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RESUMEN

Durante los ultimos afios, la insercidn de la tecnologia de alto voltaje en corriente directa basada en
convertidores de fuente de voltaje, en redes eléctricas convencionales ha aumentado significativamente.
Debido a este incremento, la inclusion de enlaces HVDC en el problema de asignacion de unidades se
ha convertido en una alternativa importante para desarrollar herramientas que ayuden a obtener
resultados més precisos y una mejor representacion del comportamiento real de las redes hibridas de
CA/CD.

En este trabajo de tesis se propone un modelo de asignacion de unidades considerando enlaces VSC-
HVDC punto a punto utilizando programacion lineal entera mixta. La formulacion propuesta se basa en
un modelado lineal de las redes de CA/CD, donde se consideran las pérdidas de la red de transmision,
asi como las pérdidas de potencia en las estaciones VSC. La linealizacion por segmentos de las curvas
de costos de los generadores se utiliza para insertarlas en el problema MILP y obtener resultados mas
precisos. Se eligieron diferentes simulaciones implementadas en el software MATLAB para demostrar
la aplicabilidad del modelo propuesto. Los resultados permitiran determinar la programacién horaria
Optima de redes eléctricas de gran escala, considerando enlaces VSC-HVDC punto a punto, en el
contexto de los mercados eléctricos de un dia en adelanto.
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ABSTRACT

During the last few years, the insertion of high voltage direct current technology, based on voltage
source converters, in conventional power grids has increased significantly. Due to this increase, the
inclusion of HVDC links in the unit commitment problem has become an important alternative to develop
tools that help obtain more accurate results and a better representation of the real behavior of hybrid
AC/DC networks.

This document proposes an alternative approach to solve the unit commitment problem in hybrid
AC/DC power grids using mixed-integer linear programming. The proposed formulation is based on the
linear modeling of AC/DC networks where transmission network losses, as well as VSC power losses
are considered. Piecewise linearization of the generator cost curves is used to include them into the MILP
problem, thus yielding more accurate results. Different simulations implemented in MATLAB software
were chosen to demonstrate the applicability of the proposed model. The results allow determining the
optimal hourly scheduling of large-scale power grids, considering point-to-point VSC-HVDC links, in

the context of day-ahead electricity markets.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

1.1 La nueva industria eléctrica

La historia de las redes eléctricas de corriente alterna comienza alrededor de 1880. En aquel entonces,
todas las compafiias generadoras de energia de E.E.U.U eran de propiedad privada y no estaban
reguladas, por lo que todas competian por las locaciones donde se pudieran construir grandes plantas
generadoras de electricidad y a su vez suministrar energia a la mayor cantidad de personas posibles [1].
Aunque mas tarde, el gobierno las regulo para evitar el abuso del monopolio que se les habia otorgado,
hasta llegar al 1978, cuando se aprobo la Ley de Politicas Reguladoras de Servicios Publicos (PURPA).
Esta ley cambid significativamente la forma en que las empresas reguladas compraban electricidad,
dando lugar al primer mercado en la década de 1980, competitivo y libre, donde los Productores de
Energia Independientes (PEI) podrian construir, operar y competir con las centrales eléctricas existentes
[2].

En los mercados eléctricos actuales, las empresas generadoras, mediante la oferta/demanda ofrecen
sus recursos y compiten por salir despachadas. El modelo utilizado en los mercados para la programacion
de la generacion durante un periodo de varias horas o varios dias, es el de asignacion de unidades, siendo
éste un problema de optimizacidon que busca minimizar los costos de la generacion, sometido a diferentes
restricciones de seguridad, las cudles son abordadas mas adelante. La competencia en los mercados
posibilita asi, una reduccidn en los costos por generacion y un crecimiento en su eficiencia, sin dafar el
margen de ganancia justa para las entidades generadoras [3]. Alrededor del mundo existen diferentes
modelos de mercados eléctricos y aunque no existe una clasificacion Unica aceptada internacionalmente,
en [4] podemos encontrar cuatro tipos de acuerdo con el grado de competencia que se introduce en el
sistema. El mercado eléctrico centralizado con competencia en el mercado mayorista es uno de los mas
abundantes en la actualidad. En estos mercados se establece un precio al contado (spot) [5] para intervalos
definidos que permita un balance financiero por la inyecciéon y retiro de energia del sistema
interconectado.

En México, el mercado spot es regulado por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y operado por
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el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) quien es el operador independiente del sistema
(Independent System Operator - 1SO) [6], el cual determina la generacion Optima para satisfacer la
demanda del sistema mediante la solucion de un modelo de asignacioén de unidades con restricciones de
seguridad para un periodo de 24 horas [7]. Este modelo se formula como un problema de programacion
lineal entera mixta (Mixed-Integer Linear Programming - MILP), y esta sujeto a las siguientes
restricciones: balance de potencia activa, reserva rodante del sistema, limite maximo y minimo de
generacion de potencia activa, restriccion de rampas abajo y rampas arriba, restriccion de tiempo minimo
de apagado y encendido y légica de cambio de estado de las unidades generadoras.

Las redes eléctricas modernas de CA incorporan tecnologias que permiten un mejor control de las
variables de estado del sistema. Estos son los sistemas de transmision flexible de corriente alterna
(Flexible Alternating Current Transmission Systems - FACTS), los que han tenido un desarrollo paulatino
que se ha acrecentado en los ultimos afios [8], [9], teniendo a los sistemas de alto voltaje en corriente
directa (High Voltage Direct Current - HYDC) como una de sus mejores aplicaciones [10]. El desarrollo
creciente en la rama de la electronica de potencia ha permitido perfeccionar los dispositivos
semiconductores de las estaciones convertidoras y ampliar el diapason de sus aplicaciones. Tal es el caso
de los convertidores de fuente de voltaje (Voltage Source Converters - VSC) que estan basados en el
transistores IGBT [11]. Esta tecnologia aplicada a los enlaces HVDC, conocida como VSC-HVDC,
permite un control independiente de la potencia activa y reactiva y no es necesario implementar
dispositivos electronicos independientes para ayudar a la conmutacion de los semiconductores del
convertidor. El uso de la tecnologia HVDC presenta ademas ventajas sobre la tecnologia en CA tales
como la conexion de redes eléctricas asincronas (que operan a diferentes frecuencias), una transmision
mas econdmica de potencia a grandes distancias y, debido a las caracteristicas de los VSC, esta tecnologia
puede ser facilmente adaptada a fuentes de energia limpia, por ejemplo, parques edlicos ubicados en
ultramar, permitiendo su conexion con una red eléctrica en CA convencional [10], [12].

En este contexto, es de gran importancia el estudio del problema de asignacion de unidades en las
redes eléctricas modernas, cuando son introducidos los enlaces VSC-HVDC, y sobre todo el efecto que
provoca la insercion de estos en la planificacion de la generacion. Esta fue la motivacion principal para
el desarrollo de este trabajo. En el proximo epigrafe daremos mas detalle de la motivacion y justificacion

de la investigacion que en esta tesis se presenta.

1.2 Motivacion y justificacion

La asignacion de unidades de generacion (Unit Commitment - UC) es de suma importancia para
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asegurar la operacion econdmica de las redes eléctricas modernas. Esto cobra mayor relevancia en el
ambito de la transmision de grandes bloques de energia eléctrica mediante el uso de enlaces VSC-HVDC.
El uso de esta nueva tecnologia viene dado por la necesidad de transmitir energia eléctrica a mayores
distancias, y con menores pérdidas, en comparacion con los sistemas de transmision convencionales que
operan en CA. Ademas, debido al uso de los VSC, estos componentes permiten mejorar la respuesta de
los sistemas en ambos regimenes, estacionario y dindmico, mediante la regulacion de la potencia
reactiva/voltaje y el flujo de potencia activa.

Una de las estrategias de control en la operacion clasica de los enlaces VSC-HVDC es que estos
equipos fijen la trasferencia de potencia de un punto a otro del sistema eléctrico, o que fijen el flujo de
potencia entre dos areas de control por razones de compra/venta de energia. Por tanto, la operacion
econdmica de los sistemas cobra relevancia, por lo que se deben desarrollar herramientas de andlisis
adecuadas para determinar el impacto que tiene sobre la asignacién de unidades la introduccion de
enlaces VSC-HVDC en las redes eléctricas modernas.

De acuerdo con la reforma energética vigente en México, la aplicacion del mercado eléctrico
mayorista y las crecientes inversiones en este sector, se prevé la instalacion de varios enlaces de
transmision en CD en un futuro préximo. Debido a ello, esta tesis se enfoca en el estudio del problema
de asignacién de unidades de generacién en sistemas eléctricos de potencia que cuenten con enlaces
VSC-HVDC.

1.3 Hipotesis

La inclusion de enlaces VSC-HVDC punto a punto, en una red de CA o para la interconexion de dos
sistemas de CA diferentes, afade ventajas significativas a la operatividad del sistema como son:
e Posibilidad de controlar con éxito los flujos de potencia activa.
e Aumentar la capacidad de transferencia de la transmision de corriente alterna.
e Mitigar las congestiones de flujos de corriente alterna.

e Liberar unidades generadoras costosas y mejorar los costos operativos.

1.4 Objetivos generales y especificos

El objetivo general de este trabajo de tesis consiste en desarrollar e implementar un modelo
matematico para darle solucion al problema de asignacioén de unidades en sistemas eléctricos de potencia
que incorporen enlaces VSC-HVDC punto a punto.

Los objetivos especificos se describen a continuacion:
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1. ldentificar las préacticas vigentes y las tendencias en la resolucién del problema de asignacion
de unidades en los sistemas eléctricos de potencia con enlaces VSC-HVDC punto a punto.

2. Desarrollar un modelo matemaético de enlaces VSC-HVDC que permita resolver el problema de
asignacion de unidades en sistemas eléctricos de CA de gran escala.

3. Extender la formulacion del problema de asignacion de unidades para incluir las pérdidas por
transmision mediante la linealizacion por segmentos de las pérdidas cuadraticas por transmision
de energia.

4. Implementar casos de estudio que incluyan las pérdidas y flujos de potencia en todos los
elementos de transmision de la red de CA/CD, para analizar los costos de generacion y el costo

total de los sistemas eléctricos interconectados.

1.5 Estado del arte

El problema de UC se remonta a la década de 1940 [13], con una amplia participacion de la comunidad
cientifica que permitié en 1977 resolver este problema mediante la programacion estocdstica [14]. Sin
embargo, debido a la falta de capacidad computacional de la época los resultados fueron insatisfactorios.
Luego, el avance de la tecnologia y el aumento de la capacidad computacional proporcionaron un auge
de las investigaciones en este campo.

La historia recoge una gran variedad de algoritmos matematicos para dar soluciéon a dicha
problemadtica, con diferentes métodos y técnicas que van desde las més simples hasta las complejas [15],
[16]. Un método simple como el listado de prioridad puede ser revisado en [17]. Otros, utilizan
algoritmos muy utilizados en automatizacion como logica difusa [18], [19] y programacion evolutiva
[20], que ofrecen soluciones robustas pero con un costo computacional alto dada la complejidad
intrinseca de sus algoritmos.

Para simplificar los calculos, las primeras formulaciones de UC ignoraban algunas restricciones como
la congestion de lared [21]. En ese entonces era utilizado un modelo donde toda la generacion disponible
y la carga se encontraban dispuestas en el mismo nodo (modelo uninodal). La operacion de los sistemas
reales, sin embargo, debe considerar factores adicionales como las restricciones de generacion,
combustible y transmision. Con la mejora de la capacidad computacional, las formulaciones que incluyen
estas restricciones adicionales han evolucionado desde la década de 1980 y tales formulaciones se
denominan asignacion de unidades con restricciones de seguridad (Security Constrained Unit
Commitment - SCUC), [22], [23]. La palabra "seguridad" se asigna principalmente a la viabilidad de la

red de transmision, y es el factor esencial para diferenciar el modelo SCUC del UC tradicional [24]. En
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el modelo SCUC de [25] solo se agrega restriccion de transmision al problema de UC. Sin embargo, en
el modelo de [26] se consideran todas las restricciones de combustible, transmision y generacion. Lo mas
importante de estas metodologias, es que incorporan las restricciones de seguridad y fisicas, asociadas a
cada generador, cumpliendo a su vez con el requerimiento de reservas operativas dentro de los limites de
transmision de la red. Estas son las metodologias a tomar en cuenta para dar una solucion mas cercana a
un escenario real y posiblemente viable para la operacion.

A partir de los modelos previos de SCUC se fueron desarrollando otras formulaciones que han
permitido reducir el nimero de variables de decision del problema de optimizacion. Por ejemplo, en [27],
[28] se propone una metodologia basada en el uso de factores de distribucion de transferencia de potencia
(Power Transfer Distribution Factors - PTDF). Esta formulacion requiere menos variables continuas y
restricciones de igualdad que la formulacion SCUC clasica, lo cual reduce el tiempo de simulacion sin
sacrificar la optimizacioén. En [28] fueron incluidas también las pérdidas por transmision, utilizando la
aproximacion lineal por partes. Por otro lado, [29] propone utilizar los factores de distribucion de
generacion generalizados (Generalized Generation Distribution Factors - GGDF), para modelar las
restricciones de la red de transmision. Asi, esta metodologia es mas compacta computacionalmente que
la formulacion clésica, reduciendo con ello el tiempo de simulacion. La formulacion con GGDF es muy
similar a la formulacion basada en PTDF, pero a diferencia de esta Gltima que utiliza un nodo de
referencia (slack) para calcular sus valores, la matriz GGDF obtenida es la misma independientemente
del nodo slack que se utilice para el calculo de sus factores. Otra de las ventajas de la metodologia que
utiliza GGDF es que se mejora la definicion de las restricciones de desigualdad para el flujo de potencia
activa. La comunidad cientifica agradece los aportes de las formulaciones descritas en este parrafo, ya
que permite compactar computacionalmente el problema de optimizacion, reduciendo sus variables de
decision asociadas a la red de transmision (angulos nodales), lo que reduce el tiempo de simulacién sin
sacrificar la veracidad de los resultados de la optimizacion.

Un reto para las redes eléctricas modernas es el aumento creciente de la demanda. Esto conlleva a que
las regiones deban prever las inversiones que se deben realizar para incrementar la capacidad instalada y
asi poder mantener el balance entre la generacion y la demanda. Una alternativa por la que han optado
varias naciones en las Ultimas décadas es el comercio internacional de energia eléctrica entre paises
vecinos, ejemplo de ello es la interconexion eléctrica en la region del medio oriente, la ya conocida
interconexion entre Estados Unidos y Canada, y las varias interconexiones eléctricas en la comunidad
europea, etc. [30]. Otras interconexiones como la del Paso del Aguila entre E.E.U.U. y México, la

interconexion Caprivi entre Namibia y Zambia, la red multiterminal Zhoshuan en China, entre otras,



utilizan tecnologia VSC-HVDC [31].

Debido a que los convertidores VSC presentan ventajas operativas muy atractivas para su
implementacion en sistemas de potencia, ganando asi mas interés que los convertidores de fuente de
corriente (Current Source Converters - CSC), se han buscado modelos que representen adecuadamente
este tipo de convertidores para los diversos estudios de estado estacionario y régimen dinamico en los
sistemas eléctricos. Algunos de los primeros intentos para incorporar convertidores electrénicos y enlaces
de CD en las redes de CA se abordan en [32]-[35]. Quizas, la forma mas comun de representarlos para
estudios de sistemas eléctricos ha sido a través de una fuente de voltaje variable detras de una impedancia
de acoplamiento, como se report6 en [8], [36]—[40]. Esta forma de modelar un VSC puede ser aceptable
para estudios que no requieran determinar las variables internas del convertidor, es decir, su indice de
modulacion o el voltaje de CD. Una de sus desventajas es que no se puede modelar explicitamente su
nodo de CD. Por esta razon, [41] presenta un novedoso modelo de VSC para estudios de flujos de
potencia en redes CA/CD basado en un modelo de dos puertos con el nodo de CD explicitamente
representado, mientras [42] realiza la comprobacion de este modelo RMS del VSC propuesto para
estudios dinamicos. En [43], se presenta un marco de referencia generalizado para la solucion de flujos
de potencia en redes CA/CD con multiples terminales, en el cual la red hibrida CA/CD es linealizada y
el método de Newton-Raphson es utilizado para obtener las soluciones del sistema alrededor de un punto
de equilibrio. Gracias al desarrollo de estos modelos para el VSC que incluyen el indice de modulacion
y las variables de estado de la red de CD se obtienen soluciones mas realistas, motivo por el cual son
pieza medular para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

Para la operacion de sistemas hibridos de CA/CD, el problema de asignacion de unidades debe
expandirse para incluir los enlaces VSC-HVDC. Varios han sido los esfuerzos por incluir los modelos de
VSC-HVDC en el problema de asignacion de unidades con restricciones de seguridad. Por ejemplo, en
[44] se presenta una metodologia donde se linealizan las ecuaciones de CA/CD y se emplea el método
Newton-Raphson para resolver la red linealizada del caso operativo base y frente a contingencias. Se
analiza ademas el control y la programacion de los sistemas de transmision VSC-HVDC de multiples
terminales y se proporciona el cronograma Optimo para el control de los sistemas de transmision VSC-
HVDC en el caso base y las contingencias. Al incluir el modelo de VSC-HVDC en el SCUC se utiliza
una programacion lineal secuencial para encontrar una solucion factible al subproblema de optimizacion,
aun cuando esta no garantiza una solucion optima global. No obstante, las comparaciones realizadas en
[44], muestran las ventajas que ofrece la tecnologia VSC-HVDC en los mercados sobre la CSC-HVDC,

ya que estas ultimas necesitan de compensacion de potencia reactiva en las estaciones convertidoras para
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garantizar la seguridad del sistema. Por otro lado, en [45] se presenta una solucion del SCUC para la
integracion Optima de la energia edlica marina a gran escala en una red eléctrica. La solucion considera
una representacion lineal en estado estable de la red VSC-HVDC e incorpora este modelo en el SCUC.
Este algoritmo coordina simultaneamente la programacion de la red CA con el VSC-HVDC para ofrecer
una integracion segura y econdmica de la energia edlica en ultramar a gran escala.

En cambio, [46] establece un modelo de UC con restricciones de seguridad utilizando el método de
balance de carga zonal y optimizacion unificada, teniendo en cuenta varias areas de una misma red. El
problema SCUC del sistema interconectado CA/CD se resuelve utilizando una optimizacion unificada,
mediante el modelado equivalente de los terminales de envio y recepcion de las lineas de transmision
HVDC, asi como del modelado equivalente de la capacidad de transmision de las lineas de CA. Este
modelo logra considerar los factores de acoplamiento de las lineas de transmision de CA/CD y permite
realizar la optimizacion conjunta de la asignacion de unidades multidrea y ajustar la potencia de las lineas
CA/CD entre éreas.

A pesar de todos los esfuerzos analizados, aun se carece de soluciones agiles que incluyan las
restricciones de seguridad, las pérdidas por transmision y los enlaces VSC-HVDC, en la resolucion del
problema de asignacion de unidades de sistemas hibridos CA/CD de gran escala, elementos que han dado

pie al modelo matematico que se muestra en este trabajo.

1.6 La novedad de la propuesta de tesis

La revision del estado del arte abordada en la seccion anterior nos revela la necesidad de nuevos
modelos de redes CA/CD con enlaces VSC-HVDC que faciliten la solucion del problema de UC. Esta
tesis brinda una solucion con un modelo eficiente considerando restricciones de red para resolver el
problema de asignacion de unidades con enlaces VSC-HVDC punto a punto, que considera:

e Tanto la interconexion de dos sistemas diferentes como la de multiples enlaces internos en un
mismo sistema de CA.

e Elmodelado de las pérdidas en las lineas de transmision, las cuales son linealizadas mediante una
aproximacion por segmentos.

e Linealizacion de las curvas cuadraticas de costos de los generadores, con el objetivo de obtener
resultados mas precisos en comparacion con métodos de UC que solo consideran curvas lineales.

El modelo en su conjunto es novedoso en la representacion y solucion del problema de asignacion de

unidades para redes CA/CD formadas por enlaces VSC-HVDC.



1.7 Estructura de la tesis

Los capitulos subsecuentes de esta tesis se encuentran organizados de la siguiente manera:

Capitulo 2: Problema de asignacion de unidades
Se presenta toda la teoria necesaria para la solucion el problema de asignacion de unidades, asi como
una descripcion general de cada una de las restricciones aplicadas sobre el mismo, y se describe el modelo

clasico uninodal (sin considerar la red de transmision).

Capitulo 3: Modelado de la red de transmision y linealizacion de las pérdidas

En este capitulo se muestra cdmo incluir el modelo de red, asi como las restricciones de transmision
en el problema de UC. Por Gltimo, se detalla la inclusion de un modelo para linealizar las curvas de costos
de los generadores y las pérdidas debido a la transmision. A lo largo de este capitulo se detalla una
representacion generalizada para resolver el problema de asignacion de unidades con restricciones de red
aplicado a cualquier sistema de CA, apoyandose de una herramienta digital desarrollada para el solver

de optimizacion intlinprog del software MATLAB®.

Capitulo 4: Sistemas VSC-HVDC

Este capitulo aborda aspectos técnicos relativos a la tecnologia VSC-HVDC en términos de la
inclusién de modelos matematicos para analizar el estado estacionario de redes eléctricas de gran escala,
es decir, modelos adecuados de enlaces VSC-HVDC aplicables a flujos de potencia. Posteriormente,
estos modelos matematicos se reformulan para su incorporacién al problema de asignacion de unidades

en redes eléctricas modernas con tecnologia HVDC basada en convertidores VSC.

Capitulo 5: Modelo de UC con enlaces VSC-HVDC punto a punto

En este capitulo se detalla la metodologia de solucion obtenida del analisis de los capitulos anteriores.
Se presentan cuatro casos de estudio donde se evalla el efecto de la insercidn de enlaces VSC-HVDC en
sistemas eléctricos de CA convencionales, analizando asi el comportamiento de la asignacion de
unidades y el costo de generacion de la red de CA/CD para un horizonte de planificacion de 24 horas,

excepto en el primer caso donde el horizonte es de 8 horas.

Capitulo 6: Conclusiones
Con base en el trabajo de investigacion que se realiz6 y con los resultados obtenidos en el Capitulo 5,
se presentan las conclusiones de la tesis en este capitulo. Ademas, se presentan las principales

aportaciones de la tesis y los futuros trabajos a desarrollar.
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Capitulo 2

2. PROBLEMA DE ASIGNACION DE
UNIDADES

2.1. Introduccion

El funcionamiento de los sistemas eléctricos implica la coordinacion de multiples unidades de
generacion que se utilizan para abastecer la demanda. Esta coordinacidon requiere tener en cuenta
diferentes aspectos técnicos de las unidades generadoras, por ejemplo, los limites de potencia de salida,
los limites de rampa, asi como diferentes restricciones de transmision del sistema eléctrico en su
conjunto. Ademas de estos importantes aspectos técnicos necesarios para garantizar un suministro fiable
de energia, también es necesario considerar una gestion econémica eficiente. Por ejemplo, el costo de la
puesta en marcha de una unidad de generacion térmica que ha estado un par de dias fuera de servicio
suele ser muy elevado. Por lo tanto, la planificacion de los arranques y paradas de las unidades de
generacion térmica debe hacerse con cuidado.

Por ello, en este capitulo se describe el problema de UC, el cual es muy importante para la gestion
economica de los sistemas eléctricos de potencia. Este problema determina, para un horizonte de
planificacion dado, la programacion de arranques y paradas de todas las unidades de produccion de forma
que se abastezca la demanda eléctrica y se minimice el costo total de explotacion. Al mismo tiempo, el
problema de UC garantiza que se satisfagan las diferentes restricciones técnicas y de seguridad de los
generadores. Posteriormente, una vez determinado el compromiso de las unidades de generacion, el
subproblema de despacho econdmico determina, para cada hora del horizonte de planificacion, la
potencia activa inyectada por cada una de las unidades asignadas que se necesita para abastecer la

demanda y cumplir con los limites impuestos por la red de transmision.

2.2. Formulacion clasica del problema de asignacion de unidades

El objetivo general del problema de UC es determinar la programacion de las unidades de generacion

con el objetivo de: (i) minimizar los costos totales de operacion, (ii) suplir la demanda del sistema y (iii)
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tener en cuenta las restricciones técnicas y de seguridad.

Para iniciar este tipo de estudios se analiza un modelo ideal que trabaje Gnicamente con potencia
activa, que no tome en cuenta las restricciones de la red y considere un niamero ilimitado de unidades
generadoras utilizadas para abastecer la demanda en un sistema eléctrico determinado. Por tanto, el
problema de UC se puede plantear con un modelo de optimizacion que tenga en cuenta las limitaciones
fisicas de los generadores, la seguridad operativa (reservas rodantes) y que cumpla el balance energético
del sistema. Para mayor claridad, a continuacion, se describen los principales “ingredientes” del

problema de UC comentados anteriormente.
Horizonte de planificacion

El horizonte de planificacion corresponde al numero total de periodos (horas) bajo andlisis, que
comunmente en los mercados eléctricos del dia en adelanto es dividido en 24 horas,
t=12,... N 2.1)
donde ¢ indica el intervalo de tiempo bajo estudio y N” es el niimero total de periodos.
Unidades generadoras

Las unidades generadoras se representan con el indice g y NU representa el numero total de
generadores del sistema bajo estudio. Es decir,
g=12,..,N° (2.2)
Costos de produccidon de las unidades generadoras

Normalmente, las curvas de costos de los generadores (Fig. 2.1) son expresadas por ecuaciones
cuadraticas [47], de la siguiente forma:

2. G

cf, =a, +b,Pg, +c,Pg; vgeN (2.3)

donde los coeficientes aq, be y cg son utilizados para calcular el costo fijo y variable de cada unidad. Estos
costos, también llamados costos de funcionamiento, estdn asociados con la produccion de electricidad.
Con vistas a obtener resultados precisos y como el problema de UC es del tipo lineal-entero mixto, se
utiliza una formulacion para la linealizacion por segmentos (Piecewise Linearization — PWL) de la curva

de costos expresada en (2.3). Esto sera explicado a detalle mas adelante, en la Seccion 3.3.
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Fig. 2.1 Curva de costo total de un generador.

Para una comprension mas sencilla, por ahora supongamos que el costo fijo de cada generador g,
(CFy), es igual al coeficiente ag y que el costo variable de cada generador g, (C",), es igual al coeficiente

b,. Esto podria expresarse de forma general de la siguiente manera.

Costo fijo
cg =Cju,;  VteN', vgeN® (2.4)

donde ug, es la variable binaria la cual es igual a 1 si el generador g se encuentra conectado en el periodo

t, y 0 en caso contrario.

Costo variable

c, =C,Pg,.; vteN', VgeN°® (2.5)

donde Pg es la potencia generada por la unidad g en el periodo z.

Sin embargo, hay otros costos importantes que también deben tenerse en cuenta. En particular, se
incurre en un costo cada vez que se pone en marcha una unidad de generacion. Este costo en las unidades
térmicas suele ser elevado y, por lo tanto, suele tener un gran impacto en la programacion de las unidades
de generacion. También se produce un coste similar cada vez que se apaga una de estas unidades. Los

mencionados costos se describen brevemente a continuacion.

Costo de arranque

El costo de arranque es una funcion exponencial del tiempo que una unidad generadora ha estado
fuera de servicio. Sin embargo, este costo puede simplificarse en la mayoria de los casos y considerarse
como una constante [48]. Por lo tanto, cada vez que se pone en marcha un generador se incurre en un

gasto adicional, que puede expresarse como:



o =Cg Yy vteNT, VgeN©® (2.6)

donde C5Y% es el costo de arranque de la unidad g. Por otro lado, y, es la variable binaria la cual es igual

a 1 si el generador g es encendido al inicio del periodo #, y 0 en caso contrario.

Costo de parada

El costo de parada de la unidad puede expresarse de forma similar al costo de arranque, por lo tanto:

c;”=C’z,;  VteN', vgeN® 2.7)

donde C52, es el costo de arranque de la unidad g, y z, es la variable binaria la cual es igual a 1 si el
generador g es apagado al inicio del periodo ¢, y 0 en caso contrario.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, el costo total de produccion de electricidad de una
unidad generadora (CTy,) puede definirse como:

CT,, =Cf +Co; +Cor +Cy ; vteN', vgeN® (2.8)

donde CTy;, CVg:, C5Y,,, C5Py . son el costo fijo, costo variable, costo de arranque y costo de parada de la

unidad generadora g en el periodo ¢, respectivamente.

Expresiones l6gicas

Las expresiones mostradas en (2.9) tienen como objetivo asegurar la congruencia del estado operativo
de los generadores. Por ejemplo, cuando un generador esta sincronizado no puede arrancar al siguiente
periodo debido a que ya se encuentra encendido y de forma analoga cuando esté apagado no puede pasar

a un estado de desincronizacion. Esto puede ser expresado matematicamente de la siguiente forma:

Yor = Zge =Ugq —Ug s VteNT, vgeN°®
You 250 <1L; VteNT, vgeN°® (2.9)
ug,t,yg,t,zgyte{o,l}; vteN', vgeN°®

Como se puede observar en (2.9), la primera restriccion incluye variables binarias en los periodos ()
y (#-1). Por ello, es necesario reescribir esta restriccion para el primer periodo del horizonte de

planificacion de la siguiente forma:



Vg1~ Zg1 =Ugs—Ug o vgeN® (2.10)

donde ug0 es igual a 1 si el generador g se encuentra conectado en el periodo anterior al inicio del
horizonte de planificacion, y 0 en caso contrario.

Aunque la segunda restriccion de (2.9) es redundante siempre y cuando los costos de arranque y parada
sean diferentes de cero, incluirla en la formulacién resulta ventajoso desde el punto de vista

computacional. Es un modo para asegurar la congruencia de los estados operativos de las unidades.

Limites de generacion

La mayoria de las unidades de generacion no pueden operar por debajo de una potencia minima y por

encima de una potencia maxima (capacidad nominal). Estas limitaciones técnicas pueden expresarse

como:
Pg,"u,, <Pg,, <Pg;*u,; vteNT, VgeN°® (2.11)
donde Pg,M" es la potencia minima que puede generar la unidad g, mientras que Pg,"* es la capacidad

maxima de la unidad g.

El lado izquierdo de la restriccion (2.11) obliga a que, si la unidad generadora g est4 conectada durante
el periodo de tiempo ¢, es decir, si ug, = 1, su potencia debe ser superior o igual a la potencia minima.
Esta potencia minima de los generadores suele estar en torno al 10% de la capacidad de la unidad. De
forma analoga, el lado derecho de la restriccion (2.11) obliga a que si la unidad de generacion g esta en
linea durante el periodo de tiempo ¢, es decir, si ug; = 1, su produccion de energia debe ser igual o inferior
a su potencia maxima. Si la unidad g se encuentra desconectado en el periodo anterior al horizonte de

planificacion (ugo = 0), la restriccion (2.11) quedaria reescrita como 0 < Pgg 9 <0, por lo que Pgq0=0.

Rampas arriba

De un periodo de tiempo a otro, cualquier unidad de generacidon térmica no puede aumentar su
potencia por encima de un nivel maximo, denominado limite de rampa. Andlogamente, si la unidad de
generacion se pone en marcha, su potencia maxima en ese periodo de tiempo esta limitada por el llamado

limite de rampa de arranque. Esto puede ser representado de la siguiente manera:

Pg,— P9,y <RJU, ,+RYY, i VteNT, vgeN® (2.12)

g.t-1

donde R, es el limite de rampas arriba y R,V es el limite de la rampa de arranque de la unidad generadora
5



g, respectivamente.

Rampas abajo
Del mismo modo, cualquier unidad de generacion térmica no puede disminuir su potencia por encima

de un limite, que se denomina limite de rampas abajo. Por lo tanto:

Pg,.,—Pg, <RJu,, +R>"z,,; vteNT, VgeN® (2.13)

donde R, es el limite de rampas abajo y R.°" es el limite de la rampa de apagado de la unidad generadora
g, respectivamente.
Balance de potencia

Las unidades de generacion disponibles se utilizan para satisfacer la demanda en cada periodo de
tiempo. Para la formulacion del problema de UC descrita en esta seccion toda la carga del sistema y los
generadores se encuentren dispuestos en el mismo nodo (sistema uninodal), por lo tanto, el balance de

potencia se puede considerar como:

NG

> Pg,, =Pd,; VteNT (2.14)
g=1
donde Pd; es la demanda total del sistema en el periodo ¢.

Restriccion de reserva

Por razones de seguridad, la potencia total que pueda ser generada debe ser mayor que la demanda del
sistema en una cantidad preestablecida. La mayoria de las veces la reserva rodante requerida se toma

como un 10% de la demanda total en cada periodo del horizonte de planificacion. Esto se formula como:

NG
> Pg/™u,, >Pd +R;  VteN' (2.15)
0=1

donde R; es la cantidad de reserva rodante requerida (capacidad disponible sobre la demanda) en el

periodo .



Tiempos minimos de encendido y apagado

A la hora de analizar las restricciones de las unidades generadoras, se debe prestar mucha atencion a
los tiempos minimos de encendido y apagado de las mismas. Por ejemplo, las grandes unidades térmicas
una vez que estén sincronizadas deben estar un tiempo considerable en linea, y luego una vez apagadas
necesitan de otra cantidad de tiempo para poder sincronizar nuevamente. Ocurre lo contrario con el caso
de las centrales hidroeléctricas o con unidades de generacion pequenias a base de fuel o diesel, los cuales
tienen tiempos menores de encendido y apagado ya que son de rapida sincronizacion. Esto influye sin
duda en la programacion horaria de los generadores por ello es de gran importancia tener en cuenta estas
restricciones ya que ademas ayudan a mejorar el modelado del problema de UC.

El niimero minimo de periodos que una unidad debe estar conectada o desconectada puede ser

expresado matematicamente de la siguiente forma [49]:

t

>y SUgg vte[TU,,N"], vgeN® (2.16)
it 0,1 ’

t

> oz, <1-u; vte[TD, N |, vgeN°® 2.17)
i=t-TD, +1

donde TU; y TD; son el tiempo minimo y maximo de funcionamiento de la unidad g (en horas),
respectivamente.

Esta formulacion proporciona fuertes limites minimos en comparacion con otras [50]-[52], como es
demostrado en [49]. Por otro lado, es necesario describir las condiciones iniciales de las restricciones
(2.16) y (2.17), es decir, el nimero de horas durante las cuales las unidades deben estar inicialmente
conectadas (TU®,) o desconectadas (TD%;) lo cual depende de sus tiempos minimos de
encendido/apagado y del tiempo que han estado conectadas/desconectadas previo al horizonte de

planificacion. Esto se obtiene de la siguiente forma:

TUS = max{0,(TU, —TUS)ug, ; vgeN©® (2.18)

TDf = max{0,(TD, —=TD )(1-u,, )}; vgeN°© (2.19)

donde TU’ es el nimero de horas que la unidad ha estado en linea antes del horizonte de planificacion
y TD’; es el nimero de horas que la unidad ha estado desconectada antes del horizonte de planificacion.
Las variables de asignacion para los periodos iniciales en los que las unidades deben permanecer

conectadas o desconectadas con la condicién (TU®; +TD";) > I deben ser fijadas como se muestra a
7



continuacion:

Vte|LTUS +TDy |; vgeN°® (2.20)

2.3. Modelo clasico del problema de UC

Teniendo en cuenta las definiciones expuestas en esta seccion, la formulacion clasica del problema de
UC es la siguiente:

NT N©

Min > > (Ciu,, +Cgly,, +C5°z,, +Cy Py, ) 2.21)
t=1 g=1
Sujeto a:

Pg,"u,, <Pg,, <Pg;*u,; vteNT, VgeN°® (2.22)
Vi = Zg =Ugy —Ug o] vteN', VgeN°® (2.23)
Yoo+ 24, <1, vteN', vgeN©® (2.24)

Py, —Pg, . <RU, L +RVY, vteNT, VgeN°® (2.25)
Pg,.,—Pg, <RJu,, +R>’z,; vteN', VgeN°® (2.26)
NG
>.Pg, =Pd;  VteN' 2.27)
g=1

NG

> Pg/*u,, >Pd +R; vte N’ (2.28)

g=1

t
> Yy SU vte[TU,,NT ], vgeN©® (2.29)
it T ’
t
>z, <1l-ug; vt e[TDg, NT], Vg e N°® (2.30)
i=t-TDy +1
Ug e Yoo Zge €{0,1}; vteN', VgeN°® (2.31)

donde la restriccion (2.22) representa los limites minimos y méximos de cada generador; la restriccion
(2.23) es la logica de cambio de estado; la restriccion (2.24) asegura la 16gica de cambio de estado de
cada generador; las restricciones (2.25) - (2.26) representan los limites de rampa de subida y rampa de
bajada para cada unidad g en el periodo #; la restriccion (2.27) representa la ecuacion de equilibrio

generacion-demanda para cada periodo #; la restriccion (2.28) representa la ecuacion de reserva rodante;

8



las restricciones (2.29) - (2.30) representan el tiempo minimo y méaximo de inactividad del generador,
respectivamente; la restriccion (2.31) representa las variables logicas de los estados de funcionamiento,
arranque y parada.

Es posible escribir una formulacion de UC alternativa que utilice s6lo una variable binaria por unidad
generadora y periodo de tiempo. Sin embargo, como se muestra en [51], el uso de tres variables binarias
por unidad generadora y periodo de tiempo (una para modelar el estado de encendido/apagado, una para
modelar si se produce el arranque, y una para modelar si se produce el apagado) generalmente resulta en

una formulacion mas eficiente desde el punto de vista computacional.



Capitulo 3

3. MODELADO DE LA RED DE
TRANSMISION Y LINEALIZACION DE
LAS PERDIDAS

3.1 Introduccion

El problema de UC descrito en la Seccion 2.3 determina la programacion de cada unidad de generacion
con el objetivo de minimizar los costos y abastecer todas las demandas del sistema eléctrico, las cuales
al igual que las unidades de generacion estan conectadas en un Unico nodo. Este problema de UC se
resuelve teniendo en cuenta las restricciones técnicas de los generadores, pero sin incluir las restricciones
técnicas del sistema de potencia, es decir, las restricciones de la red.

Sin embargo, este problema es mas complicado, ya que en la realidad las demandas y las unidades de
generacion se encuentran distribuidas en los diferentes nodos de una red eléctrica. Por tanto, es posible
que las unidades de generacion baratas no se utilicen a su capacidad debido a las restricciones de la red.
El objetivo del problema de UC considerando las restricciones de la red es encontrar, para cada periodo
dentro del horizonte de planificacion, la programacion horaria y la potencia de salida de cada unidad
generadora de manera que toda demanda se satisfaga al minimo costo, cumpliendo con las diferentes
restricciones técnicas de la red y de las unidades generadoras. Para ello es necesario, afadir a la
formulacion de UC mostrada anteriormente, las ecuaciones que describen el comportamiento de un
sistema de transmision, es decir, los flujos de potencia y sus limites, los cuales estan dados por la

capacidad de la linea de transmision.

3.2 Modelado de la red de transmisioén

El modelo matemaético de una red de transmision es no lineal. Esta no linealidad viene dada por el
comportamiento cuadratico del voltaje/corriente a la hora de calcular las pérdidas por transmision en las
lineas. Por ello, es necesario buscar alternativas que permitan encontrar un modelo de red lineal para

luego insertarlo al problema de UC, con el objetivo de obtener una formulacion que represente la

10



transferencia de potencia entre nodos y que permita obtener soluciones mas realistas.

3.2.1. Flujos de potencia a través de las lineas de transmision

Cada linea de transmision de una red eléctrica transfiere energia desde su nodo emisor hasta su nodo
receptor. En las redes convencionales de corriente alterna esto puede calcularse como:

P =GV +V, V| Gy €08(6, —6, )+ By, sin(6, - 6,) |; vm, vk e NN (3.1

mm - ™ m

Para la resoluciéon de problemas de optimizacion, como en el caso de los llamados flujos de potencia
optimos de corriente directa, el problema de despacho econémico o el mismo problema de UC se parte
de la hipdtesis de una red eléctrica sin pérdidas, es decir, se desprecian las resistencias de todos los
equipos de transmision, Gum = Gmi= 0. Esto da lugar a un modelo de red lineal aproximado, que utiliza
pocos recursos computacionales, donde se requiere la solucion de un conjunto de ecuaciones lineales que
representan a la red eléctrica bajo andlisis. Ademads, se toman en cuenta dos simplificaciones adicionales,
suponiendo que las magnitudes de tension nodal de la red son iguales a 1 p.u., es decir, V= Vi=1 p.u;
y que el sin (6 - Ok) = (O - 6.

Aplicando estos supuestos a (3.1) se logra obtener una ecuacion de flujos donde la cantidad de
potencia activa transferida es aproximadamente proporcional a la diferencia de los 4ngulos de tension en
estos nodos. La constante de proporcionalidad es la susceptancia de la linea. Por lo tanto, la potencia

activa transferida del nodo m al nodo £ a través de la linea m-k es:

P

mk

=B, (6,-6,);  vmvkeN" (3.2)

donde N7 es el nimero total de nodos, P es el flujo de potencia transferido del nodo m al nodo k a
través de la linea m-k, B es la susceptancia de la linea m-k, 6, y 6x son los angulos del voltaje en los

nodos m y k, respectivamente.
3.2.2. Limites de capacidad de las Lineas de Transmision

Por razones fisicas, la cantidad de potencia que se transmite a través de una linea eléctrica de
transmision tiene un limite, el cual esté relacionado con la capacidad térmica de los conductores y/o por
consideraciones de estabilidad [53]. Por lo tanto, una linea eléctrica debe funcionar de forma que no se

infrinja su limite de capacidad de transmision. Esto puede formularse como:

11



—PY <P <PY:  ymvke NV (3.3)

mk ?

donde P,"* es la capacidad de transmision de la linea m-k.
3.2.3. Nodo de referencia

La potencia transferida a través de las lineas de transmision es proporcional a las diferencias de
angulos de tension y no a un angulo determinado. Por lo tanto, se fija el valor de un angulo arbitrario en
0 y se toma como origen. Generalmente, se toma como referencia el angulo del nodo donde se conecta
el generador slack (compensador), el cual la mayoria de las veces es el de mayor capacidad de generacion
de un sistema eléctrico.

6, =0; vm e N (3.4)

m

donde N representa el nodo definido como slack en el sistema bajo estudio.
3.2.4. Formulacién general para el problema de UC considerando las restricciones de la red

La formulacion del problema de UC teniendo en cuenta las restricciones de la red, digase, flujo

maximo de transmision por las lineas, se muestra a continuacion:

Min INZ;:Z;(CQFUQ" +C;Yy, +CsPz,, +Cy Py, ) (3.5)
Sujeto a:

Pgy""u,, <Pg,, <Pg™u,; vteNT, VgeN°® (3.6)
Yor —Zgr =Ugy —Ug s vteN', VgeN°® (3.7)
Yoo T2, <%, vteN', vgeN® (3.8)

PGy —PYy SRIU, o+ RV Y, vteNT, VgeN® (3.9)
Pg,..— P9, <R U, +RZ,; vteN', VgeN©® (3.10)

Pgmyt—gpmi(:Pdmvt; vteN"; YmeNY (3.11)

=
kem
P <P, <Py vmvkeN"; vteN' (3.12)

12



NG NNT
> Py uy 2R+ P, ; VteNT (3.13)
g=1 m=1

t

> YeiSUg;  Vte[TU,NT], vgeN© (3.14)
it T ’

t

> oz, <1-u; vte[TD, N |, vgeN°® (3.15)
i=t-TD, +1
6,, =0,  VmeN™; vteN’ (3.16)
Ug s Yoo Zge €101 vteN', vgeN® (3.17)

donde la restriccion (3.6) representa los limites minimos y maximos de cada generador; la restriccion
(3.7) es la 16gica de cambio de estado; la restriccion (3.8) asegura la l6gica de cambio de estado de cada
generador; las restricciones (3.9) - (3.10) representan los limites de rampa de subida y rampa de bajada
para cada unidad g en el periodo ¢, respectivamente; la restriccion (3.11) representa la ecuacion de
equilibrio generacion-demanda para cada periodo ¢, teniendo en cuenta ademas la red de transmision; la
restriccion (3.12) establece los limites de los flujos por las lineas; la restriccion (3.13) representa la
ecuacion de reserva rodante; las restricciones (3.14) - (3.15) representan el tiempo minimo y maximo de
inactividad del generador, respectivamente; la restriccion (3.16) fija el d&ngulo de referencia del sistema
(angulo del nodo slack); la restriccion (3.17) representa las variables logicas de los estados de

funcionamiento, arranque y parada.

3.3 Linealizacion por segmentos de las curvas cuadraticas de los
generadores

Como se habia planteado anteriormente, la curva de costos de un generador se puede representar
mediante una ecuacion cuadratica. Sin embargo, como se muestra en la Seccion 2.2 por motivos de
simplicidad el costo variable suele suponerse igual al coeficiente b,. Para obtener un modelo mas preciso
y linealizado de las curvas de costos, la ecuacion (2.3) puede representarse mediante una formulacion
PWL [54], [55]. La Fig. 3.1 muestra la linealizacion por segmentos del costo total de un generador, donde

este es aproximado por Lg secciones lineales.
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APg (1) - APg(Lg

Fig. 3.1 Linealizacion por segmentos (PWL) del costo total del generador.

El modelo PWL para la linealizacion de la curva de costos de un generador se muestra a continuacion:

Lg
cf, :ag+|2kg'|Angvlyt; vgeN°® vteN' (3.18)
=1
Pg,™ o
kg,l :bg-i-Cg (2'-1) L—g ; ngN X VI:].,Z,,Lg (319)

donde APg,: se refiere a los segmentos de generacion de cada unidad y kg a la pendiente de cada
segmento del modelo PWL utilizado para linealizar la curva de costos de un generador.
Se afiaden ademas las ecuaciones complementarias (3.20) y (3.21), que representan los limites de los

segmentos de generacion y el calculo de la potencia generada por cada unidad en cada periodo de tiempo,

respectivamente.
Pg,™ | e
0<APg,,, < 3 ; VteN', VgeN (3.20)
h g
Lg
Pg,, =Y APg,,;  VteNT, vgeN® (3.21)
1=1
donde Pg,"* es la capacidad méaxima del generador gy Pgqes la potencia generada por el generador g

en el periodo z.
Utilizando este método, la curva de costos cuadratica puede ser linealizada por una serie de segmentos
lineales, y el modelo linealizado resultante es mas preciso que simplemente suponer una curva de costos

plana.
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3.4 Modelo PWL de las pérdidas por transmision

Para resolver el problema de asignacion de unidades, generalmente se utilizan modelos basados en
flujos de potencia 6ptimos de CD (DC Optimal Power Flows - DCOPF) sin pérdidas al suponer que las
pérdidas de las lineas son limitadas y pueden ignorarse teniendo en cuenta cierto porcentaje de error. Para
redes pequenas esto no trae tantas complicaciones, sin embargo, esta suposicion puede ser problematica
para estudios de sistemas de mayor magnitud, donde las pérdidas por transmision pueden desempenar un
papel importante en el horizonte de planificacion e influir en la asignacion de unidades directamente.

Suponiendo que todas las relaciones de transformadores se establecen en sus valores nominales, las

pérdidas de linea para los estudios de flujos de CA se pueden expresar como [54]:

P =P +P, = LVrf +VZ-2VV, cos(4, — 6 )J G, (3.22)

Al establecer las magnitudes de voltaje en 1 por unidad, (3.22) se puede simplificar como

P ~ 2G , [1—cos(em -6, )] = 4G, sin? [(em -0, )/2] ~G, (0,6 )2 (3.23)

Se puede observar en (3.23), que la expresion de pérdida de potencia activa del modelo CD es un
término cuadratico. Para formular un modelo MILP, el término cuadratico en (3.23) necesita ser
linealizado. Un enfoque es realizar la linealizacion por partes de (6,-0x)> como es propuesto en [56]. El
principal inconveniente de este método es que la diferencia angular (6,,-6x) puede no ser cero y no puede
limitarse con precision cuando el nodo de envio y el nodo de recibo no estan conectados directamente.
Para esta tesis, el enfoque propuesto para el modelo de pérdidas a incluir en el modelo de UC es realizar
una linealizacion por partes de P’ en lugar de (6.-0%)*. Observe que, en el modelo de flujos de CD, la

ecuacion de para el flujo de potencia activa en una linea es:

P

mk

=-B, (0,-6,) (3.24)
Sustituyendo (3.24) en (3.23), la relacion entre Pnu'®* y Py se obtiene
0SS 2

Prr|1k =Gy, (Pmk/Bmk) (3.25)
Reescribiendo (3.25) para un sistema donde cada linea de CA sea representada por la conexion de los

nodos m (emisor) y k (receptor) se obtiene:
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P = (G /Bl ) Pi (3.26)

La Fig. 3.2 muestra la linealizacion por segmentos de P,.°, donde esta es aproximada por L secciones

lineales.

P |

APy (1) AP, (L)

Fig. 3.2 Linealizacion por segmentos (PWL) de P,

Para los estudios que involucran enlaces VSC-HVDC, es necesario modelar tanto las pérdidas en las
lineas de CD como las pérdidas en los componentes del enlace. En este caso las pérdidas en los VSC y
LTC pueden modelarse como se muestra en (3.26), pero en el caso de las lineas de CD se deben tomar
en cuenta otras consideraciones. Segln [57], el flujo de potencia de una linea de CD se puede estimar
como Pj,=(Ej-E,)Gja. Si los voltajes nodales estan cerca de su valor nominal E;~ E, = Euom, la corriente

2

Ii» puede ser aproximada a Pj,. Como Py/**=I;° Xrjn y P = In, al sustituir la segunda expresion en la

primera se obtiene:

loss 2
P =r,P, (3.27)

Jjnon

En la expresion (3.27), Py’ puede ser también linealizada por segmentos como se muestra en la
Fig.3.2. La formulacion matematica del modelo PWL, incluyendo las pérdidas en los VSC, LTC y lineas

de transmision en CD es mostrada a continuacion:

P =P — P Pjn = Pj; - Pj; (3.28)
L L
Pacl =2 APy =i + P |P| =D AP, =P +P;, (3.29)
1=1 1=1
PMax _Max
0<APR,, < 0<AP, < ‘I"_ (3.30)
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L
Pr;?(si:A = (Gmk /Brik )Z kmk,IAPmk,I ’ mG € NTLCA (33 1)
1=1

L
Pio =T > Kin APy Vjne NTL, (3.32)
1=1
mk . n .
kmk,l :(Zl—l)(TJ, kjn,l :(Zl—l)[TJ, VI :1,2,,L (333)

donde las combinaciones lineales de las variables no negativas Pui", Pmi, Pin" y P se utilizan para
representar los flujos lineales P, Pjy y los valores absolutos |Pu|, |Pjn| como se muestra en (3.28) y
(3.29). Los limites superior e inferior de cada intervalo AP, APj, se definen en (3.30) y estan delimitados
por la potencia maxima que puede transferir la linea (P, P;"®). La pendiente de cada seccion lineal
se puede calcular usando (3.33), donde la pendiente aumenta con el crecimiento de /. L representa el
numero de secciones PWL utilizadas para aproximar las pérdidas de transmision. Las restricciones (3.29)
- (3.33) aseguran implicitamente que AP(l), APjx([) con [ més pequeia se elegiran para rellenar de
primero. La principal ventaja de este enfoque de modelado de pérdidas es que aprovecha la relacion

causal entre las lineas y el flujo de las lineas. A diferencia de la formulacién que linealiza (0-6k)%, el

flujo de linea P, esta obligado a ser O si la linea entre nodo m y el nodo & no existe.

3.5 Modelo de UC con red, linealizacién de curvas de costos y pérdidas

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, la formulacion de UC con restricciones de red y

curvas de costos linealizadas para redes de CA quedaria de la siguiente forma:

NT N©

Min ZZ(CgFug’tJerU yg,t+C§ng,t+Cg’ng,t) (3.34)
t=1 g=1

CgF =a, (3.35)
% Lg

Cg ng,t ~ ;kg,lAngvlvt (336)

Sujeto a:
Pg,™ c
kg’| :bg +C, (2I —1) g ; vVgeN~; VI=12,..Lg (3.37)
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Lg

PgMaX ; .
0<APg,, <| —— | vteN', VgeN

Lg
ng,t:zAng,l,t; vteN', VgeN®
=

Pg,"u,, <Pg,, <Pg;*u,; vteN', VgeN°®

Yot —Zgt =Uge —Uge s vteNT, YgeN°®

Yor 2. <1 vteNT, VgeN°®

gt —

PGy —PYy SRIU, o+ RV Y, VteN', vgeN°®

g “g,t-1

ng,t—l_ ng,t = RDU + RgSDZth; Vte NT, ‘v’g € NG

g gt
NNT
PG, — > Py=Pd.;  VteN'; vmeN™
ke
—PM*<p < PM; vm, vk e NV: vteNT

NNT

NG
> Pgu 2R+ P, ; vteNT
g=1 m=1

ztj Vi SUg;  Vte[TU,NT], vgeN©

i=t-TUy+1

i z,,<1-u,;  Vte[TD,N" ], vgeN®

i=t-TDg +1

Pmk = PnTk - Pn;k

L
|Pmk| = ZAPmk,I = Pn:k + Pm_k
I=1

Max
0<AR,, < o
L
Prrlris,i:A = (Gmk/Brik )kak,lAPmk,l; vmk € NTL,
=
PMax
kmk’,:(Zl—l)[ mIE J; vli=12,...,L

6 .=0; vme N¥*: vte NT

m,t

Uger Yoo Zg, €10,1); VteNT, VgeN°®

(3.38)

(3.39)

(3.40)
(3.41)
(3.42)
(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)



donde (3.35) define el valor del costo fijo obtenido de la curva de costos del generador; (3.36) define el
costo variable el cual es calculado a través de una formulacion PWL la cual es complementada por las
ecuaciones (3.37), (3.38) y (3.39). Por su parte, la restriccion (3.40) representa los limites minimos y
maximos de cada generador; la restriccion (3.41) es la 16gica de cambio de estado; la restriccion (3.42)
asegura la l6gica de cambio de estado de cada generador; las restricciones (3.43)-(3.44) representan los
limites de rampa de subida y rampa de bajada para cada unidad g en el periodo ¢, respectivamente; la
restriccion (3.45) representa la ecuacion de equilibrio generacion-demanda para cada periodo ¢, teniendo
en cuenta ademas la red de transmision; la restriccion (3.46) establece los limites de los flujos por las
lineas; la restriccion (3.47) representa la ecuacion de reserva rodante; las restricciones (3.48)-(3.49)
representan el tiempo minimo y maximo de inactividad del generador, respectivamente; las ecuaciones
(3.50) - (3.54) representan el modelo PWL para la linealizacion de las pérdidas cuadraticas en redes de
CA; la restriccion (3.55) fija el angulo de referencia del sistema (dngulo del nodo slack); la restriccion

(3.56) representa las variables logicas de los estados de funcionamiento, arranque y parada.

3.5.1. Ejemplo de UC con pérdidas y sin pérdidas.

Con el objetivo de comprobar el efecto de la introduccién del modelo PWL para las pérdidas
cuadraticas en la formulacion mostrada anteriormente, se utiliza un sistema de pequefia escala. Para ello
se utilizo el sistema de 5 nodos usado en [27]. Ademas, se realizaron comparaciones entre las soluciones
del UC sin pérdidas y con pérdidas. La Figura 3.3 muestra el sistema bajo analisis.

G2 G3 @ G4
3. 4 5
TTL

1 I 2
Py
G1

Fig. 3.3 Diagrama esquematico del sistema de 5 nodos.

Los datos de las reactancias de las lineas son los siguientes X1.2 = X1-4= 0.01 [p.U.], Y X1:3 = X203 = X3.4 =
0.02 [p.u.]. Las resistencias de las lineas para el caso con pérdidas son las siguientes ri> = r14 = 0.001

[p.u.], ¥y ria=r23=r34=0.002 [p.u.]. Para evadir condiciones de congestionamiento, los elementos de
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transmision del sistema tienen una capacidad maxima de 5 [p.u.]. Todos los parametros se dan en una base
de 100 MVA.

Las caracteristicas de las unidades térmicas y la demanda horaria del sistema se presentan en la Tabla
3.1y la Tabla 3.2, respectivamente. Se utilizaron seis segmentos para linealizar las curvas de costos de
los generadores (Lg=6) y seis segmentos para el modelo de pérdidas cuadraticas (L=6). Esta decision se

basa en lo descrito en [54], donde se recomienda utilizar un nimero de segmentos igual o superior a seis.

Tabla 3.1 Caracteristicas de las unidades térmicas.

Gen|B a b c SU, SD | Pmin | Pmax |UT,DT
BN oMW2he) | MWhD | ) | ) |oaw) [mwy | (i)
GI| 2 0003 2360 252 0020 20 60 LI
G2| 3 00018 2074 213 3500 25 80 4
G3| 4 0.0042 1695 58562 4000 60 250 53
G4| 5 00021 1683 68474 11000 75 300 54

Tabla 3.2 Demanda horaria del sistema (MW) - 8 horas de planificacion.

TL | T2 | 13| T4 | 15| T6 | T7 | T8
Pd | 450 530 600 540 400 280 290 500

La solucién para el problema de asignacion de unidades para el caso sin pérdidas se muestra en la Tabla
3.3, mientras que la solucién para el caso con pérdidas se muestra en la Tabla 3.4. Si el generador esta
encendido en el periodo bajo estudio el estado serd "1", mientras que si la unidad esta apagada el estado

serg "0".

Tabla 3.3 Asignacion de unidades - sin pérdidas.

T1{T2{T3|{T4|{T5|T6|T7| T8
GIlo 0 1. 0 0 0 0 0
G2|l1 1. 1.1 0 0 0 0
G3l1 11 1 1 1 1 1
G4/1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 3.4 Asignacion de unidades - con pérdidas.

T1|{T2|T3|T4|T5|T6|T7| T8
GI[]0O 0 1. 0 0 0 0 0
G2l1 1 1. 1.0 0 0 0
G311 11 1 1 1 1
G4{1 1 1 1 1 1 1 1
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De la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 se puede apreciar que G3 y G4 son las Unicas unidades que permanecen en
funcionamiento durante todo el periodo de estudio, mientras que G1 entra en funcionamiento sélo una
hora. A simple vista no se observa que la inclusion del modelo para linealizar las pérdidas influya en la
asignacion de unidades. Por ello, la potencia de salida total del sistema de cada caso en cada periodo, se

reporta en la Tabla. 3.5.

Tabla 3.5 Potencia de salida total (MW) - ambos casos.

Tm | T2 | 13 | T4 | 15 | T6 | T7 | T8
Sin pérdidas | 450 530 600 540 400 280 290 500
Con pérdidas | 451.9123 532.3023 602.6776 542.3594 401.7683 281.0085 291.0854 502.2024

De la Tabla 3.5 se puede observar como la potencia de salida para el caso con pérdidas es mayor al
caso sin pérdidas, al incluir el modelo PWL. El costo total de operacion del sistema, para el caso de estudio
sin pérdidas es de $ 74 251.39, mientras que para el caso de estudio con pérdidas es de $ 74 521.06. El
aumento en el precio, de un caso a otro, se debe a las pérdidas por transmisién, ya que se debe generar
mas potencia para cubrir dichas pérdidas.

Por su parte, la Tabla 3.6 muestra las pérdidas totales del sistema debido a la transmisidn, en cada hora.

Tabla 3.6 Pérdidas totales del sistema por periodo (MW).

T1 |
1.9123

T2 |
2.3023

T3 |
2.6776

T4 |
2.3594

T5 |
1.7683

T6 |
1.0085

T7 |
1.0854

T8
2.2024

Pérdidas (MW)

Los flujos de potencia por las lineas para el periodo de maxima demanda se muestran en la Tabla 3.7.
Donde se pueden notar pequefias diferencias entre los valores para el caso sin pérdidas y el caso con
pérdidas, esto debido a la inclusién del modelo PWL para la linealizaciéon de las pérdidas cuadraticas
debido a la transmision.

Tabla 3.7 Flujos de potencia en el periodo de maxima demanda sin pérdidas y con pérdidas.

Flujo de Potencia (MW)
Linea | Sin pérdidas | Con pérdidas

1-2 -197.3282 -197.9310
1-3 -93.7049 -92.4138
1-4 -309.7598 -309.6552
2-5 -177.8606 -177.9310
3-4 -61.1750 -62.4138
4-5 -121.6448 -122.0690
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En el caso de estudio analizado, la diferencia entre las soluciones parece no ser relevante. Sin embargo,
cuando se analizan sistemas de gran escala, la inclusion del modelo de pérdidas PWL permite obtener
soluciones mas cercanas a la operacion de los sistemas eléctricos. Al aumentar las pérdidas por
transmision, debido al tamafio de la red, estas tienen un peso mayor en la asignacion de las unidades por
lo que la incorporacion de las mismas es un factor fundamental para una correcta planificacion horaria de
las unidades de generacion.
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Capitulo 4

4. SISTEMAS VSC-HVDC

4.1. Introduccion

En el andlisis de sistemas de potencia, un aspecto fundamental es obtener la matriz que representa a
la red de transmision. Sin embargo, cuando a las redes actuales de CA se le incorporan nuevas tecnologias
como son los sistemas VSC-HVDC, es necesario utilizar un modelo matematico que represente el
comportamiento real de los enlaces HVDC para una correcta descripcion de la matriz que representa el
nuevo sistema eléctrico con lineas de CD.

Por ello, en esta seccion se hace una revision del modelo matematico del VSC en estado estable, asi
como las suposiciones necesarias que se hacen para poder insertarlo en un modelo lineal, con el objetivo
de obtener la matriz de la red hibrida CA/CD linealizada. Ademas, mediante dos ejemplos se muestra
coémo se construye dicha matriz para dos redes de CA conectadas a través de un enlace VSC-HVDC, asi

como para una red de CA que contiene multiples enlaces VSC-HVDC internos.

4.2. Modelo del VSC y sus equipos auxiliares en estado estable

Para las simulaciones en estado estable de sistemas de potencia que incluyen enlaces VSC-HVDC,
debe prestarse especial atencion al modelado de los convertidores VSC. La Fig. 4.1 muestra un ejemplo

de un modelo de VSC para la interconexion de redes CA/CD [58], [57].

Red — CA Red — CA
VSC L . I VSC

J CD ’

k Filtro — CA <R . Filtro — CA k

+ Rep +
‘ @ v C Ccp / @ \
2 cp E; E, 4
OLTC OLTC 7

k

Fig. 4.1 Diagrama de un enlace VSC-HVDC punto a punto junto al esquema de conexion para las redes de CA.

Como se puede apreciar en la Fig. 4.1, el terminal de CA de los VSC est4 conectado al devanado

secundario de un transformador con variacion de tap bajo carga (LTC, por sus siglas en inglés) que
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desempefia el papel de una interfaz entre el convertidor de potencia y la red de CA, agregando un grado
adicional a la capacidad de control de voltaje. Fisicamente, el VSC esta construido como un convertidor
de dos niveles, o de varios niveles, que utiliza un arreglo de interruptores auto conmutados de electronica
de potencia (por ejemplo, IGBT) que son controlados mediante un la técnica PWM [59]. En su lado de
CD, el VSC emplea un banco de capacitores de capacidad relativamente pequefia cuya funcién es
estabilizar el voltaje en el lado de CD, para permitir una operacion estable del enlace. El convertidor
mantiene al capacitor cargado al nivel de voltaje requerido, haciendo que el angulo del voltaje de salida
esté retrasado por un pequefio angulo al voltaje del sistema de CA, nodo v [60].

Es necesario enfatizar que Ccp no es responsable del proceso de generacion-absorcion de potencia
reactiva, la cual se lleva a cabo mediante la modulacion PWM del VSC para satisfacer los requisitos
operativos. Tal procesamiento electronico de las formas de onda de voltaje y corriente puede ser bien
caracterizado por una susceptancia equivalente, que puede ser capacitiva o inductiva para ajustarse
indistintamente a las condiciones de operacion. Esta se puede observar en la Fig. 4.2, donde se muestra

la representacion equivalente del VSC para estudios en estado estacionario.

1:komyse

Tlte Xite V F'ph Xph

Fig. 4.2 Representacion equivalente de un VSC y sus equipos auxiliares en estado estable.

El modelo del VSC mostrado en la Fig. 4.2 comprende un transformador de desplazamiento de fase
ideal con tap complejo conectadas en serie con una impedancia, una resistencia, una susceptancia
variable en derivacion B, colocada en el lado izquierdo del transformador y una resistencia en derivacion
en su lado de CD, como aprecia en la Fig. 4.2. A partir de este esquema y el de la Fig. 4.1, podemos

formular las ecuaciones para flujos de potencia de los enlaces VSC-HVDC.

¢ Flujos de potencia en la red de CA (desde el nodo £ hasta el nodo m):

F)kcal =szGkk + ZAVka [ka COS(Hk B Hm) + Bkm Sin(ek - em)] (4 1)

k=1
mek

Nca

& = V7B + 2 VWV, [G,, sin(6, —6,) By, cos(6, —6,)] (4.2)
k=1

mek

24



¢ Flujos de potencia en el LTC (entre los nodos ky v):

ka = TVZVKZGI’[C _TkaVv [Gltc COS(QK - 9\/) + BItc Sin(ek - 9\/)] (43)
Qu =—TNV?B,, —TVV,[G,, sin(f, —6,) — By, cos(6, —6,)] (4.4)
I?/k :szGltc _TvVka [Gltc COS(HV - Hk) + BItc Sir](gv - gk )] (45)
Qi =-V?By ~TV.V,[G,. sin(6, —6,) — B, cos(d, —6,)] (4.6)

e Flujos de potencia en el VSC (entre los nodos vy j):

R; =V,)G,, —km.V,E [G, cos(6, —¢) + B sin(6, — #)] 4.7)
ij = _szBph - kmaVij [Gph Sin(ev _¢) - Bph Cos(ev _¢)] (48)
P, =k;mZEIG,, —km.V,E,[G, cos(¢—8,)+B,,sin(¢—0,)] 4.9)
Q,, =—k;miEIB,, —km\V,E,[G,, sin(¢—86,) - B, cos(p—6,)] (4.10)

e Flujos de potencia en las lineas de CD (desde el nodo j hasta el nodo n):
P =(Ef ~E;E.)Gy, (4.11)

Es necesario destacar que Gprt+jBpn puede tener en cuenta tanto las pérdidas de conduccion como la
interferencia magnética del convertidor y la impedancia del reactor de fase; m, es la moduladora del VSC
el angulo ¢ representa el dngulo de desplazamiento de fase del convertidor, mientras que E es el voltaje

de CD del VSC.
4.2.1. Linealizacién de la red hibrida y de los modelos de VSC con sus equipos auxiliares

Para obtener un modelo linealizado de la estacion VSC y de sus equipos auxiliares, se adoptan algunas
hipotesis: (1) las pérdidas de potencia activa se desprecian en la red de CA, Gpr = Gue = 0, (i1) las
magnitudes de tension de los nodos son cercanas a 1 [p.u.], por lo tanto, Vi= Vi, = 1 [p.u.], y (ii1) sin(6-
Om) = (Ok - Om). La Fig. 4.3 muestra una representacion esquematica de una estacion VSC donde se han
omitido los elementos resistivos y de derivacion pertenecientes a su lado de CA. En el lado opuesto, las

lineas de transmision de CD se modelan como una resistencia en serie en estado estacionario.

VSC
E; E,
Vin
Py Py Py
L

Fig. 4.3 Diagrama de un VSC y sus equipos auxiliares linealizado, para enlaces VSC-HVDC punto a punto.
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Aplicando esto, el flujo de potencia a través del transformador, Pi, puede reducirse a Pi=(0k-0m)Bisc
mientras que el flujo de potencia dentro del convertidor VSC, P,;, se reduce a P,;j=(6,-¢)Bp, para un
convertidor de potencia sin pérdidas. Después de la linealizacion, (4.1) puede ser reescrito como (4.12).
Por otro lado, utilizando (4.11) se observa que la expresion de flujo de potencia es una funcion no lineal
que depende de voltajes en CD. Para evitar esto, (4.13) se usa como una expresion aproximada de flujo
de potencia en CD correspondiente a una "linea de transmision de CD sin pérdidas", aunque se calcula

usando Gj, [61].

P =Y (6,-6,)B, (4.12)
nej
P, =(E; -E)G;, (4.13)

La potencia que fluye por el VSC, P,;, es aplicable para cualquier convertidor de potencia; sin
embargo, las estaciones VSC pueden tener diferentes estrategias de control para acoplar las redes CA/CD.
Hay varios modelos de control VSC propuestos para los enlaces HVDC [58], [62], [63]. Sin embargo,
para los fines de los sistemas VSC-HVDC punto a punto, los més utilizados son:

e Convertidor Slack (VSCsiack):

Este tipo de VSC proporciona control de voltaje en el nodo de CD.

e Convertidor de potencia programada (VSCpser):

Este tipo de VSC controla la transmision de potencia en un valor constante, a través del angulo

de desfase del convertidor ¢, es decir

P.=(6,—9)B, (4.14)

A continuacion, la Tabla 4.1 muestra las variables de estados conocidas y desconocidas, para cada tipo
de VSC.
Tabla 4.1 Variables de estado para los diferentes tipos de VSC.

Tipo de VSC | Variables conocidas | Variables desconocidas
VSCslack Enom, Vv Ok, O, ¢

VSCPSEt PSEI;VV ek: HV, ¢1 E

4.3. Obtencion de la matriz linealizada de sistemas de potencia con enlaces
HVDC.

Aunque la mayoria de los enlaces VSC-HVDC en la actualidad se encuentran interconectando redes

de CA aisladas, pueden ocurrir escenarios donde estos se encuentran ya sea conectando dos areas de una
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misma red de CA, instalados en paralelo con una linea de transmision de CA para mejorar el flujo de
potencia en zonas donde el congestionamiento es critico o sustituyendo a una linea de transmision muy
larga para disminuir las pérdidas por transmision.

A continuacion, se muestra mediante ejemplos la metodologia utilizada para la obtencion de la matriz
de red, tanto para la interconexion de redes aisladas de CA a través de enlaces HVDC, como para redes

de redes de CA que posean uno o varios enlaces VSC-HVDC embebidos.

4.3.1. Ejemplo 1. Interconexion de dos redes de CA mediante un enlace VSC-HVDC punto a punto

Para validar lo mencionado anteriormente, se ejemplifica la interconexioén de dos redes de CA de 3
nodos mediante de un enlace VSC-HVDC. Para este ejemplo son considerados los nodos 1 y 5 como
nodos slack de sus respectivas redes de CA y se asume que el VSCsicr controla el voltaje en el nodo 9 a

hom = 2 p.u. Por otro lado, el VSCpy.: controla el flujo de potencia de la linea de CD en Py = 1 [p.u.], en

el sentido que indica la flecha. El diagrama esquematico de la red se muestra en la Fig. 4.4.

VSCsiack  V SChpser

G 3 g |7 5 Gs
& <RC - &

] Py 9 10 Py |:
G, 9 P,.: =1 pu 6 Gs

C CAl CA2 C

Fig. 4.4 Interconexion de 2 redes CA de 3 nodos mediante un enlace VSC-HVDC punto a punto.

Las ecuaciones de balance nodal para cada red y para el enlace son mostrados a continuacion:

Red CA 1 Red CA 2
Nodo 1 Nodo 5
AR =Pg, —Pd, - (P, +F;) (4 15) AP, = Pg; — Pd; — (P +P;) (4 19)
Aﬂngl_u_ﬂ ) Apsngs_as_ge_gs_@ ’
X, X3 Xs6 Xs7
Nodo 2 Nodo 6
AP? = sz - PdZ - (PZl + P23) (4 16) Ape = Pge - Pde - (Pss + P67) (4 20)
Apzngz_ﬂ_u ' Apeng6_€6_95_€6_97 ’
X2 Xa3 Xes Xe7
Nodo 3 Nodo 7
AP, = Pg, —Pd; — (P, + P, + ) 417 AP, =Pg, —Pd; — (P, + P + Py) 491
Apsz_Pda_es_el_es_ez—03_94 ( . ) AP7:—Pd7—97_95_97_‘96_07_93 ( : )
X51 X3 Xy X75 X76 X8
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Nodo 4 Nodo 8
APA = PgA_Pda_(P43+P49) Aps = Pgs_Pds_(Ps7+Ps10)
ap = 0i=0_0i=4 I8 o G0 G4 (4.22)
X3 X49(pha) Xg7 X310(ph2)
Enlace VSC-HVDC
Nodo 9 Nodo 10
AR, =Pg, — Pdg _(P94 + P910) AP, =Pg,, - Pdlo _(P108 + P109)
AP, =— ¢ -0, _ E,—Ey (4.23) AP, =— ¢, — 0 _ Ex—-E (4.24)
Xa4( pha) f510 X108(ph2) Moo
Ecuacion de restriccion - VSCpyer: P, = O ¢, (4.25)
X108(ph2)

Usando estas ecuaciones de balance nodal, se logra obtener un sistema de ecuaciones representando
una relacion de proporcionalidad entre el balance de potencia nodal, AP, y las variables de estado a

calcular 6, ¢, E. Para el ejemplo estudiado en esta seccion se obtiene lo siguiente:

" AP, ] 'B, B, B, B, 0 0 0 0 {0 0 10 01|16
AP, B, B, B, B, 0O 0 O 0 0 0 0 0 0,
AP, B, B, By B, :0 0 0 0 : 0 0 : 0 0 0,
AP, | |Ba Be Be Bu 0 0 0 0 i-x, 0 10 014
AR [ |0 O 0 0 iBy; By By, By i O 0 0 0 ||&
AP |=| 0 O 0 0 iBy By By By | 0 0 i0 0 [ |5
AP | [0 0 0 0 By By B, By | O 0 io0 o0 ||&
AP, 0 0 0 0 éBss Bss By Bgs 0 _}/xphzi 0 0 98
N B R 0 A R /A M W
AP [ [0 0 0 0 [0 0 0 -4 i 0 K. Gy Gy zz
T S S S Y S B s Sy Sl I B
D S Y
(4.26)

donde B representa la susceptancia de las lineas de CA; Gj, representa la conductancia de las lineas de
CD; mientras que x,; figura la reactancia correspondiente al filtro de CA de las estaciones VSC.

Para resolver el sistema de ecuaciones anterior, debe invertirse la matriz de la red mostrada en (4.26),
haciendo varias consideraciones. De antemano se tienen 12 variables de estado y 11 ecuaciones. Pero,
suponiendo que los nodos 1 y 5 son los nodos slack de sus respectivas redes, entonces #;=05=0, por lo
que se pueden eliminar la filas y las columnas correspondientes a estos nodos, quedando asi 10 variables
de estado y 9 ecuaciones. Por otro lado, suponiendo que el voltaje del nodo 9 (CD) es conocido, Eo=2.0
pu, dado que es controlado por el VSCisicr, entonces es posible eliminar E9 del conjunto de variables de

estado. Este voltaje multiplicado por la columna correspondiente de la matriz de (4.26) puede referirse
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al lado izquierdo de la ecuacién como una potencia. Con este procedimiento, se elimina dicha columna
de la matriz de conductancias de la red de CD, quedando finalmente 9 variables de estado y 9 ecuaciones.

Sin embargo, para insertar este modelo de red en herramientas de optimizacion no es necesario
realizar las consideraciones expuestas anteriormente, basta con fijar los limites maximos y minimos de
los angulos de los nodos slack de cada red de CA y del voltaje en el nodo de CD en sus valores
respectivos: € = 0 para los nodos slack y generalmente £ = 2 [p.u.] para el nodo de CD controlado por
el VSCsuack.

A través del anélisis de (4.26), se logra obtener un marco de referencia general el cual estd dado por
(4.27), donde los términos AP representan los balances de potencia en cada nodo del sistema hibrido,
APge es la potencia programada por el VSCpg, mientras que @ representa las variables de estado a
calcular (6 para los nodos de CA; ¢ para las estaciones VSC y E para los nodos de CD). Por otro lado,
Yca/cp es la matriz que representa la conectividad de los elementos de transmision de la red de CA con

enlaces HVDC punto a punto.

APk ®
AP, Pstack
AF;; Dt =¥ ueo % _%)_)_P_s_e_t_. (4.27)
AP, °
[ BSIack ] [0] [ BSIack—CA ] [O]
N . [0] [BPset] [BPset—CA] [O] (428)

chep [BSIack—CD] [BPset—CD] [BVSC] [GCD]
[0] [BPset—rCA] [BPset—rCD] [O]

donde Bsuck es la matriz de susceptancias de las redes de CA conectadas a VSCsucr € incluye las
impedancias de los VSC; Bpse: representa la matriz de susceptancias de las redes de CA conectadas a
VSCpse: € incluye las impedancias de los VSC; Bsiucr-c4 representa la relacion de las potencias netas
inyectadas en los nodos de las redes de CA conectadas a un VSCsiack con las variables de estado asociadas
a los angulos de los VSCsiuck Y VSChrser (@stack Y Prser); Brser-ca Tepresenta la relacion de las potencias netas
inyectadas en los nodos de las redes de CA conectadas a un V' SCps.: con las variables de estado asociadas
a los angulos de los VSCsiack y VSCrser (Pstack Y @pser); Bsiack-cp representa la relacion entre las potencias
netas inyectadas en los nodos de CD con las variables de estado asociadas a los angulos de los nodos de
las redes de CA conectados a un VSCsuck; Bpser-cp representa la relacion entre las potencias netas

inyectadas en los nodos de CD con las variables de estado asociadas a los angulos de los nodos de las

29



redes de CA conectados a un VSCpser; Bpser-rca representa la relacion de las potencias programadas de los
VSCpser con las variables de estado asociadas a los d&ngulos de las nodos de las redes de CA conectadas a
un VSCrser; Bpserrcprepresenta la relacion de las potencias programadas de los V.SCpe con las variables
de estado asociadas a los angulos de 1os VSCsiack Y VSCprset (@siack Y dpser); Bvscrepresenta la relacion entre
las potencias netas inyectadas en los nodos de CD con las variables de estado asociadas a los angulos de
los VSCsiack y VSCrset (@siack Y dprser); Gep representa la matriz de conductancias de la red de CD.

Es necesario destacar que con (4.28) se puede representar la interconexion de redes de CA aisladas
con cualquier cantidad de nodos, a través de enlaces VSC-HVDC. Para ello, las submatrices mostradas
en (4.28) deberan expandirse diagonalmente en dependencia de la cantidad de enlaces insertados, de la

cantidad de nodos del sistema hibrido y de la cantidad de ecuaciones de restricciones para los VSCpser.

4.3.2.Ejemplo 2. Enlaces internos VSC-HVDC punto a punto en redes de CA

Para este ejemplo fue seleccionado el sistema de prueba RTS-24 nodos de IEEE. La Fig. 4.5 muestra
el esquema propuesto donde se aprecia la insercion un enlace VSC-HVDC entre el nodo 4 y el nodo 14
que pertenecen a areas diferentes. Se considera que el nodo 13 es el nodo slack de la red de CA y que el

VSCsiack controla el voltaje en el nodo 27 a E =2 p.u.

Gs Q) GQ G
18__['. T 21 22_|_|_-

23_@ Gy
—Q) Gz

13

—>

Fig. 4.5 Red de 24 nodos con un enlace HVDC interno.
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Las ecuaciones de balance nodal para la red y para el enlace son mostradas a continuacion:

Planteamiento de las ecuaciones nodales para el sistema IEEE RTS 24:

Nodo 1 Nodo 2
APl = Pgl - Pdl _(Plz + P13 + Pls) AP2 = sz - sz _(P21 + I:)24 + Pze)
Aplngl_pdl_el_gz_91_‘93_91_95 (4'29) Apz ngz_sz_HZ_Hl_HZ_QA_02_96 (4.30)
X X3 X5 Xo1 Xa4 X6
Nodo 3 Nodo 4
AP, = Pg, —Pd; — (P + Py + Fy) AP, =Pg, —Pd, —(P,, + Py + P, )
AP3=—Pd3—93_91—93_99 _93_924 (4'31) AF’4=—Pd4—H4_02 _94_99 _‘94_925 (4'32)
X3 Xag X324 X4 X9 X425
Nodo 5 Nodo 6
AR, = Pg; —Pd; — (R, + FBy) ARy =Pg, — Pdg — (P, + Fyyo)
AP, :—PdS—M—M (4.33) AP, :_pde_u_ﬁ (4.34)
X5 X510 Xe2 Xs10
Nodo 7 Nodo 8
AP? :Pg7_Pd7_(P7s) APs :Pgs_Pds_(%7+Psg+Rs10)
Ap7 = pg7_Pd7_M (435) APs :_Pds_68_97 _‘98_99 _98_910 (436)
Xz Xg7 Xg9 X310
Nodo 9
ARy =Pgy —Pdy — (R + By + By + Ry + Ryo)
APQ — —Pdg _ 6’9 _93 _ 99 _‘94 _ ‘99 _08 _ 99 _‘911 _ 99 _912 (4'37)
Xg3 X4 Xog X911 X912
Nodo 10
AR, =Pg,, — Pdy, — (Rgs + Rge + Pios + Fos + Fosz)
Aplo — _Pdlo _ ‘910 _95 _ ‘910 _06 _ 010 _93 _ 910 _911 _ ‘910 _912 (4.38)
X105 X106 X108 X011 X012
Nodo 11
Apn = Pgll - Pdll - (P119 + PlllO + P1113 + P1114)
AP11 :_911_‘99 _011_910 _911_‘913 _911_‘914 (439)
X119 X110 X113 X114
Nodo 12
APlZ = Pglz - PdlZ - (P129 + I:)1210 + P1213 + P12 23)
AP]_Z - _ 912 _09 _ 912 _910 _ 012 _013 _ '912 _‘923 (440)
X129 X1210 Xi213 X1223
Nodo 13
AP = Pg3 —Pdy; = (Payy + Fapp + Pa)
Aps _ Png _ Pdl3 _ 913 _911 _ ‘913 _‘912 _ 913 _923 (441)
311 X312 X323
Nodo 14
AR, =Pg,, —Pd;, — (P41 + Fas + Faz)
_ 014 — 011 _ 914 — 616 _ 014 — 926 (442)

APM = PglA - Pd14

X14 11 X14 16 X14 26
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Nodo 15
AP].S = Pgls_Pdls_(Pl51e+P1521+ Pl524) 443
AP:LS — Png _ Pd15 _ ‘915 _916 _ 915 _921 _ 915 _924 ( ) )
X516 X591 X504
Nodo 16
ARg =Pg;s —Pd;g — (P14 + Peis + Pig1r + Peso) 444
Apls — Pgle _ Pdle _ 616 _914 _ 916 _915 _ 016 _919 ( ) )
X614 X615 X619
Nodo 17 Nodo 18
AR, =Pg,; - IDdu - (P1716 +B+Fy 22) ARg =Pgy, — PdlS - (PlSl7 + P1821)
917 — 916 ‘917 — 918 317 — sz (445) ‘918 — 917 918 — 621 (446)
AR, =- - - ARg =Pg;, — PdlS - -
X716 X718 X722 X817 X821
Nodo 19 Nodo 20
ARy =Pg; — Pd19 - (Pl916 +Ps 20) APy =Pgy — szo - (P2019 + onzs)
'919 — 916 ‘919 — 920 (447) ‘920 — 919 '920 — 923 (448)
ARy = _Pd19 - - APy, = _szo - -
X916 X1920 X5019 X5023
Nodo 21 Nodo 22
ARy, =Pgy —Pd,; — (Pyys + Poygg + Poryy) APy, =Pg,, —Pd,, = (P17 + Pyy)
‘921 — ‘915 921 — ‘913 921 — 6’22 (449) 022 — 017 922 - 921 (450)
APZl = szl - - - AP22 = szz - -
X5115 X5118 Xp120 X517 X521
Nodo 23 Nodo 24
APy = Pgy; — Pdy; — (Pogyy + Poggs + Pass) ARy, = Pg,, — Pdy, = (Pyy3 + Payss)
923 — 912 ‘923 — ‘913 ezs — ‘920 (4'5 1) 624 — ‘93 024 — 6’15 (452)
APy =Py, — - - ARy, =— -
X531 %5313 X5320 X243 Xo415
Nodo 25 Nodo 26
Ast = szs - szs _(P254 + I:’2527) Apze = sze - sze - (P2614 + Pze 23)
O =0, Ox—4¢ (4'53) O =6y O —9, (4'54)
APp=——2—2--—2=2— AP, =— —
Xo54 Xoht Xo614 Xoh2
Enlace VSC-HVDC
Nodo 27 Nodo 28
APy, = Pgy, —Pdy; —(Py o5 + Pyrgg) APy = Py — Pdyg — (Pog 6 + Pog7)
$ -0 E,;—Ey (4'55) $, -0 Ex-Ey (4'56)
AP, =- - APy =— -
Xon Iy7 28 Xoh2 Fg27
Ecuacion de restriccion - VSCpser: P, = 09, (4.57)
X
ph2

A través del analisis de estas ecuaciones de balance nodal, y realizando la misma metodologia que en
el ejemplo anterior se logra obtener la matriz que describe al sistema bajo estudio. La matriz linealizada

del sistema se muestra a continuacion:
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BRED(l,l) o BRED(1,26)

Woweo =| Brevsyy v Brenaszg |
[0] [ BSIack—CD ] [ BPset—CD ] :
[0] [0] [BPset—rCA] ;
Bll BlZ6
Beep =| @ - o
Bzel Bzeze
00 ... xt
BSIack—CD = BSIack—CAT = |:0 0 0 8h1:|;
0 0 O 0
BPset—CD = BPset—CAT = a |
o o0 -- Xphz
BVSC _ I:Xéﬁl X?l i|;GCD _ |:(éz7 27 227 28j|
ph2 2827 2828

BPset—rCA = |:O 0 - X;ﬁl:l' BPset—rCD = I:O

[Bic]  [Geo]

[0 o
[Baea] [0
Brecca]

B o] [0]

-1
o --. Xph2

]

(4.58)

(4.59)

Generalizando el ejemplo analizado, se pueden obtener las ecuaciones dentro de un marco de

referencia general para el anélisis de cualquier red de CA con m nodos que contenga i enlaces internos

VSC-HVDC punto a punto, expandiendo diagonalmente las ecuaciones mostradas en (4.59). Por lo tanto,

se obtiene un sistema de ecuaciones de la siguiente forma:

APRED1 Dpep,
APRED," ® RED,,
APco1 Dep,

: = [\PCA/CD ] X .
APCDn Dcp
APset,_1 Pset, ;
APsetr_i @ Pset, ;
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B

RED(L1)

Feweo =| Breogmay
[0]
[0]

[Boscco] [Breco] © [Busc]

[0]

BRED(l,m) [0]
? [leack—CA]
Breogmm | [Besical

[ BPset—rCA] ; [ BPset—rCD ]

[0]
[0]

[0

o]

[0]

4.61)

donde APgrep es el vector que agrupa las potencias netas inyectadas en los nodos de la red de CA; APcp

es el vector que agrupa las potencias netas inyectadas en los nodos de CD; APy~ son las ecuaciones de

restriccion referentes a los VSCpyer de los enlaces; ®rep es el vector que agrupa las variables de estado a

calcular de la red de CA (angulos nodales); ®cp representa al vector que contiene las variables de estado

de los nodos de CD (voltajes en CD) y de los convertidores (dngulo de desplazamiento de fase); ®@pger

es un vector que contiene las variables de estado a calcular que dependen de la ecuacion de restriccion

de los VSCpser; Brep €s la matriz de susceptancias correspondiente a la red de CA; Gep es la matriz de

conductancias correspondiente a los enlaces de CD; Bsiack-c4, Bpser-C4, BSiack-cDy BPset-cD, BPser-rca, Bpser-rcD

y Bysc fueron explicados en el ejemplo anterior.
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Capitulo 5

5. MODELO DE UC CON ENLACES VSC-
HVDC PUNTO A PUNTO

5.1. Introduccion

Luego de obtener un modelo general para el analisis de la asignacion de unidades en sistemas
eléctricos de potencia a los que se le insertan enlaces VSC-HVDC punto a punto, en esta seccion
experimental se implementan cuatro casos de estudio. Para facilitar la reproduccion y comprension por
parte de los interesados, primeramente se analiza un sistema pequefio de 5 nodos en el cual es
reemplazada una de sus lineas por un enlace VSC-HVDC. Luego, el segundo caso analiza el desempefio
de la formulacién propuesta utilizando un sistema de prueba mas complejo, el sistema IEEE RTS-24,
compuesto por 12 generadores, 24 nodos y tres enlaces VSC-HVDC embebidos. Por su parte, el tercer
caso evaliia la interconexion de dos sistemas IEEE RTS-24 mediante tres enlaces VSC-HVDC de
alimentacion multiple, con 12 generadores por area y 48 buses. Por tltimo, con el objetivo de demostrar
la practicidad del método desarrollado en sistemas de gran escala, se analiza la insercion de tres enlaces
VSC-HVDC en la red eléctrica de 190 buses del Sistema Eléctrico Mexicano (MES). Es preciso sefialar
que la implementacion numérica de la formulacion desarrollada se implementé en CPLEX 12.5.1 [64],
apoyado en codigo MATLAB, utilizando un PC Intel Core 15, 3.2-GHz, 8 GB de RAM Yy sistema
operativo Windows 10 de 64 bits.

5.2. Modelo eficiente del UC-HVDC

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, la formulacion de UC con restricciones de red,
incluyendo el modelo de red de CA con enlaces HVDC, las curvas de costos linealizadas y el modelo

PWL de las pérdidas se plantea como sigue:

NT NG

Min ZZ(Cgug’t +Cy,, +Cz,, +C! ng,t) (5.1)
t=1 g=1

CF=a, (5.2)
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Lg
C, Pg,, szglengvlvt
1=1

Sujeto a:
PgMaX
kg,,:bg+cg(2|—1)[ ng J; vgeN®; vI=12,..,Lg
P Max
OSAng,tS£ ig J; vteNT, vgeN°®
B 9

Lg
Py, = ZAngM; vteN', VgeN°®
=

Pg,""u, <Pg,, <Pg™u,;  VteN', vgeN®

You —Zgg =Ugy —Uy ey vteN', VgeN°®

yg,[‘*‘zg,tﬁl' VteNT, VgeNG
Py — P 1 SR;Uy o + RSU Your VteNT, VgeN®
ng,t—l - ng,t < R;ug,t + R:ng’t; Vit e NT, Vg eN°®
POq: =¥ aciocPqr — PCIOAS/SCD = qu,t; vq=n,+ny; Vte NT
—R™ < W orcioePq < R vg=n,+n,; VteN'
NG Nea tNeq
Zpggﬂaxug,t 2R + Z Pd,.; Vte NT
g=1 q=1

Zt: Yoi SUgy; vte[TU,, N ], vgeN°®

i=t-TU, +1

> z,,<1-u,;  Vte[TD,,N"], VgeN©®

Pkm:Pk+m_P_. Pjn:Pj;_Pj;

km 1

L L
|Pkm| = ZAPkm,I = Pk:w + B ‘Pjn = ZAPjn,I = Pj; + Pj;
1=1 1=1

Max PMaX
0<APR,, stL; 0<AP, < ——
’ L ’ L
L
Pklr?xs,?:A = (ka/Bkzm )zkkaAPka ; Vkm e NTL,
=
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(5.13)

(5.14)

(5.15)
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(5.17)

(5.18)

(5.19)
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L
P,.';’ng = rjnijn,,APjn,,; Vjne NTLg, (5.21)
1=1

pMax ppMax
Ky = (21 —1)£ i j; K, = (2 —1)[ 5 J; vl=12,...,L (5.22)
0, =0 vme N vte NT (5.23)
E,.=Eq: vne NV, wte NT (5.24)
Uger Yoo Zg, €10,1); vteN', VvgeN°® (5.25)

donde n4c y nac representan el niimero total de nodos en CA y CD, respectivamente; P;** es un vector
[NTL x 1] que contiene los limites de todos los elementos de transmision de la red hibrida de CA/CD y
Plossac/pc corresponde a la matriz que agrupa los segmentos del modelo de pérdidas utilizado. Por su
lado, (5.2) define el valor del costo fijo obtenido de la curva de costos del generador; (5.3) define el costo
variable el cual es calculado a través de una formulacion PWL la cual es complementada por las
ecuaciones (5.4), (5.5) y (5.6). Por su parte, la restriccion (5.7) representa los limites minimos y maximos
de cada generador; la restriccion (5.8) es la 16gica de cambio de estado; la restriccion (5.9) asegura la
logica de cambio de estado de cada generador; las restricciones (5.10)-(5.11) representan los limites de
rampa de subida y rampa de bajada para cada unidad g en el periodo 7, respectivamente; la restriccion
(5.12) representa la ecuacion de equilibrio generacion-demanda para cada periodo ¢, teniendo en cuenta
ademas la red de transmision y las pérdidas en todos los elementos de la red hibrida; la restriccion (5.13)
establece los limites de los flujos por todas las lineas de la red hibrida; la restriccion (5.14) representa la
ecuacion de reserva rodante; las restricciones (5.15)-(5.16) representan el tiempo minimo y méximo de
inactividad del generador, respectivamente; las ecuaciones (5.17)-(5.22) representan el modelo PWL para
la linealizacidn de las pérdidas cuadraticas en redes de hibridas CA/CD; la restriccion (5.23) fija el angulo
de referencia del sistema (angulo del nodo slack); (5.24) permite fijar el valor del voltaje en los nodos de
CD que son controlados por un VSCsjack. El valor que toma Ec,s, como se habia comentado anteriormente,
es generalmente 2 [p.u.]. Por tltimo, la restriccion (3.56) representa las variables 16gicas de los estados
de funcionamiento, arranque y parada.

A través de las aportaciones de los capitulos anteriores se logr6 obtener una formulacion de UC donde
se incluye un modelo de red hibrida, ya sea para anélisis de redes aisladas conectadas a través de un
enlace, o para redes con multiples enlaces VSC-HVDC internos. Se mostré ademés un modelo PWL para
linealizar las pérdidas cuadraticas por transmision y las curvas de costos de los generadores, asi como su

insercion en la formulacion de UC. El siguiente paso es analizar diferentes casos de estudio que permitan
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verificar la aplicabilidad del modelo de asignacién de unidades propuesto en sistemas de potencias, lo

cual serd abordado a continuacion.

5.3. Sistema de CA con un enlace VSC-HVDC punto a punto

Con el objetivo de comprobar la formulacion propuesta se utiliza en este caso de estudio un sistema de
pequefa escala. Para ello se realizé una modificacion al sistema de 5 nodos mostrado en la seccion 3.5.1.
La linea que conecta el bus 4 con el bus 5 se sustituyd por un enlace VSC-HVDC. La Figura 5.1 muestra

el sistema hibrido resultante al realizar este cambio.

G2 G3 @ G4

3 - 4 VSCSlack VSCPset > i
%6 @ {@ 7
8§ = 9
1 | 2
Py
G1

Pyey =1 pu
Fig. 5.1 Diagrama esquematico del sistema hibrido de 9 nodos.

Los datos del enlace VSC-HVDC son: rpn=7.5e-3 [p.u.], Xpn=0.075 [p.u.], re=2.5e-3 [p.u.], Xite=0.025
[p.u.], rea=0.01251 [p.u.]. Los controles aplicados a los VSC son los siguientes: el VSCsiack controla la
tension en su respectivo nodo de CD y la fijaen Es = 2 [p.u.], y el VSCpse controla la potencia transmitida
a través del enlace Pset = 1 [p.u.] en cada periodo. Los datos de las reactancias de las lineas de la red de
CA'y los limites de los elementos de transmision son iguales a los proporcionados en la seccion 3.5.1. Asi
mismo, toda la informacién referente a las caracteristicas de las unidades térmicas también se puede
encontrar en la ya mencionada seccion. La demanda horaria del sistema se muestra en la Tabla 5.1. Todos
los parametros se dan sobre una base de 100 MVA. Se utilizaron seis segmentos para linealizar las curvas

de costos de los generadores (Ly=6) y seis segmentos para el modelo de pérdidas cuadréaticas (L=6).

Tabla 5.1 Demanda horaria del sistema (MW) - 8 horas de planificacion.

TL | T2 13| T4 | 715 T6 | T7 | T8
Pd | 450 530 600 540 400 280 290 500
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La solucién para el problema de asignacion de unidades (lista de estados de los generadores) se muestra

en la Tabla 5.2. El costo total de operacion del sistema, para este caso de estudio, es de $74 784.92. Por

su parte, la Tabla 5.3 muestra las pérdidas totales del sistema debido a la transmision, en cada hora.

Tabla 5.2 Asignacion de unidades - Caso 5.1.

T1{T2{T3|{T4|{T5|T6|T7| T8
GI[]0O 0 1. 0 0 0 0 0
G2l1 1. 1. 1.0 0 0 0
G3l1 11 1 1 1 1 1
G4{1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 5.3 Pérdidas totales del sistema por periodo - Caso 5.1.

T1

| 72 | 13 | T | 15 | T6 | T7 | T8

Pérdidas (MW)

3.6009

42101 4.5621 4.2641 3.4491 28713 29473 4.0391

De la Tabla 5.2 se puede apreciar que G3 y G4 son las Unicas unidades que permanecen en

funcionamiento durante las 8 horas de planificacion, mientras que G1 entra en funcionamiento sélo en la

hora 3. La potencia de salida de cada unidad de generacion para cada periodo se reporta en la Fig. 5.2.

(U]
o
(=)

200

100

Potencia de salida (MW)

|—o—=G1 —e—G2 G3 == G4|

7

2 3 4 5 6 7
Periodo (h)

Fig. 5.2 Despacho econémico de generacion para el caso de estudio 4.1.

En la Fig. 5.2 se observa que la unidad G4, que tiene un coste variable mas bajo, se despacha en todas

las horas con una potencia de salida mayor que las otras maquinas. En los periodos 6 y 7, debido a la

demanda del sistema y las restricciones horarias G4 y G3 se despachan con menor potencia de salida,

siendo G3 la unidad que cierra la demanda del sistema. La unidad G1, que tiene el precio variable mas

alto, sélo se despacha en el periodo de maxima demanda. Por otro lado, la insercién del enlace VSC-

39



HVDC permite controlar el flujo de potencia entre los buses 4 y 5, y hace que G4 tenga que generar al
menos 100 MW en todos los periodos, que son los que se transmiten a través del enlace.

Los flujos de potencia en cada elemento de transmision para el periodo de méxima demanda se
muestran en la Tabla 5.4. Los flujos a través de los elementos del enlace VSC-HVDC demuestran la
eficacia de la metodologia analizada al fijar la potencia transmitida por el enlace en el valor esperado, en
este caso, 100 MW (1 p.u.).

Tabla 5.4 Flujos de potencia en el periodo de maxima demanda - Caso 5.1.

Linea Flujo de potencia (MW) Linea Flujo de potencia (MW)
1-2 -218.5525 4-6 -98.4166
1-3 -90.2158 5-7 100.2232
1-4 -292.0080 6-8 -98.5911
2-5 -199.2195 7-9 100.0417
3-4 -55.7882 8-9 -99.3157

5.4. Redes de CA multialimentadas por enlaces internos VSC-HVDC
punto a punto

El sistema mostrado en la Fig. 5.3, es una adaptacion del sistema de prueba IEEE RTS-24 [65]. Para
este sistema, se consideran tres enlaces internos VSC-HVDC, con el fin de verificar el modelo propuesto
en un sistema de mayor escala. Ademas, se analiza como influye en la asignacion de unidades la insercion
de estos enlaces para el intercambio de energia interdrea. Los datos de las unidades de generacion se
muestran en la Tabla 5.5. Por su parte, los datos de la red de transmision son mostrados en la Tabla 5.6.
Los datos de los enlaces VSC-HVDC, dados en una base de 100 MVA, son iguales al del ejemplo
anterior: rpp=7.5¢-3 [p.u.], x»=0.075 [p.u.], ru=2.5e-3 [p.u.], x1c=0.025 [p.u.], r.¢=0.01251 [p.u.].
Obsérvese que los tres VSCpy.; fijan el flujo de potencia correspondiente en 80 MW, 90 MW y 100 MW,

respectivamente.
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Fig. 5.3 Diagrama esquematico del sistema de prueba IEEE RTS-24 nodos con tres enlaces VSC-HVDC internos.

Tabla 5.5 Parametros de los generadores del IEEE-RTS 24 Nodos.

Gen|B a b C SU, SD | Pmin | Pmax | UT,DT
P o /MW2hr) | (MW | (3hr) | $1e3 |(Mw)[mw)| (i)
GI | 1 2123076 1608 0014 1430 152 304 84
G2| 2 2123076 1608 0014 1430 152 304 84
G3| 7 781521 4366 0052 1750 300 75 88
G4 | 13 8327575 4858 0007 3.05, 591 207 12,10
G5 | 15 863852 5656 0328 0430 60 12 42
G6 | 15 3822391 1238 0008 0310 155 543 88
G7| 16 3822391 1238 0008 0310 155 543 88
GS8 | 18 3953749 442 00002 0,0 400 100 1,1
G9 | 21 3953749 442 00002 00 400 100 11
GI0| 22 0.001 0.001 0001 00 300 60 1,1
GII| 23 3822391 1238 0008 0620 310 1086 88
GI2| 23 6651094 1184 0004 2980 350 140 88
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Tabla 5.6 Datos de lineas para el sistema de prueba IEEE-RTS 24.

Linea | r(p.u) | x(p.u) | Capacidad (MW) | Linea | r(p.u.) | x (p.u) | Capacidad (MW)
1-2 0.0026  0.00146 175 11-13 | 0.0031  0.0488 500
1-3 0.0546  0.2253 175 11-14 | 0.0054  0.0426 500
1-5 | 0.0218  0.0907 350 12-13 | 0.0061  0.0488 500
2-4 | 0.0328  0.1356 175 12-23 | 0.0124  0.0985 500
2-6 | 0.0497  0.2050 175 13-23 | 0.0111  0.0884 500
3-9 | 0.0308  0.1271 175 14-16 | 0.005  0.0594 500
3-24 | 0.0023  0.0839 400 15-16 | 0.0022  0.0172 500
4-9 | 0.0268  0.1110 175 15-21 | 0.00315  0.0249 1000
510 | 0.0228  0.0940 350 15-24 | 0.0067  0.0529 500
6-10 | 0.0139  0.0642 175 16-17 | 0.0033  0.0263 500
7-8 | 0.0159  0.0652 350 16-19 | 0.003  0.0234 500
89 | 00427  0.1762 175 17-18 | 0.0018  0.0143 500
8-10 | 0.0427  0.1762 175 17-22 | 0.0135  0.1069 500
9-11 | 0.0023  0.0839 400 18-21 | 0.00165 0.0132 1000
9-12 | 0.0023  0.0839 400 19-20 | 0.00255 0.0203 1000
10-11 | 0.0023  0.0839 400 20-23 | 0.0014 0.0112 1000
10-12 | 0.0023  0.0839 400 21-22 | 0.0087  0.0692 500

El patron de demanda (24 horas) para todo el sistema se presenta en la Fig. 5.4, y corresponde a un

dia de verano, el cual fue tomado de [65].
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1234567 8910111213141516171
Periodo (h)

Fig. 5.4 Patron de demanda del sistema durante el horizonte de planificacion.

Potencia activa (MW)

8192021222324

La Tabla 5.7 muestra la solucion del problema de UC, donde se puede observar que las unidades G8-
G12 se mantienen encendidas durante 24 periodos del horizonte de planificacion. Por su parte, G2 se
mantiene encendida durante 23 horas, solo se apaga en el ultimo periodo al disminuir la demanda.
Mientras que G5 se enciende de forma intermitente para cubrir el periodo de maxima demanda. También

podemos observar que G4 estd siempre apagado. Ademads, la restriccion de la reserva rodante y los
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tiempos minimos de encendido/apagado se cumplen durante todo el periodo de tiempo. El balance
energético y los limites méximo/minimo de los generadores se satisfacen en esta solucion de UC
presentada.

La Figura 5.5 presenta la solucion del despacho econdmico para el sistema de prueba IEEE RTS-24
adaptado. Los generadores mas baratos (G8-G9) suministran el maximo de su potencia admisible en
todos los periodos de tiempo de acuerdo con la Fig 5.5, siendo los generadores marginales, mientras que
G1, G3, G5-G7 se despachan cuando la demanda comienza a aumentar. Ademas, G4 no se despacha en
ningun periodo, aunque es el segundo generador mas caro, no se despacha debido a que el tiempo minimo
de funcionamiento del generador es de 12 horas y el coste de puesta en marcha es el mas caro de todos
los generadores. Los costos de operacion de este caso de estudio son de $494 433.46 y las pérdidas diarias
son de aproximadamente 1626 MW. Cabe recordar que en este modelo el efecto de las pérdidas de

transmision considera las lineas de CA 'y CD, los LTC y los VSC.
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Fig. 5.5 Potencia despachada para el sistema de prueba IEEE RTS-24 nodos con tres enlaces VSC-HVDC internos.
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Tabla 5.7 Asignacion de unidades - Caso 5.2.

T1|{T2|{T3[T4|[T5[T6|T7|[T8|T9|T10|{T11|{T12|T13|[T14|T15[T16|T17|{T18|T19[T20]|T21|T22]|T23[T24

1

1

1

1
0
0

1

0 0 0 0 O O

1
1

1
1

0 0 0 O
0 0 0 O

1
1
1

1
1
1

GI{0O O O O O O

G2

G3([0 0 0 0 O O O O

G40 0 O

G5/0 0 0 0 O O O 0 O

G610 0 O

G710 0 O

G8

GY9

G101

GlI| 1

GI12| 1
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Tabla 5.8 Flujos de potencia a través de los enlaces VSC-HVDC en el periodo de méxima demanda -

Caso 5.2.
VYSC-HVDC 1 VSC-HVDC 2 VSC-HVDC 3

Linea Flujo de potencia Linea Flujo de potencia Linea Flujo de potencia

(MW) (MW) (MW)
14-26 80.13 12-28 90.17 11-30 100.22
26-32 80.03 28-34 90.03 30-36 100.04
31-32 -79.59 33-34 -89.47 35-36 -99.32
25-31 -79.15 27-33 -88.91 29-35 -98.59
4-25 -79.04 8-27 -88.77 20-29 -98.42

La transmision de energia entre zonas a través de enlaces VSC-HVDC permite extraer energia de
aquellas en las que la generacion es mas barata (debido a la fuente/combustible que utilizan) y
transportarla a otras en las que se encuentran los generadores més caros o que tienen menos capacidad
de generacion, lo que permite reducir los costos de explotacion de esas regiones y del sistema en general.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 5.7 y 5.8, se ha demostrado que el modelo
propuesto resuelve la programacion horaria 6ptima de la generacion considerando multiples enlaces
VSC-HVDC internos, en este caso también podemos ver que estos estudios del sistema eléctrico
asociados a los mercados diarios de electricidad, son una herramienta clave y eficiente para los

operadores del sistema.

5.5. Interconexion de redes aisladas de CA usando enlaces VSC-HVDC
punto a punto

Para demostrar la flexibilidad de la implementacion del método de UC. El sistema representado en la
Fig. 5.6 y que se compone de 24 generadores y dos areas interconectadas a través de tres enlaces VSC-
HVDC, se utiliza para demostrar la efectividad y eficiencia de la formulacion propuesta. Esta red tiene
48 nodos que alimentan 34 cargas y tres enlaces VSC-HVDC que conectan dos areas de CA. Obsérvese
que los tres VSCpser que interconectan CA 1 y CA 2, fijan el flujo de potencia correspondiente en 150

MW, 100 MW y 150 MW, respectivamente.

45



G8 G9R G10 V SCstack VSCp, OG0 OG2 ©G2
18 TT¢ 21 22 [ Pset =1.5pu | @ 50 42 T 7145 46
17 49 55 — 56! 47
— —AG11 41— & G23
t t
16&) 19J-’-L 20 G12 40@,) 43J-|_L 44J_|_L G4
38
G19
“ = CA2 G16
G4 S
37
VSCPset VSCSlack
| Pset=1pu| :’j
'ss T 57 &
et VSCSlack
| |
60 59l
Pset = 1.5 pu

Fig. 5.6 Diagrama esquematico del sistema de prueba de dos areas con el IEEE RTS-24 y tres enlaces VSC-HVDC.

El horizonte de planificacion para las 24 horas del patréon de demanda (MW) se presenta en la Fig.

5.7, para el area CA 1 y CA 2. Los parametros de los enlaces VSC-HVDC y el resto de datos del sistema

se presentan en el anexo A. 1.
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Fig. 5.7 Patron de demanda del sistema para las redes CA 1 y CA 2.
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Tabla 5.9 Asignacion de unidades - Caso 5.3.

T1|{T2|{T3[T4|[T5[T6|T7|[T8|T9|T10|{T11|{T12|T13|[T14|T15{T16|T17|{T18|T19[T20]|T21|T22]|T23[T24

1

1

0 0 0 0 O

0
0

0 0 0 0 O O

1
1

1
1

0 0 0 O

1

1

1
1
1
1
1

1
1

0
1
0
1

1

0 0 0 0 O

1

1
1

0 0 0 O
0 0 O

1

1
1
1

1
1
1

1

0

0

1

1

GI1|0 0 O

G2

G3

G40 0 O

G5/0 0 0 0 O O O 0 O

G610 0 O

G7({0 0 0 O O 0 O

G8

GY9

G101

GlI| 1

Gi12| 1

G131

Gl4| 1

GI5)0 0 0 0 O O O O O

G160 0 O

Gi1770 0 0 0O O O O O O

G180 0 O

G190 0 O

G20| 1

G21| 1

G22( 1

G230 0 O

G24) 1
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La Tabla 5.9 muestra la solucion del problema de UC, donde se puede observar que las unidades G3,
G8-G12, G20-G22 y G24 se mantienen encendidas durante los 24 periodos del horizonte de
planificacion. Mientras que las unidades restantes se encienden de forma intermitente para cubrir la
demanda, a excepcion de G4, G5, G15 y G17 las cuales se mantiene siempre apagadas. Al igual que en
el ejemplo anterior, la restriccion de la reserva rodante y los tiempos minimos de encendido/apagado se
cumplen durante todos los periodos dentro del horizonte de planificacion, y se mantiene el balance

energético, asi como los limites maximos/minimos de los generadores.
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Fig. 5.8 Potencia despachada para las redes CA 1 y CA 2.
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La Fig. 5.8 presenta los despachos econémicos de los 24 generadores, podemos ver que en el area 1 y
su conjunto de 12 generadores, los generadores G8 y G9 son los generadores marginales. Asimismo, G4
y G5 son los generadores mds caros y estan siempre apagados. Por ultimo, el resto de generadores se
encienden y apagan segin el comportamiento de la demanda. Los costos de explotacion para el area 1
son de $510806.97. Mientras que para el area 2 se observa que G20 es el generador marginal y que G15
y G17 se mantienen fuera de operacion. Mientras que el resto de los generadores se encienden y se apagan
para satisfacer los requisitos de tiempo minimo de apagado/encendido. Los costos de explotacion de esta
area son de $661046.16. Finalmente, el costo total de operacion del sistema de 2 areas, para un periodo
de 24 horas de planificacion, es de $1171853.13 con unas pérdidas totales aproximadamente de 3807.7
MW.

La Tabla 5.10 muestra los flujos de potencia en cada elemento de transmision que conecta los VSC-
HVDC para el periodo 18. Aqui podemos apreciar las inyecciones de potencia a través de las lineas para

mantener la potencia fijada en los VSC.

Tabla 5.10 Flujos de potencia a través de los enlaces VSC-HVDC en el periodo de maxima demanda -

Caso 5.3.
VSC-HVDC 1 VSC-HVDC 2 VSC-HVDC 3

Linea | Flujo de Potencia | Linea | Flujo de Potencia | Linea | Flujo de Potencia

(MW) (MW) (MW)
20-49 -146.64 27-51 -98.42 28-53 -146.64
49-55 -147.01 51-57 -98.59 53-59 -147.01
55-56 -148.55 57-58 -99.32 59-60 -148.55
50-56 150.09 52-58 100.04 54-60 150.09
41-50 150.47 6-52 100.22 8-54 150.47

Analizando la Tabla 5.10, se encuentra que los flujos de potencia a través de los enlaces VSC-HVDC
se mantienen en los valores previamente asignados: 150 MW, 100 MW y 150 MW, respectivamente. Sin
duda, esto provoca una redistribucion de los flujos a lo largo de toda la red, asociada al hecho de que el
VSCopse controla el flujo de potencia en el enlace de CD y hace que el area, donde se conecta este tipo de
convertidor, tenga una restriccion adicional al balance de potencia nodal de dicha zona. En términos
generales, se espera que estos fendmenos se produzcan en situaciones practicas relacionadas con el
funcionamiento economico de las redes eléctricas multialimentadas por enlaces HVDC basados en
estaciones VSC con modo de control de potencia programado. Seguramente, este analisis en profundidad
proporcionard una base para definir las mejores practicas que deben adoptarse cuando se persigan las
condiciones 6ptimas del punto de funcionamiento en las redes de CA mejoradas con HVDC.

A través del analisis de los resultados de la simulacion teniendo en cuenta los enlaces VSC-HVDC
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para la interconexion de una red eléctrica de dos zonas de CA, se puede afirmar que la formulacion
descrita se puede utilizar de forma eficiente para el andlisis de redes practicas que tengan dicha

configuracion.

5.6. Sistema mexicano

En esta seccion se considera la red eléctrica de 190 buses del Sistema Eléctrico Mexicano (MES). El
MES contiene 46 generadores, 265 lineas de transmision, 90 cargas y tres enlaces VSC-HVDC de
entrada. La red opera en niveles de tension de 115 a 400 kV. El perfil de demanda se ha tomado de [65]
para el verano en un dia laborable y la carga maxima del MES es de 18528 MW para las horas 19 y 20.
Los datos principales de la red eléctrica se han tomado de [66] y los datos de los enlaces VSC-HVDC
son: rpp=7,5¢-3 [p.u.], x»=0,075 [p.u.], r1.=2,5¢-3 [p.u.], x1.=0,025 [p.u.], 7¢4=0,01251 [p.u.]. Los enlaces
VSC-HVDC quedan configurados, interconectando los nodos, de la siguiente forma: enlace 1 (47-192-

-191-61), enlace 2 (147-194- -193-159) y enlace 3 (115-196- -195-142). Los
VSCsuek de los enlaces controlan el voltaje en los nodos de CD: 199, 200 y 201 en 2 [p.u.]. Mientras que
los VSCpse: fijan sus correspondientes flujos de potencia en la direccion (198-197), (200-199) y (202-
201) a 1.5 [p.u.], 2.5 [p.u.] y 2 [p.u.], respectivamente. Todos los pardmetros se dan sobre una base de
100 MVA.

La Tabla 5.11 muestra la solucion de la potencia de salida de las unidades y las pérdidas debido a la
transmision para un horizonte de planificacion de 24 horas. El conjunto de generadores G6, G11, G17,
G18, G22, G25 - G29, G33, G34, G36, G41, G42, G44 y G46 no estan asignados en este caso debido a
su mayor costo de produccion. El costo total de operacion del sistema es de $9178436.87.

De la Tabla 5.11 se desprende que G1 (generador slack) es la unidad con mayor produccion (1500
MW) en despachada en todos los periodos. Los generadores G3-GS, G9, G12, G15, G20, G24, G31,
G32, G35, G37-G35 y G49 son asignados también durante todo el horizonte de planificacion, dentro de
ellos las unidades G5, G9, G15, G35, G37 y G38 se despachan a su maxima capacidad (1000 MW). Por
otro lado, el conjunto de generadores G13, G14, G19, G21 y G40 se asignan en todas las horas excepto
en la Gltima, donde la carga del sistema disminuye significativamente. El resto de generadores asignados
se comprometen en funcion de la demanda horaria. Cabe destacar la influencia de los modos de control

del VSC en el punto de funcionamiento 6ptimo.

50



Tabla 5.11 Potencia de salida de las unidades - Caso 5.4.

T | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | T7 [ T8 | T9 | T10 | TN | TI12
Gl 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
G2 0 0 0 0 0 0 0 19036 34297 35926 35926 342.97
G3 829.52  739.65 670.46 65149 65149 67046 978.82 1000 1000 1000 1000 1000
G4 1000.5  1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5
G7 0 0 0 0 0 0 0 0 420.74 500 500  420.74
G8 0 0 0 0 0 0 0 0 250  287.96 287.96 250
GI10 0 0 0 0 0 0 0 500 500 500 500 500
GI12 33922 228.85 0 0 0 0 500 500 500 500 500 500
GI3 166.67 0 0 0 0 0 416.67 500 500 500 500 500
G4 159.48 0 0 0 0 0 372.57 500 500 500 500 500
Gl6 0 0 0 0 0 0 0 14578 29425 288.73 288.73 294.25
GI19 70.22 0 0 0 0 0 289.74 500 500 500 500 500
G20 500 500 500  437.48 43748 500 500 500 500 500 500 500
G21 2.559 0 0 0 0 0 20.53 5134 166.68 168.56 168.56  166.68
G23 0 0 0 0 0 0 18.03  433.06 48849 49579 49579  488.49
G24 942.45 904.02 873.56 853.88 853.88 873.56 1000 1000 1000 1000 1000 1000
G30 0 0 0 0 0 0 0 35.55 22853 254.09 254.09 228.53
G31 340.18  304.69 23627 21657 21657 23627 433.64 500 500 500 500 500
G32 48.16  20.23 0 0 0 0 86.17  189.42 23849 24394 24394 238.49
G39 887.44 858.85 849.74 84021 84021 849.74 927.55 95749 989.40 991.77 991.77  989.40
G40 1.31 0 0 0 0 0 2398 121.11  151.0 1544 15445 151.09
G43 0 0 0 0 0 0 0 91.67 20243 21241 21241 202.43
G45 206.54 190.85 70.62 1563  15.63  70.62 22873 266.78 37040 370.78 370.78 370.37
G5,G9,
G15,G35, 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
G37,G38
Pérdidas | 580.50  575.00 584.35 58423 58423 584.35 586.21 548.66 54236  541.38 541.38 54236

51




T13 | T14 | 115 | T16 | T17 | T18 | T19 | 120 | T21 | T22 | T23 | T24
GI 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
G2 34297 34297 307.19 307.19 40827 427.79 42779 35926 27290 139.61 0 0
G3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000  959.63  739.65
G4 1000.5  1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5 1000.5
G7 42074 42074 34929 34929 500 500 500 500  168.11 0 0 0
G8 250 250 18520 18520 500 500 500  287.96 166.68 0 0 0
GI0 500 500 500 500 500 500 500 500 500  338.15 0 0
GI2 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500  228.85
GI3 500 500 500 500 500 500 500 500  500.00 500  403.93 0
G4 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 333.39 0
GI6 29425 29425 30024 30024 373.57 389.65 389.65 288.73 253.14 97.06 0 0
GI9 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 20121 0
G20 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
G21 166.68 166.68 11536 11536 166.68 168.56 168.56 168.56 103.65 43.64  17.96 0
G23 48849  488.49 46251 46251 500 500 500 49579 44935 33339  33.56 0
G24 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000  993.85  904.02
G30 228.53 22853 187.81 187.81 37131 39575 39575 254.09 147.14 0 0 0
G31 500 500 500 500 500 500 500 500 500 49640 419 304.69
G32 238.49 23849 227.58 227.58 26030 265.75 265.75 24394 216.68 173.06 80.74  20.23
G39 989.40 989.40 981.61 981.61 987.09 989.82 989.82 991.77 973.80 939.59 92221 858.85
G40 151.09 151.09 144.45 14445 164.86 16822 16822 15445 137.81 11132  20.73 0
G43 202.43 20243 221.61 221.61 266.89 276.04 276.04 21241 229.61 0 0 0
G45 37040 37040 288.97 28897 376.73 480.96 480.96 370.78 282.63 25727 22556 190.85
G5,GY,
GI15,G35, 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
G37,G38
Pérdidas | 542.36 54236 54128 54128 533.48 535.05 535.05 541.38 541.52  551.72 586.84  575.00
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Tabla 5.12 Flujos de potencia a través de los enlaces VSC-HVDC en el periodo de maxima demanda -

Caso 5.4.
VSC-HVDC 1 VSC-HVDC 2 VSC-HVDC 3
Linea Flujo de potencia Linea Flujo de potencia Linea Flujo de potencia
MW) MW) (MW)
47-192 150.4742 147-194 251.2611 115-196 200.8388
192-198 150.0886 194-200 250.2349 196-202 200.1565
197-198 -148.546 199-200 -246.189 201-202 -197.459
191-197 -147.006 193-199 -242.158 195-201 -194.772
61-191 -146.635 159-193 -241.199 142-195 -194.133

La Tabla 5.12 muestra que los flujos de potencia a través de los enlaces VSC-HVDC se mantienen en
los valores previamente asignados: 150 MW, 250 MW y 200 MW, respectivamente. La redistribucion de
los flujos en la red es causada por la insercion de los enlaces VSC-HVDC y al control de potencia ejercido
por los VSCpser. A través del andlisis de los resultados de la simulacion en la red eléctrica MES 190-
nodos, se puede afirmar que la formulacion descrita en este trabajo es significativamente eficaz para el
analisis de redes de gran escala, ya que conserva la flexibilidad de modelado necesaria para abordar este

tema de interés tanto para los ISO como para los propietarios de enlaces VSC-HVDC.
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Capitulo 6

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

Esta tesis de maestria se ha enfocado al desarrollo de una metodologia basada en MILP para dar
solucion al problema de asignacién de unidades de generacion en redes eléctricas de CA/CD formadas
por la interconexion de sistemas de CA mediante enlaces VSC-HVDC y/o para sistemas de CA con
multiples enlaces internos. Los estudios de esta naturaleza encuentran su aplicabilidad como puntos de
partida para conocer el comportamiento de los costos de generacidn y de operacion del sistema eléctrico
ante diferentes escenarios de operacion.

De acuerdo con la revision del estado del arte elaborado para este documento de tesis en el Capitulo
1, se percibe que la mayoria de la literatura relacionada a la asignacion y despacho econémico de
unidades de generacién ha estado tradicionalmente enfocada al andlisis econdmico de redes eléctricas
convencionales de CA, tal como se aborda en el Capitulo 2 de la tesis. En general, se puede decir que
hasta la fecha hay pocos estudios que establecen los efectos de que trae consigo la inclusion de
tecnologias relativamente nuevas como es el caso de los enlaces de corriente directa VSC-HVDC. Esto
tiene mucha importancia dado el gran apogeo de los enlaces HVDC hoy en dia, los cuales representan
proyectos de ingenieria ambiciosos que tienen repercusiones sobre la manera en que tradicionalmente se
han operado las redes convencionales de CA. Debido a esta razon, surge la necesidad de analizar el
comportamiento de las redes eléctricas de potencia de CA/CD. Los anélisis deben enfocarse desde el
punto de vista econémico, para la planeacion horaria de las unidades de generacion dentro de un
horizonte de planificacion dado. Lo referente al modelado lineal de los sistemas VSC-HVDC fue
abordado en el Capitulo 4 de este documento.

En el contexto de la asignacion de unidades, el cual se enfoca en la optimizacion de los recursos
energéticos, las restricciones que estan presentes en toda red eléctrica son las establecidas por los
balances de potencia nodales y los limites de flujos por las lineas. Las ecuaciones que definen estos
balances son de naturaleza no lineal. Por ende, aplicar los conceptos basicos de asignacion de unidades
y despacho econdmico puede llegar a representar un problema complejo derivado del planteamiento de
optimizacidén, y mas aun si se pretenden analizar redes eléctricas conformadas por varios cientos de
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nodos. La formulacion del UC presentada en esta tesis se logra trasformando dichas ecuaciones no
lineales en ecuaciones lineales, correspondientes a las redes de CA, a través de suposiciones bien
fundamentadas, lo cual conduce a una representacion de los sistemas de CA sin pérdidas por efecto Joule.
Lo mismo es aplicado para la representacion matematica que surge del modelado de los enlaces VSC-
HVDC, en estado estacionario. En resumen, en este trabajo de tesis se deriva inicialmente un modelo
matematico de caracteristicas lineales para los sistemas de CA/CD formados por enlaces HVDC punto a
punto, para posteriormente incluir las pérdidas por transmision a través de una formulacion PWL que
permite linealizar las pérdidas cuadraticas. El problema de asignacion de unidades en redes de CA/CD,
incorporando enlaces VSC-HVDC, se resuelve en este trabajo mediante el uso de un solver de
optimizacién que utiliza programacion lineal entera mixta, la informacion resultante permite establecer
un cronograma para la explotacion de las unidades de generacion disponibles, de la forma mas econémica
posible, en un sistema eléctrico.

El Capitulo 5 de esta tesis aborda la flexibilidad de esta propuesta mediante tres casos de analisis del
problema de UC para redes de CA donde se insertan enlaces VSC-HVDC. Para realizar adecuadamente
las simulaciones, se considerd también la estrategia de control de cada convertidor de los enlaces de CD.
El primer caso de estudio se enfoca a la validacién de la metodologia desarrollada en este trabajo e
implementada en el software Matlab. Este se refiere a una red simple de CA donde una linea de
transmision es suplantada por un enlace VSC-HVDC. Los resultados demuestran la aplicabilidad y
credibilidad de la herramienta implementada en esta tesis. En este sentido, su aplicacion puede ser
considerada para estudios de redes de mayor escala, donde se requiera evaluar el comportamiento de
sistemas que incluyan enlaces HVDC, desde un punto de vista econémico.

El segundo caso de estudio abordado en esta tesis muestra la interconexion de areas diferentes de una
misma red de CA, a través de enlaces VSC-HVDC. El objetivo de este caso de estudio fue observar el
comportamiento de las variables econdmicas de la red, a lo largo de un dia de operacion (horizonte de
planificacion de 24 horas), considerando el intercambio de potencia inter-area a través de los enlaces.
Por su parte, en el tercer caso de estudio se planted la interconexion de dos sistemas aislados a traves de
varios enlaces con diferentes potencias programadas para cada uno y con diferente direccion de flujo,
simulando situaciones de compra/venta de energia por parte de dos redes diferentes. Finalmente, en el
cuarto caso de estudio se comprobd la practicidad del modelo propuesto al analizar un sistema de gran
escala, en este caso el Sistema Eléctrico Mexicano de 190 nodos. A través de las simulaciones, se pudo

comprobar que el modelo de UC utilizado permite resolver este problema tanto en redes de CA aisladas
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e interconectadas a través de un enlace VSC-HVDC como en redes de CA que contienen uno o varios
enlaces VSC-HVDC, cuando se utiliza la configuracion punto a punto.

El analisis de los resultados, sin lugar a dudas, permite tomar medidas correctoras desde el punto de
vista econdmico sobre los sistemas analizados, por ejemplo, para poder determinar la ubicacion dptima
para la insercion de un enlace HVDC o para encontrar la potencia 6ptima que debe transmitir el enlace
cada hora con el fin de reducir el costo total de operacion del sistema. Sin duda, esta formulacion puede
ser una herramienta muy util para la planificacion y operacion de las redes eléctricas CA/CD actuales y
futuras basadas en VSC.

Por ultimo, vale la pena mencionar que en este trabajo se evaluaron sistemas VSC-HVDC punto a
punto, sin embargo, es factible suponer que esta metodologia puede ser expandida para incorporar
enlaces multiterminales con relativa sencillez, un tema que puede definirse como un trabajo futuro. Se
destaca que la metodologia desarrollada e implementada en esta tesis tiene como caracteristica
fundamental un enfoque generalizado, permitiendo con ello evaluar la asignacion de unidades en redes

eléctricas de CA de gran tamafio que contengan varios enlaces VSC-HVDC.

6.2. Aportaciones

A través del andlisis realizado en cada capitulo se logrd obtener un modelo que permite la resolucion
del problema de UC en redes CA/CD con enlaces VSC-HVDC punto a punto. Esta tesis brinda una
formulacion eficiente donde se consideran en adicidn a las restricciones propias de los generadores las
restricciones de red tanto para las lineas de CA como para los elementos que conforman los enlaces,
digase, transformadores OLTC, convertidores VSC y lineas de CD. De igual forma, considera las
pérdidas en todos los elementos de transmision de la red hibrida mediante la insercion de un modelo
PWL para linealizar las pérdidas cuadraticas. Por otro lado, utilizando también un modelo PWL para la
linealizacion de las curvas de costos de los generadores, se logran obtener resultados més precisos. Es
necesario destacar que el modelo de red hibrida presentado puede ser aplicado tanto para la interconexion
de dos sistemas aislados como para redes que contengan multiples enlaces embebidos. El modelo en su
conjunto resulta novedoso en la representacion y solucion del problema de asignacion de unidades para

sistemas de potencia con enlaces VSC-HVDC punto a punto.
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6.3. Trabajos futuros

De acuerdo con la metodologia y desarrollos mostrados en esta tesis relativa a la asignacion de unidades
de generacion en sistemas con enlaces VSC-HVDC, se presentan a continuacion algunos temas de interés
como trabajos futuros:

e Incorporar a la metodologia desarrollada en esta tesis, nuevas tecnologias para evaluar su impacto
sobre los costos de operacion de un sistema CA/CD. Un ejemplo directo puede ser la incorporacion
en la formulacion de UC de sistemas de almacenamiento de baterias (Battery Energy Storage
System - BESS), en el contexto de compra/venta de energia.

e Expandir el modelado de los sistemas VSC-HVDC para representar no sélo sistemas de dos
terminales, sino sistemas HVDC multiterminales con varios convertidores VSC. En este sentido,
se infiere que podria existir una red de CD con topologia arbitraria y de gran tamafio.

e Utilizar los factores de participacion (Shift Factors - SF), para hacer mas compacta
computacionalmente la formulacién de UC y disminuir los tiempos de cémputo.

e En funcion de lo anterior, utilizar esta metodologia para aplicarla a la localizacion éptima, desde
un punto de vista econémico, de nuevos proyectos para la insercion de varios enlaces en una misma

red de CD o para la introduccion de una red multiterminal de CD.
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A.1 Descripcion del sistema de 48 nodos y 2 areas

A. Anexo

Los datos mostrados en la Tabla A.1 se refieren a las lineas de las redes de CA. Los datos de los enlaces
VSC-HVDC, dados en una base de 100 MVA, son: rph=7.5¢-3 p.u., Xph=0.075 p.u., rie=2.5¢-3 p.u., Xic
=0.025 p.u., rcd =0.01251 p.u. Por otro lado, la Tabla A.2 muestra los parametros de los generadores.

Tabla A.1 Datos de lineas para el sistema de 48 nodos y 2 areas.

Linea r (p.u.) X (p.u) Capacidad Linea r (p.u.) X (p.u) | Capacidad
(MW) MW)
1-2 & 25-26 0.0026 0.0146 175 11-13 & 35-37 0.0061 0.0488 500
1-3 & 25-27 0.0546 0.2253 175 11-14 & 35-38 0.0054 0.0426 500
1-5 & 25-29 0.0218 0.0907 350 12-13 & 36-37 0.0061 0.0488 500
2-4 & 26-28 0.0328 0.1356 175 12-23 & 36-47 0.0124 0.0985 500
2-6 & 26-30 0.0497 0.2050 175 13-23 & 37-47 0.0111 0.0884 500
3-9 & 27-33 0.0308 0.1271 175 14-16 & 38-40 0.005 0.0594 500
3-24 & 27-48 0.0023 0.0839 400 15-16 & 39-40 0.0022 0.0172 500
4-9 & 28-33 0.0268 0.1110 175 15-21 & 39-45 0.00315  0.0249 1000
5-10 & 29-34 0.0228 0.0940 350 15-24 & 39-48 0.0067 0.0529 500
6-10 & 30-34 0.0139 0.0642 175 16-17 & 40-41 0.0033 0.0263 500
7-8 & 31-32 0.0159 0.0652 350 16-19 & 40-43 0.003 0.0234 500
8-9 & 32-33 0.0427 0.1762 175 17-18 & 41-42 0.0018 0.0143 500
8-10 & 32-34 0.0427 0.1762 175 17-22 & 41-46 0.0135 0.1069 500
9-11 & 33-35 0.0023 0.0839 400 18-21 & 42-45 | 0.00165 0.0132 1000
9-12 & 33-36 0.0023 0.0839 400 19-20 & 43-44 0.00255  0.0203 1000
10-11 & 34-35 0.0023 0.0839 400 20-23 & 44-47 0.0014 0.0112 1000
10-12 & 34-36 0.0023 0.0839 400 21-22 & 45-46 0.0087 0.0692 500
Tabla A.2 Pardmetros de los generadores para el sistema de 48 nodos y 2 éreas.
G B a b c SU, SD | Pmin | Pmax |UT,DT
en U | $/MW2hr) | ($MWhr) | $/hr) | $1e3 [ (Mw)|Mw)| @)
GI-G13 | 1-25 212.3076 16.08 0.014 1.43,0 152 304 8,4
G2-G14 | 2-24 212.3076 16.08 0.014 1.43,0 152 304 8,4
G3-G15 | 7-31  781.521 43.66 0.052 1.75,0 300 75 8,8
G4-G16 |13-37 832.7575 48.58 0.007  3.05, 591 207 12,10
G5-G17 |15-39  86.3852 56.56 0.328 0.43,0 60 12 4,2
G6-G18 | 15-39 382.2391 12.38 0.008 0.31,0 155 543 8.8
G7-G19 |16-40 382.2391 12.38 0.008 0.31,0 155 543 8,8
G8-G20 |18-42 395.3749 4.42 0.0002 0,0 400 100 1,1
G9-G21 |21-45 395.3749 4.42 0.0002 0,0 400 100 1,1
G10-G22 |22-46 0.001 0.001 0.001 0,0 300 60 1,1
G11-G23 |23-47 382.2391 12.38 0.008 0.62,0 310 108.6 88
G12-G24 |23-47 665.1094 11.84 0.004 2.98,0 350 140 8,8

62




	Portada 
	Resumen
	Índice 
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Problema de Asignación de Unidades
	Capítulo 3. Modelado de la Red de Transmisión y Linealización de las Pérdidas 
	Capítulo 4.Sistemas VSC-HVDC
	Capítulo 5. Modelo de UC con enlaces VSC-HVDC Punto a Punto
	Capítulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros 
	Referencias Bibliográficas 
	Anexos 



