir un aerogenerador que se adapte a la altura donde fueron tomadas las muestras y asi
determinar la capacidad del parque edlico que a su vez nos permitira conocer la generacion de
energia eléctrica que tendriamos con las curvas hipotéticas del viento.

El aerogenerador seleccionado fue de la marca Enercon modelo E82 y una potencia nominal
de 2000 kW. A continuacidn, se muestran las caracteristicas técnicas del aerogenerador:

e Fabricante: Enercon (Alemania)

e Turbina e6lica: E82/2000

e Potencia: 2 000 kW

e Diametro: 82 m

e Areade barrido: 5 281 m2

e Densidad de potencia: 2.65 m#kwW

e NuUmero de palas: 3

e Velocidad del viento minima: 2 m/s

e Velocidad del viento nominal: 12.5 m/s
e Velocidad del viento maxima: 25 m/s

Con los datos de la ficha técnica conformamos un parque de generacién el cual esta compuesto

por 50 aerogeneradores con una capacidad nominal de 2 MW, la capacidad total nominal del parque
es de 100 MW. La Figura 3.9 ejemplifica la distribucién de los aerogeneradores.
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Figura 3. 9 : Representacion de la distribucién de los aerogeneradores en un parque eélico [56].

Procedemos a realizar el calculo de la potencia con los datos mencionados anteriormente.
La Tabla 3.3 nos muestra los valores de velocidad de una de las curvas hipotéticas y la potencia
generada horaria para 24 horas.

Tabla 3. 3: Potencia generada por la curva 1 hipotética [55].

Velocidad del Curva 1

Horas viento Potencia

[m/s] [MW]

1 5.6937 25.6730
2 5.3355 21.1263
3 5.1861 19.4005
4 5.5226 23.4267
5 5.5587 23.8898
6 5.6519 25.1113
7 5.9299 29.0026
8 6.3660 38.3874
9 6.7783 46.3381
10 7.2752 59.7850
11 7.3785 62.3695
12 7.1683 57.1901
13 6.7336 45.4677
14 6.2984 37.1763
15 6.0707 33.2889
16 6.1629 34.8288
17 6.2185 35.7805
18 6.1628 34.8264
19 6.1157 34.0338
20 5.9312 29.0207
21 5.8088 27.2621
22 5.8296 27.5555
23 5.7569 26.5369
24 5.7182 26.0063
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Operacion: Para finalizar, se corre la Gltima parte del modelo, ya considerando las nuevas
unidades a instalar, la potencia de generacion del aerogenerador con la velocidad del viento en un
periodo especifico y los costos de inversion de las nuevas unidades a instalarse. De este proceso se
obtienen los costos totales del sistema de generacion, asi como los flujos de potencia en las lineas
de transmision.

3.10 Ejemplo. Caso de 6 buses

Para comparar la diferencia entre los costos totales de generacion en un caso netamente
térmico y otro caso incluyendo la generacion edlica se realizara la simulacion haciendo énfasis en
que Unicamente cambiaran los costos de inversion y operacion y mantenimiento de la tecnologia
que sea sustituida.
Simulacion

A continuacion, se realizaran dos casos de estudio para validar la metodologia propuesta:

Caso 1: Se analizard el sistema de seis buses con generacion puramente térmica y con todas
las consideraciones realizadas en la seccion 3.7 Simulacion 1.

Caso 2: Se sustituira una carboeléctrica por un parque de generacion eélico de la misma
capacidad y se realizara la simulacion para ambos casos, logrando asi comparar los costos de

generacion con y sin integracion edlica.

La Tabla 3.4 presenta los datos de los generadores.

Tabla 3. 4 : Datos técnicos para el sistema de generacién [57].

. Costo de
Tecnologia de l.@des Capacidad |Costode Inversion| Operaciony Costo de
. # Generador Bus candidatas a ~ ~ L. Operacion
generacion instalise VW] [$/MW] Mantenimiento [S/MWH]
[$/MW]
Caso 1.- Sistema netamente térmico

Térmica G1 1 Existente 250 Existente - 185
Térmica G2 4 Existente 100 Existente - 14.36
Térmica G3 4 Existente 50 Existente - 2211
Ciclo combinado G4 1 2 150 1.096.358 13,546 2802
Carboeléctrica G5 3 3 100 2,713,713 38327 2575
Carboeléctrica G6 5 1 250 2,713,713 38327 25.75
- GT7-G9 456 = 999 = = VoLL

Caso 2.- Sistema ténmico con incorporacion de energia edlica

Térmica G1 1 Existente 250 Existente - 185
Térmica G2 4 Existente 100 Existente - 14.36
Térmica G3 4 Existente 50 Existente - 2211
Ciclo combinado G4 1 2 150 1,096,358 13,546 2802

Edlica G5 3 3 100 2,226,694 35,088
Carboeléctrica G6 5 1 250 2,713,713 38327 2575
- G7-G9 456 = 999 = = /)
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Al realizar la simulacion con los datos arriba mencionados los resultados se aprecian en la
Tabla 3.5. Existe una reduccion en los costos de generacion al introducir un parque de generacion
edlico. Se observa que para el caso de generacion edlica se tiene una capacidad maxima de 300
MW sin embargo sélo se esta aprovechando 78.5 MW debido a las condiciones del viento en ese
periodo de tiempo. Es decir, estariamos teniendo costos méas bajos cuando integramos el parque
edlico al sistema sin dejar de lado todos los beneficios extras que se tienen, como la reduccion de
gases efecto invernadero y el cumplir con los compromisos ambientales internacionales que
adquieren los gobiernos en materia de politica ambiental.

Tabla 3. 5 : Resultados de la simulacion “Ejemplo caso 6 Buses” [55].
. Unidades Capacidad Po?encm Costo total de
Tecnologia de . optima de L
generacion .]]llf‘VﬂS a mAXxima # Generador generacion generacion
instalarse [MW] [MW] [S]
Caso 1.- Sistema térmico
Térmica Existente 250 Gl 250
Térmica Existente 100 G2 100
Térmica Existente 50 G3 50
Ciclo combinado 2 300 G4 50 2,045.730,730.00
Carboeléctrica 3 300 G5 300
Carboeléctrica 1 250 G6 250
Caso 2.- Sistema térmico y eélico
Térmica Existente 250 Gl 250.00
Térmica Existente 100 G2 100
. Tél'mic.a Existente 50 G3 50 1.885.342.657.61
Ciclo combinado 2 300 G4 271.4989
Eolica 3 300 G5 78.50
Carboeléctrica 1 250 Go6 250

Como parte del modelo de expansién de la capacidad de la generacion la Tabla 3.6 muestra
los flujos de potencia que tuvieron las lineas de transmision en ambos casos de simulacion. Se
observa que algunos flujos en las lineas son negativos, lo que esta indicando es el sentido del flujo
de potencia es decir si entra o sale la potencia de un determinado nodo.

Para el Caso 1 la mayoria de las lineas se encuentran aln con capacidad de transmision ya
que su maximo es de 300 [MW], sin embargo, la linea que presenta mayor congestion con el 74.8
% de su capacidad es L3-L6, debido a que en el bus 3 se despacha generacion térmicay es la linea
que conecta al bus 6 el cual demanda 333 [MW] de carga. La linea con menor flujo fue L4-L5
debido a que tanto en el bus 4 como en el bus 5 se tiene generacion de energia y no se requiere el
flujo de energia de un bus al otro.

Con respecto al Caso 2 al igual que el caso anterior las lineas aln cuentan con capacidad de
transmision, la linea con mayor flujo fue L1-L4 con el 63.52 % de su capacidad, esto se debe a que
en el bus 4 no existe la generacion suficiente y la energia generada en el bus 1 es enviada al bus 4
a través de L1-L4 para solventar la carga de 333[MW]. La linea con menor flujo fue L2-L4 debido
a que en el bus 2 no tenemos generacion de energia.
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En general para ambos casos se determina que el sistema cuenta ain con suficiente
capacidad en las lineas de transmision para solventar las necesidades crecientes de demanda.

Tabla 3. 6 : Fluyjos de Potencia “Ejemplo caso 6 Buses” [55].

Hujo de Flujo de
Lineas de Potencia Potencia
{ransmisién Caso 1 Caso 2
[MW] [MW]
L1-12 -09.2477 -188.415
L1-14 -125.2689 -190.5826
L1-L5 -75.4833 -142.5013
L2-13 33.0377 -42.6161
L2-14 -52.0424 -4.3353
L2-15 -0.3182 -16.8913
L2-L6 -70.9247 -124.5722
L3-15 -42 5187 21.487
L3-L6 -224.4436 -142.6042
L4-15 6.022 -11.5846
L5-L6 -37.965 -66.1569

Para finalizar el ejemplo del caso de 6 buses procederemos a analizar el impacto de la
obtencion de la curva e6lica bajo diversos escenarios. Los cuales se describen a continuacion:

Escenario 1: Curva e6lica hipotética considerando 24 horas.
Escenario 2: Curva e6lica hipotética considerando 48 horas.
Escenario 3: Curva e6lica hipotética considerando 96 horas.

Escenario 1
La Tabla 3.7 muestra la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador

propuesto, asi como los costos de inversion, operacion y mantenimiento y el costo total que
representarias el sistema de generacion en dicho escenario.

Tabla 3. 7 : Resultados de la inversidn para el Escenario 1 [55].
Unidades Costo de OC:::iglj Costo Total
Generador Bus candidatas Inversion P .. Y
X Mantenimiento [8]
a instalarse [8]
8]
PGl 1 Existente
PG2 4 Existente
PG3 4 Existente
5 3. 35 .5
PGA-1 1 5 1,699,530,805.0 | 143,101,07 1,842,631,880
IPG5-3 3 3
IPG6-5 3 1
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La Figura 3.10 representa el despacho de los generadores tanto existentes como los nuevos,
como se puede apreciar en cada uno de los periodos tenemos participacion de energia eélica (IPG5-
3), la cual se ve directamente influenciada por la velocidad del viento en cada uno de los periodos.
La base del despacho se da con las unidades existentes y conforme aumenta la demanda se
despachan las nuevas unidades.
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Figura 3. 10 : Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 1 [33].
Escenario 2

La Tabla 3.8 muestra la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador
propuesto, los costos de inversion, operacién y mantenimiento y el costo total que representarias
el sistema de generacion para el escenario 2.

Tabla 3. 8 : Resultados de la inversion para el Escenario 2 [55].

Unidades Costo de Costo.('le
. .. Operacion y Costo Total
Generador Bus candidatas Inversion ..
. Mantenimiento [$]
a instalarse [S]
[S]
PGl 1 Existente
PG2 4 Existente
PG3 4 Existente
PGA-1 ) 5 1,699,530,805.0 130,386.,866.7 | 1,829,917,671.7
IPG5-3 3 3
IPG6-5 5 1
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La Figura 3.11 representa el despacho de los generadores tanto existentes como las unidades
nuevas a instalar para satisfacer la demanda en cada periodo, en el periodo 28 se observa el
comportamiento cuando se tiene una mayor generacion eolica (IPG5-3), gracias a ella se disminuye
la generacion con las unidades existentes que corresponden a generacion térmica.
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Figura 3. 11 : Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 2 [55].
Escenario 3
En la Tabla 3.9 se observa la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador

propuesto, los costos de inversion, operacion y mantenimiento y el costo total que representarias
el sistema de generacion en dicho escenario.

Tabla 3. 9: Resultados de la inversion para el Escenario 3 [55].

Unidades Costo de Costoltile
. .. Operacion y Costo Total
Generador Bus candidatas Inversion ..
. Mantenimiento [$]
a instalarse [$]
[S]
PGl 1 Existente
PG2 4 Existente
PG3 4 Existente
PG4-1 ) 5 1.699,530,805.0 130,186,786.7 | 1,829,717,591.7
IPG5-3 3 3
IPG6-5 5 1

45



Capitulo 3. Modelo para la expansion de la capacidad de la generacion

En la Figura 3.12 se observa el despacho de los generadores tanto existentes y de las
unidades nuevas a instalar para satisfacer la demanda en cada periodo, en esta grafica se representa
de mejor manera el impacto en la generacion edlica, es decir, mientras mayor es la generacion
edlica menor es la generacion con unidades térmicas, minimizando los costos de generacion. Este
Impacto se puede observar claramente en los periodos 28,82 y 84.
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Figura 3. 12: Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 3 [55].

Para el caso de los costos de generacion en cada uno de los escenarios, se identifico que
entre mayor sea el nimero de horas consideradas para la generacion e6lica tendremos mayor
precision en los costos de generacion de un sistema eléctrico. Es decir, los costos de generacién
son menores a mayor numero de horas de velocidad del viento consideradas.

A mayor generacion con energia edlica menor sera el despacho de las unidades térmicas
existente, beneficiando en la reduccion de combustibles fosiles y disminuyendo los costos de
operacion del sistema. Los costos de operacion del sistema se encuentran determinados en funcién
de las inversiones realizadas. Se determind que a mayor inversién menor es el costo de operacion
del sistema y viceversa a menor costo de inversion mayor sera el costo de operacion del sistema.

La metodologia implementada mostré resultados eficientes al incorporar una curva
hipotetica de generacion edlica en el modelo de expansion de generacion sin la necesidad de contar
con un modelo estocastico, logrando reducir los tiempos de simulacién, ahorrando recursos
computacionales y facilitando la implementacion al no considerar a detalle la parte estocastica de
la generacion edlica.
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CAPITULO 4

CASOS DE ESTUDIO IEEE-RTS 24 BUSES

4.1. Introduccién

En este capitulo se revisara la aplicacion de la metodologia propuesta, analizando diversos
casos de estudio con integracion térmica, edlica y una mezcla entre ambas, ademas de ello se
analizara el impacto de las curvas hipotéticas de los generadores eolicos.

El sistema de prueba de 24 nodos IEEE fue desarrollado para representar, en la medida de
lo posible, todas las diferentes tecnologias y configuraciones que se pueden encontrar en cualquier
sistema. El sistema es un sistema hibrido y atipico, de no serlo, daria como resultado un sistema
con caracteristicas menos universales y, por lo tanto, no seria Util como referencia para probar el
impacto de diferentes técnicas de evacuacion.

En esta formulacion, las variables, los angulos y la generacion de energia activa se basan
en el uso del sistema por unidad (p.u.). La potencia base utilizada en el sistema de potencia es 100

[MW].

El caso de estudio utilizado para implementar el modelo GCEP es el sistema de prueba
IEEE RTS de 24 buses, el cual se aprecia en la Figura 4.1 [58].

Los costos de operacion de las unidades generadoras, asi como los datos del resto del
sistema son tomados de [58] y las caracteristicas de las inversiones son tomadas de [57]. Ademas,
el nimero méaximo de unidades de potencia a construir es 3, y el valor de pérdida de carga (Value
Of Lost Load por sus siglas en inglés VVoLL) es de 10,000 [$ / MWh].
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Figura 4. 1: Sistema de prueba IEEE RTS de 24 buses [58].

Los datos para el sistema de generacion se proporcionan en la Tabla 4.1. Ademas, el
prondstico de carga total para los clientes es de 5,700 [MW] y la potencia maxima en las lineas de
transmision es de 175 [MW] para las lineas (L1-L2, L1-L3, L1-L5, L2-L4, L2-L6, L3-L9, L4-L9,
L5-L10, L6-L10, L7-L8, L8-L9, L8-L10), de 400 [MW] para las lineas (L3-L24, L9-L11, L9-L12,
L10-L11, L10-L12) y para el resto de las lineas es de 500 [MW] (L11-L13, L11-L14, L12-L13,
L12-1.23, L13-L23, L14-L16, L15-L.16, L15-L.21, L15-L.21, L15-L.24, L16-L17, L16-L19, L17-
L18, L17-L22, L18-L21, L19-L20, L19-L20, L20-L23, L20-L23, L21-L22). En total suman 38
lineas de transmision.
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Tabla 4. 1 : Datos del sistema de generacion [58].

Capacidad Costo de
Tipo de generacion # Generador Bus [MW] Operaciéon
[$/MWHh]
Combustoleo ciclo térmico Gl 1 192 13

Carbon turbina alimentada por vapor G2 2 304 11.08
Combustoleo turbina alimentada por vapor G3 7 300 14.36
Combustoleo turbina alimentada por vapor G4 13 591 14.85
Combustoleo turbina alimentada por vapor G5 15 60 5.65
Carbon turbina alimentada por vapor G6 16 310 12.38
Nuclear G7 18 400 442
Nuclear G8 21 400 442
Hidroeléctrica G9 22 300 0.001
Carbon turbina alimentada por vapor Gl0 23 505 11.84

A continuacion, se realizaran tres casos de estudio para su analisis:

Caso 1: Se analizara el sistema de 24 buses con generacion térmica para determinar el costo
de generacion del sistema, este caso servira como punto de partida para su comparacion contra los
casos futuros.

Caso 2: Para este caso se realizara la propuesta de sustituir todas las unidades térmicas
propuestas en el caso 1 por parques edlicos, determinando los costos de generacion del sistema.

Caso 3: Se sustituiran todas las carboeléctricas propuestas en el caso 1 por parques de
generacion edlico de la misma capacidad, teniendo ahora un sistema combinado de generacion
térmica y edlica, logrando asi comparar los costos de generacidn contra los demas casos.

4.2 Caso 1. Inversiones térmicas

En este caso de estudio se propondra adiciones al sistema de generacion exclusivamente
con generacion térmica (plantas de ciclo combinado y carboeléctricas). La Tabla 4.2 muestra las
caracteristicas de las unidades propuestas para su integracion al sistema de generacion. Los nodos
elegidos para generacion son aquellos donde se presenta carga y en los que no contamos con
generacion para poder solventar la demanda del sistema.

Tabla 4. 2 : Datos del sistema propuesto de generacién. Caso 1 [59].

. , Costo de ,
Tecnologia de Unl.dades Capacidad Costo .c!e Operacion y Costo de
. Generador Bus candidatas a Inversion . Operacion
Generacion instalarse [MIW] (S/MW] Mantenimiento [S/MWH]
[S/MW]
Ciclo Combinado | IPGCC11-3 3 3 300 1.096.358 13.546 28.02
Carboeléctrica [PGC12-5 5 3 350 2.713.713 38.327 25.75
Ciclo Combinado | IPGCC13-8 8 3 300 1.096.358 13.546 28.02
Carboeléctrica IPGC14-12 12 3 350 2.713.713 38.327 25.75
Ciclo Combinado | IPGCC15-14 14 3 300 1.096.358 13.546 28.02
Carboeléctrica IPGC16-19 19 3 350 2.713.713 38.327 25.75
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A continuacion, se procedera a correr el modelo de GCEP con las consideraciones técnicas
mencionadas en la seccion anterior y considerando un margen de reserva del 20%. Los costos de
generacion del sistema, asi como el despacho de las unidades se reporta en la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3 : Resultados Caso 1 [55].

Costo de

_ Capacidad Costo de L Costo de
R L. TUnidadesa . .. Operacion y L
Tecnologia de Generacion Generador Bus instalarse mi xima Inversion Miant enimiento Operacion
[MW] [S/MIW] W] [S/MWh]
Combustdleo ciclo térmico G1 1 Exi stente: 192
Carbon trbina alimentada por vapor G2 2 Exi stente 304
Combustoleo turbina alimentada por vapor G3 7 Exi stente 300
Combustdleo turbina alimentada por vapor G4 13 Exi stente: 391
Combustdleo turbina alimentada por vapor G3 15 Exi stente: 60
Carbon turbina alimentada por vapor G6 16 Exi stente: 310
Nud ear G7 18 Exi stente 400
}Ed?;?;“;ica gg ié gzﬁi :gg 8.776.118.695 56 597.345.967.97 |9.373.464.663 53
Carbon turbina alimentada por vapor G10 23 Exi stente: 503
Cido Combinado IPGCC11-3 3 3 900
Carboeléctrica IPGC12-5 b) 1 350
Cido Combinado IPGCC13-8 § 3 500
Carboeléctrica IPGC14-12 12 2 700
Cido Combinado IPGCC15-14 14 3 900
Carboeléctrica IPGCl16-19 19 3 1050

El nimero méaximo de unidades a construir son 3 para todas las tecnologias, sin embargo,
en este caso no se requirio instalar todas las carboeléctricas para suplir la demanda del sistema.

4.3 Caso 2. Inversiones eolicas
En este caso de estudio se propondra adiciones al sistema de generacion puramente edlicas,

la Tabla 4.4 muestra las caracteristicas de las unidades propuestas para su integracion al sistema de
generacion.

Tabla 4. 4 : Datos del sistema propuesto de generacién. Caso 2 [59].

Costo d
A Unidades . Costo de o8 0_ , € Costo de
Tecnologia de . Capacidad . Operacion y .,
., Generador Bus candidatas a Inversion . Operacion
Generacion instal [MIW] S/MW Mantenimiento S/MWh
instalarse / ]
[ ] [S/MW] [ ]
Edlica IPGE11-3 3 3 300 2.226.694 35.088 0
Edlica IPGE12-5 5 3 350 2.226.694 35.088 0
Edlica IPGE13-8 8 3 300 2.226.694 35.088 0
Edlica IPGE14-12 12 3 350 2.226.694 35.088 0
Edlica IPGE15-14 14 3 300 2.226.694 35.088 0
Edlica IPGE16-19 19 3 350 2.226.694 35.088 0
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A continuacion, se procedera a correr el modelo de GCEP con las mismas consideraciones
técnicas mencionadas en la seccion 4.1, el margen de reserva se considera del 20%. Los costos de
generacion del sistema, asi como el despacho de las unidades se reporta en la Tabla 4.5.

Tabla 4. 5 : Resultados Caso 2 [55].

. Capacidad Costode Cosrol{_ie Costo de
. . Unidades a . . Operacion y ..
Tecnologia de G eneracion G enerador Bus instalarse | AXima Inversion Mantenimiento Operacion
[AMW] [$/MW] [SIMW] [S/MWh]
Combustéleo ciclo térmico G1 1 Exi stente 192
Carbdn turbina alimentada por vapor G2 2 Exi stente 304
Combustoleo frbina alimentada por vapor G3 7 Existente 300
Combustdleo turbina alimentada por vapor G4 13 Existente 591
Combustoleo furbina alimentada por vapor G2 13 Existente 60
Carbon turbina alimentada por vapor G6 16 Existente 310
Nucl ear G7 18 Existente 400
Nudear GE 21 Existente 400 c c c
Hidroeléctrica Go 2 Fxistonte 300 10.404.206.242.57| 41,708 013 04287| 52,113,119 28544
Carbdn turbina alimentada por vapor G10 23 Existente 505
Edlica IPGE11-3 3 2 600
Eolica IPGE12-5 3 2 700
Edlica IPGE13-8 g 1 300
Edlica IPGE14-12 12 3 1030
Eolica IPGE13-14 14 3 900
Edlica IPGE16-19 19 3 1050

Como en el caso anterior, el modelo no requirid la instalacion del nimero maximo de
unidades, debido a que con la capacidad maxima de cada parque edlico se suple la demanda del
sistema, sin embargo, por las caracteristicas naturales de la generacion e6lica existen periodos en
los que no es suficiente la generacion edlica y se debe recurrir a las unidades virtuales para suplir
la demanda. Es por ello que el costo de generacion se dispara a mas de 5 veces el costo del caso 1.

4.4 Caso 3. Inversiones térmicas y eodlicas
Finalizando con los casos, se realizaran integraciones al sistema combinando la tecnologia

térmica y la tecnologia e6lica la Tabla 4.6 muestra las caracteristicas de las unidades propuestas
para su integracion al sistema de generacion.

Tabla 4. 6.: Datos del sistema propuesto de generacién. Caso 3 [59].

Costo d
B Unidades . Costo de o 0, , € Costo de
Tecnologia de i Capacidad ., Operacion y .,
. Generador Bus candidatas a Inversion o Operacion
Generacion instal [MW] S/MV Mantenimiento </MWh
instalarse / /
[S/MW] [S/MW] [ ]
Ciclo Combinado | IPGCC11-3 3 3 300 1,096,358 13.546 28.02
Eolica IPGE12-5 3 350 2,226,694 35,088 0
Ciclo Combinado | IPGCC13-8 8 3 300 1,096,358 13.546 28.02
Eolica IPGE14-12 12 3 350 2,226,694 35,088 0
Ciclo Combinado | IPGCC15-14 14 3 300 1,096,358 13.546 28.02
Edlica IPGE16-19 19 3 350 2.226.694 35.088 0
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Ahora, se procedera a correr el modelo de GCEP con las mismas consideraciones técnicas
mencionadas en la seccion 4.1 y un margen de reserva del 20%. Los costos de generacién del
sistema, asi como el despacho de las unidades se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4. 7.: Resultados Caso 3 [55].

B Capacidad Costo de Cosl:l).{_ie Costo de
. . Unidades a . I Operacion y .
Tecnologia de G eneracion G enerador Bus instalarse | MAXIma Inv ersion Mantenimiento Operacion
[MW] [S/MW] [SAIW] [S/AMWh]
Combustéleo ciclo térmico G1 1 Existente 192
Carbdn urbina alimentada por vapor G2 2 Existente 304
Combustoleo furbina alimentada por vapor G3 7 Existente 300
Combustoleo frbina alimentada por vapor G4 13 Existente 391
Combustoleo rbina alimentada por vapor G3 13 Existente 60
Carbodn turbina alimentada por vapor G6 16 Existente 310
MNuclear G7 18 Existente 400
Hi;;‘g;gm gg ;; E:::ﬁ: ;gg 7,746,528,161.18 | 618,303,812.68 | 8364,831,073.86
Carbdn urbina alimentada por vapor G10 23 Existente 505
Ciclo Combinado IPGCC11-3 3 3 900
Edlica IPGE12-5 3 1 350
Ciclo Combinado IPGCC13-8 8 3 900
Eodlica IPGE14-12 12 2 700
Ciclo Combinado PGCC15-14 14 3 900
Edlica IPGEL6-19 19 3 1050

En este caso tampoco se requirid la instalacion del nimero maximo de parques eolicos para
suplir la demanda del sistema. Sin embargo, para las plantas de ciclo combinado si fue necesario
instalar el nimero méximo de unidades.

Analizando cada uno de los casos antes mencionados podemos determinar lo siguiente:

1. El costo més bajo aplicando el modelo de expansion de la capacidad de la generacion se da
en el caso 3 cuando hacemos una diversificacion de la generacion e integramos energia
edlica al sistema.

2. En el caso de generacion puramente edlica (Caso 2) observamos que los costos se elevan
mas de 6 veces que el Caso 3, lo cual implica que no podemos tener Unicamente generacion
edlica en nuestro sistema debido a que las condiciones del viento no permiten suplir la
demanda de algunos periodos.

3. Analizando los costos de generacion del sistema en cada caso, se observa que a mayor
inversion menor es el costo de operacion del sistema y viceversa a menor costo de inversion
mayor sera el costo de operacion del sistema, influenciando el costo total de generacion.

4. Un beneficio de la integracion de energia e6lica a la generacion es la diversificacion de la
generacion, la reduccién de costos de generacion, la disminucion de gases efecto
invernadero, asi como el cumplimiento con compromisos internacionales adquiridos en
temas de cambio climatico.
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4.5 Impacto en la obtencion de la curva edlica

Para finalizar nuestro caso de estudio de IEEE-RTS de 24 buses analizaremos el impacto
de la obtencién de la curva edlica considerando diversos escenarios. Esto se realizara para el Caso
3 de la seccion 4.4., el cual reportd los costos méas bajos para el despacho de generacion. Los
escenarios se describen a continuacion:

Escenario 1: Curva edlica hipotética considerando 24 horas.
Escenario 2: Curva e6lica hipotética considerando 48 horas.
Escenario 3: Curva e6lica hipotética considerando 96 horas.

Escenario 1

La Tabla 4.8 muestra la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador
propuesto, asi como los costos de inversion, operacion y mantenimiento y el costo total que
representarias el sistema de generacién en dicho escenario.

Tabla 4. 8: Resultados de la inversion para el Escenario 1 [55].

Costo de
; Unidades Costo de ..
Tecnologia de R ., Operacion y Costo Total
., Generador candidatas a Inversion L.
Generacion . Mantenimiento [$]
instalarse [S]
[$]
Ciclo Combinado IPGCC11-3 3
Edlica IPGE12-5 1
Ciclo Combinado IPGCC13-8 3
- 7,746,528,161.2 618,303,812.7 | 8,364,831,973.9

Edlica IPGE14-12 2
Ciclo Combinado IPGCC15-14 3
Edlica IPGE16-19 3

Para este escenario el costo de inversion es elevado mientras los costos de operacion son
menores.

La Figura 4.2 representa el despacho de los generadores tanto existentes como los nuevos,
como se puede apreciar en cada uno de los periodos tenemos participacion de energia e6lica
(IPGE12-5, IPGE14-12 y IPGE16-19), la cual se ve directamente influenciada por la velocidad del
viento en cada uno de los periodos, en este escenario la generacion eolica no es la suficiente para
reducir la generacion de las unidades existentes que en su mayoria son térmicas. La base del
despacho se da con las unidades existentes y conforma aumenta la demanda se despachan las
nuevas unidades.
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Figura 4. 2: Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 1 [55].
Escenario 2

La Tabla 4.9 muestra la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador
propuesto, los costos de inversion, operacién y mantenimiento y el costo total que representarias
el sistema de generacion.

Tabla 4. 9 : Resultados de la inversion para el Escenario 2 [55].

Costo d
. Unidades Costo de 0% 0, ’e
Tecnologia de | . Operacion y Costo Total
L Generador candidatas a Inversion L.
Generacion . Mantenimiento [8]
instalarse [S]
[S]
Ciclo Combinado IPGCCI11-3 3
Carboeléctrica IPGC12-5 1
Ciclo Combinado IPGCC13-8 3
Eolica [PGE14-12 5 7,746,528,161.2 | 503,011,282.8 | 8,249.539,444.0
Ciclo Combinado | IPGCC15-14 3
Eolica IPGE16-19 3

El costo de inversion fue idéntico al escenario 1 y el costo de operacion se redujo al
considerar la curva hipotética eolica de 48 horas.

LaFigura 4.3 se visualiza el despacho de los generadores tanto existentes como las unidades
nuevas a instalar para satisfacer la demanda en cada periodo, se observa que cuando la generacion
edlica (IPGE12-5, IPGE14-12 y IPGE16-19) es elevada como en los periodos 25 al 31 y la
demanda es baja se reduce la generacion con las unidades existente que en su mayoria corresponden
a generacion térmica.
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Figura 4. 3: Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 2 [55].
Escenario 3

En la Tabla 4.10 se observa la cantidad de unidades nuevas a invertir por cada generador
propuesto, los costos de inversion, operacion y mantenimiento y el costo total que representarias
el sistema de generacion en dicho escenario.

Tabla 4. 10.: Resultados de la inversion para el Escenario 3 [55].

. Unidades Costo de Costo'(']e
Tecnologia de i o Operacion y Costo Total
L Generador candidatas a Inversion L.
Generacion . Mantenimiento [S]
instalarse [$]
[$]
Ciclo Combinado IPGCC11-3 3
Eolica IPGE12-5 1
Ciclo Combinado IPGCC13-8 3
7.746,528,161.2 | 501,913,400.6 | 8.248.441.561.8
Eolica IPGE14-12 2 oo T o
Ciclo Combinado IPGCC15-14 3
Eéblica IPGE16-19 3

Para este escenario se mantuvo idéntico el costo de inversion con respecto a los dos escenarios
anteriores, mientras que el costo de operacion fue el menor de todos los escenarios al igual que el
costo total.

En laFigura 4.4 se observa el despacho de los generadores tanto existentes y de las unidades
nuevas a instalar para satisfacer la demanda en cada periodo, como se aprecia en los periodo que
van de 28 a 37, de 49 a 56 y de 73 a 78 existe una participacién mayor de energia edlica (IPGE12-
5, IPGE14-12 y IPGE16-19) lo que representa disminuir la generacion de las unidades existente
gue como ya se menciond son mayormente unidades térmicas.
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Figura 4. 4: Despacho de los generadores existentes y nuevas unidades. Escenario 3 [55].

Comparando los costos de generacién en cada uno de los escenarios podemos observar que
los costos disminuyen a medida que consideramos curvas hipotéticas edlicas con mayor cantidad
de horas, es decir que entre mayor sea el numero de horas consideradas para la velocidad del viento
tendremos mayor precision en los costos de generacion. Sin embargo, entre mayor sean las horas
consideradas los costos computacionales cada vez seran mayores, es por ello que la reduccion de
escenarios o clusters en la velocidad del viento nos permitird tener costos mas exactos sin la
necesidad de considerar la totalidad de datos.

El efecto de la generacion edlica repercute directamente en la generacion térmica del
sistema, entre mayor sea la generacion eo6lica menor seré la cantidad de energia suministrada por
las unidades térmicas existentes, disminuyendo los costos de operacion del sistema.

La metodologia implementada mostré resultados eficientes al incorporar una curva
hipotética de generacion edlica en el modelo de expansion de generacion sin la necesidad de contar
con un modelo estocastico, logrando reducir los tiempos de simulacion, ahorrando recursos
computacionales y facilitando la implementacion al no considerar a detalle variables aleatorias
continuas de la parte estocéstica de la generacion edlica.
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CAPITULOS5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones y aportaciones

La energia edlica es un recurso del cual se dispone en diversas partes del mundo, sin
embargo, este recurso no ha sido aprovechado al méximo, abriendo grandes oportunidades para el
desarrollo de proyectos edlicos que nos permitan aprovechar este recurso natural.

Se logro incorporar un modelo de la red eléctrica linealizado a través de flujos de potencia
en corriente directa, a través de la programacion lineal gracias a su facilidad y simplicidad,
permitiendo ahorrar recursos computacionales, a través de este modelo se logré minimizar la
funcién objetivo, la cual consiste en la minimizacion de los costos de generacion, sin olvidar las
restricciones operacionales de un sistema eléctrico.

En la integracion del modelo linealizado de la red eléctrica y la curva hipotética e6lica del
modelo de expansion de la generacion para el sistema de prueba de IEEE de 6 y 24 buses, se
observo lo siguiente:

No es factible solventar las necesidades de demanda de un sistema eléctrico Unicamente
con generacion edlica debido a las condiciones variantes del viento. Se observé que en diversos
periodos del sistema se requiere generacion complementaria que ayude a la generacion eélica a
suplir la demanda requerida.

El efecto de la generacion edlica repercute directamente en la generacion térmica del
sistema, entre mayor sea la generacion eo6lica menor seré la cantidad de energia suministrada por
las unidades térmicas existentes, disminuyendo los costos de operacion del sistema.

El costo total de generacion mas bajo se obtiene al tener una diversificacidn en la generacion
eléctrica, esto se observo en el caso donde se combind generacion térmica y edlica, resultando mas
bajo el costo total que cuando se tiene generacion Unicamente térmica o edlica, lo cual nos permite
no depender de un solo energético, reducir las emisiones de contaminacion por generacion,
minimizar los costos y cumplir con los compromisos ambientales adquiridos en materia energética.
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Analizando los costos de generacion en cada uno de los escenarios del sistema se identifico
que el costo total de generacion del sistema disminuye a medida que consideramos curvas
hipotéticas de generacidn eolicas con mayor cantidad de horas, es decir, mientras mayor sea el
namero de horas consideradas para la curva de generacion eolica tendremos mayor precision en
los costos de generacion. Sin embargo, entre mayor sean las horas consideradas los costos
computacionales cada vez seran mayores, por lo que la reduccion de escenarios o clusters en la
generacion etlica nos permitira tener costos mas exactos sin la necesidad de considerar la totalidad
de datos.

Dado un conjunto de inversiones, los costos de la operacion se encontraran determinados
en funcidn de las inversiones hechas. Asi para cada conjunto de decisiones de inversion habra un
costo de operacion, el cual casi siempre a mayor inversion, menor sera el costo de operacion, y
viceversa, a menor inversion los costos de operacion seran mayores.

La metodologia implementada mostré resultados eficientes al incorporar una curva
hipotética de generacion edlica en el modelo de expansion de generacion sin la necesidad de
considerar la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento, en comparacién con un
modelo estocastico que involucre la incertidumbre de la generacién edlica en el cual hubiéramos
tenido que obtener la distribucion de probabilidad asociada a la velocidad del viento, lo cual
permitio reducir los tiempos de simulacion, ahorrar recursos computacionales y obtener un método
eficiente para determinar los costos operativos en un sistema eléctrico.

La técnica empleada en este trabajo fue la reduccion de escenarios. La cual nos permitio
tener una cantidad finita de escenarios discretos, se hace notar que la descomposicion en escenarios
no es lo mismo que resolver N escenarios deterministicos, puesto que en dicho caso se obtendrian
N conjuntos diferentes de decisiones que debieran ser agregados mediante alguna metodologia. En
cambio, la descomposicién en escenarios busca un Unico conjunto de decisiones que sea
representativo para el total de escenarios considerados. Esta técnica facilité el manejo de datos, los
tiempos de simulacion fueron bajos permitiendo reducir los recursos computacionales y se logro
obtener curvas hipotéticas horarias de la velocidad del viento que fueron incorporadas al modelo
de expansion de la capacidad de la generacion, logrando analizar el comportamiento de la
generacion eolica y su implicacion econdmica en un sistema eléctrico.

En general el método implementado para integrar los costos operativos de la capacidad de
generacion eodlica en el modelo de expansion de la generacidn es una poderosa herramienta, que
permite tener una vision general y a la vez detallada de las distintas inversiones que se pueden
tomar a futuro para cumplir con requerimientos técnicos y econdmicos en un sistema eléctrico de
potencia.

58



Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

5.2 Trabajos futuros

Obtencion de un modelo de planificacion de la expansion de la capacidad de generacion
incorporando una curva hipotética de demanda horaria.

Obtencion de un modelo de planificacion de la expansion de la capacidad de generacion
incorporando una curva hipotética de la radiacion solar.

Integracion de la curva hipotética de velocidad del viento, de la demanda horaria y la
radiacion solar al modelo de expansion de la capacidad de generacion.

Implementacion de un modelo estocastico de expansion de la capacidad de generacion

tomando en cuenta la incertidumbre de la carga y algunas variables de las energias
renovables como podrian ser la velocidad del viento y la radiacion solar.
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