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RESUMEN

La planeacion de la expansion del sistema eléctrico de potencia tiene como objetivo encontrar
la cantidad minima de recursos que se le deben asignar al sistema eléctrico de potencia (SEP)
para que pueda satisfacer la demanda pronosticada en un horizonte de entre diez y treinta
anos. Para ello debe mediar entre integrar nuevos elementos al sistema y mantener el menor
costo de operacion posible, con lo que implica definir: el nimero, el tiempo, la ubicacion y
el tipo de tecnologia de los elementos que se van a integrar al sistema y al mismo tiempo la
cantidad de potencia que todas las unidades de energia deben de inyectar al sistema para

cumplir con el balance carga-generacion.

En la actualidad se ha incrementado la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, lo cual ha disminuido el costo operativo del SEP. Sin embargo, tienen un
efecto negativo, debido a la poca contribucion que tienen estas plantas generadoras al control
de frecuencia ante la presencia de una contingencia impactando en el costo de operacion del
SEP, una solucion que se ha dado es la instalacion de sistemas de almacenamiento de energia
basados en baterias (Battery Energy Storage System por sus siglas en ingles BESS). Lo que

ha permitido consolidar al BESS como una solucion factible.

Bajo estas condiciones, el presente trabajo propone integrar al BESS en una formulacion
lineal del problema de la planeacion de la expansion de la generacion y la red de transmision
del sistema eléctrico de potencia (GTEP), Los resultados permitiran determinar las
capacidades y las ubicaciones Optimas de los BESS y si son factibles en el suministro de

energia en horas de alta demanda.



ABSTRACT

Expansion planning of the power electric system focuses on finding the minimum number of
economic resources to be committed to the power electric system so that it can meet the
forecasted demand over a ten to thirty-year horizon. To this end, it must intermediate between
integrating new elements to the system and maintaining the lowest possible operating cost,
which implies defining: the number, time, location and type of technology of the elements to
be integrated to the system and at the same time the amount of power that all the energy units

must inject to the system to comply with the load-generation balance.

Currently, the generation of electricity from renewable energy sources has increased, which
has reduced the operating cost of the SEP. However, they have a negative effect, due to the
little contribution that these generating plants have to frequency control in the presence of a
contingency, a solution that has been given is the installation of energy storage systems based
on batteries (Battery Energy Storage System BESS). This has allowed to consolidate the
BESS as a feasible solution.

Under these conditions, the present work proposes to integrate the BESS in a linear
formulation of the problem of planning the expansion of the generation and transmission
network of the electric power system (GTEP). The results will allow determining the optimal
capacities and locations of the BESS and whether they are feasible in the supply of energy in
hours of high demand.



INDICE

DEDICATORIA ...ttt ettt b e ettt bt e bt et e bt enbebe et eneesaeene 3
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt sttt ettt e ee e 4
RESUMEN ...ttt ettt ettt sttt enae e 5
ABSTRACT .ottt ettt ettt sttt e b et sh et be e e e nae s 6
INDICE.....co st 7
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt sttt st ss e s seeesnbe e e enee 10
LISTA DE TABLAS ..ottt ettt st ettt st sat et st eeabe e e e 11
LISTA DE SIMBOLOS .....ccotvvuuuriiumreirieseeieseesseseesessesesssssssessssesssssssss s sssesssssessssesssssnssssnns 11
LG 1011111 (o T E OO OO U U PP UPRRPPRRPPT 13
INTRODUCCION .....cootvtriimmiirriinesseesss et eesss st ssse sttt 13
1.1 La importancia de la inversion en los sistemas eléctricos de potencia....................... 13
1.2 Motivacion ¥ JUStITICACION........ccuiiiieiiieiiecie ettt s 14
1.3 HIPOTESIS .vveeneieeiiieiie ettt et te et e ettt e et et eetee et e e s et e ensbeessseeensaesnseeenseeessseesnneennseenns 15
1.4 Objetivo General y ESPecifiCOS ....ccuveruiiriiiriiiiiiiieiecieeie e 15
1.5 EStado del AT ...eeeoveieiiieeiie ettt ettt e et e et e et e e eesnbeeenneeens 16
1.6 La novedad de 1a propuesta de t€SIS .....c.uieurieriieeiieeiieieieeciie et 19
1.7 EStructura de 18 TeSIS ....c.uevuieriieiieieesieeiiesee ettt ettt st 20
L0 1'011101 (o 30 OO 22

LA PLANEACION DE LA EXPANSION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE

POTENCIA ...t et a ettt et e bt bt ettt a e nbesseeeeenes 22
2.1 La planeacion conjunta de la red de transmision y capacidad de generacion ............ 22
2.1.1 Costos de produccion de las unidades generadoras............ccceeveevverieeeeniennnenne. 22
2.1.2 Inversion requerida para instalacion de nuevos elementos ...........cccceeeeveevennnenne. 23
2.1.3 Balance de eNergia........cccoeeeieiieeeiie et 24
2.1.4. Restricciones fisicas de 10 elementos............cccecveevieiiieeniiniiniinienieniceeeee 24
Limites de SENETACION.........ccueeiieiiiie ettt ettt ettt st ettt et e esbesaesseesabeeee e 24
Limites de tranSmISION ........c.eerueiiueeriiirieenieriieriteee ettt ettt 25



Flujos de potencia a través de las lineas de tranSmisSion...........ceccveeevueeerveenveenieenneenns 25

2.1.5. Restricciones de seguridad ..........cccuerieiiiriiinieeiiee et 26
Limite de seguridad de los elementos que componen al SEP .............cccooiieviiiiinnnne. 26
Reserva de plan@acion ...........cccueevvieeiiiieiiicie ettt ee 27

2.2 El modelo clasico del GTEP.......c.cocoiiiiiiiiiee e 27
2.3 EJemPLO TTUSIATIVO ..ecuviiiiiiiieiieiiesieeeete ettt ettt s 29
L0 1011111 (o 1K RO RO OO TR U P PUPRRPPRRPPTt 32
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA........cccooovviiiiieieeeeeeeeeeeen 32
3.1 INETOAUCCION ...cc.eiieiie ettt ettt e st e et e e baeeneeeennneesnseesnneeans 32
3.2 Modelo del BESS ... e e 33
3.2.1. Restricciones fisicas del BESS........cccoiiiiiiiie e 33
Descarga del BESS. ... .ot et 34
Carga del BESS. ...t 34
Capacidad de almacenami€nto. ...........ccceeeruieeriieniiieeiee e e sieeetae e ee e eneaeeeees 34
Estado de carga de 12 bateria ..........cceeveiriiiiieiiieiieie e 35
3.2.2. Restricciones de operacion del BESS..........cooooiiiiiiiiceeece e, 35
Conservacion de la energia almacenada por 1os BESS ... 35

3.3 Integracion de los sistemas de almacenamiento basados en baterias en el SEP......... 36
3.3.1 El modelo de integracion del BESS ..o, 36

3.4 EJemplo 1lUSIIALIVO ...eeeutieiieiieiieiesest ettt 38

L0 1/031101 [0 3R USRS 41

INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO BASADOS EN
BATERIAS EN LA PLANEACION DE LA EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO

DE POTENCIAL ..ottt sttt ettt e a et e bt et ebesbeeneenas 41
4.1 INETOAUCCION......eeeuiieitieiiette sttt ettt et ettt et e bt e s et e sseesateenteenteenbeenseenseeseens 41
4.2 Formulacion del problema............c.oeoiieiiieeriiieieiee et 42

4.2.1. Adecuaciones para integrar al BESS en el problema de la expansion del SEP..42

4.2.2. Desarrollo del MOdelo ..........oeevieeiiiiiiiieiee et 43
FUNCION ODJEIIVO ..ottt ettt et e e enae e snaeesnreeens 44
Balance de eNergia........ccooverieiiieiiiie et e 45
Restricciones fisicas de 10S COMPONENLES........cccueeecvieerriieiieeriieeiieeire e e eeie e v ere e 45
Restricciones de operacion de 10S COMPONENLES.........cceeeruveeriieriieeirieerieeesieeeieeeneens 47
Flujos de potencia en la red de tranSmiSion...........cceeeveeeerieeniieniiieeiee e 48



Restricciones de Seguridad ..........cceeeiieeiiiiiiiieiieee e 49

Restricciones de dECISION. .......ccuuiviieiieieeiieieeee ettt e 50
MOAEIO PIOPUESLO ....eveeeeiiieceiieiie et ettt e ete e ettt e et eeste e esaae e etbeeesseesbeeessaeessseesnsaanseeans 51

4.4 Caso de ValidACION........cccuierieriiiiie ettt ettt sttt et e e eneeens 54
L0 1/031101 (o T SRS URRRPSRRPP 57
CASOS DE ESTUDIO ......ccciteiieieeieecitesteesite sttt saeeseeseessaesseessaessaessaesssesssensseenns 57
ST TNETOAUCCION. ...ttt ettt ettt ettt ettt e bt e aeesaeesaaeeneas 57
5.2 SIStEMA A€ GATVET ...cutiiiieiieiie ettt ettt ettt ettt e e e se e enbeesaeesbeenseesneesesennees 58
5.3 Sistema IEEE-RTS de 24 N0d0S .......oovvieeiieeiiieieeiee et 68

L0 1/031101 (o 3N (TR USRUSTRPRRPP 78
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS. ...ttt e 78
0.1 CONCIUSIONES......eeiuiieiiiieiie ettt ettt e e ettt e et e s e e easaeessaeessneenseessseeenseennnes 78
6.2 TTabajos fULUIOS ......eeeeiieiieeeieeeee ettt et e tee et eeseaeeseseeenseeenseeennes 80
S 53 (1113 £ OSSP 81
ANEXO ettt ettt b et et ehe et et et e en e e teenteenteeeaeentaens 84
Graficas del sistema IEEE-RTS de 24 N0d0S ......ccooviriiiiiiiieiieiceeeeeee e 84
Comportamiento de la generacion y de la demanda............cccooeeeviiiiiniiniinienciee 84
Inyeccion de energia por las unidades generadoras..........ceecveeviieeniienieeeiie e 85
Operacion de la red de tranSmiSION ...........ccveeeiieeiieeiiee et eeseeeeeaaeeeeaee e 87
Comportamiento de la energia almacenada en los BESS.............cooiiiiiininn 93



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.
Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.

Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.

Figura 5.

1

2

10

11

Diagrama esquematico del sistema de tres nodos.

Solucién del sistema de tres nodos.

Diagrama esquematico del sistema de cinco nodos.

Comportamiento de la demanda del sistema de cinco nodos.

Inyeccion de energia al sistema de cinco nodos.

Diagrama esquematico del sistema de Garver propuesto para validacion.
Solucion al sistema de Garver propuesto para validacion.
Comportamiento de la demanda durante el horizonte de planeacion.

Solucion encontrada para el sistema de Garver sin tener en cuenta al
BESS.
Solucién encontrada al sistema de Garver al integrar al BESS.

Operacion de la red de transmision del sistema de Garver durante el
horizonte de planificacion

Potencia inyectada por las unidades generadoras en el sistema de Garver
durante el horizonte de planificacion.

Generacion global y perfil de carga para el sistema de Garver.

Almacenamiento de energia de las baterias en el horizonte de planeacion
para el sistema de Garver.
Estado inicial del sistema de 24 nodos.

Solucidon de la expansion del sistema de 24 nodos sin considerar al BESS.

Solucién de la expansion del sistema de 24 nodos considerando al BESS.

Recursos economicos requeridos de dar solucion al GTEP en el sistema de

24 nodos.

10



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.
Tabla 5.

Datos de las unidades generadoras del sistema de tres nodos.
Datos de la red de transmision del sistema de tres nodos.
Datos de las unidades generadoras del sistema de cinco nodos.
Datos de la red de transmision del sistema de cinco nodos.
Datos de las unidades generadoras del sistema de Garver.
Datos de la red de transmision del sistema de Garver.

Datos de los BESS propuestos para el sistema de Garver.
Analisis de la integracion de elementos al sistema de Garver.
Comparacion del costo de operacion del sistema de Garver.
Datos de las unidades generadoras del sistema de 24 nodos.
Datos de la red de transmision del sistema de 24 nodos.
Comparacion de las inversiones del sistema de 24 nodos.

Comparacion del costo de operacion del sistema de 24 nodos.

LISTA DE SIMBOLOS

Conjunto de afios del horizonte de planeacion.

Conjunto de subperiodos que componen un afio del horizonte de planeacion.
Conjunto de subperiodos donde el BESS es capaz de conservar la energia almacenada.
Conjunto de equipos candidatos.

Conjunto de equipos existentes.

Potencia demandada.

Potencia demandada méaxima en el afio a.

Linea de transmision.

Conjunto de afios del horizonte de planeacion.

Linea de transmision.

Conjunto de unidades de generacion existentes en el nodo 1.

Conjunto de unidades de generacion candidatas en el nodo 1.

Costo de operacion de la unidad de generacion.

Funcién de decision para integrar un elemento al SEP.

Factor econdmico para el calculo del valor actual neto.

Factor de seguridad.

Inversion requerida para integrar un elemento al SEP.

11



Flujo de potencia de la linea de transmision.

fMax Potencia maxima de transmision de la linea.

LS, Linea existente entre el nodoey r

LY, Linea candidata entre el nodoe y r

M Parametro de penalidad para la linea de transmision candidata.
cM Costo de mantenimiento.

X Variable de decision de inversion.

xMAX Numero maximo de equipos permitidos.

wMAX Numero méaximo de ciclos permitidos al BESS en un dia.
pMAax Potencia maxima de generacion.

pMIN Potencia minima de generacion.

n Numero de nodos.

P Potencia inyectada por las unidades de generacion.
cBAT Capacidad de la bateria.

piny Potencia inyectada al sistema por el BESS.

psus Potencia sustraida del sistema por el BESS.

pAaim Potencia almacenada por el BESS.

Ve Velocidad de carga del BESS.

VD Velocidad de descarga del BESS.

F Costo asociado a la operacion de un equipo.

h Duracion en horas de un periodo.

B Susceptancia de la linea de transmision.

G Conductancia de la linea de transmision.

Q? Conjunto de lineas existentes conectadas al nodo i.
of Conjunto de lineas candidatas conectadas al nodo 1.
Vi Fasor de voltaje del nodo 1.

0; Angulo de voltaje del nodo i.

gref Angulo nodal de referencia.

RES Reserva de planeacion.

Rg Rampa de subida de la unidad generadora g.

Rg Rampa de bajada de la unidad generadora g.



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 La importancia de la inversion en los sistemas eléctricos de

potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esta compuesto por: puntos de demanda de energia
repartidos en un area geografica bien delimitada, unidades de generacion para producir la
energia requerida por el sistema, lineas de transmision para transportar la energia de las
unidades de generacion a los puntos de demanda, y el equipo adicional, requerido para

cumplir con los requerimientos técnicos del SEP [1].

En la actualidad el suministro de energia eléctrica es indispensable para el desarrollo
economico de los paises. Por esta razon el suministro de esta energia debe ser segura,
confiable, eficiente y econdmica. Para cumplir con lo anterior el SEP debe de tener un sistema
de protecciones capaz de disminuir las afectaciones que tiene una falla en el resto de SEP, ser
capaz de operar en estado estable ante la salida de uno de los elementos de generacion o de
transmision y repartir la produccion de la energia demandada entre las unidades de
generacion a un minimo costo de operacion. Para poder cumplir con estos requerimientos se
tiene la figura del Operador Independiente del Sistema (Independent System Operator ISO
por sus siglas en inglés), cuyas funciones principales son: ordenar la cantidad de energia
suministrada por cada una de las unidades de generacion disponibles al SEP, administrar la
red de transmision (evitar congestionamiento), administrar los servicios complementarios
(reservas de energia) y garantizar la estabilidad del SEP. Para poder efectuar estas funciones
el ISO resuelve para cada periodo de tiempo un problema con el objetivo de encontrar, la
potencia inyectada por cada unidad generadora para satisfacer todas las demandas al minimo

costo [2].
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Este costo de operacion se ve afectado (incrementado) por los limites fisicos de los
componentes del sistema y por las restricciones que el sistema requiere, como: el aumento o
disminucion de la generacion, la capacidad de transmision de energia de la red eléctrica, la
cantidad de reservas de energia, la potencia reactiva requerida para controlar el voltaje de los
nodos, el nivel permitido de operacion de lineas de transmision cuando no se presenten

perturbaciones en el SEP entre otros [2].

Por otra parte, se prevé un aumento significativo en la demanda de energia eléctrica en un
horizonte de 10 a 30 afios. Por este motivo, el ISO requiere la realizacion de estudios para el
reforzamiento y expansion del SEP, lo que da pie a la planificacion de la expansion de los

sistemas eléctricos

El problema de la planificacion de la expansion del SEP es un problema a largo plazo
(horizontes de 10 a 30 afos) y afecta tanto a la red de transmision, como a las unidades
generadoras. Estos horizontes de largo plazo incrementan el nivel de incertidumbre en el
proceso de toma de decisiones para la inversion en nuevos equipos, tales como: el
comportamiento futuro de la demanda, la evolucion del monto de inversion en las diferentes
tecnologias, consideradas como alternativas a lo largo del horizonte de planificacion, la
evolucion del precio del combustible de las diferentes unidades de generacion, entre otros
[2]. Ademas de esto, la expansion del sistema eléctrico debe guiarse segin las reglas
establecidas en la actualidad, por otro lado, el problema de la planificacion de la expansion
del SEP se ve limitado por el tamafio del SEP estudiado, dado la relacion entre la dimension

del sistema.

1.2 Motivacion y Justificacion

El propdsito de la planificacion conjunta de la capacidad de generacion y la red de
transmision (Generation and Transmission Expansion Planning GTEP por sus siglas en
inglés) es determinar: la cantidad, el tiempo, la ubicacion y el tipo de tecnologia de las nuevas

unidades de generacion y lineas de transmision, requeridos para hacer frente a las exigencias
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técnicas del sistema eléctrico al menor costo posible [2].

En Meéxico con la ley energética vigente [3] las inversiones realizadas en unidades
generadoras de energia eléctrica renovable no convencionales han aumentado, lo que ha
provocado la necesidad de aumentar las reservas de energia para mantener la confiabilidad y
seguridad del SEP, teniendo como resultado un aumento en el costo de operacion del SEP,
esto se debe a la alta incertidumbre que surge dada la volatilidad de su fuente primaria de
energia. Para poder hacer frente a esta incertidumbre en los tltimos afios se ha impulsado el
desarrollo de los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias (Battery Energy
Store System BESS por sus siglas en inglés) hasta el punto de volverlos una solucion a este
problema, es por esto ultimo que este trabajo propone estudiar la viabilidad de integrar al

BESS en los estudios del GTEP.

1.3 Hipotesis

La inclusion del BESS como participante en la expansion del sistema eléctrico, afiade
ventajas significativas al sistema como son:
e Disminuir la asignacion de unidades generadoras costosas y por ende mejorar los
costos operativos.
e Reducir la cantidad de reservas de energia que se requieren de las unidades
generadoras en operacion.

e Aminorar la congestion de las lineas que componen la red de transmision.

1.4 Objetivo General y Especificos

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un modelo matematico que dé solucién al
problema de la expansion del sistema eléctrico con la participacion del BESS.

Para lo cual se van a realizar los siguientes objetivos especificos:
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1. Identificar propuestas en la resolucion del problema de la planeacion de la expansion
del SEP.

2. Identificar los modelos utilizados en el BESS para su integracion al SEP.

3. Desarrollar un modelo de operacion y planificacion, con la finalidad de reducir la
carga maxima diaria y/o la congestion de transmision.

4. Implementar casos de estudio que incluyan el comportamiento de la demanda a lo
largo del horizonte de planificacion, para analizar los costos de operacion y la

inversion requerida en el SEP a lo largo de dicho horizonte.

1.5 Estado del Arte

El GTEP es un problema de optimizacion el cual determina las inversiones que se deben
realizar en el SEP para que se cumpla con el balance demanda-generacion, teniendo en cuenta
el incremento de la demanda en el tiempo, la red de transmision, la capacidad de las distintas
unidades generadoras, las restricciones fisicas de los elementos que integran al sistema y las
condiciones de seguridad requeridas por el ISO. Por lo tanto, el GTEP se encarga de proponer
el tipo de tecnologia, la capacidad, la ubicacion y las fechas de puesta en servicio de los
nuevos elementos que el sistema va a requerir para su correcto funcionamiento al menor

costo posible [4].

La primera limitante que se tiene al proponer un modelo de GTEP son las dimensiones
actuales de SEP, proponer un modelo que considere todas las restricciones fisicas de los
elementos que lo componen y todas las restricciones de seguridad requeridas por el ISO
hacen que resolver el problema de la planeacion tenga un alto costo computacional. De ahi
que, han surgido tres analisis importantes: El primero es el andlisis de la red de transmision;
el cual permite estudiar el flujo de energia entre las unidades generadoras y los centros de
demanda. A este analisis se le denomina planeacion de la expansion de la red de transmision
(Transmision Expansion Planning, por sus siglas en inglés TEP) y tiene como objetivo la
construccion de lineas de transmision requeridas por el SEP, de tal forma que se cuente con
una capacidad de transmision de energia minima requerida para asegurar su correcto

funcionamiento bajo los criterios de seguridad previamente establecidos [5], el segundo
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analisis esta dirigido a invertir en la capacidad de generacion. Este problema es conocido
como la planeacion de la expansion de la capacidad de la generacion (Generation Capacity
Expansion Planning, por sus siglas en inglés GCEP); y estd motivado por el crecimiento de
la demanda con el paso del tiempo, por lo que se debe de considerar si es necesario ampliar
la capacidad de las unidades de generacion existentes y/o construir nuevas unidades
generadoras con la finalidad de poder satisfacer el incremento de la demanda y las reservas
de energia que el ISO requiere para garantizar el correcto funcionamiento del SEP [6], tanto
el TEP como el GCEP son dos problemas fundamentales para tener un plan de expansion del
SEP en periodos de largo plazo. En la mayoria de los casos se plantean de forma
independiente. Sin embargo, en la actualidad se deben de considerar parte de una
planificacién conjunta, lo que da pie al tercer analisis; la planeacion de la expansion de la
capacidad de generacion y la red de transmision; ya que los planes de expansion de
generacion y transmision estan claramente interrelacionados. Dado que, si resolvemos el
problema del GCEP considerando que la capacidad de transmision es fija, entonces las
nuevas unidades de generacion se instalaran en aquellos lugares con suficiente capacidad de
transmision para poder transportar la energia producida. Esto es especialmente importante a
la hora de decidir donde construir plantas de generacion renovable, ya que las ubicaciones
con caracteristicas adecuadas para construirlas suelen estar situadas lejos de los centros de
demanda y con poca capacidad de transmision de energia al resto del sistema. Del mismo
modo, si resolvemos el problema del TEP sin considerar la construccion de nuevas unidades
de generacidn, entonces la expansion del sistema eléctrico se basara en fortalecer las lineas
congestionadas dada la carga actual y la demanda prevista, y se esta limitado por la capacidad

de generacion actual del sistema.

La primera eleccion que se debe de hacer para dar solucion al GTEP es elegir el tipo de
modelo. Dado que, el GTEP es un problema de optimizacion, no lineal, no convexo y entero
mixto, para encontrar la solucion implica el uso de técnicas de optimizacion no
convencionales. Por ejemplo, en [7] usan algoritmos genéticos para encontrar una solucion
que contemple criterios térmicos; mientras que en [8] proponen el uso de métodos heuristicos
con la finalidad de resolver el problema de la expansion considerando las pérdidas de

potencia activa en la red de transmision. Los principales inconvenientes del GTEP es que en

17



su forma clasica es que es un modelo no convexo, por lo no se puede asegurar que la solucion
obtenida sea el punto 6ptimo global, ademas al ser un problema no lineal el costo de computo
es bastante elevado. Sin embargo, se tienen las siguientes ventajas: la inclusion de la potencia
reactiva se puede asociar para lograr un nimero menor de lineas nuevas, se incluyen las
pérdidas de potencia activa y reactiva, o se pueden realizar otros tipos de estudios como el

de estabilidad de tension.

En otros casos se realizan ciertas adecuaciones al sistema para poder resolverlo como un
problema de optimizacion lineal entero mixto, utilizar modelos lineales tiene las siguientes
ventajas: menor costo computacional, facilidad de implementacion por las simplificaciones
supuestas, y se pasa de un modelo no convexo a uno convexo por lo que se puede garantizar
que la respuesta obtenida es la dptima [9]. Por otra parte, para considerar las pérdidas y los
flujos de potencia reactiva es necesario la aplicacion de subrutinas de linealizacion. Por
ejemplo, en [5] utilizan un modelo de linealizacion por partes (Piecewise Linear por sus siglas

en ingles PWL) para modelar las pérdidas en las lineas de transmision.

Una segunda eleccion para la propuesta de los modelos es determinar si se va a realizar un
estudio del tipo estatico como el presentado en [5], al resolver este tipo de modelos se obtiene
los equipos requeridos al final del horizonte propuesto, es decir, la solucion nos indicara el
numero, la ubicacion y el tipo de elemento a integrar al SEP. Sin embargo, se considera que
todos los elementos se requeriran al mismo tiempo, en otras palabras, todos tienen la misma
premura. Por otro lado, estan los modelos de multiples periodos, como el usado en [10] [11],
este tipo de modelos suponen la resolucion de multiples subproblemas del GTEP al mismo
tiempo, lo que implica un aumento en el costo computacional. Sin embargo, los resultados
indican el tiempo en que cada elemento nuevo deba estar disponible, pudiendo asi poner
mayor atencion en aquellos equipos con fechas de puesta en servicio mas proximas y utilizar
de mejor manera los recursos econdmicos disponibles. En [11], ademas de segmentar el
analisis de la planificacion de forma anualizada, hacen una segunda segmentacion basados

en el comportamiento de la demanda utilizando curvas de demanda representativas.

Por otra parte hay que decidir el tipo de restricciones de seguridad, las cuales pueden ser: del
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tipo N-1 como las implementadas en [10]-[13], N-2 como se muestran en [6], reservas de

energia[4] [6], limites de operacion de lineas de transmision, entre otras.

Si bien en un principio los BESS se restringieron a cubrir las deficiencias de las unidades de
generacion basadas en energias renovables no convencionales, donde la eleccion del BESS
depende del tipo de unidad generadora, el uso de se le dara al sistema de almacenamiento
ademas de parametros como: la eficiencia del proceso de transformacion, la capacidad del
sistema, el tiempo de respuesta, la inversion requerida, la vida util en afios y ciclos, entre
otros [15]. En la actualidad se plantea su participacion directa en el mercado eléctrico, por
ejemplo: con el fin de determinar un punto de operacion optimo es que en [16], proponen
contemplar al BESS con miras a reducir las pérdidas. Mientras que en [17] proponen el uso
del BESS como soporte en el sistema aislado de la peninsula de Baja California en México
y en [18] se ve los lineamientos para permitir la participacion del BESS en el mercado
finlandés. Por otro lado, los autores en [19] proponen utilizar al BESS como una forma de

regular la frecuencia de las unidades generadoras por fuentes renovables.

Finalmente, en la bibliografia consultada, los BESS son utilizados en [20]-[22] como parte

de la solucion al problema de la asignacion de unidades.

Es por lo aqui explicado que en los ultimos afios la planificacion de la expansion del sistema
eléctrico de potencia adquiere cada vez mas importancia, y también por lo que se debe de
considerar la integrar estas nuevas tecnologias en su formulacion, con el fin de observar si se
tiene una modificacién en la eleccion de los equipos a instalar, con miras a encontrar la

decision de inversion Optima que satisfaga los requerimientos del SEP.

1.6 La novedad de la propuesta de tesis

Durante la revision del estado del arte, se observd que atin no hay trabajos donde se analice
el impacto que tienen los BESS en la expansion del sistema eléctrico, si bien hay estudios
del impacto del BESS en los sistemas eléctricos, estos principalmente se realizan para

cumplir con la continuidad del servicio, los requerimientos de reservas operativas de las
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unidades generadoras por energias renovables no convencionales, entre otros. Por lo que este
trabajo propone estudiar: si la instalacion de BESS en el sistema eléctrico tiene un impacto
en la cantidad de unidades de generacion y lineas de transmision requeridas para hacer frente
al incremento de la demanda de energia eléctrica, el impacto que tiene en el costo de

operacion total de forma que cumplan con las restricciones de seguridad definidas por el ISO.

1.7 Estructura de la Tesis

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

Capitulo 2: El problema de la planeacion de la expansion del sistema eléctrico.
Se presenta la teoria necesaria para la resolucion el problema de la extension de los
sistemas eléctricos de potencia, asi como una descripcion general de las restricciones

aplicadas al SEP, y se expone el modelo clasico.

Capitulo 3: Sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias.

Se muestran los fundamentos de los sistemas de almacenamiento de energia, se da una
explicacion de las principales razones que impulsaron el desarrollo de los sistemas de
almacenamiento basados en baterias, asi como el modelo basico propuesto del BESS y su

integracion en el SEP con fines de mejorar la operacion econdmica de sistema.

Capitulo 4: Integracion del BESS en el problema de la planeacion de la expansion.

Se da una explicacion de los motivos de tomar en cuenta al BESS en la expansion del
SEP, asi como el modelo propuesto que integra al BESS en la planeacion de la expansion
del SEP por ultimo se muestra el caso de validaciéon del modelo propuesto contra

resultados ya publicados.

Capitulo 5: Casos de estudio
Se presentan dos casos de estudio, el primero es el modelo de Garver dado su amplio uso
en el problema de la expansion del sistema eléctrico, y el segundo es el sistema de IEEE-

RTS de 24 nodos, donde se considera un aumento del doble de la demanda inicial al final
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del horizonte de planeacion, en ambos la solucién encontrada se analizara contra un
sistema sin integracion de elementos de almacenamiento de energia basados en baterias y

para un horizonte de planificacion de 10 afos.

Capitulo 6: Conclusiones.
Con base en 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

LA PLANEACION DE LA EXPANSION

DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

2.1 La planeacion conjunta de la red de transmision y capacidad

de generacion

La planeacion de la expansion conjunta de la red de transmision y la capacidad de generacion
tiene como objetivo minimizar el costo de operacion que tendra el SEP en un horizonte de
largo plazo y las inversiones que se deben realizar en los elementos requeridos por el SEP

para continuar con su correcto funcionamiento.

Para determinar el plan de expansion optimo, es necesario considerar distintas restricciones
que influyen en el plan de expansion, como: el cumplimiento del balance de energia, los
limites fisicos tanto de los elementos existentes como de los elementos propuestos, las

restricciones de seguridad requeridas para elevar la confiabilidad del SEP, entre otros.

2.1.1 Costos de produccion de las unidades generadoras

Los costos de produccion de las unidades generadoras son representaciones polinomiales que
indican el comportamiento del costo asociado a la generacion de la energia.
Generalmente el costo de produccion se puede dividir en dos: los costos fijos, como el costo

de operacion o el costo de mantenimiento, y el costo variable, como el consumo de
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combustible y demds aditamentos requeridos para el funcionamiento de las unidades
generadoras. Para el problema del GTEP el costo de produccion se representa por un

polinomio de grado 1 sin termino independiente, como el mostrado a continuacion:

CP(Pgi) = F:Gi * Pgi (2.1)
Donde Fj; es la cantidad de recursos economicos necesarios por una unidad generadora para

producir un [MW]y F, es la potencia inyectada al sistema por la unidad de generadora en

[MW].

2.1.2 Inversion requerida para instalacion de nuevos elementos

Para poder mantener al SEP seguro y confiable, es fundamental se destinen recursos
econdmicos para invertir en la integracion de nuevos elementos. Dada la cantidad finita de
recursos econdmicos disponibles la asignacion de dichos recursos debe de ser 1o mas eficiente
posible, en el caso del GTEP la asignacion de recursos se encuentra definida por dos
elementos: una variable entera denominada variable de decision y el monto que conlleva el

construir el equipo asociado, es decir:

IN(gf)=Ig;r>kngr (2.2)

IN(LE) = Ipx * xp+ (2.3)

Donde I + e I3 son las cantidades de recursos econdmicos que se necesitan para la

integracion de una unidad de generacion o una linea de transmision al SEP. Por otra parte,

Xg+ Yy X1+ son la cantidad de unidades de generacion y lineas de transmision que se integran

al SEP.
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2.1.3 Balance de energia

El balance de energia es la principal restriccion a la que esté sujeto el problema del GTEP,
este balance de energia se debe de cumplir en todos los nodos, y se define como, la suma de
las potencias producidas por las unidades generadoras menos la potencia demandada en cada
nodo debe ser igual a la potencia inyectada o sustraida del nodo través de las lineas de

transmision conectadas al mismo.

Pg?+Pgi*'+fQ?+fQ? =d; (2.4)

n
i=1
Donde P o y P+ son las potencias inyectadas por las unidades generadoras existentes y

l i
candidatas. Mientras que f o y f+ son los flujos inyectados o extraidos del nodo por las
l L

lineas de transmision existentes y candidatas, y d; es la potencia demanda en el nodo.

2.1.4. Restricciones fisicas de los elementos

Limites de generacion

La potencia producida por una unidades generadoras es una variable positiva, cuyos limites
estan acotados de la siguiente forma: el limite inferior, que esta relacionado con la cantidad
minima de potencia producida por la unidad generadora para que su operacion sea viable [2]
y el limite superior, que esta delimitado por la capacidad instalada (capacidad nominal de los

generadores) de la unidad generadora, esto se puede expresar como:

PgMIN < Rq < PgMAX (2.5)

PN es la potencia minima que la unidad generadora puede inyectar al SEP y P}"4% es la

cantidad méaxima de potencia que la unidad generadora puede inyectar al SEP.
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Limites de transmision

Segun las caracteristicas de los conductores que componen las lineas de transmision, existe
un limite (capacidad transmision) de inyeccion o sustraccion de potencia de un nodo. Por lo
tanto, una linea de transmision debe funcionar de modo que no se infrinja su limite de

capacidad de transmision [1]. Esto se formula como:

Il < f14% (2:6)

Donde f;, es la potencia transmitida por la linea y ;4% es la capacidad de transmisién de la

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

El proposito de las lineas de transmision es el de transferir potencia desde un nodo emisor
hasta un nodo receptor, la cantidad de potencia transportada estd restringida por, la
admitancia de la linea y los voltajes de los nodos emisor y receptor, este flujo de potencia se

calcula como.

fer = GerVe + VoV [Ger cos( 6, — 6,) + B sin( 6, — 6,)] Ye€ n (2.7)

Donde G,, es la conductancia de la linea de transmision, B,, es la susceptancia de la linea de
transmision, V, y V;. son las magnitudes de voltaje en los nodos emisor y receptor, 6, y 6,

son los angulos de voltaje en los nodos emisor y receptor.

En los modelos de la planeacion de la expansion se toma la linealizacion de la ecuacion (2.7),

donde que se asumen las siguientes suposiciones:

1. Setiene unared eléctrica sin pérdidas, es decir, se desprecia la resistencia de las lineas
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2. Las magnitudes de los voltajes nodales estan cerca de 1 [pu].

VeV ~1

3. Ladiferencia angular entre nodos adyacentes es pequefia, es decir.

6,—0,=0

Dado que se desprecian las cargas (R, = 0 ) entonces de la ecuacion (2.7) se obtiene que:

fer = VeVi[Ber sin( 8, — 6,)] Ve € n (2.8)

Aplicando el supuesto de que V, = V,. = 1 a (2.8) resulta que:

fer = Bersin(8, —6,) Ye€ n (2.9)

Por ultimo, al aplicar el supuesto de que 6, — 0, = 0 a (4.17) se consigue:

fer = Ber(8,—6,) Ve € n (2.10)

Donde B,, es la susceptancia de la linea de transmision. Mientras que, 6, y 6, son los

angulos de los nodos emisor y receptor respectivamente.

2.1.5. Restricciones de seguridad

Las restricciones de seguridad son establecidas por el ISO con la finalidad de garantizar el
correcto funcionamiento del SEP ante la presencia de una perturbacion, algunas de estas
restricciones son: Un limite de operacion de los elementos que componen al SEP y las

reservas operativas.

Limite de seguridad de los elementos que componen al SEP

Si bien todo elemento que compone al SEP estd limitado por las caracteristicas de los

elementos que lo integran, se debe de cuidar que: En el estado operativo normal ningin
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elemento del SEP debe operar con valores superiores a sus limites fisicos incluso ante la
presencia de la contingencia sencilla mas severa [23], por lo que se define un limite superior
de operacion permitido que los elementos del sistema debe de cumplir siempre que el SEP

opere en estado estable, esto se puede definir como:

MAX
|fio,] < 819, (2.11)

0
LET

Donde el factor de seguridad §; es una variable real positiva menor a 1 y esta definida por el
ISO de modo tal que ante la presencia de la contingencia més sencilla los elementos que

integran a la red de transmision no operen en valores superiores a su capacidad maxima.

Reserva de planeacion

Para asegurar que la confiabilidad del SEP no se vea comprometida ante la ocurrencia de una
contingencia, se precisa que la capacidad de generacion disponible sea mayor a la demanda

[23], es decir:

n
D[P + [PUA w1 = (1 + RES.)AA va e (212)

i=1

Donde RES es la reserva de planeacion y es una constante real positiva menor a 1 y se

recomienda sea mayor a 0.06 [24]. P;f)AX y PgAx son las potencias maximas de inyeccion de
L L
las unidades generadoras existentes y candidatas respectivamente y X, +es el numero de

unidades de generacion candidatas propuestas.

2.2 El modelo clasico del GTEP

Teniendo en cuenta las definiciones expuestas en esta seccion, la formulacion clésica del

GTEP, queda definido como:
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mm Z[Fgop 0h+F +P +h] Z[[ +*x + Z[ILEi*xLEi]]

=1

Sujeto a:

n
ZPQ? PP+ oo+ for = dy
i=1

Pg”%’N <Py < Pg”%AX ViEn

i i i
PM’Nx + < Pgs < PMAXy . Vien
l gl gl gl
MAX MAX .
_5Q?fﬂ? < fQ? < 5Qof Vién
MAX MAX .
_5erfﬂi+ Xqy < fﬂ? < 6Qi+fﬂi+ Xo# Vien

o — B, (0,—6,)=0 VI%, €Q% Veen
LE,T ’ )

frg, — %1, *Ber(0e —6,) =0 V¥ L, €Qf Veen

Z[Rganx] " Z[pgnimx +x5] = (1+ RES)d

ice iec
-n<0;<m Vi€En

67 =0

x5, = {0, ..., x514%}

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Donde (2.13) es la formulacion de la funcion objetivo, la restriccion (2.14) representa la

ecuacion de balance de energia, las restricciones (2.15) y (2.16) son los limites de generacion

de las unidades generadoras existentes y candidatas respectivamente, las restricciones (2.17)-
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(2.18) representan los limites de transmision de energia por las lineas existentes y candidatas
para evitar la congestion de la red de transmision, la restriccion (2.19) simboliza el flujo de
potencia en lineas de transmision existentes, la restriccion (2.20) indica el flujo de potencia
en lineas de transmision candidatas, la restriccion (2.21) representa la ecuacion de reserva de
planeacién del SEP, la restriccion (2.22) limita los valores de los angulos nodales, la
restriccion (2.23) es la eleccion del nodo de referencia y las referencias (2.24) y (2.25) son

los valores posibles para las variables de decision.

2.3 Ejemplo ilustrativo

Con el objetivo de observar el funcionamiento del modelo no lineal anteriormente descrito
se plantea probarlo en un sistema de tres nodos (Figura 2.1). Los datos de las unidades
generadoras existentes y candidatas se muestran en la tabla 2.1. Mientras que, en la tabla 2.2
se muestran los datos de la red de transmision. Los elementos de la red de transmision y las
unidades de generacion pueden operar al 100% de su capacidad y no se requiere de una

reserva de planeacion.

850 MW
Unidad Demanda __ Li'fea Unidad Generadora
Generadora estimada candidata candidata

Fig. 2.1 Diagrama esquematico del sistema de tres nodos.
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Tabla 2.1 Datos de las unidades generadoras del sistema de tres nodos.

GEN | Nodo | pMIN | pMaX F, Iy | xj4%
(MW) | (MW) | ($/MWh) | (MS)
Gl 1 0 275 14.08
G2 2 0 275 22.11
G3 1 0 300 2041 92.70 1
G4 3 0 300 2041 9270 1

Tabla 2.2 Datos de la red de transmision del sistema de tres nodos.

Nodo | Nodo | By, | fii®™ | I, x%]‘.“x
receptor | emisor [MW] | [MS$]

(i) @)

1 3 250 150 ---
2 3 1.25 300 ---

1 2 250 150 40 1

1 3 263 150 38 1

2 3 322 150 31 1

La solucion encontrada para poder satisfacer la demanda al final de horizonte de planeacion
es la siguiente: se requeriran un total de $271,519,190.00 de los cuales $38,000,000 se deben
de asignar a reforzar la red de transmision, $ 92,700,000.00 se deben adjudicar para
incrementar la capacidad de generacion finalmente se necesitan $140,819,190.00 para cubrir
el costo de operacion dptimo para poder suministrar los 850 [MW] que el sistema demandara,

en la Figura 2.2 se muestra la solucion encontrada.

G2 G1
275[MW] [275MW]

L
7 G4
s
[300MW] ”
850 MW
Unidad Demanda ____ Linea Unidad Generadora
Generadora estimada propuesta propuesta

Fig. 2.2 Solucion del sistema de tres nodos.
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Para encontrar la solucion al modelo propuesto, se utiliz6 un equipo de computo con un
procesador Intel(R) Core(TM) 15-1035G4 CPU @ 1.10 GHz - 1.50 GHz, y 12.0 GB de
memoria RAM. El modelo se implement6 en Matlab. Y se utilizé el toolbox de programacion

no lineal entera-mixta de surrogateop [25].
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Capitulo 3

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

3.1 Introduccion

Los sistemas de almacenamiento de energia tienen como objetivo aprovechar al maximo la
energia inyectada por las unidades de generacion al SEP para mantener el equilibrio de carga-
generacion. Su fundamento radica en almacenar la energia durante periodos en los que la
potencia de inyeccion requerida por el ISO a las unidades generadoras es inferior a la potencia
minima de dichas unidades. Posteriormente, esta energia almacenada se inyecta al SEP

durante periodos de alta demanda o cuando se presente una perturbacion [26].

Podemos aludir que una de las primeras aplicaciones de los sistemas almacenamiento de
energia que estan presentes en los sistemas eléctricos de potencia es la que se dio a principios
del siglo XX con la implementacién de las grandes centrales hidroeléctricas, donde se
aprovecha la energia potencial del agua almacenada en una presa, para producir energia
eléctrica de una forma confiable, con lo que se reduce la dependencia de la variacion del
gasto del cuerpo de agua con respecto del tiempo. Otro ejemplo es a partir de mediados del
siglo XX, con el desarrollo de las centrales nucleoeléctricas, se vuelve factible el uso de
sistemas de bombeo de agua a una presa como medio de almacenamiento, estos sistemas de
almacenamiento fueron desarrollados en gran medida por la casi nula variacién de energia

producida que tienen las centrales nucleoeléctricas [27].

En la actualidad dada la alta integracion de unidades de generacion por medio de energias
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renovables no convencionales al sistema eléctrico de potencia, se ha propiciado el uso de los
sistemas de almacenamiento de energia para: resolver el problema de la intermitencia de las
fuentes de energia de este tipo de unidades de generacion [17]. Es decir, se trata de preservar
la energia y utilizarla en caso de un cambio en las condiciones de generacion, o bien de,
almacenar la energia para poder inyectarla al sistema en casos donde se presente una
perturbacion, estos objetivos del almacenamiento de energia han impulsado el desarrollo los

sistemas de almacenamiento basados en baterias.

3.2 Modelo del BESS

Los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias son sistemas cerrados que
funcionan a partir de reacciones quimicas reversibles que dan como resultado la absorcion o
la liberacion de electrones, la eficiencia de este proceso oscila entre 80%-90%, y estan
fuertemente relacionados con la temperatura de operacion. Por otra parte, la cantidad de

energia producida en relacion con la cantidad de componentes quimicos fluctia entre los 30

Wxh .. .
y los 200 o estos datos son algunas de las principales restricciones a la hora de proponer

el tamafio adecuado de este sistema de almacenamiento [28]. Es por estas razones que en un
principio los sistemas de almacenamiento basados en baterias fueron usados para almacenar
la energia y poder utilizarla en casos donde se presentase una perturbacion. Sin embargo, en
la actualidad se ha empezado a proponer la participacion del BESS como un elemento

independiente que participante en el mercado eléctrico [29].

3.2.1. Restricciones fisicas del BESS

Los sistemas de almacenamiento basados en baterias, como cualquier sistema estan
delimitados, por sus caracteristicas fisicas, es decir, por los limites fisicos de los componentes
que integran al sistema y por condiciones relativas a la operacion, entre las principales
restricciones inherentes al BESS estan: la descarga del BESS, la carga del BESS, su
capacidad de almacenamiento, el comportamiento de la energia almacenada en el tiempo y

las velocidades de: carga y descarga [27].
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Descarga del BESS.

Es la cantidad de energia inyectada al sistema eléctrico por parte del BESS en un periodo de
tiempo, esta inyeccion de energia esta limitada por la capacidad de la bateria, y se puede

representar como:

)25 SEs: . 3.1
Pggss;, < Cpiss, Vi€e,VtET (3. 1)

Donde PBIngS es la potencia inyectada al sistema por el BESS y C gﬁgsi es la capacidad de la
bateria.
Carga del BESS.

Es la cantidad de energia sustraida del sistema eléctrico por parte del BESS en un periodo de
tiempo, esta energia se almacenara para su posterior inyeccion y esta acotada por la capacidad
instalada del BESS, es decir:
s BAT ;
Pggss,, < Cpess, Vi€e, VtET (3.2)

Donde P5% es la potencia sustraida del sistema por el BESS.

Capacidad de almacenamiento.

Es la cantidad de energia que el BESS puede acumular, la capacidad de almacenamiento esta

delimitad por la capacidad del BESS, es decir:

P4gss,, < Chiss, Vi€e,VtET (3.3)

Donde ng’;gi . ©s la potencia almacenada por el BESS.
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Estado de carga de la bateria

El estado de carga es la cantidad de energia que la bateria tiene almacenada en un instante de
tiempo, estd en funcion de la cantidad de energia almacenada en el instante anterior y si en

el estado actual estd inyectando o sustrayendo energia del sistema, y se representa como:

Alm  _ pAlm __ plny Sus : 3.4
PBESSi't = IBESS;;4 PBESSi,t + PBESSi’t Viee,VteT (3.4

3.2.2. Restricciones de operacion del BESS

Algunas limitantes del BESS son: la cantidad de tiempo que el sistema de almacenamiento
puede mantener la energia para su uso futuro, pues dada la naturaleza de los componentes de
las baterias, estas no pueden almacenar la energia de forma indefinida, es decir, no pueden
almacenar la energia sustraida del sistema por periodos de tiempo muy prolongados, otra
limitante del BESS es la degradacion que sufren las baterias por cada ciclo de operacion, en
otras palabras, el descaste de los elementos que componen la bateria segiin el numero de

veces que esta se cargue y descargue.

Conservacion de la energia almacenada por los BESS

Dado que los sistemas de almacenamiento basados en baterias no pueden conservar la energia
almacenada por un tiempo muy prolongado, es necesario restringir el tiempo de operacion
durante el cual se puede hacer uso de dicha energia, para ello se divide el tiempo total en
subperiodos que estén dentro del rango de tiempo donde la bateria es capaz de mantener la
energia almacenada sin sufrir cambios considerables, una vez hecha la subdivision se debe
de cumplir con la restriccion de balance de la energia propia del BESS, la cual dice que: Para
cada subperiodo la suma de energia sustraida del sistema menos la suma de la energia

inyectada al sistema debe de ser igual a cero, es decir.
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t=|tal

t=|tal| (3.5)
Z PS¥ss,, — Z P;;%Si,t =0 Vi€eVta€eTA
t=1 t=1

3.3 Integracion de los sistemas de almacenamiento basados en

baterias en el SEP

La disminucion de los costos de operacion de las unidades de generacion cuyas fuentes
primarias de energia son las renovable no convencionales (edlica y fotovoltaica) han
aumentado su participacion para cubrir la demanda. Sin embargo, estas mismas unidades de
generacion han traido consigo la necesidad de aumentar las reservas de energia para mantener
la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico, esto se debe por la alta incertidumbre que
surge dada la fluctuacion de la demanda y la volatilidad de la generacion eléctrica mediante
estos tipos de fuentes de energia, es por ello que para poder obtener el maximo beneficio de

estas centrales eléctricas en los ultimos afos se han impulsado el desarrollo de los BESS

[32].

En la actualidad la inversidon necesaria para instalar un sistema de almacenamiento basado en
baterias ha disminuido, por lo que algunos estudios como [17] sefialan algunos de los
beneficios de integrar al BESS como un componente que opere de forma regular en el SEP,
donde el BESS funciona en cambios bruscos en la demanda, proporcionando la generacion
faltante en caso de que la demanda aumente rapidamente pero también absorbiendo la
generacion sobrante ante una disminucion abrupta de la demanda, con lo que contribuye a
tener una curva de demanda mas suave, lo a su vez implica que las unidades generadoras
tengan un mejor rendimiento. Por otra parte, dada la flexibilidad de operacion del BESS se
le considera un reemplazo ideal para sustituir el uso de las unidades térmicas como reserva

operativa del sistema, logrando establecer un punto de operacion mas econémico.

3.3.1 El modelo de integracion del BESS

Teniendo en cuenta las definiciones expuestas en las anteriores secciones, la formulacion
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del problema de la integracion del BESS, queda definido como:

(3.6)
min[z (Z (F* By, *he) + Z(F « Py, ht)>]

teT \i€ce ice

Sujeto a:

- (3.7)

Iny S _
Z(Pgi,t + fo,, t PBEssi,t - B}Elss‘si,t) =d;; VteT
i=1
MIN MAX :

PN <Py, <P//AX VtET,Vi€e (3.8)
_SLL.fLI?AX S fLi,t S 6LifL1\i/IAX Vt E T, Vl E e (3 9)
fLi,t_ Bk,](Hk—91)=0 VtET,Vlee (3.10)
Poovs,, < PHA% Viee,vteT (3.11)

ng‘;si’t S PRLX Viee,VteT (3.12)

Al _ pAl Iny S . ]
Piets;, = Phesse — Press,, T Pices,, Vi€e, VtET (3.13)
pggg;i,t < PpX Viee,vteT (3.14)
t=|T| t=|T| (3.15)
S Iny _ .

Z PgEss;, — Z Pogss,, =0 Vi€eVteT

t=1 t=1

<0, <m i=1,..,n (3.16)
gref = (3.17)
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Donde (3.7) es la formulacion de la funcion objetivo, la restriccion (3.8) representa la
ecuacion de balance de energia, la restriccion (3.9) representa los limites de generacion de
las distintas unidades generadoras disponibles , la ecuacion (3.10) representan los limites de
transmision de energia por las lineas para evitar la congestion de la red de transmision, la
restriccion (3.11) expresa el flujo de potencia linealizado en la red de transmision, las
ecuaciones (3.12)-(3.13) delimitan la cantidad de energia inyectada y sustraida del sistema
de un periodo por el BESS, mientras que las ecuaciones (3.14)-(3.15) acotan la acumulacion
de energia través del tiempo, la ecuacion (3.16) delimita el uso de la energia por parte del
BESS durante el horizonte del estudio, la ecuacion (3.17) limita los valores de los angulos

nodales, finalmente la restriccion (3.18) es la eleccion del nodo de referencia.

3.4 Ejemplo ilustrativo

Con el objetivo de mostrar el funcionamiento del modelo de integracion del BESS en el SEP,
se plantea el un sistema de cinco nodos (Figura 3.1). Los datos de las unidades generadoras
se muestran en la tabla 3.1. Mientras que, en la tabla 3.2 se muestran los datos de la red de
transmision. Se tiene ademas un BESS de 50MW con un costo de operacion de 10[$/MWh]
en el bus 2 del sistema. Finalmente, la curva de demanda tiene un comportamiento mostrado

en la figura 3.2.

Tabla 3.1 Datos de las unidades generadoras del sistema de cinco nodos.

GEN | Nodo | pMIN | pMAX Fy
(MW) | (MW) | ($/MWh)

Gl 1 0 40 14

G2 1 0 170 15

G3 3 0 520 30

G4 4 0 200 40

G5 5 0 600 10
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Fig. 3.1 Diagrama esquematico del sistema de cinco nodos.

Tabla 3.2 Datos de la red de transmision del sistema de cinco nodos.

Nodo | Nodo | B . | fii**
. J i
receptor | emisor [MW]
(1) @
| 2 35.59 400
1 4 32.89 400
1 5 156.25 400
2 3 92.59 400
3 4 33.67 400
4 5 33.67 400
1 2 35.59 400

Comportamiento de la demanda

T T T T T T T T T T T T

8

1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1
Tiempo [horas]

1 1 1

9 20 21 22 23 24

Fig. 3.2 Comportamiento de la demanda del sistema de cinco nodos.
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La solucion encontrada para poder satisfacer la demanda a lo largo del dia es la siguiente: se
requeriran un total de $ 201,670.00 de los cuales $200,670.00 estan asociados al costo de
operacion de las unidades de generacion, $ 1,000.00 se deben adjudicar a solventar el costo
de operacion del BESS, para cubrir la demanda de energia del sistema, en la Figura 3.4 se
muestran el comportamiento de la energia inyectada al sistema por las unidades generadoras

y por el BESS durante las 24 horas.

Inyeccidon de energia
T T

600~ 5 1

— G
—G2
—G3
G4
G5

500

400 -

g —BESS
2,300 4
200}
—\
. /\ / \\
ol \ | M | n\ I & B
0 5 10 15 20 25

tiempolh]

Fig. 3.3 Inyeccion de energia al sistema de cinco nodos.

Es importante observar que en periodos de baja demanda tinicamente el G5 inyecta potencia
al SEP para satisfacer la demanda. Por otra parte, el G4 al ser la unidad mas costosa no inyecta
potencia. De forma similar G3 solo inyecta potencia en los picos. Se debe de notar que el
BESS no inyecta la energia en los picos de demanda, el BESS opta por la estrategia de
inyectar la energia en periodos antes o después de que el G3 inyecte, con la finalidad de

disminuir la cantidad total de energia que el G3 debia de inyectar al SEP si no existiera el

BESS.

Para encontrar la solucién al modelo mostrado, se utiliz6 un equipo de computo con un
procesador Intel(R) Core(TM) 15-1035G4 CPU @ 1.10 GHz - 1.50 GHz, y 12.0 GB de
memoria RAM. El modelo se implement6 en Matlab. Y se utilizo el toolbox de programacion

lineal de linprog [30].

40



Capitulo 4

INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DE

ALMACENAMIENTO BASADOS EN
BATERIAS EN LA PLANEACION DE
LA EXPANSION DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA.

4.1 Introduccion

La planeacion de la expansion de los sistemas eléctricos de potencia es un problema de
optimizacion, cuyo objetivo es determinar la cantidad, el tiempo y la ubicacion de nuevos
componentes que el sistema eléctrico de potencia va a necesitar para hacer frente al aumento
de la demanda en un horizonte de largo plazo (10 o més afios) y simultdneamente cumplir
con los requerimientos técnicos que el ISO precise para satisfacer con las caracteristicas de
seguridad, confiabilidad y continuidad del suministro de energia [2], llegando a un equilibrio
entre la inversion requerida de afadir elementos nuevos al SEP y el costo de operacion de las

unidades generadoras para poder suministrar la potencia demandada.

En el capitulo 2 se presenté un modelo clasico del GTEP, a este tipo de modelos se les
denominan modelos estaticos, porque solo se considera el prondstico de la demanda al final
del horizonte de planeacion, y es en este momento cuando se deben de tener integrados los

nuevos elementos en el SEP. Si bien los nuevos elementos propuestos en los modelos
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estaticos cumplen con los requerimientos del sistema eléctrico, existe un inconveniente, el
cambio de la demanda a través del tiempo es gradual, motivo por el cual el SEP, va a requerir
se le refuerce en diferentes instantes de tiempo, en otras palabras, no todos los componentes
a instalar se van a requerir en el mismo instante de tiempo, para poder dar una solucion a este
obstaculo es que se desarrollan los modelos de multiples periodos, en estos modelos el
horizonte de planificacion se divide en un numero finito de subperiodos, y para cada
subperiodo se plantea una formulacion estatica del problema, con lo cual se busca precisar el

instante en que se deben afadir los nuevos elementos al SEP.

4.2 Formulacion del problema

La integracion del BESS en los sistemas eléctricos de potencia tiene como objetivo principal
disminuir los cambios en la inyeccion de potencia eléctrica de las unidades de generacion, el
no contemplar estos escenarios puede producir: un aumento excesivo del costo de la energia,
el deslastre de la carga, la inestabilidad o el colapso del sistema. Es por esto por lo que se

hacen atractivos los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias.

La idea principal de los sistemas de almacenamiento es aprovechar al maximo las fuentes de
energia permitiendo que se utilice la mayor cantidad de energia, donde la energia que no se
inyecte al SEP se almacene, para inyectarla después. Para que un sistema de almacenamiento
basado en baterias sea viable los beneficios de integrarlo al SEP deben superar los costos de
inversion que se requieren para su puesta en marcha, por lo que no solo se debe de encontrar
su ubicacion ideal, también se debe de proponer su tamafio optimo por ejemplo en [32] se
realizan estudios para encontrar el tamafio adecuado que debe tener un sistema de

almacenamiento basado en baterias.

4.2.1. Adecuaciones para integrar al BESS en el problema de la

expansion del SEP

Para poder integrar al BESS en la formulacion del problema del GTEP es necesario tener en
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cuenta el principio de funcionamiento de los sistemas de almacenamiento, en otras palabras,
se debe de integrar una curva de comportamiento de la demanda, pues no se puede entender
a los sistemas de almacenamiento de energia sin la variacion de la demanda en el tiempo, lo

que implica implementar un modelo de la expansion del SEP de multiples periodos.

Por otro lado el desarrollo de un modelo de la planeacion de la expansion de multiples
periodos tiene el inconveniente de aumentar el nimero de variables que conforman el
problema de forma lineal por cada subperiodo, lo que puede provocar que la solucion al
problema conlleve un alto costo computacional [5][6], es por esto que en este trabajo se
utiliza una curva de comportamiento de la demanda con el fin de reducir el nimero de
variables implicadas en la resolucion del modelo y al mismo tiempo tener resultados

confiables.

4.2.2. Desarrollo del modelo

Se sabe que el dinero disminuye su valor real con el paso del tiempo, a una tasa
aproximadamente igual a la inflacion. Esto implica que para realizar una evolucion
econodmica correcta de cualquier proyecto se deberd de tomar en cuenta el cambio del valor
real del dinero en el tiempo. La variacion del valor real queda definida, segtn la tasa de
interés a la que este sujeto el proyecto y el nimero de periodos en los que se divida el tiempo

total de ejecucion del proyecto, esta variacion queda definida como:

Aeom(@) = (1 +int)* Va€eA (4.1)

La parte del analisis econémico tiene como proposito determinar la cantidad de recursos
econdmicos que se requieren para integrar un nuevo elemento al SEP, este analisis toma en
cuenta: los montos de inversion, las depreciaciones y amortizaciones de los elementos ( la
cantidad recursos que se deben asignar para integrar el elemento al SEP en el tiempo
estipulado), entre otros. En el presente trabajo se consideran dos casos; el primero es el
analisis del costo del combustible, el cual se considera siempre aumenta en el tiempo, por lo
que queda bien definido con la ecuacion (4.1), y el segundo es la cantidad de recursos

econdmicos que se deben de asignar para la integracion de un nuevo elemento, esta cantidad
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se define para cada subperiodo en que se divida el horizonte de planeacion, por otro lado,
dado que en el modelo del GTEP de multiples periodos una vez integrado un nuevo elemento
al SEP este debe de considerarse como existente para el resto del horizonte hace necesario
un analisis diferente por lo que el este trabajo se propone lo siguiente, la cantidad de recursos
necesarios para integrar a un elemento al SEP, esta definido por la suma de: la cantidad inicial
de recursos requeridos y la suma de los intereses que se requieren para la amortizacion de
los proyectos derivado del adelanto en la integracion de algun elemento al SEP, esto se
sustenta en que el monto inicial requerido para integrar a un elemento al SEP se tomo con la
base de que sera requerido al final del horizonte y la cantidad mostrada es la se debe de
asignar a cada elemento candidato al inicio del plan de expansion, si bien esa cantidad
representa una numero mayor en el futuro, el adelantar la puesta en marcha de alguno de
estos elementos representan un gasto mayor de recursos econdmicos (por ejemplo: el
aumento de la mano de obra, el incremento de la cantidad de recursos para adquirir los
materiales para la construccion, entre otros), dicho lo anterior, el analisis econémico de los

elementos candidatos a instalar quede definido como:

Qequ(@) = [(L+ in)472] -1 va € {1,2,...,|4] — 1} ()

aequ(a) =1 a=|A]

Funcion objetivo

La solucion optima de cualquier problema de optimizacion produce el mejor valor de la
funcion objetivo de modo que se cumpla con todas sus restricciones. En el modelo del GTEP
propuesto es del tipo lineal entero mixto, donde las variables de decision estan relacionadas
con los costos de operacion de los generadores para satisfacer la demanda y las inversiones

requeridas para integrar a los equipos nuevos al SEP. La funcion objetivo es la siguiente:
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r n
: ren . * MAX*
min Z ag Z(Ig; + CMgi+) Pgi+ Xa,g*
Li=1

n
+ Z(IBESSL- + CMpgss,) * Cgﬁ:qgsi * xa,BESSi]

i=1
. .,
+ Z (IQE' * xa,ﬂi') + Z ag”" (4.3)
Li=1 a=1
r TA n
i Z Z Fgo* Potago * hfa] + [Fgl* *Potagr * hta]]
Lta=1i=1
r TA n
I
+ Z |Foess, * Pata,pss; * hta]]
Lta=1 i=1

Balance de energia

El balance de energia es la principal restriccion a la que estd sujeta la planeacion de la
expansion del SEP, en este modelo el balance de energia queda definido como, la suma de
las potencias producidas por las unidades generadoras, mas la suma de las potencias
inyectadas por los BESS, menos la suma de las potencias sustraidas por los BESS, mas la
suma de las potencias inyectadas o sustraidas del nodo través de las lineas de transmision
conectadas al nodo debe de ser igual a la demanda del nodo, este balance de energia se debe

de cumplir en todos los nodos, y en todos los periodos de tiempo, es decir:

n
Iny —
Z(ngt + Py PG — PSS, + fop + for) =dip VLET (4.4)
i=1

Restricciones fisicas de los componentes

Todo elemento que conforma al sistema eléctrico de potencia se encuentra delimitado a
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funcionar en un rango de operacion definido por los parametros de disefio con los cuales fue
construido, y por la cantidad de elementos que lo conforman, estas restricciones son
inherentes a los componentes del sistema y para este modelo se subdividen en: limites de la
capacidad de transmision, limites de generacion, limites de inyeccion de potencia por el
BESS, limites de absorcion de potencia por el BESS y limites de potencia almacenada por el

BESS.

Las lineas de transmision deben funcionar de modo que no se infrinja su limite de capacidad

de transmision. Esto se formula como:

|fﬂpt <fet vienvterT (4.5)
v’ i

<x MAX vienVteT
|f oft| = Xaf e *Jor - V1 (4.6)

Del mismo modo, la potencia que las diferentes unidades de generacion pueden inyectar al

sistema se encuentran delimitadas, por su capacidad instalada, es decir:

PMIN < p o <PMAX vienvteT (4.7)
9i it 9i

Xg,, * PN S By S xg, * Pl Vi€ VLET (4.8)
Por otro lado, los sistemas de almacenamiento se encuentran confinados por tres restricciones
fisicas, la primera es la capacidad de almacenamiento, la segunda es la capacidad de
sustraccion de energia la cual estéd relacionada con un aumento en de la energia almacenada
y la tercera es la capacidad de inyeccion de energia que estd relacionada con el uso de la
energia almacenada, todas estas restricciones esta limitadas por el tamano de la bateria y

quedan representadas por las siguientes ecuaciones:

ALM BAT \/:
Pggss,, < Xpgss;, * Cpess;, Vi€Vt €T (4.9)
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nggsit < xBESS“ * ngg'sl Vi € n, VvVt € T (4.10)
Iny BAT ,
PBESSi't S xBESSi't * CBESSL Vl E Tl, Vt E T (4 11)

Restricciones de operacion de los componentes

Se conocen como restricciones de operacion a las caracteristicas que todo componente debe
de cumplir para tener un funcionamiento adecuado, la aplicacion de estas restricciones
conllevan a obtener resultados mas apegados a la realidad. En este trabajo se consideran las
siguientes: el estado de carga del BESS a través del tiempo, el tiempo durante el cual se puede
considerar que la energia almacenada no sufre pérdidas y la limitacion de los ciclos de carga

y descarga del BESS.

La energia almacenada en el BESS para un instante de tiempo es la cantidad de energia que
el BESS puede sustraer del SEP en ese momento, esta restringido por la cantidad de energia
que la bateria conserva de un instante anterior, y por el actual funcionamiento del BESS, en
otras palabras, si el BESS estd inyectando energia al SEP entonces la cantidad de energia
almacenada disminuye en ese momento, por el contrario si el BESS esté sustrayendo energia
del SEP la cantidad de energia almacenada en la bateria aumentara, por ultimo si el BESS
en ese instante de tiempo no sustrae ni inyecta energia al sistema entonces la bateria

mantendra la cantidad de energia previa, estas restricciones quedan definidas por la siguiente

ecuacion:
Alm _ pAlm Iny sus :
PBeSS]”t —_ BeSS]"t_l - PBessjt + PBESS]"t V] E C ) Vt E T (4’ 12)

Para poder asegurar que si el BESS no sustrae ni inyecta energia al SEP en un instante de
tiempo entonces mantendra la energia almacenada previamente, es que se requiere limitar el
tiempo en que el BESS va a poder funcionar, dado que los componentes que integran a las
baterias no pueden almacenar la energia por periodos muy prolongados de tiempo, se va a

limitar que la energia almacenada en el BESS solo se pueda utilizar en un periodo de tiempo
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de un dia, lo anterior se logra igualando la cantidad de energia sustraida a la energia inyectada

en ese lapso de tiempo, esta restriccion se puede expresar como:

ta=|Ta,| ta=|Ta,|
S Iny _ . _ (4.13)
z P3ESs; ea — Z Pegss,e =0 Vi€c,T={Ta, .., Ta,},vy €A
ta=1 ta=1

Para poder asegurar la viabilidad de integrar al BESS en el problema de la planeacion de la
expansion de los sistemas eléctricos se debe de asegurar que la bateria puede operar en todo
el horizonte de planeacion sin degradar sus caracteristicas. En la actualidad se ha demostrado
que las baterias pueden operar hasta en 10,000 ciclos de carga y descarga sin degradarse de
forma importante, motivo por el cual en este trabajo se propone un maximo de un ciclo de
carga y descarga por dia, esta cantidad de ciclos propuestos se basa en la siguiente premisa,
al plantearse un horizonte de 10 afios y una curva caracteristica de demanda diaria implica
que en caso de que el modelo encuentre factible instalar un BESS en el afio 1 y si también el
BESS opera en todos los afios un ciclo de carga y descarga, el nimero total de operaciones
sera de 3,650 con lo cual se puede asegurar que al finalizar el horizonte de planeacion el
BESS podra continuar operando, por lo antes mencionado es que la restriccion de ciclos de

carga y descarga queda acotado por la siguiente expresion:

ta=|Tay|

. 4. 14
nggsi't < Cg,ﬁ;q_gsi Vj€cT= {Tal, ...,Tay},‘v’y €A (4.14)

ta=1

Flujos de potencia en la red de transmision

La red de transmision permite transportar la potencia inyectada al SEP por las unidades
generadoras y los BESS a los puntos de demanda. Toda linea eléctrica estd conectada entre
dos nodos, a los cuales se denominan como: nodo emisor; que es un nodo del cual se sustrae
energia y nodo receptor; que es el nodo donde se inyecta parte de la energia sustraida. Dada

la explicacion en el capitulo 2 este flujo puede calcularse como:
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fer = Ber(8,—6,) Ve € n (4.15)

Restricciones de seguridad

El sistema eléctrico de potencia debe asegurar el suministro de energia bajo condiciones de
eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, y seguridad. Estas condiciones obligan a que
se asuman un conjunto de criterios para operar de manera que se garantice la integridad del
SEP, con miras a maximizar el tiempo en que el sistema eléctrico de potencia se encuentre
funcionando en estado estable, y minimizando el riesgo de dafio a los equipos que lo
conforman cuando se presente una perturbacion [24]. Las restricciones de confiabilidad que
se implementan en este modelo son: la reserva de planeacion y las restricciones de operacion
permitidas para los elementos del SEP cuando se encuentre funcionando sin la presencia de

una contingencia.

La reserva de planeacion asegura la confiabilidad del SEP al final del horizonte de
planeacion, en la reserva de planeacion se combinan las reservas rodantes (unidades de
generacion con inercia mecénica) y las reservas no rodantes (equipos de inyeccion de

potencia que no tienen una inercia mecanica) [23]. Lo anterior se puede expresar como:

n

Z(P&%AX + P)1AX w xg o + PEES. ) 2 (1+ RES) djgi* Va€A (4.16)

lal
i=1

Por otra parte, el ISO debe de asegurar que ante la presencia de una perturbacion todos los
elementos que lo componen participen en la estabilizacion del sistema. Para lograr esto el
ISO impone un porcentaje de resguardo de la capacidad instalada a todos los elementos del
SEP con el fin de tener la certeza de que el sistema puede operar atin en la salida de uno de
los elementos, esta restriccion afecta al limite maximo de operacion de los elementos que

integran al sistema [23], es decir:
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Po<8o0xPY% vienvteT (4.17)
git 9i gi

< MAX .
Pgt, < 8¢ x Xxgr Pgift VieEnVteT (4.18)

[Fape| < 8q0 * f* vienveeT (4.19)
L’ i A
|fQi+lt < Sgr xxp e * fole” VIENVLET (4.20)
l

Donde las § son valores reales positivos menores a 1.

Restricciones de decision

Los modelos de planeacion de la expansion del SEP de multiples periodos tienen como
fundamento encontrar el momento 6ptimo para integrar un nuevo elemento al sistema, para
poder garantizar el correcto funcionamiento del modelo, se debe de asegurar que: una vez
que el modelo decida invertir en un nuevo equipo, este equipo se considerara disponible en
el resto del horizonte de planeacion. Esta restriccion aplica a todo equipo candidato y se

garantiza con las siguientes expresiones:

Xt <Xy t41 VEET (4.21)
Xgt < Xg,t41 VEET (4.22)
XBESSj; = XBESS;4y, VU E T (4.23)
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Modelo propuesto

Por lo anteriormente expuesto el modelo del GTEP donde se integran los sistemas de

almacenamiento basados en baterias queda definido como:

r n
mmlz 5o x Z(I ++CM +)*PMAX*xag ]

Li=1

r n
+ Z(IBESS- + CMpgss,) * CBBﬁgi * xa,BESSi]

A

n
+ Z Q+ * xa Q+ -|— Z a{gom (4 24)
l i=1 a=1
r TA n
[ 300 bl P ]|
lta=1i=1
“TA n
Iny
+ Z Z[FBESSl * Pyt ta,BESS; * hta]]
Lta=1 i=1
Sujeto a
Iny _ ;
Z( eyt T Poc,e T PoEss,, ot nggsc cTfaotfop) =dig ViEn VLET (4.25)
PMIN<P0<50*PMAXVlEn VteT (4.26)
glt gl l
PMIN*X+<P+<5+*X+*PMAX ViEnVvVteT (4.27)
gl g l gl l
[fape| < Op * fid™* vienveeT (4.28)
MAX
[Fore| < Sar * X« fof* vienveeT (4.29)
P4§ss, i¢e = XBESS,t * CgﬁsTsi vienVteT (4.30)
S A .
P5ss,, < XpEss; ¢ * Chess, VIENVLET (4.31)
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xy, ={0, .., xlf ) veer (4.45)

+
Cc Q’l

Xpgss, = {0, -, XBFss,} VLET (4. 46)

Donde (4.24) es la formulacion de la funcion objetivo, @™ es el comportamiento anualizado

de la inversion requerida para integrar un elemento candidato al SEP y a$°™ el cambio
anualizado del costo del combustible a lo largo del horizonte de planeacion, la restriccion
(4.25) representa la ecuacion de balance de energia, las restricciones (4.26) y (4.27) delimitan
la cantidad de potencia activa que las distintas unidades generadoras pueden inyectar al
sistema y al mismo tiempo reservar parte de su capacidad instalada para mantener la
confiabilidad del sistema, las restricciones (4.28) y (4.29) representa la cantidad de potencia
activa que las lineas de transmision pueden trasportar en condiciones normales de operacion
con el fin de garantizar que en caso de ocurrir una perturbacion la red de transmision pude
transportar la potencia inyectada por las unidades generadoras para estabilizar el sistema sin
sobrecargar ningin elemento que compone la red, (4.30)-(4.32) delimita la operacion del
BESS a la capacidad de la bateria que lo compone, la restriccion (4.33) acota el
comportamiento de la energia almacenada el BESS través del tiempo, la restriccion (4.34)
define el tiempo durante el cual la energia almacenada en el la bateria se puede considerar
sin pérdidas, la restriccion (4.35) garantiza que la bateria se mantendra operativa en durante
todo el horizonte de planeacion fijando en un ciclo de carga y descarga la operacion del BESS
en un dia, la restriccion (4.36) representa la reserva de planeacion que garantiza la seguridad
del SEP ante la presencia de una contingencia, la restriccion (4.37) define los flujos de
potencia en las lineas existentes. Por otro lado, la restriccion (4.38) es la que establece los
flujos de potencia en las lineas candidatas donde se aplica el uso de un método disyuntivo
[7] para poder linealizar la ecuacion (2.18) que es la restriccion clasica, las restricciones
(4.39)-(4.41) garantizan que una vez integrado un equipo candidato al SEP, sera tomado en
cuenta como existente para el tiempo restante, la restriccion (4.42) son los valores permitidos
de los angulos nodales, la restriccion (4.43) es la eleccion de nodo de referencia y por ultimo
las restricciones (4.44)-(4.46) son los posibles valores de las variables de decision enteras

(decision de inversion en equipos nuevos).
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4.4 Caso de validacion

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del modelo propuesto se plantea probarlo
con el sistema de Garver de 6 nodos (Figura 4.3), este sistema es ampliamente usado para
verificar resultados en los problemas de la planeacion de la expansion de los sistemas
eléctricos de potencia, en la tabla 4.1 se muestran los datos de las unidades generadoras,

mientras que en la tabla 4.2 se muestran los datos de las lineas de transmision.

Gl G2

G4 G4 ® ®
@M © g3
@ Unidad Generadora
existente
Unidad Generadora
candidata
l Demanda estimada
G5 G5
1 ) G6

160 MW

Fig. 4.1 Diagrama esquematico del sistema Garver propuesto para validacion.

Con el fin de tener las mismas condiciones que en [4] y poder validar el modelo, se propone
el siguiente caso, se realiza el estudio para el afio final del horizonte por lo que se considera
que las unidades generadoras solo van a operar en ese afio, es decir, h, = 8760[h], por otra
parte, se requiere de una reserva de planeacion del 20%, se considera que los limites de
operacion permitido de los elementos que componen al SEP son iguales a 1 (inicamente
estan delimitados por las caracteristicas fisicas de sus componentes) y por ultimo se considera

que la variacion en el costo del combustible y en la inversion requerida son iguales.
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Tabla 4.1 Datos de las unidades generadoras caso del sistema de Garver.

GEN | Nodo | pMIN | pMAX F, I, CMy | xp4%
(MW) | (MW) [($/MWh)| ($) &)
Gl 1 0 90 14.08
G2 1 0 60 22.11
G3 3 0 120 2595
G4 3 0 120 20.41 300000 9000 2
G5 6 0 120 2595 250000 7500 2
G6 6 0 240 14.08 350000 10500 1

Tabla 4.2 Datos de la red de transmision del caso del sistema de Garver.

Nodo | Nodo By, f[i’]l_ax I, x% ]‘.4X
receptor | emisor [MW] | [M$]
@) ()
1 2 250 100 -—- ---
1 4 1.66 80 --- ---
1 5 5.00 100 -—- ---
2 3 5.00 100 --- ---
2 4 5.00 100 --- ---
3 5 5.00 100 --- ---
1 2 250 100 40 3
1 3 2.63 100 38 3
1 4 1.67 80 60 3
1 5 5.00 100 20 3
1 6 1.47 70 68 3
2 3 5.00 100 20 3
2 4 2.50 100 40 3
2 5 323 100 31 3
2 6 3.33 100 30 3
3 4 1.69 82 59 3
3 5 5.00 100 20 3
3 6 2.08 100 48 3
4 5 1.59 75 63 3
4 6 333 100 30 3
5 6 1.64 78 61 3

La solucion encontrada para poder satisfacer la demanda de energia eléctrica al final de
horizonte de planeacion es la siguiente: se requeriran $457,265,324.00 de los cuales
$110,000,000 se deben de asignar a la construccion de nuevas lineas de transmision,
$222,480,000 se deben adjudicar para incrementar la capacidad de generacion finalmente
$124,785,324 es el costo de operacion Optimo para poder suministrar los 760 [MW] que el

sistema demanda, en la Figura 4.4 se muestra la solucion encontrada.

55



Gl G2
90) (60)

G4 G3 @

(240) (95.3846)
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3.0769
MW

l Demanda estimada

GS G6

X A Linea propuesta
(24.6154) (240) %7, 8

174.6154 160 MW
MW

Fig. 4.2 Solucidn al sistema Garver propuesto para validacion.

El sistema encontrado se corrobora con los resultados publicados en [4] , por lo que se valida
el modelo, por otra parte se observa que en los nodos de generacion donde se tiene la cantidad
de reserva de energia que el problema estipulo (20% de la demanda total, es decir 152 [MW)])
para poder suministrar la potencia adicional que requerira el sistema en caso de presentarse
una perturbacion esta delimitada a casi 30 [MW] dada la congestion de las lineas con que se
interconecta al resto del sistema, por este motivo es que en el presente trabajo se propone que
ademas de la reserva de planeacion se debe de considerar a un limite de operacion de los
elementos en estado de operacién normal (4.26)-(4.29) que debe aplicarse a los elementos
que integran la red de transmision y las unidades de generacion disponibles en el SEP, con

mirar a aumentar la confiabilidad del SEP.

Para encontrar la solucion al modelo propuesto, se utilizé6 un equipo de coémputo con un
procesador Intel(R) Core(TM) 15-1035G4 CPU @ 1.10 GHz - 1.50 GHz, y 12.0 GB de
memoria RAM. El modelo se implement6 en Matlab. Y se utilizo el toolbox de programacion

lineal entero mixta de intlinprog [31].
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Capitulo 5

CASOS DE ESTUDIO

5.1 Introduccion

En el capitulo 4 se presentan las condiciones que deben tenerse en cuenta para la
implementacion del BESS en el problema de la planificacion de la expansion del sistema
eléctrico. El modelo obtenido se utilizara en esta seccion con el proposito de llevar a cabo
casos de estudio y compararlos con la situacion en la que no se considere el BESS. El primer
sistema implementado es el sistema de Garver, un sistema de 6 nodos que cuenta con algunos
elementos existentes al inicio del horizonte de planificacion. En el segundo caso, se analiza
el IEEE RTS-24 nodos [33]. En ambos modelos, se considera un horizonte de planificacion
de 10 afos, una tasa de rendimiento anual para los proyectos de inversion del 20%, y una
tasa de incremento del costo del combustible del 5% a partir del segundo afio. Los

comportamientos de la demanda a lo largo del horizonte de planificacion se muestran en la

figura 5.1.
Sistema de Garver. Sistema de 24 nodos.
1 1
0.8 0.8
= =
2 =
< 0.6 < 0.6
= =)
= =
B =
5 5
R 0.4 R 0.4
0.2} 0.2
0" 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ao Ao

Fig. 5.1 Comportamiento de la demanda durante el horizonte de planeacion.
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En la Figura 5.1 se aprecia que el comportamiento de la demanda es similar en ambos casos.
No obstante, en el sistema de Garver, la demanda experimenta un aumento anualizado del
17.46%. Mientras que, en el sistema de 24 nodos, el incremento de la demanda es del 6.629%

anual.

5.2 Sistema de Garver

Se plantea el sistema de Garver de 6 nodos (Figura 4.3). Los datos de las unidades
generadoras son los mostrados en la tabla 4.1. Mientras que en la tabla 4.2 se muestran los
datos de las lineas de transmision. Finalmente, en la tabla 5.1 se muestran los datos de los

sistemas de almacenamiento.

Tabla 5.1 Datos de los BESS propuestos para el sistema de Garver.

BESS |Nodo| PMAX | Fppgs Igpss | CMpgss | xpass
(MW) | (8/MWh) | (§/MW) | (§/MW)
BEES 1 1 10 14.08 30000 9000 5
BEES 2 2 10 14.08 30000 9000 5
BEES 3 3 10 14.08 30000 9000 5
BEES 4 4 10 14.08 30000 9000 5
BEES 5 5 10 14.08 30000 9000 5
BEES 6 6 10 14.08 30000 9000 5

La demanda de energia tiene el mismo comportamiento en todos los nodos, la potencia base
es la que se considera como demanda estimada al final del horizonte para cada nodo
(demandas mostradas en la figura 4.3). La reserva de planeacion se establece en un 10% de
la demanda maxima para cada afio, y se establece un limite de operacion permitido del 95%
de su capacidad para los elementos que componen la red de transmision y las unidades de

generacion disponibles.
En las figuras 5.3 y 5.4 se muestran las configuraciones finales obtenidas de resolver el

problema de la expansion del SEP sin considerar al BESS y considerando al BESS

respectivamente.
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@ 2 g3

160 MW
Unidad Demanda __ Linea Unidad Generadora
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Fig. 5.2 Solucion encontrada para el sistema de Garver sin tener en cuenta al BESS.

BESS BESS
5 1
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BESS
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@ 2) g3 5

® @

160 MW
Unidad Demanda Linea Unidad Generadora
Generadora ¢ estimada ~ propuesta I candidata ’ BESS propuesto

Fig. 5.3 Solucion encontrada al sistema de Garver al integrar al BESS.
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De los arreglos mostrados en las figuras 5.2 y 5.3 se concluye que la integracion del BESS
en el GTEP tiene la ventaja de disminuir la cantidad de elementos convencionales (tanto
lineas de transmision como en las unidades de generacidon) necesarios para reforzar el sistema
y cumplir con el equilibrio carga generacion. En el caso donde no se considerar al BESS, se
requieren cinco lineas de transmision y cuatro unidades de generacion, mientras que al
considerar al BESS, solo se necesitan cuatro lineas de transmision y tres unidades de

generacion.

En la tabla 5.2 se observan las cantidades de recursos econémicos que se requieren asignar

al SEP y el momento de integracion de los distintos elementos que componen al SEP.

Tabla 5.2 Anélisis de la integracion de elementos al sistema de Garver.

Elemento Sin BESS Con BESS
Aflo  Periodo x | Ano Periodo X
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4
5
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9

Inversion $917,994,192.38 $607,707,947.3

requerida

Otra ventaja de considerar al BESS en el GTEP es la postergacion de la puesta en servicio de

las unidades de generacion y las lineas de transmision. La Tabla 5.2 muestra que, en el caso

60



donde no se considera al BESS, todas las unidades de generacion necesarias para satisfacer
la demanda deben estar operativas un afio antes que en el caso donde se considera al BESS.
Lo mismo ocurre con las lineas de transmision L,z y L3s. La postergacion en el tiempo de
estos elementos tiene el beneficio de reducir la cantidad de recursos econdomicos asignados
al SEP para su integracion. Esto se debe a que, a menor tiempo de puesta en servicio de un

elemento, la cantidad de recursos econémicos necesarios s mayor.

Tabla 5.3 Comparacion del costo de operacion del sistema de Garver.

Sin considerar al BESS Integrando al BES
Elemento | CO,[M$] | CO.[MS$] CO.[M$] | cCO.[M$]

Gl 132.01 - 132.35 ---

G2 93.93 --- 115.52 ---

G3 69.92 --- 131.89 ---

G4 --- 316.00 --- 265.02

G5 --- 10.90 --- ---

Go6 --- 75.04 --- 68.40
BESS1 --- --- --- 0.69
BESS2 --- --- --- 1.56
BESS3 - --- --- 0.76
BESS4 --- --- --- 0.96
BESSS5 - - --- 2.00
BESS6 --- --- --- 0.69

295.86 [M$] 401.94[M$] 379.77[M$] 340.08[M$]
Total 697.8[MS$] 719.85[M$]

Por otro lado, considerar al BESS en el GTEP implica un aumento en el costo de operacion
del sistema. Este incremento en el costo surge porque el BESS no tiene una fuente de energia
propia, es decir, debe extraer la energia del SEP para luego inyectarla. Sin embargo, este
aumento es marginal, de la tabla 5.3 se concluye que el incremento en el costo de operacion

es del 3.15% con respecto al caso donde no se considera al BESS.

Por otra parte, en la figura 5.4 se muestra la operacion de la red de transmision, en la figura
5.5 se visualiza la inyeccion de potencia de las distintas unidades generadoras, en la figura
5.6 se comparan las curvas de generacion y el perfil de carga considerando la sustraccion de

energia del BESS y en la figura 5.7 muestra el almacenamiento de energia en la bateria.
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Fig. 5.4 Operacion de la red de transmision del sistema de Garver durante el horizonte de planificacion.
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De la figura 5.4 se deduce que la integracion del BESS en el problema de GTEP permite
tener un mejor uso de la red de transmision, el ejemplo mas significativo es el disminuir la
cantidad de lineas que requiere el sistema (la linea de transmision L,g no se requiere). Es
importante notar que, aunque se incrementa la cantidad de energia que algunas lineas de
transmision deben transportar, este aumento no representa un problema significativo para el
SEP. Por ejemplo, la linea L, experimenta el mayor incremento en la cantidad de energia
que transporta. No obstante, a pesar de este aumento, la cantidad de energia transportada por
la linea L, no supera el 50% de su capacidad. Para el caso de la linea L5 la cantidad de
energia transportada en los afios tres y cuatro es mayor en el caso donde se considera al BESS
(sin embargo, opera al 50% de su capacidad de transmision), pero en los afios nueve y diez
la potencia trasmitida es menor. Mientras para la linea L4, el flujo de energia en los primeros
nueve afos es basicamente el mismo en ambos casos de estudio, y en el ultimo afio del
horizonte de planeacion el flujo de energia transmitido por la linea L1, es mayor en el caso
donde se considera al BESS, aun asi, el flujo final de la linea L, 4 representa aproximadamente
el 75% de su capacidad de transmision. Finalmente, en la linea L,,, la energia transportada
entre los aflos uno y nueve, es basicamente la misma, y es en el afio 10 cuando se tiene un
aumento en el flujo trasmitido. El aumento en el flujo de las lineas L4 y L,4 en los Gltimos
afios es una forma de compensar la no integracion de la linea L. Las cuatro lineas
anteriormente mencionadas son lineas existentes que no fueron reforzadas a lo largo del
horizonte de planeacion, el resto de las lineas que componen la red de transmision son lineas
nuevas o que fueron reforzadas, por lo que se espera que el comportamiento de la energia
transportada sea parecido y/o tiendan a transportar la méxima cantidad de energia permitida.

Premisa que se verifica al observar el comportamiento de la energia transportada en las lineas

L33, L3s, Lyg Y Lae.

No obstante, como se ha mencionado con anterioridad el principal impacto que se espera de
integrar a los BESS en el SEP es el aprovechar al maximo la capacidad de generacion. Por
otra parte, se espera que las unidades de generacion disponibles para cumplir con el balance
carga-generacion inyecten energia al SEP de forma de contante, para analizar estos efectos

se muestran las figuras 5.5y 5.6.
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Fig. 5.5 Potencia inyectada por las unidades generadoras en el sistema de Garver durante el horizonte de planificacion.
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5.6 Generacion global y perfil de carga para el sistema Garver.
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La integracion de los sistemas de almacenamiento de energia al SEP tiene como fundamento
incrementar la generacion de energia eléctrica por aquellas unidades que tengan un costo de
produccion menor [27]. En el sistema de Garver las unidades de generacion G, y Gg, son las
que tiene el menor costo de generacion, de la figura 5.5 se observa que en el caso donde se
considera al BESS la unidad G, inyecta energia al SEP de forma constante desde el afio tres
al ocho, y la Uinica variacion en la cantidad de energia inyectada al SEP se da en el afio nueve.
Y esta variacion es menor que la variacion de energia en el caso donde no se considera al
BESS. Por otra parte, la unidad G4 inyecta la misma cantidad de energia al SEP en el afio
nueve, pero en el afio diez disminuye la cantidad de energia que debe inyectar al sistema. La
unidad G, es la segunda con costo de operacion menor, de la figura 5.5 se observa que en el
caso donde se considera la BESS la unidad G, inyecta una mayor cantidad de energia al
sistema, la inyeccion de la energia durante grandes lapsos de tiempo permanece constante y
las variaciones en la cantidad de energia que inyecta la unidad G, al sistema son menores que
en el caso donde no se considera al BESS. La unidad G, es la tercera en costo de operacion,
aun asi, en el caso donde se considera al BESS la inyeccion de energia por parte de la unidad
G, se incrementa y por pequeiios lapsos de tiempo permanece constante. Finalmente, las
unidades G5 y G5 son las que tienen un mayor costo de operacion, por lo que en el caso donde
se considera al BESS la unidad G5 no es requerida. Por otra parte, la unidad G5 tiene un
aumento en la cantidad de energia que inyecta al SEP (principalmente para cubrir la
postergacion de la puesta en servicio de la unidad G,). Sin embargo, dado su alto costo de
operacion, las variaciones en la inyeccion de energia que la unidad G3 son parecidas al caso

donde no se considera al BESS.

Las variaciones en la cantidad de energia que las distintas unidades de generacion deben
inyectar al SEP para satisfacer la demanda se pueden visualizar en la curva de generacion
mostrada en la figura 5.6, donde se puede observar una reduccion entre el pico y el valle de
generacion cuando se considera al BESS. Esta disminucion se puede entender por un
aumento el comportamiento de la demanda (perfil de demanda), dado que en este trabajo se
considera al BESS como un elemento independiente que no cuenta con una fuente de
alimentacion propia, por lo que, al decidir sustraer energia del sistema, el BESS se puede

considerar como una demanda adicional.
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Fig. 5.7 Almacenamiento de energia de las baterias en el horizonte de planeacion para el sistema de Garver.

La figura 5.7 muestra la cantidad de energia que los BESS almacenan a lo largo del horizonte
de planeacion, donde un aumento de la cantidad de energia almacenada implica un aumento
de la demanda que deben de satisfacer los generadores y una disminucién en la cantidad de
energia almacenada implica una reduccion en la cantidad de energia que las unidades de
generacion deben de inyectar al SEP para cumplir con el balance carga-generacion. De la
figura 5.7 se deduce que el primer BESS en entrar en operacion (en el afio tres) es el BESS
5, Sin embargo, la cantidad que sustrae del sistema es tan baja que no afecta de forma
importante en el comportamiento de las curvas de generacion y perfil de carga. Mientras que

para el aio 4, los BESS 2, 4 y 5 entran en operacion, teniendo un efecto muy visible en las
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curvas de generacion y perfil de carga, por otra parte, se puede observar que no todos los
BESS sustraen energia al mismo tiempo porque se ven dos aumentos en el perfil de carga,
del mimo modo no todos inyectan la energia almacenada al mismo tiempo, este efecto da
como resultado una curva de generacion mas suave en el afio 4. En el afio cinco tnicamente
el BESS 2 sustrae energia, por lo que, se puede apreciar un unico aumento en la curva de
generacion (en el punto de demanda minima) y una disminucion en el punto de generacion
maxima. Para el afio seis operan los BESS 2, 4y 5, se debe de notar que el BESS 2 no sustrae
toda la energia del sistema en un solo punto, por lo que se puede observar en la curva de
perfil de carga los dos aumentos de la demanda, por otra parte, los BESS no inyectan toda la
energia almacenada al mismo tiempo, se puede observar una disminucion de la energia
inyectada por las unidades generadoras desde el punto de maxima demanda hasta el final del
afio. En el afo siete operan los BESS 2 y 5, en este caso sustraen energia en los periodos de
menor demanda y la inyecta en el pico de demanda y al final del periodo. En el afio ocho
operan todos los BESS. Sin embargo, no sustraen ni inyectan la energia en los mismos
periodos, por lo que junto al afio 4 se puede ver una curva de generacidon mucho mas plana.
En el afio nueve solo opera el BESS 5, por lo que dado la cantidad de demanda y la curva de
generacion no sufre grandes cambios. Finalmente, en el afio diez vuelven a operar todos los
BESS, de nuevo sustraen e inyectan la energia en diferentes tiempos y lo que logra una

disminucion en las variaciones de la curva de generacion.

5.3 Sistema IEEE-RTS de 24 nodos

El sistema de 24 nodos aqui propuesto se basa en el sistema de IEEE-RTS de 24 nodos [33]
con las siguientes modificaciones: las unidades generadoras que se ubiquen en el mismo nodo
con caracteristicas similares se consideran como una unica unidad generadora cuya capacidad
instalada es la suma de las capacidades de las unidades generadoras individuales, con lo que
se reducen a 13 unidades generadoras iniciales; para las unidades generadoras existentes y
candidatas el costo de operacion se obtuvo de [34], los valores se muestran en la tabla 5.4.
Solo existe una linea de transmision por corredor, es decir se cuentan con 35 lineas de

transmision, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 5.5.

68



Tabla 5.4 Datos de las unidades generadoras de sistema de 24 nodos.

GEN | Nodo | '™V | P}4X | F, Ige CMge | x[iA%
(MW) | (MW) | (S/MWh) | (MS) )
Gl 1 0 40 0.05 120  24,700.00 1
G2 1 0 152 16.0811  0.80 18,000.00 1
G3 2 0 40 005 220 39,550.00 1
G4 2 0 152 16.0811  0.80 18,000.00 1
G5 7 0 300 436615 0.80 18,000.00 1
G6 13 0 591 485804 140 31,300.00 1
G7 15 0 72 0.05 120  24,700.00 1
G8 16 0 155 123883 140 31,300.00 1
G9 18 0 400 44231 140 31,300.00 1
GI0O 21 0 400 44231 140 31,300.00 1
GIl 22 0 300 0001 18.00 20,000.00 1
Gl2 23 0 310 123883 0.80 18,000.00 1
GI3 23 0 350 11.8495 0.80 18,000.00 1

Se espera un incremento del 190% de la demanda de energia al final del horizonte de
planeacion (10 afios), motivo por el cual se proponen lo siguiente; se puede reforzar la red de
transmision integrando un circuito en paralelo en todas las lineas existentes, las inversiones
requeridas para cada una de las lineas posibles se muestran en la tabla 5.5, los montos de
inversion de las lineas propuestas se basan en los valores publicados en [5]. Mientras que la
capacidad de generacion también puede duplicarse, tanto las inversiones como el costo de
mantenimiento necesarios para integrar al SEP una unidad de generacion se basaron en los
datos publicados en [34], los datos se muestran en la tabla 5.4. Ademas, se tiene la posibilidad
de integrar hasta 48 BESS (dos en cada nodo) con una capacidad de 10 [MW] cada uno, un
costo de inversion de 75,000 [$/MW] un costo de mantenimiento de 28,000 [$/MW], el costo
de operacion es de $0.05 [$/MWh] cuyos precios se basan en los publicado en [35].

La reserva de planeacion se establece en un 10% de la demanda méxima de cada afio, ademas
se establece que el limite superior de operacion de los elementos que componen la red de
transmision es del 95%. Mientras que se propone una reserva operativa del 5% de su
capacidad maxima a todas las unidades de generacion disponibles. En la figura 5.8 se muestra

la configuracion inicial del sistema.
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Tabla 5.5 Datos de la red de transmision del sistema de 24 nodos.

Nodo | Nodo | B Lij f[i’;ax I, xi"f Jf“X

receptor | emisor [MW] | [10°%]
(1) 1)
1 2 71.94 175 70.40
1 3 4.73 175 1069.20
2 4 7.89 175  641.40
2 6 521 175 972.00
3 9 840 175 602.40
5 10 1133 175  447.00
6 8 16.29 175  310.80
8 9 6.06 175 835.80
8 10 6.06 175 835.80
9 12 11.92 400 424.70
10 12 11.92 400 424.70
12 13 21.01 500 241.00

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
12 23 1035 500  489.00 1
13 23 11.56 500  437.90 1
16 17 38.61 500 131.10 1
17 18  69.44 500 72.90 1
17 22 9.50 500 533.10 1
18 21  38.61 500 131.10 1
1 5 11.83 175  427.00 1
3 24 1192 400 424.00 1
4 9 9.64 175 52491 1
6 10 16.53 175 306.24 1
7 8 16.29 175  310.79 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

9 11 11.92 400 424.68
10 11 11.92 400 424.68
11 13 21.01 500 240.94
11 14 2392 500 211.58

14 16 2045 500 247.52
15 16 57.80 500 87.57
15 21 2041 500 248.03
15 24 1927 500  262.71
16 19 4329 500 116.93
19 20 2525 500  200.45
20 23 46.30 500 109.33
21 22 1475 500  343.19

En las figuras 5.9 y 5.10 se muestran la configuracion obtenida de resolver el GTEP sin

considerar el BESS y teniendo en cuanta al BESS respectivamente.
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Fig. 5.10 Solucién de la expansion del sistema de 24 nodos considerando al BESS.

De las figuras 5.9 y 5.10 se corrobora que la integracion del BESS en la solucion del GTEP
reduce el numero de elementos convencionales que el SEP requerird para hacer frente al

aumento de la demanda y a los requerimientos técnicos que solicite el ISO.
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Para realizar una comparacion entre la cantidad de recursos econémicos que deben destinarse
al SEP en los dos estudios del GTEP realizados con miras a garantizar su correcto

funcionamiento se muestran los montos por elemento nuevo a integrarse en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Comparacion de las inversiones del sistema de 24 nodos.

Sin considerar al BESS Considerando al BESS
Elemento | Afio | Periodo Inv [M$] Afio | Periodo Inv [M$]
Gl 3 1 465.34 7 1 116.00
G2 5 8 612.97 5 8 612.97
G3 7 7 212.13 9 1 107.50
G4 1 3 2109.57 5 7 612.97
G5 6 5 844.57 8 21 402.46
Go6 8 1 1387.27 9 12 1015.08
G7 6 1 303.47 6 1 303.47
G8 7 1 525.34 8 1 363.84
G9 4 10 3959.49 6 1 1970.38
G10 9 1 687.02 --- - ---
Gl12 9 1 304.30 2 1 3245.55
G13 2 1 3664.33 4 1 1980.02
Lis16 9 21 10512.00 - - -
L3023 10 1 10930.00 10 5 10930.00
BESS1 - --- --- 2 - 26.37
BESS2 --- - - 2 - 26.37
BESS3 - - - 2 - 26.37
BESS4 - --- --- 2 - 26.37
BESS5 - --- --- 2 - 26.37
BESS6 - - - 2 - 26.37
BESS7 - --- --- 2 - 26.37
BESSS8 - --- --- 2 - 26.37
BESS9 - - - 2 - 34.93
BESS10 - - - 1 - 26.37
BESS11 - --- --- 2 - 26.37
BESS12 - --- - 2 - 26.37
BESS13 - - - 2 - 26.37
BESS14 - --- --- 2 - 26.37
BESS15 - --- --- 2 - 26.37
BESS16 - - - 2 - 26.37
BESS17 - --- --- 1 - 34.93
BESS18  --- --- --- 1 - 34.93
BESS19 - - - 2 - 26.37
BESS20  --- - - 2 - 26.37
BESS21  --- --- --- 1 - 30.65
BESS22  --- --- --- 1 - 34.93
BESS23  --- --- --- 2 --- 26.37
BESS24  --- --- --- 2 - 26.37
Total 36,516.81[M$] 22,331.57[M$]
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Por otro lado, en la tabla 5.7 se muestran los costos de operacion de los distintos equipos

(unidades generadoras y BESS) a lo largo del horizonte de planeacion.

Tabla 5.7 Comparacion del costo de operacion del sistema de 24 nodos.

Sin considerar al BESS Integrando al BES
Elemento | CO,[M$] | CO.[M$] CO.[M$] | cCO.[MS]
Gl 0.209 0.175 0.209 0.096
G2 180.254 122.948 179.886 116.860
G3 0.209 0.091 0.209 0.050
G4 194.817 201.261 195.685 136.659
G5 623.417 252.242 739.982 92.789
G6 269.207 372.787 383.919 253.714
G7 0.377 0.211 0.377 0.211
G8 182.771 81.395 183.353 68.507
G9 149.996 115.031 176.588 87.730
G10 183.85 22.908 185.192 ---
Gl11 0.031 - 0.031 -—-
G12 346.796 86.790 347.980 319.546
G13 424.107 393.971 433.135 325.308
BESSI --- - -—- 0.0042
BESS2 --- - -—- 0.0042
BESS3 - - --- 0.0042
BESS4 --- - --- 0.0042
BESSS --- - -—- 0.0042
BESS6 - - --- 0.0042
BESS7 - - --- 0.0042
BESSS --- - -—- 0.0042
BESS9 --- - -—- 0.0042
BESS10 - - --- 0.0046
BESSI11 --- - -—- 0.0042
BESS12 --- - -—- 0.0042
BESS13 - - --- 0.0042
BESS14 --- --- --- 0.0042
BESS15 --- - -—- 0.0042
BESS16 - - --- 0.0042
BESS17 - - --- 0.0046
BESSI18 --- - -—- 0.0041
BESS19 --- - -—- 0.0042
BESS20 - - --- 0.0042
BESS21 --- --- --- 0.0044
BESS22 --- --- --- 0.0046
BESS23 --- --- --- 0.0042
BESS24 --- --- --- 0.0042
2556.04[M$] 1649.81[MS$]  2826.55[M§] 1401.57[M$]
Total 4205.85[M$] 4228.12[M$]
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De la tabla 5.6 se corrobora que al integrar el BESS como un elemento adicional, no solo
disminuye la cantidad de elementos convencionales que deben integrarse al SEP, sino que
también se aplazan la mayoria de las puestas en servicio de los elementos que deben reforzar
el sistema. El aplazamiento en el tiempo y la reduccion de elementos necesarios tiene como
resultado una menor cantidad de recursos econdmicos que deben invertirse para integrar los
elementos que fortaleceran el SEP. En el caso del sistema de 24 nodos, la cantidad de recursos
econdmicos que deben asignarse para reforzar el SEP disminuye de 36,516.81[M$] en el caso
donde no se considera el BESS a 22,331.57[M$] si se considera el BESS, lo que implica una
reduccion del 39% en los recursos que deben destinarse para fortalecer el SEP.

Por otra parte, considerar el BESS tiene el inconveniente de aumentar el costo de operacion
del sistema. Sin embargo, este aumento en el costo de operacion pasa de 4205.85[M$] a
4228.12[M$], lo que implica un aumento del 0.53%. Este aumento es bastante reducido por
dos razones: la primera razén es que el BESS permite hacer un mejor uso de las unidades de
generacion con costos de operacion bajos para satisfacer la demanda, en otras palabras, las
unidades de generacion con un costo de operacion menor (en el caso del sistema de 24 nodos
son: Gy, Gy, G3, G5, Gy, Gy y G13) Inyectaran al sistema una mayor cantidad de energia y su
produccion es (salvo el caso de Gg) constante, estos datos se verifican al observar las graficas
de inyeccion de energia. La segunda razon es que en la mayoria de los casos el BESS inyecta
la energia previamente sustraida del sistema en el punto de maxima demanda anual,
disminuyendo la cantidad de energia que las unidades con un costo mayor deben de inyectar
al SEP, este efecto se observa como un aumento en los minimos anuales del perfil de carga y
una disminucion de los maximos de generacion anuales, ambos efectos mostrados en las

curvas de perfil de carga y la curva de generacion.
La operacion de la red de transmision, la inyeccidon de energia de las distintas unidades de
generacion, la curva de generacion total, la curva de perfil de carga y el comportamiento de

la energia almacenada en los BESS referentes al sistema de 24 nodos se encuentran el Anexo.

Finalmente, en la figura 5.11 se comparan las cantidades totales requeridas para garantizar el

correcto funcionamiento del SEP durante todo el horizonte de planeacion.
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Fig. 5.11 Recursos econdmicos requeridos de dar solucion al GTEP en el sistema de 24 nodos.

A partir de la figura 5.11, se puede concluir que la integracion del BESS en el problema del
GTEP tiene un efecto favorable al disminuir de manera dréstica la cantidad de recursos
economicos que se deben asignar al SEP para aumentar tanto su capacidad de generacion
como su capacidad de transmision. Se observa que los costos de operacion tanto de las
unidades de generacion existentes como de las propuestas son practicamente iguales en
ambos casos de estudio. En otras palabras, el mayor beneficio al considerar al BESS se
encuentra en la cantidad de recursos que se deben asignar al SEP para la inversion en nuevos
elementos. Esto se debe, en primer lugar, a que se requieren de menos elementos y, en

segundo lugar, al aplazamiento de la puesta en marcha de casi todos los elementos requeridos.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

6.1 Conclusiones

La integracion de los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias al problema
de la expansion del sistema eléctrico permite disminuir la cantidad de unidades generadoras
y de lineas de transmision que el sistema eléctrico de potencia requerird. Por ejemplo, al
plantear el sistema de Garver se pasé de necesitar 4 unidades de generacion y 5 lineas de
transmision en el caso donde no se considera al BESS a 3 unidades de generacion y 4 lineas
de transmision para el caso donde se toma en cuenta a este sistema de almacenamiento de
energia. Mientras que, en el sistema de IEEE-RTS de 24 nodos, al resolver el problema de la
expansion del SEP sin tener en cuenta al BESS se requiere de aumentar la capacidad de
generacion de 12 de las 13 unidades de generacion que componen al sistema y de dos lineas
de transmision, y al considerar a los sistemas de almacenamiento se necesita aumentar la
capacidad de generacion de 11 unidades de generacion y solo una linea. Por otra parte, en
ambos estudios cuando se considera al BESS, se recomienda integrar al BESS en todos los

nodos del sistema.

Sibien la reduccion de una unidad generadora y una linea de transmision es motivo suficiente
para creer en la factibilidad de los BESS, existe un beneficio adicional al integrar al BESS
en la solucion del problema de la expansion, este beneficio es un retardo en el tiempo de la
puesta en servicio de las unidades de generacion y las lineas de transmision, esto se puede

observar de las tablas 5.2 y 5.6, donde la mayoria de los elementos convenciones que deben
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de integrarse al SEP se necesitaran en afios subsecuentes al caso donde no se considera al
BESS, esta puesta en servicio es de vital importancia a la hora de hacer un plan de expansion,
el motivo es que si la puesta en servicio es demasiada cercana al inicio del horizonte de
planeacion, entonces se incrementa la cantidad de recursos que deben asignarse a este
elemento para poder construirlo; primero por la cantidad de horas de trabajo que requiere
para su construccion y por la premura de conseguir los materiales para su construccion o en

casos muy cercanos no es posible de construir el elemento en cuestion.

Por otra parte, esta el aumento en el costo de operacion que tiene el integrar al BESS en la
solucion del GTEP. Sin embargo, en la figura 5.11 se observa que el costo operativo del
sistema no sufre un gran cambio en ambos estudios, esto se debe a que el presente trabajo
propone que el BESS encuentre los puntos de operacion que reduzcan la cantidad de recursos
totales que deben asignarse al SEP, este comportamiento del BESS se observa en la figura
5.7 donde nota como el BESS puede absorber e inyectar energia al sistema en diferentes
momentos (en el caso donde solo se busca reducir el costo de operacion, el BESS debe de
absorber energia en el periodo de minima demanda; periodo 4, he inyectarla en el de maxima;
periodo 21, de acuerdo a la curva de demanda propuesta en este estudio). También, se observo
que las unidades de generacion con menores costos de operacion en ambos sistemas
mantuvieron una inyeccion de potencia mayor y mas estable a lo largo del horizonte de
planeacion en los casos de estudio donde se contemplo la integracion del BESS (figura 5.5 y

Anexo 2 Inyeccion de energia por unidades generadoras).

Por lo anteriormente expresado es que este trabajo encuentra factible la integracion del BESS
en el problema de la expansion del SEP. Principalmente porque disminuye la cantidad de
elementos convencionales que el SEP requiere para satisfacer la demanda. Adicionalmente,
retrasa en el tiempo la puesta en servicio de los elementos a integrarse al SEP. Y finalmente
el BESS aplana la curva de generacion beneficiando a las unidades generadoras que integran

al SEP.
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6.2 Trabajos futuros

En el presente trabajo no te tomaron en cuenta las siguientes ideas que pueden ser interesantes

de implementar en un futuro:

1.

En este trabajo se considera que se cuentan con los suficientes recursos econémicos
para integrar al SEP los elementos que requiera para satisfacer la demanda al final del
horizonte de planeacion, de no ser asi se debe de limitar la solucion a una cantidad
finita de recursos previamente establecida, y contemplar la posibilidad de no poder

suministrar toda la demanda pronosticada.

Se considera que las unidades generadoras, las lineas de transmision y los BESS
disponibles para satisfacer la demanda pueden operar durante todo el horizonte de
planeacion, por lo que se recomienda tener en cuenta los mantenimientos

programados de los distintos elementos que conforman al SEP.

En el presente trabajo se considera que no hay pérdidas de potencia por el
almacenamiento de energia por lo que con miras a tener una mayor certidumbre en

los resultados habria que integrar estas pérdidas.

El modelo propuesto supone que las unidades de generacion disponibles para cumplir
el balance carga-generacion pueden aumentar o disminuir la energia que inyectan al
SEP limitadas unicamente por su capacidad, se recomienda la integracion de rampas

de subida y bajada.
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ANEXO

Graficas del sistema IEEE-RTS de 24 nodos

Comportamiento de la generacion y de la demanda.

Curva de generacion del sistema de 24 nodos.
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Inyeccion de energia por las unidades generadoras
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Operacion de la red de transmision
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Operacion de linea L (3,24)
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Operacion de linea L (11,13)
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Operacion de linea L (15,16)
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Operacion de linea L (17,22)
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Comportamiento de la energia almacenada en los BESS
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Potencia almacenada en BESS
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Potencia almacenada en BESS
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