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RESUMEN

Con el aumento de inversion de unidades generadoras mas amigables con el medio
ambiente en los sistemas eléctricos y que no disminuyan la confiabilidad en la
operacion, han aparecido como alternativa las unidades térmicas de gas natural, lo
cual ha generado que se realicen estudios sobre la inclusién de estas unidades en
el planeamiento operativo de los sistemas eléctricos y sistemas de gas natural como
en el planeamiento de la expansién de estos sistemas a largo plazo.

En sistemas con generacién de recurso primario variable, como por ejemplo los
sistemas hidrotérmicos, los cuales son susceptibles a los cambios climaticos, se
afecta la operacion del sistema al disminuir la participacion de unidades
hidroeléctricas debido a la variacién de su capacidad de generacion, por lo cual el
sistema de gas natural obtiene una mayor participacién en el mercado de energia
para garantizar el funcionamiento del sistema eléctrico.

Se estudia un modelo de optimizaciobn de operacién y expansion de sistemas
integrados de energia y gas natural que pueda lidiar con escenarios de condiciones
hidricas y aumento en la demanda y que a la vez considere la reserva del sistema.

Para llevar a cabo esta propuesta se implementa un modelo estocastico dinamico
para el planeamiento de sistema integrado de energia y gas natural que considere
las reservas del sistema. Este modelo se logra mediante la implementacion de la
optimizacién multi-objetivo por medio de metaheuristicas, donde se emplea un
algoritmo genético que permita entregar un frente de Pareto Optimo con diferentes
propuestas de inversibn con su respectivo costo operativo. EI modelo es
implementado en estructura maestro-esclavo, siendo el maestro un algoritmo
genético de individuos no dominados (NSGA-II) el cual propone las infraestructuras
de tanto del sistema eléctrico como del sistema de gas natural y el esclavo es un
Unit Commitment integrado que evalula la factibilidad de la propuesta, considerando
aumentos en la demanda mientras co-optimiza las reservas para realizar el servicio
de Control Automatico de Generacion (AGC).

El modelo de Unit Commitment implementado por el esclavo se basa en un modelo
alterno de rampas de potencia, el cual difiere del modelo tradicional de bloques de
energia en la representacion de la generacion y del modelado del comportamiento
de la demanda, lo cual al considerar la co-optimizacién de reservas con el modelo
alterno, se debe tener un menor costo de operacion. Para probar esto, en el
planeamiento operativo y expansion del sistema integrado se consideran cuatro
casos de estudio para comparar el modelo alterno con el tradicional.

El modelo es implementado en un sistema integrado de energia y gas natural
hidrotérmico de prueba, donde se realizan los casos de estudio que comparan el
modelo tradicional con el modelo alterno sin considerar reservas y luego
considerando las reservas del sistema, obteniendo mediante el algoritmo genético



un frente de Pareto Optimo de propuestas de inversion y expansion para cada uno
de los casos de estudio, donde cada propuesta tiene la capacidad de lidiar los
cambios en los escenarios hidricos y aumento en la demanda.

Se concluye entonces que la implementacién del modelo alterno basado en rampas
de potencia al co-optimizar el servicio de AGC tiene un costo operativo menor que
si se realizara implementando el modelo tradicional basado en bloques de energia,
lo cual muestra la viabilidad de realizar estudios basados en un modelo alterno de
rampas que consideran reservas en el sistema integrado.

Palabras claves: Bloques de energia, Control Automatico de Generacién (AGC),
escenarios hidricos, modelo alterno, modelo tradicional, optimizacion multi-objetivo,
rampas de potencia, sistemas integrados de energia y gas natural.



INTRODUCCION

Las unidades de generacion térmicas de combustible de gas natural han estado
desplazando a las térmicas que implementan carbén como combustible. Esto
debido a que las unidades de gas se han vuelto fuentes atractivas de energia por
su bajo costo operativo y se espera que siga con esta tendencia [1]. No sélo por el
bajo costo las térmicas de gas natural son atractivas para ser integradas al sistema
de potencia, sino también por su rapidez de respuesta ante los cambios de
generacion y por su capacidad de manejar altas rampas al ser comparadas con
otras térmicas, lo cual ha generado que las térmicas a gas han sido implementadas
en sistemas de potencia que utilicen energia renovable para garantizar la seguridad
operacional.

Una apropiada coordinacion de los sistemas integrados de energia y gas ayuda a
mejorar la confiabilidad de operacion en los sistemas de potencia con generacion
que es susceptible a cambios en su recurso primario, por ejemplo, en [2] se ilustra
la importancia de un planeamiento operativo adecuado de sistema integrado de
energia y gas natural con alta penetracion edlica, mostrando que las unidades
térmicas a gas responden a la variacibn en la demanda introducida por la
generacion edlica. Otro tipo de variacion de generacion que se encuentra en la
literatura es la variaciéon de la hidrologia en los sistemas hidrotérmicos, ejemplo de
esto es [3], donde se estudia el caso del sistema integrado de energia y gas natural
colombiano, ya que este sistema hidrotérmico es afectado por ciclos climaticos
modificando la capacidad de generacion de las hidroeléctricas, lo cual aumenta la
participacion del sistema de gas natural en el sistema de potencia asegurando la
correcta operacion del sistema en los diferentes escenarios hidricos de estudio.

Debido al aumento de la integracién de fuentes renovables en los sistemas de
energia para disminuir la contaminacion ambiental, se ve la necesidad de tener una
generacion que tenga flexibilidad y que maneje las fluctuaciones de forma rapida,
donde los generadores a gas natural cumplen con estas necesidades [4], por lo cual,
se han estudiado las ventajas de considerar los sistemas de energia y gas natural
como un sistema integrado [5], ademas, considerar estos sistemas como
integrados, mejoran la confiabilidad de la operacién de los sistemas con penetraciéon
de generacion renovable a gran escala [2] y [6], como también el planeamiento de
la expansion de estos sistemas con penetracién de fuentes renovables [7].

Con la integracion de las fuentes intermitentes de energia se ha dado la necesidad
de incluir las reservas en los sistemas de potencia en el despacho economico. Esto
se ha incluido de diferentes formas, como desde cumplir una cantidad de energia
en reserva requerida para ciertos intervalos de tiempo por si sale alguna unidad
generadora [8], hasta tener una disponibilidad de rampa conjunta de las unidades
de generacion capaz de suplir con las variaciones de demanda y generacion
renovable, ya sea en estudios de sdOlo sistema de potencia [9]-[12] y hasta en



sistemas integrados de energia y gas para suplir la variacion de generacion
renovable [6][13].

Las reservas necesarias en el sistema varian dependiendo también sobre como se
modela la generacion de las unidades térmicas y la demanda del sistema de
potencia, ya que, modelar de forma diferente la generacion mediante trayectorias
de potencia se disminuye la cantidad necesaria de las reservas en el sistema
cuando se realiza el despacho econdmico del sistema integrado [14]-[16]. Por esto,
al realizar el Unit Commitment de las unidades generadoras co-optimizando el
servicio de Control Automatico de Generacion (AGC) con un modelo basado en
rampas de potencia, se obtiene un costo de operacion menor que el modelo
tradicional. En documentacién reciente se ha mostrado la implementacion de co-
optimizar las reservas en el despacho econdmico, ya sea como programar una
cantidad minima de energia en el mercado del dia siguiente [4] o como una rampa
conjunta para realizar seguimiento a la demanda [12].

Cuando se realiza el planeamiento de los sistemas de transmisién de energia y gas
natural pueden existir conflicto de intereses, por lo cual se implementan
formulaciones multi-objetivos, donde normalmente los objetivos son de inversion y
de operacién, y las heuristicas son implementadas para obtener solucion a este tipo
de problemas. En [17] se implementa un algoritmo genético de individuos no
dominados (NSGA-Il) para planear la expansion de un sistema integrado de
potencia hidrotérmico y gas natural, en el cual se consideran diferentes niveles de
carga y escenarios de hidrologia en planeamiento multi-etapa. El articulo realiza
linealizacion de los compresores en el sistema de gas para obtener un frente de
Pareto con diferentes soluciones, el cual permite escoger diferentes soluciones
dependiendo de limitaciones regulatorias y/o de capital de inversién. En [7] se
muestra como se implementa un NSGA-II para planear la expansion del sistema
eléctrico y de gas natural al expandir las lineas de transmisién y las tuberias y
compresores, incluyendo el criterio de seguridad N-1, obteniendo un portafolio de
posibles expansiones al ser aplicado en la provincia de Hanian en China con alta
penetracion edlica, consiguiendo soluciones de inversién que se puedan acomodar
a los criterios del operador.

En [18] se realiza co-optimizacion de las reservas de sistema eléctrico durante la
expansion de generacion en un sistema de nodo Unico implementando Unit
Commitment para calcular el costo operativo. El sistema de prueba consta de sélo
generacion renovable y se propone unidades generadoras para co-optimizar las
reservas. El calculo de las reservas se realiza mediante un método de programacion
propuesto, el cual se compara con otros métodos de calculo de reservas existentes.

En estudios de la parte operativa de sistemas integrados, se ha observado que la
co-optimizacién de reservas en despachos econdmicos disminuyen los costos
operativos del sistema de energia que cuando se programan las reservas de forma
separada [8][19], ademas, se ha planteado en [19] que esta practica se deberia
realizar tanto en la parte de expansion como en la operacion del sistema eléctrico.
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En el estudio del planeamiento de expansion de sistemas integrados de energia y
gas, no se ha encontrado inclusion de las reservas en los planes de inversion, ya
gue la evaluacion de la factibilidad de los costos operativos de los planes se realiza
principalmente mediante despacho econdémico con una curva de duracion de carga
para describir la demanda del sistema eléctrico sin considerar las reservas en que
requerird sistema.

Por lo anterior, se desarrolla un modelo multi-objetivo para el planeamiento
estocéstico, dindmico e integrado de sistemas de transmisién de energia y gas
natural que considere el servicio de las reservas para AGC, el cual permita entregar
un frente de Pareto Optimo que contenga diferentes propuestas de inversion, las
cuales se puedan acomodar a los criterios de capital y regulaciones de
inversionistas y/o de operadores de red.

El modelo calcula el costo operativo mediante diferentes escenarios de condiciones
hidricas considerando aumento en la demanda, encontrando un frente de Pareto
Optimo conformado por diferentes puntos de inversion y operacion de los posibles
planes de expansién que cumplan con las condiciones de hidrologia y crecimiento
de demanda, los cuales se acomoden a los posibles criterios de regulaciones y
capitales de inversion de operadores de red.

1.1. JUSTIFICACION

Por cuestiones de aumento de demanda de energia y disminucién de emisiones de
carbon y polucion, se han presentado retos globales. Debido a esto, se han buscado
otras fuentes de energia donde una soluciéon que se ha mostrado efectiva es la
implementacion de sistemas integrados, como lo son los sistemas integrados de
energia y gas natural, donde para el sistema de energia se da transmision de
grandes distancias y no es factible almacenamiento a gran escala, mientras que en
el sistema de gas se da viabilidad en el transporte de largas distancias y
almacenamiento a escala [6]. El gas natural ha mostrado ventajas como, alta
eficiencia y menos impacto ambiental comparado con otros combustibles fosiles,
por lo cual, las unidades térmicas a base de carbon han sido reemplazadas
gradualmente por unidades a base de gas natural que contaminan menos el medio
ambiente [20].

En la parte operativa de los sistemas integrados de energia y gas que cuentan con
energia renovable en el sistema de potencia, se han estado implementando las
trayectorias de rampas de potencia de las unidades térmicas en el despacho
econdmico de los sistemas integrados, como se muestra en [4], donde se propone
un modelo estocastico integrado para despachar generacion horaria y tener rampa
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flexible para manejar la variabilidad de la energia renovable en el sistema de
potencia, lo cual disminuye el costo operativo. Diferentes operadores de sistema
han empleado modelos con trayectorias de potencia, por ejemplo, en Estados
Unidos se han implementado modelos basados en rampas de potencia en el
mercado intradiario, al manejar una capacidad de rampa conjunta de las unidades
térmicas para disminuir la incertidumbre de generadores intermitentes [9]-[12].

Cuando se considera un modelo de despacho econdémico diferente al tradicional,
como es uno basado en rampas de potencia, se disminuyen las reservas necesarias
en el sistema. En documentacién reciente se ha mostrado la implementacion de co-
optimizar el servicio de AGC en el despacho economico, ya sea como programar
una cantidad minima de energia en el mercado del dia siguiente [4] 0 como una
rampa conjunta para realizar seguimiento a la demanda durante el mercado
intradiario [12].

En la literatura, el planeamiento de la expansion de sistemas integrados de energia
y gas natural se implementa una curva de duracién de carga para describir la
demanda del sistema eléctrico al evaluar la factibilidad de la expansion, ademas, no
se consideran las restricciones operativas de las unidades, como son los tiempos
de encendido y las rampas de encendido y apagado.

En la revisidn del estado del arte se han encontrado articulos que consideran las
reservas en la parte operativa, los cuales se realizan principalmente en el despacho
econdémico, para los sistemas integrados de energia y gas natural y mediante Unit
Commitment para los sistemas eléctricos. Se ha mostrado que la implementacién
de un modelo alterno de rampas de potencia considerando reservas, disminuye los
costos operativos del sistema. En la expansion, al considerar la co-optimizacién de
reservas se ha encontrado expansion de la generacién de energia en un sistema de
nodo Unico con generacion variable, implementando un Unit Commitment para
evaluar la factibilidad.

Por lo anterior mencionado, se busca desarrollar un modelo multi-objetivo para el
planeamiento estocdastico, dinamico e integrado de sistemas de transmision de
energia y gas natural, el cual considere las reservas. El modelo evalua la factibilidad
de las propuestas mediante un Unit Commitment integrado basado en rampas de
potencia, el cual permita entregar un frente de Pareto Optimo que contenga
diferentes propuestas de expansion, las cuales se puedan acomodar a los criterios
de capital y regulaciones de inversionistas y/o de operadores de red.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar una estrategia de planeamiento integrado de energia y gas que permita
incluir una practica operativa en el sistema eléctrico basado en co-optimizacion de
reservas implementando rampas de potencia.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Realizar una revisiéon del estado del arte sobre el planeamiento integrado de
sistemas de transmision de energia y gas natural.

» Realizar una revision del estado del arte sobre el Unit Commitment basado
en modelos de rampas de potencia.

= Desarrollar un modelo de optimizaciéon que permita realizar un planeamiento
integrado de sistemas de transmision de energia y gas natural que co-
optimice el servicio de AGC mediante un Unit Commitment basado en un
modelo de rampas de potencia.

» Realizar simulaciones sobre un sistema de prueba para observar el
comportamiento del modelo propuesto, comparar y analizar los resultados
obtenidos con los que se obtendrian con un modelo tradicional.

» Publicar los resultados producto de este trabajo.
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2. ESTADO DEL ARTE

El problema del planeamiento del sistema integrado de energia y gas natural es un
tema que se ha estudiado en los ultimos afios, debido a las ventajas econémicas,
técnicas y ambientales que presentan los generadores térmicos que utilizan gas
natural al ser comparados con generadores térmicos de otros combustibles fosiles.

El estado del arte que se realiz6 para esta investigacion puede dividirse en
diferentes temas, los cuales ayudan a entender lo que se ha realizado en los
distintos aspectos que se han trabajado. Los temas principales que trata la
investigacion son los siguientes:

= Planeamiento de la expansion de sistemas integrados de transmision de
energia y gas natural.

* Flujo de potencia de los sistemas integrados de energia y gas natural.

= Unit Commitment de sistemas de potencia basado en rampas de potencia.

= Co-optimizacion del servicio de AGC con el despacho econémico en un
sistema de potencia.

2.1. PLANEAMIENTO DE SISTEMAS INTEGRADOS ENERGIA Y GAS
NATURAL

En el estudio de este tipo de problemas se pueden observar diferentes trabajos,
como en [20], donde se muestra un planeamiento 6ptimo del modelo integrado de
energia y gas al implementar un modelo lineal del sistema de gas para largo plazo
sin considerar compresores en el sistema de gas, generando un punto 6ptimo. Otro
modelo lineal es propuesto en [21], donde se realiza un modelo para el
planeamiento integrado de expansion de las lineas de transmision, generadores y
ductos del sistema. Se modela el flujo de los ductos como una variable y no en
funcién de las presiones. Los costos de operacién e inversion son traidos a valor
presente y el modelo busca obtener un plan de expansion de menor costo que
cumpla con un criterio de confiabilidad de energia no servida.

En [17] se implementa un NSGA-Il para planear la expansién de un sistema
integrado de energia y gas natural, el sistema tiene la caracteristica de ser
hidrotérmico, en el cual se consideran diferentes niveles de carga y escenarios de
hidrologia en un planeamiento dinamico estocastico, donde se consideran varias
etapas de planeacion de expansion y escenarios de hidrologia y aumentos de la
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demanda. El articulo realiza la linealizacion de los flujos de los ductos del sistema
de gas, asi como de los compresores para obtener un frente de Pareto con
diferentes soluciones para el problema de planeamiento. Otro caso de estudio de
sistemas hidrotérmicos es [3], donde se estudia el sistema integrado de energia y
gas natural colombiano, con la caracteristica de que el sistema de energia es un
sistema hidrotérmico, el cual se ve afectado por ciclos climéaticos, afectando la
capacidad de las hidroeléctricas produciendo que se aumente la participacion del
sistema de gas natural en el sistema de energia, por esto, se propone la expansion
del sistema de gas para entrar en la participacion de un mercado internacional de
LNG (liquefied natural gas) para mejorar la confiabilidad del sistema integrado. La
importancia del planeamiento integrado con fuentes intermitentes también se
demuestra en [7], donde se realiza un algoritmo genético NSGA-II en la expansién
de la transmision de un sistema integrado de energia y gas considerando criterio de
seguridad N-1 en el sistema de energia, aplicado en el sistema de la provincia de
Hanian en China, que cuenta con alta penetracion edlica.

Se han estudiado las diferencias de considerar los sistemas de gas natural y energia
como separados, conectados o integrados en el planeamiento de éstos, por
ejemplo, en [22] se realiza el planeamiento de expansion de generadores, lineas de
transmision y red de gas natural en un planeamiento multi-periodo, implementando
un algoritmo genético el cual propone la inversion de los elementos de los sistemas
mientras se emplea criterio de seguridad N-1, se implementa en un sistema grande
como el sistema irani y se comparan los resultados de expandir los sistemas de
energia y gas por separado y la expansiéon de ambos sistemas, obteniendo un
menor costo al expandir de forma simultanea los sistemas de energia y gas natural.
En [5] se realiza el estudio de planeamiento de la expansion de los sistemas de
energia y gas natural a nivel de distribucién mediante un algoritmo genético Chu-
Beasley, donde se comparan los resultados de considerar tres casos de estudio:
tomar los sistemas de energia y gas natural por separado, considerar las variables
gue vinculan ambos sistemas como variables exdégenas de los sistemas y el ultimo
caso, considerar ambos sistemas como un sistema integrado. Se comparan los
casos de estudio mostrando los beneficios tanto econémicos como operativos de
considerar los sistemas como uno integrado.

La implementacion de algoritmos para la solucion del problema de planeamiento no
se limita sélo a algoritmos genéticos, por ejemplo, en [23] se realiza un modelo de
planeamiento integrado de energia y gas natural invirtiendo en generadores, ductos,
compresores y lineas de transmision. Este modelo busca entregar un plan de
expansion que pueda satisfacer los términos de confiabilidad deseados, manejando
posibles interrupciones de servicio en ambos sistemas al manejar la demanda de
forma probabilistica, empleando un método de solucion donde primero se fijan
paradmetros de confiabilidad y luego se aplica un algoritmo para obtener cuando se
violan los limites de confiabilidad.

En [24] se realiza un planeamiento integrado de energia y gas natural mediante
optimizacién bi-nivel, donde primero por medio de algoritmo de enjambre de
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particulas se propone la expansion de la infraestructura del sistema integrado y
luego se resuelve el despacho econémico de la propuesta mediante el método de
punto interior, ademas, se muestra la aplicacion en un modelo real como es el
sistema danés, el cual cuenta con conversion bidireccional de energia y penetracion
eolica.

2.2.  FLUJO DE POTENCIA DE SISTEMAS INTEGRADOS ENERGIA Y GAS

Los flujos de potencia para los sistemas integrados han sido estudiados en
diferentes formas y enfoques, por ejemplo, en [25] se analiza la interdependencia
entre ambos sistemas realizando un Unit Commitment de programacion entera
mixta (MIP) donde se analiza cuando existe una falla en el sistema de gas o en el
sistema eléctrico, mostrando la dependencia del suministro del gas natural y su alto
impacto en la operacion del sistema eléctrico. Ademas, en [26], se estudia la
confiabilidad del sistema integrado de la Union Europea pronosticado para el afio
2030, donde mediante Unit Commitment integrado de energia y gas natural con
generacion renovable se estudian casos en el corte del suministro de gas natural y
el efecto de esto en el mercado de energia, mostrando que cuando existe corte en
el suministro de gas natural, el sistema de energia se altera de forma que se mitiga
el impacto.

En [27] se emplea un modelo lineal para la coordinacién de sistemas de potencia y
gas natural, donde se modela el flujo dinamico de gas natural y se considera el
empaquetado, mientras el flujo del sistema de potencia se realiza mediante flujo DC.
En el sistema se implementa conversion bidireccional de energia mediante térmicas
de gas y tecnologia power-to-gas, donde el modelo se aplica en un sistema
integrado con penetracion edlica y se muestra que mediante el sistema power-to-
gas se reduce la congestion en el sistema de gas natural mejorando el
abastecimiento la demanda de gas.

En [2] se ha mostrado que el planeamiento operativo adecuado de los sistemas
integrados de energia y gas, en este caso en Irlanda, mejora la confiabilidad del
sistema eléctrico al tener integrados fuentes intermitentes de energia como turbinas
eolicas, donde con la consideracion de almacenadores de gas natural vy
considerando el empagquetado en los ductos las unidades térmicas a gas natural,
responden de forma rapida a las intermitencias de las demandas producidas por la
variabilidad de la generacion edlica.

En [4] se estudia la implementacion de tener rampas flexibles en el despacho
econdmico estocastico de los sistemas integrados de energia y gas, con el fin de
cubrir las incertidumbres que se generan por los prondsticos de la demanda y
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generacion renovable, mostrando la reduccion en el costo operativo al entregar gas
natural en tiempo real impactando el despacho horario, implementando las rampas
de las unidades térmicas como reservas.

En [13] se estudia la programacion de reservas rodantes de los generadores de un
sistema integrado de energia y gas natural, donde se presentan interrupciones en
el suministro de gas natural para la generacion de escenarios de estudio. El modelo
es implementado en el sistema de Gran Bretafia, donde se usa un Unit Commitment
estocéstico que emplea descomposicion de Benders para manejar la naturaleza
estocastica de la generacion renovable que maneja el sistema y la variacion en la
demanda, resaltando la importancia del sistema de gas natural en el mercado de
energia.

2.3. UNIT COMMITMENT BASADO EN RAMPAS DE POTENCIA

Modelar las inyecciones de potencia de los generadores térmicos mediante rampas
0 trayectorias de potencia, muestra reduccion de las reservas necesarias del
sistema, tal como se describe en [15], donde el costo de las reservas se disminuye
comparado con el Unit Commitment tradicional. En [16] se muestra que al modelar
las rampas de las térmicas como trayectorias de potencia que varian en su
generacion, reduce el costo de las reservas del sistema al ser comparado con los
bloques de energia del modelo tradicional.

En [15] se muestran las ventajas de describir el Unit Commitment mediante rampas
de potencia y lo compara con el modelo tradicional de bloques de energia en un
sistema con penetracion edlica, confirmando que el modelo de rampas de potencia
al considerar las reservas del sistema presenta un menor costo operativo total que
el modelo tradicional de bloques de energia.

En [28] se propone un modelo de Unit Commitment basado en rampas, en el cual
se reduce el error de aproximacion al describir las rampas continuas en el tiempo
en la operacion del dia siguiente mediante la variacion de las trayectorias de
generacion, las cuales se modelan mediante coeficientes cubicos de Hermite y
definiendo las rampas como las derivadas de esta trayectoria. El modelo es probado
en el sistema manejado por CAISO mostrando una disminucién de costos
operativos comparado con los datos mostrados por este operador de red.

En [29] se propone un Unit Commitment determinista que incluye capacidad de
potencia y requerimiento de capacidad de rampa en un sistema de potencia con
penetracién edlica, donde se considera peor escenario de viento y, ademas, la
solucion garantiza que el sistema tenga suficiente flexibilidad para adaptarse a las
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variaciones del viento. Para validar la metodologia, se realiza un despacho
econdémico de ventana de 5 minutos con varios escenarios de viento con los
resultados del Unit Commitment para comparar la efectividad de la decision de éste
en los diferentes escenarios. El estudio muestra que implementando trayectorias de
potencia se reducen los costos al ser comparados con formulaciones tradicionales
de bloques de energia.

En [30] se presenta un modelo de optimizacion lineal con limite dinamico en las
rampas, permitiendo cambios entre periodos en la velocidad de las rampas y éste
es aplicado en un Unit Commitment basado en trayectorias de potencia, donde se
asignan las reservas de operacion de forma mas eficiente, se estima de forma mas
adecuada los costos operativos y se maneja mayor flexibilidad en la unidad que el
modelo normal de rampas de potencia.

2.4. CO-OPTIMIZACION DEL SERVICIO DE AGC

Para la co-optimizacion del AGC, [31] muestra como se realiza ésta con el despacho
econdémico a nodo Unico, teniendo en cuenta los requerimientos de reserva y las
restricciones técnicas de rampas y potencia maxima de las unidades térmicas.
Ademas, en [18] se observa cdmo varian los costos de las reservas al implementar
diferentes métodos para calcularlas cuando se co-optimizan en un Unit Commitment
con generacion renovable al expandir la generacion en un sistema eléctrico de nodo
anico, mostrando que un método dinamico reduce los costos operativos que con un
modelo estatico de reservas.

En [8] se propone una programacion de dia siguiente mediante Unit Commitment y
programacion intradiario por medio de un despacho econémico para la generacién
y reservas operativas en sistema de energia con penetracion edlica. La
programacién de reservas se realiza para lidiar con salidas de unidades
generadoras y se realiza modificacion de la generacion y reservas en el mercado
intradiario en ventanas de 15 minutos para lidiar con la variabilidad de la generacién
eolica, lo cual disminuye los costos operativos del sistema.

En [19] se propone un método para obtener reserva flexible basado en un algoritmo
para politicas de programacion de reservas para sistemas de energia con
penetracion edlica, donde el método consiste en optimizacion de dos etapas, donde
en la primera etapa se realiza un despacho de generacién y reservas para mercado
de dia siguiente, implementando unos escenarios de generacion edlica, en la
segunda etapa se implementa un despacho intradiario tomando como base de inicio
los resultados obtenidos en la primera etapa con margenes de 10 minutos para
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escenarios de generacion edlica implementando cadenas de Markov, reduciendo
asi costos operativos.

La co-optimizacién del servicio de AGC también se ha realizado en el despacho
econdmico de los sistemas integrados de energia y gas, como lo muestra [6], donde
se realiza la integracion de la programacion de la reserva en el despacho del dia
siguiente, ademéas modela el sistema de gas natural mediante una relajacion conica
de segundo orden, en el cual los resultados obtenidos son implementados como un
punto de inicio para realizar un Newton-Raphson para corregir los flujos de gas en
el sistema integrado. Este articulo considera las rampas de toma y descarga de las
unidades térmicas, pero no considera los encendidos y apagados de las unidades,
ni los tiempos de encendido ni apagado.
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3. MODELO MATEMATICO

Los resultados en esta investigacion se obtuvieron mediante la implementacion de
un modelo de optimizacion multi-objetivo por medio de una metodologia de
metaheuristica para optimizar el planeamiento de sistema integrado de transmision
de energia y gas natural. Los objetivos que maneja la optimizacién son costos de
inversion y costos de operacion; los costos de inversion se calculan con la propuesta
de la metaheuristica, y los costos de operacion se calculan mediante un modelo de
Unit Commitment integrado alterno basado en rampas de potencia.

Al implementar un modelo alternativo basado en rampas de potencia, se necesitan
menos reservas en el sistema que en el modelo tradicional de bloques de energia,
lo cual disminuye el costo del servicio de AGC. Para soportar esta idea, se realizan
cuatro casos de estudio de Unit Commitment, los cuales se describen a
continuacion:

= Caso 1: modelo alterno basado en rampas de potencia sin servicio de AGC.

= Caso 2: modelo tradicional basado en bloques de energia sin servicio de
AGC.

» Caso 3: modelo de rampas de potencia co-optimizando el servicio de AGC.

= Caso 4: modelo de blogues de energia co-optimizando el servicio de AGC.

El modelo matematico incorpora tanto las caracteristicas de los elementos del
sistema de transmision de energia como del sistema de transmision de gas natural,
incluyendo las caracteristicas que permiten considerar un sistema integrado, como
lo es la relacién del flujo de gas natural consumido por las unidades a gas con la
energia inyectada al sistema eléctrico. El modelo de optimizacidn crea propuestas
de inversion para el sistema integrado, las evalla para verificar la factibilidad de
cada propuesta frente a las condiciones de cambios en la hidrologia y de
crecimiento en la demanda, para luego ordenar y modificar las propuestas para
encontrar mejores planes de inversion.

El método implementado estd basado en un modelo maestro-esclavo, donde el
maestro es un algoritmo genético el cual es programado en MATLAB; éste permite
lidiar con la no linealidad que presenta el problema de planeamiento al generar
individuos con diferentes propuestas de expansion, convirtiendo el problema del
esclavo en un problema lineal entero mixto, al entregar la informacion de dénde, tipo
y cuando realizar las inversiones de la expansion del sistema integrado. El esclavo
es implementado en GAMS, el cual evalla cada propuesta de expansion,
minimizando el costo operativo mediante Unit Commitment integrado considerando
escenarios hidricos; esto se realiza de forma paralela en todos los individuos;
ademas, el esclavo calcula el costo de inversion de la propuesta. El calculo de los
costos de inversion y de operacion se entregan anualizados, por lo cual se hace

20



necesario traerlos a valor presente. El célculo del valor presente es explicado en el
Anexo 1.

El programa maestro de la metodologia de solucion es el algoritmo genético
nondominated sorting genetic algorithm® 1l (NSGA-II), el cual disminuye la
complejidad computacional, encuentra resultados mas dispersos y de mejor
convergencia comparado con otros algoritmos evolutivos. Los resultados
entregados por este algoritmo se reflejan en un frente de Pareto Optimo conformado
por individuos élites que contienen la informacion de diferentes propuestas de
solucion. Los individuos del frente de Pareto tienen la caracteristica de ser no
dominados, donde un individuo no dominado es aquel individuo de la poblacién que
es mejor que los otros individuos en por lo menos un objetivo [32]. El frente de
Pareto Optimo entrega diferentes puntos de inversion y operacion para el
planeamiento integrado, desde la solucibn de menor costo de inversion hasta el
punto solucion de menor costo operativo.

El esclavo implementa un modelo de Unit Commitment integrado, el cual considera
escenarios de hidrologia y crecimiento en la demanda. El modelo busca minimizar
el costo de generacidon de las unidades térmicas calculando el costo del
combustible, minimiza los costos de arranque y parada de las unidades, costo de
oportunidad del agua, el costo del servicio de AGC, el costo del suministro de gas
en el sistema integrado y los costos de racionamiento de energia y de gas natural.
Las restricciones que implementa el esclavo modelan los comportamientos de los
sistemas, como los limites de flujo a través de las lineas de transmision y de las
tuberias de gas, los balances nodales de ambos sistemas, las caracteristicas
técnicas de los generadores, las restricciones que modelan el servicio de AGC, las
ecuaciones vinculantes entre los sistemas de energia y gas natural, entre otras
restricciones.

3.1. ALGORITMO GENETICO NSGA-II

El programa maestro de la metodologia de solucion es el algoritmo genético
Nondominated Sorting Genetic Algorithm-Il (NSGA-II), esta metaheuristica es usada
para resolver optimizacion multi-objetivo. Este método de solucién entrega un frente
de Pareto Optimo de individuos élites que contienen la informacién de diferentes
propuestas de solucion, ademas, entrega resultados dispersos e implementa menor
tiempo para ordenar los individuos que otros algoritmos evolutivos. En esta

1 En espafiol algoritmo genético de individuos no dominados.
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subseccion se explica como funciona en general el algoritmo genético segin como
se explica en [32] y luego cémo se aplicd en el problema de maestro-esclavo.

Primero se realiza el ordenamiento rapido de no dominados en el conjunto de
soluciones P. Para cada solucién se calculan dos entidades, el contador de
dominados np, que es el numero de soluciones que la solucién p domina y Sp, un
conjunto de soluciones que la solucion p domina. Todas las soluciones en el primer
frente de no dominados tienen el contador de dominados como cero. Para cada
solucién p con np=0, cada miembro (q) del conjunto Sp es visitado y reduce su
contador de dominados en uno. Mientras se realiza esto, si algin miembro g queda
con contador de dominados en cero, se mueve a un conjunto Q aparte. Estos
miembros pertenecen al segundo frente de no dominados. Luego el procedimiento
anterior es realizado para cada miembro de Q y el siguiente frente es identificado.
Este proceso se realiza hasta obtener todos los frentes.

El ordenamiento rapido en forma de pseudocdédigo es el siguiente.

Para cada peP

S, =0
n,=0
Para cada geP
Si (p < q) entonces Sip domina a q
S, =5,u{q} Agregar q al conjunto de soluciones dominado por p
En cambio si (¢ < p) entonces
n,=n,+1 Incrementar el contador de dominados de p
Sin, = 0 entonces p pertenece al primer frente
Prank =1
Fi=F U{p}
i=1 Iniciar el contador de frontera
Mientras F; # 0
Q=9 Acé se guardan los miembros de la proxima frontera

Para cada p € F;
Paracadaq € S,
ng=mng—1
Sin, = 0 entonces q pertenece a la siguiente frontera

Grank = 1+ 1
Q=Qu{q}

Para mantener la diversidad en los miembros de la poblacién se utiliza una distancia
de apifiamiento. Para cada solucion es estimada la densidad de soluciones que lo
rodean, esto es calculado como la distancia promedio de dos puntos a cada lado
del punto a lo largo de cada uno de los objetivos. Esta cantidad i;;s¢gnce SirVe COMo
un estimado del perimetro de forma cubica formado al usar los vecinos cercanos
como vertices; esto se conoce como distancia de apiflamiento. La computacion de
la distancia de apifiamiento requiere ordenar la poblacién de acuerdo con el valor
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de cada funcion objetivo en orden ascendente de magnitud. Después de esto, para
cada funcién objetivo, las soluciones limites (soluciones con el menor y mayor valor
de funcidn objetivo) son asignados con un valor de distancia infinita. A todas las
soluciones intermedias se les asigna un valor de distancia igual al valor de la
diferencia normalizada absoluta en los valores de funcion de las dos soluciones
adyacentes. Este célculo se continta con las otras funciones objetivo. En general,
la distancia de apifiamiento se calcula como la suma de los valores de la distancia
individuales correspondiente a cada objetivo. Cada funcion objetivo es normalizada
antes de calcular la distancia de apifiamiento. La computacion del procedimiento de
la distancia de apifiamiento de soluciones es un conjunto de no dominados 7.

En forma de pseudocddigo es

=179 Numero de soluciones en 7
Para cada i, poner I[ilistance = 0 inicializar la distancia
Para cada objetivo m
J = ordenar(J, m) Ordenar usando el valor de cada objetivo
I 1] gistance = I gistance = Los puntos limites son detectados
Parai=2hasta (Il —1) Para los demas puntos

‘7[i]distance = g[i]distance + (.7[1 + 1]m - 7[1 - 1]m)/(fr:lnax - fr:lnin)

Después de que a todos los miembros de la poblacion del conjunto 7 se les asigna
una distancia métrica, se pueden comparar dos soluciones por su grado de
proximidad con otras soluciones. Una solucion con un menor valor de medida de
distancia significa que se encuentra mas rodeada por otras soluciones. El operador
de comparador de apifiamiento (<,) guia el proceso de solucién en varias etapas
del algoritmo hacia un frente de Pareto uniformemente esparcido. Se asume que
cada individuo i de la poblacién tiene dos atributos:

1. Rango de no dominancia (i,gnx)-
2. Distancia de apifiamiento (ig;stance)-

El operador <,, se define como
L <n ] si (irank < jrank)

o ((irank = jrank)
y (ldistance > ]distance))

Esto es, entre dos soluciones con diferentes rangos de no dominancia, se prefiere
la solucidon con menor rango. De otra manera, si ambas soluciones pertenecen a la
misma frontera, se prefiere la solucién ubicada en una regién menos densa.

El ciclo principal consiste en crear una poblacion de padres inicial aleatoria P,. La
poblacion es ordenada basada en los no dominados. A cada solucion se le asigna
una aptitud o un rango igual a su nivel de no dominancia, donde 1 es el mejor, luego
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2 es el siguiente y de forma sucesiva. Los operadores de seleccion, recombinacion
y mutacion son empleados para crear la poblacion de descendencia Q, de
tamarfo N. El procedimiento paso a paso del NSGA-Il es sencillo. Primero una
poblacién combinada R; = P; U Q. es formada. Luego la poblaciéon R, es ordenada
de acuerdo con su no dominancia, donde todos los miembros de la poblacién
previos y actuales son incluidos en R, el elitismo es asegurado. Las soluciones que
pertenecen al mejor conjunto de no dominados F; son las mejores soluciones en la
poblacién combinada. Si el tamafio de F, es menor que N, todos los miembros de
F, pertenecen a la nueva poblacion P;,.,. Los miembros restantes de P;,, son
escogidos de los demas frentes de no dominados por su rango. Para escoger
exactamente N miembros de la poblacion, el operador de comparacion <, es
implementado para escoger la mejor solucion que llene los puestos restantes de la
poblacién. Luego la nueva poblacién P, ., es usada para la seleccion, combinacién
y mutacion para crear la nueva poblacion Q;,,. El procedimiento del NSGA-II se
muestra de forma grafica en la figura 1 y en forma de pseudocodigo es:

Frente 1

Frente 2

P(t)

Individuos en
regiéon menos

Frente 3
densa

R(t) - - \ Y
Ordenamiento de no
dominados de R(t)

Q(t) Frente 4

P +
Distancia de Ind|\{|f!uos'en P(t 1)
apifiamiento en el [EOIONITES

Frente 3

densa

Figura 1. Proceso de formacion de la poblacién del algoritmo NSGA-II. Elaboracién propia con base en [7].

R, =P, UQ; Combinar la poblacion de padres y descendencia
F = Ordenamiento de no dominados(R;) F = (F1,F,, ...), Los frentes no dominados de R,
Pyi=0ei=1

Hasta que P, + F; < N Hasta que se llene la poblacion de padres
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Asignamiento de distancia de apifiamiento(F;) Se calcula la distancia de apifiamiento de F;

Py =P, UF; Incluir el frente i-esimo en la poblacién de padres
i=i+1 revisar siguiente frente por inclusion

ordenar(F;, <;,) ordenar de forma descendente usando <,

Piyq = Py UF[1: (N = |Peyq D] Escoger los (N — |P,,,|) elementos de F;

Q.+, = crear nueva poblacién(P., ) usar seleccién, combinacién y mutacioén para crear

la nueva poblacion Q,,

t=t+1 incrementar el contador de generacion

La metodologia de solucién maestro-esclavo implementada se muestra en la figura
2, la cual es un diagrama de flujo cuya secuencia se enlista.

1.

En el programa maestro se cargan los datos de entrada, como son los costos
de los combustibles primarios, costos de racionamiento y costos de inversion;
se cargan ademas los parametros de los sistemas de energia y de gas
natural, como los datos de la infraestructura existente y las propuestas de
inversion.

Con los datos cargados, se generan las curvas de las demandas de ambos
sistemas, se crean los escenarios de hidrologia segun los parametros
entregados, asi como el crecimiento de la demanda.

Se crea una poblacion inicial de forma aleatoria, la cual se encuentra
codificada por facilidad de implementacion en los procesos del algoritmo;
cada individuo contiene informacién de su respectiva propuesta de expansion
para empezar con el algoritmo de NSGA-II.

El programa esclavo decodifica los individuos para obtener la respectiva
propuesta de inversién, luego se corre el modelo integrado de Unit
Commitment para todos los individuos considerando los escenarios de
hidrologia y crecimiento de la demanda de forma paralela y se calcula el valor
esperado del costo operativo. Los costos de operacién se calculan de forma
anualizada, por lo cual para las etapas de planeamiento se requieren traer
estos costos al valor presente.

De forma similar a los costos operativos, las informaciones de los costos de
inversion se entregan anualizados, por lo cual el programa esclavo trae estos
costos a valor presente.

Se calcula la no dominancia de los individuos de la poblacion y se generan
las fronteras.

Se verifica si se cumple el criterio de parada. Si éste se cumple se finaliza el
proceso y se entrega un grupo de propuestas de inversibn con sus
respectivos costos operativos para que se escojan decisiones sobre cual
propuesta tomar; si no se cumple, se sigue con el siguiente paso.

Realizar las operaciones de seleccion, combinacién y mutacién para crear
una nueva poblacion de individuos que seguiran en el algoritmo para volver
al paso 4.
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Cargar datos de entrada:

- Propuestas de inversion.
- Parametros del sistema.
- Costos.

v

Procesamiento de la informacion:

- Generar la curva de demanda.
- Generar los crecimientos de demanda.
- Generar los escenarios de hidrologia.

A 4
Crear poblacion inicial

Nueva poblacién

4

Ejecutar el modelo integrado descrito en la

seccién 3.2. para cada individuo con todos

los escenarios de hidrologia y crecimiento
de la demanda de forma paralela

v

Seleccion . .
Combinacion Calcular el costo de inversion
Mutacién v
Calcular la no-dominancia de los
individuos y generar las fronteras
No :Se cumple el
criterio de parada?
NSGA-II Si
Frente de Pareto de
individuos élite
MAESTRO

ESCLAVO

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia implementada. Elaboracién propia con base en [17].
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3.2. MODELOS DE OPTIMIZACION SISTEMA INTEGRADO ENERGIA Y GAS
NATURAL

El modelo matemético usado por el programa esclavo es un Unit Commitment (UC)
integrado de energia y gas natural y lo evalla a través de diferentes escenarios de
hidrologia, los cuales limitan la generacion de las unidades hidroeléctricas. EI UC
tradicionalmente es implementado basado en un modelo de bloques de energia, el
cual implementa la energia promedio de cada intervalo de tiempo del sistema de
energia. El modelo propuesto emplea un modelo basado en rampas de potencia, el
cual considera las trayectorias de potencia a través de cada intervalo de tiempo.
Este modelo de UC tiene la ventaja de reducir los costos de AGC, tal como se
muestra en [15]; por esta razén se consideran cuatro casos de estudio. La
nomenclatura empleada en los modelos matematicos se encuentra en el Anexo 2.

3.2.1. Sistema de Gas Natural

Las ecuaciones que modelan el comportamiento del sistema de gas natural son
tomadas del articulo [3], las cuales describen el balance nodal de flujo de gas
natural, los flujos de gas natural linealizados a través de los ductos y el
comportamiento de la relacion de compresion de los compresores en el sistema de
transmision de gas natural. La ecuacion (3.1) modela la ecuacién de balance nodal
en el sistema de gas natural, donde la suma de los flujos de gas entregados por los
recursos de gas conectados a ese nodo, los flujos de gas de los enlaces de gas y
el racionamiento de gas natural presente en el nodo, debe ser igual a la suma de la
demanda de gas, el consumo de gas del generador térmico conectado a ese nodo
y al consumo del compresor conectado en ese nodo.

INY E GL GL G _ LOAD § COMB § COMP
l’Us,t + (am,nqlm,t) + Rn,t - l’Un,t + l’ug,t + llum,t
sewINY menGL gE@CTG mewCOMP (3.2)

vn € Q%N vt

La ecuacion no lineal que modela el flujo de gas natural a través de los ductos es la
ecuacion de Weymouth [6], donde la ecuacion (3.2) define el flujo por el ducto como
una constante que depende de los pardmetros del ducto por la raiz cuadrada del
valor absoluto de la diferencia de las presiones cuadradas, donde el signo del flujo
se define con la ecuacion (3.3).
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Kdu
qu(r;z,Lt = sgn(i,j) L m< |7Ti,t2 - T[j,t2|> (3.2)
m

+1 (ni‘t - nj_t) =0

(3.3)
-1 (ni,t - T[j,t) <0

Sgn(i,j){

Para realizar la linealizacion del flujo por los ductos, se utiliza la misma técnica que
es implementada en [33], la cual se llevo a cabo para realizar la linealizacion del
flujo de gas natural de los ductos, por lo cual la ecuacion de Weymouth (3.2) se
reformula como la ecuacién (3.4) con la ayuda de las ecuaciones (3.5) a (3.7); de
forma gréfica la linealizacion empleada para el flujo de gas a través de los ductos
se muestra en la figura 3. Mediante las ecuaciones y variables auxiliares se define
el flujo por los ductos mediante la ecuacion (3.8).

Aol tld =TLD —\

tld =3

tld =1

> — GL+ 4 6L
A Amoae Amst A tia e mt mt

h
y
A
4
r 3

A 4

Figura 3. Linealizacion del flujo de gas a través de los ductos de gas. Elaboracién propia con base en
[33].

28



2 GL+ 2GL- Kdll,m ’ 2 2 PIPE
6Lt 2 il - ( - ) (me? — m;,2) Vim € wP'PE, vt (3.4)
m
Yo + Wl = Z Amnae YM € 0®PE, vt (3.5)
tldewTLD
W2 Gt 4 w2 Gl - Z Mogr, naBmeiae Y € @PPE vt (3.6)
tldewTLD
oL = wllt —wil- yvm e Q% vt (3.7)

Al implementar las ecuaciones auxiliares se emplean las variables auxiliares que se
encuentran limitadas por las restricciones descritas en las ecuaciones (3.8) a (3.12),
donde las ecuaciones (3.8) a (3.11) definen los limites de los flujos y la direccién de
estos en los ductos y la ecuacion (3.12) es la que define cuales secciones de la
linealizacion se implementan.

—GL
0 < WSy <W, 'Gp Yme QL vt (3.8)
—GL —~
0<¥i <¥, (1-3my) Yme Qt, vt (3.9)
—2GL
0 < PRG <Y, "Gy Ym € oPE vt (3.10)
26L- ~ g2t = PIPE
0< W25~ <9, (1 -08m) YmE oPE, vt (311
A 10,641 0m,61a< Bmiat < AmtiacBma Ym € 0'PF, Vtldew™P, vt (3.12)

De forma anéloga a la linealizacion del flujo a través de los ductos del sistema de
gas, se realiza la linealizacion de las ecuaciones que modelan el comportamiento
del compresor, siendo las ecuaciones auxiliares las ecuaciones (3.13) a (3.17),
donde las ecuaciones (3.13) y (3.15) definen las variables auxiliares y las
ecuaciones (3.14), (3.16) y (3.17) limitan las variables auxiliares implementadas. La
ecuacion que modela el flujo a través del compresor, como también el consumo de
gas de éste, es la ecuacion (3.18).

M — i 2 = Aty VM € 0 OMP, vt (3.13)
—(ﬂﬁmxm —1)m;,% < Ay < (B,znaxm - D2 vm € wMP, vt (3.14)
Ay, = At — Aty VM € 0 OMP vt (3.15)
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0 < Amph < T (Bhaxy, — 1)0me YM € 0 OMP, vt (3.16)

0 < Atpe < T (Baxy, — 1)0me YM € 0 OMP, vt (3.17)

(3.18)

Las restricciones que modelan los demas elementos del sistema de transmision de
gas natural son las ecuaciones (3.19) a (3.21), donde la restriccion (3.19) limita las
presiones cuadraticas del sistema de gas, la restriccion (3.20) limita la cantidad de
flujo de gas inyectado por los recursos de gas natural y la restricciéon (3.21) limita el
racionamiento de gas natural de los nodos del sistema.

n? <2 <@ vne QN ve (3.19)
—INY

wINY <pIy < TN ys € 0S, vt (3.20)

0 < RS, <o vn e QN vt (3.21)

Las ecuaciones que modelan la parte de expansiéon de los ductos de gas en el
modelo se encuentran descritas de forma de un modelo disyuntivo, donde la
ecuacion (3.22) limita el flujo a través de los ductos propuestos, la ecuacion (3.23)
relaciona el flujo cuadratico con las variables auxiliares y la ecuacion (3.24) limita el
flujo por el ducto nuevo.

_ Kdn,, tcq 2
—7? (1 - Z pm,tcd) < Z <qlr%1§'?d,t/<%> - (”i,t2 - ”j,tz)
tcdewTCD m

tcdewTCD (3.22)
<w?l1- Z pm‘tcd> vm € w"", vt
tcdewTCP
Yo = Pmi ™ + WL vm e o™ vt (3.23)
tcdewTCD
—2GL —2GL
—pmicaPm < PEE: < PmtcaPm  Ym E 0", Vicd € 0P, vt (3.24)

Dado que las ecuaciones que modelan el sistema de gas natural son las mismas
dentro de los cuatro casos de estudio, las ecuaciones (3.1), (3.4) a (3.24) son
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implementadas en los casos de estudio para modelar el sistema de gas natural del
sistema integrado.

3.2.2. Caso 1: Modelo basado en Rampas de Potencia

El modelo basado en rampas de potencia implementado en este trabajo, llamado
también en el documento como modelo alterno, se basa en el presentado en [15].
Se realizan modificaciones para el propésito de la planeacién de la expansion del
sistema eléctrico, ademéas de realizar modificaciones en las ecuaciones que
modelan los tiempos de encendido y apagado de unidades, ya que las presentadas
en [15] no muestran la consideracion del punto inicial en el UC, por lo cual se hace
uso de otras ecuaciones que modelan estos tiempos.

Este modelo representa la potencia inyectada de las unidades como trayectorias de
potencia, el cual representa las unidades térmicas de una forma mas exacto que en
el modelo tradicional de UC, de forma gréfica en la figura 4, se ilustra una unidad
con rampa de toma de carga de 200 MW/h y se muestra el comportamiento del UC
tradicional a la izquierda y el UC basado en rampas de potencia a la derecha, donde
el modelo tradicional realiza saltos entre periodos y el alterno, realiza la rampa de
toma de carga a través del tiempo y llega a la generacion programada al final del
periodo.

P(t) [MW] P(t) [MW]

A A
300 : : 300 e / ,
200 200 e

100 100

= Potencia |_ jEnergia

|t A
1 2 3 4 |[h] 1 2 3 4 I

Figura 4. Comparacion de rampas del UC tradicional con el basado en rampas de potencia. Imagen
tomada de [14].

31



De igual manera que las rampas de las unidades, la curva de la demanda eléctrica
se representa como rampas o trayectorias para cada intervalo de estudio. Con esta
aproximacion, las rampas de encendido y apagado como las rampas de toma de
cargay de descarga de las unidades térmicas, son representadas en una forma mas
exacta al comportamiento real de las unidades. Este modelo realiza distincion entre
potencia y energia en el sistema.

La funcion objetivo se muestra en la ecuacion (3.25), la cual busca minimizar los
costos de los combustibles implementados por las unidades generadoras térmicas,
los costos de arranque y apagado y cabe resaltar que los costos de combustible de
las unidades que funcionan con gas natural se reflejan en la operacién del sistema
de gas; se minimiza ademas el costo de oportunidad del agua, el costo del gas
natural de las diferentes recursos de gas natural y los costos de racionamiento del
sistema de energia y del sistema de gas.

min Z [ Z (WEOMBCEOMB 4 €SV 4 CSP'z,,) + Z Cli200,, + Z UCINY Ny

teql gEmTE ngH seqs

gewsTe (3.25)

+ RCE Z R, +RCE Z RS,

Como el modelo considera la energia entregada por las unidades térmicas durante
el encendido y apagado, se definen los costos en las ecuaciones (3.26) y (3.27).

V' = (C3U + KS,) (3.26)

Cgso’ _ (C;D + K()Tg) (3.27)

Las ecuaciones que describen el balance nodal y definen el flujo a través de las
lineas de transmisién son basadas en las que se describen en [34], donde la
ecuacion (3.28) describe el balance nodal de los nodos del sistema de energia, en
el cual la potencia de los generadores conectados a cada nodo con la suma de los
flujos que entran y salen de ese nodo y el racionamiento del nodo, debe ser igual a
la demanda de potencia al final del intervalo de estudio. Cabe resaltar que como no
se considera la generacion ni la demanda constante en cada intervalo de tiempo,
como en el modelo tradicional, se modelan las potencias para el final de cada
intervalo de estudio. La ecuacion (3.29) define el flujo a través de las lineas de
transmision y la ecuacion (3.30) limita el flujo por éstas. Para modelar el flujo de las
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lineas propuestas se implementan las ecuaciones (3.31) a (3.33), donde en (3.31)
se limita el flujo a través de la linea propuesta mediante el empleo de un “big M”, el
cual si se construye la linea de transmision, define el flujo a través de ella y si no se
construye, le da libertad de movimiento a los &ngulos de los nodos en los que se
encontraria la linea. La ecuacion (3.32) limita el flujo de la linea dependiendo del
tipo de linea que se instale y la ecuacién (3.33) define el flujo por las lineas nuevas
para ser usada en el balance nodal.

Z ﬁg,t + Z Fl,t + R,Iz‘t = DPk,t vk € .QEN, vVt (328)
nggEN lEQEL
1

_ EL EL

F.= 7[ Z a0, VI € Q% vt (3.29)
jE.QEN
_Fl S Fl,t‘ S Fl Vl E QEL, Vt (330)
-M (1 - Z T_z,tcz> < Z (Fry e X er) = Z aiiOre <M (1 - Z fz,m) 3.31
tclewTCL tclewTCL jEQEN tclewTCL ( ’ )
vl e whn vt

Tyt Fute < Fygere < TP Y1 € @M, vtcl € o™, vt (3.32)
Fie = Z Fryeqe V1€ @M, vt (3.33)

tclewTCL

La reserva rodante de los generadores es considerada en las ecuaciones (3.34) y
(3.35), donde se consideran la reserva positiva y la negativa respectivamente.

T'g-t—t- = Dt+ Vg € .QGEN,Vt (334)

gENGEN
o = Df Vg e QN vt (3.35)

gEQGEN

Las ecuaciones que modelan las restricciones referentes a los tiempos de
encendido y apagado son las tomadas de [35], donde se considera el estado inicial
de las unidades. Las ecuaciones que modelan el encendido de las unidades son las
ecuaciones (3.36) a (3.39), donde las ecuaciones (3.36) y (3.37) aseguran que se
cumpla el tiempo minimo de encendido de las unidades que se encuentren
prendidas al inicio y no hayan cumplido el tiempo minimo de encendido. Las
ecuaciones (3.38) y (3.39) aseguran el cumplimiento del tiempo minimo de
encendido para las unidades durante el tiempo de estudio hasta el final, después de
haber cumplido con las ecuaciones (3.36) y (3.37).
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Li

1-—u,,)=0 Vgew'® (3.36)
( gi) )

t=1

Li = min(T, (TUq = TUgJug) (3.37)
k+TUg-1
z Ugp = TUyvy, Vg €W B,V € [Li+1,T —TU, + 1] (3.38)
k=t
T
> (s~ v0) 2 0 Vg € W5 Ve € [T = TU, +2,7] (3.39)
k=t

De forma analoga, las ecuaciones (3.40) a (3.43) modelan los tiempos minimos de
apagado de las unidades térmicas, donde las ecuaciones (3.40) y (3.41) aseguran
el tiempo minimo de apagado de las unidades que se encuentren apagadas al inicio
y no hayan cumplido con el tiempo minimo de apagado. Las ecuaciones (3.42) y
(3.43) permiten que se cumplan las restricciones de tiempo minimo de apagado
para el tiempo de estudio y el final una vez cumplidas las restricciones (3.40) y
(3.41).

Fi

Z Uy =0 Vgeaw* (3.40)
t=1
Fi=(TD, —TDQ)(1 —uJ (3.41)
k+TDg—1
Z (1—wugy) =TDyzy, Vg € ™E, VYt € [Fi+1,T —TDy + 1] (3.42)
k=t
T
2(1 —Ugp —25,) =0 Vg €E'E,Vt € [T —TD, +2,T| (3.43)
k=t

Las ecuaciones (3.44) a (3.46) definen las rampas que manejan las unidades
generadoras térmicas, donde la ecuacion (3.44) define las rampas de encendido y
apagado de las unidades, en la cual se considera que la unidad se encuentra
encendida luego de realizar su rampa de arranque y de la misma forma cuando esta
se apaga, ademas de garantizar que la generacion de la unidad cuando se
encuentre encendida genere entre el minimo y el maximo técnico. Las ecuaciones
(3.45) y (3.46) limitan las rampas de toma de carga y de descarga para el final de
cada intervalo de estudio. La ecuacion (3.47) define la potencia total al final de cada
intervalo de estudio. Se tiene en cuenta la rampa de encendido de la unidad cuando
se realice el arranque, viéndose reflejado cuando se calcula la energia promedio
gue entrega cada unidad generadora, la cual se evidencia en la ecuacion (3.48),
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gue calcula la energia promedio de cada intervalo como el valor promedio de las
potencias al final de cada intervalo. Esto representa que durante las rampas de
apagado y encendido las unidades térmicas entregan energia al sistema.

Por + 15t < (Pg— Py)uge — (Pyg —SDy)zg 41 + (SUy — By)vg 41 Vg € 0™, Ve (3.44)
(Pg.c +75e) —Pge-1 S RU; Vg € 0™, vt (3.45)

~(Pgr +75¢) + i1 <RD, Vg€ vt (3.46)

Pge = Py(uge + Vgrs1) +Pge Vg € 0T, VE (3.47)

8gr = (Pges +Por) 2+ Pg) Vg € QCEN, vt (3.48)

Las ecuaciones (3.44) a (3.48) se pueden observar de forma grafica en la figura 5,
donde se da ejemplo de una unidad térmica con rampa de encendido de 220 MW y
rampa de toma de carga de 60 MW/h con un maximo técnico de 443 MW, donde en
el modelo de rampas de potencia presenta su rampa de encendido durante el
periodo 3, por lo que se considera encendida al principio del periodo 4 donde utiliza
toda su rampa de aumento de carga y se observa el comportamiento de la
trayectoria de potencia.

== Energia Promedio Rampas de Potencia e Potencia
500
450
400 A
< 350 //
= 300 7
.8 250 a
(o] /

@ 200
Q
& 150
100
50 /
O ———
1 2 3 4 5 6 7 8
Periodo (h)

Figura 5. Trayectoria de potencia y energia promedio de una unidad térmica con el modelo basado
en rampas de potencia
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Las ecuaciones que modelan el comportamiento de las hidroeléctricas son
presentadas en las ecuaciones (3.49) y (3.50), donde la restriccion (3.49) garantiza
gue la potencia generada se encuentre entre la potencia minima y potencia maxima
de la unidad y la ecuacion (3.50) define la potencia total al final de cada periodo.

Pgr+15c < (Pyg—Py)ug, Vg € 0™, vt (3.49)

Dgr = Pyug: + 1y Vg € 0", vt (3.50)

La ecuacion (3.51) no permite que se presente reserva rodante de descarga cuando
se esté en el minimo técnico; las ecuaciones (3.52) y (3.53) restringen las variables
de encendido y apagado de las unidades, donde (3.52) restringe que las unidades
no puedan apagarse y prenderse en el mismo periodo y la ecuacién (3.53) define
cuando se puede hacer el encendido y cuando el apagado de la unidad, es decir,
garantiza que una unidad que se encuentre generando no genere encendido y que
una unidad fuera de linea no genere apagado. La ecuacion (3.54) define variables
positivas y la restricciéon (3.55) define los limites del racionamiento de potencia al
final de cada intervalo de estudio.

Pgt —Tar =0 Vg € QN vt (3.51)

Vgr +25: <1 Vg€ QN vt (3.52)

Uge — Ugr—1 = Vg — Zge Vg € QFN, vt (3.53)
PgeToeTar =0 Vg€ QN vt (3.54)

0 <Rf, <DP,, Vk € QFN vt (3.55)

Debido a que el modelo presentado considera en la funcién objetivo (3.25) el
consumo de combustible de las unidades, se define la ecuacion (3.56), que describe
el consumo de combustible de las unidades térmicas; ademas, esta ecuacion
permite realizar el vinculo entre el sistema de energia y el sistema de gas natural al
definir el requerimiento de gas de las unidades térmicas que funcionan con gas
natural.

llugc,?ME = Kl,gég,t + Ko,gug,t Vg € wTE: vt (356)
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De forma similar, se considera en la parte de planeamiento a largo plazo, la cantidad
de caudal de agua que se predice se puede utilizar. Esto se modela mediante las
ecuaciones (3.57) y (3.58), donde la ecuacion (3.57) define la cantidad de agua
turbinada por las unidades generadoras y la ecuacion (3.58) limita la cantidad de
agua usada en el estudio.

Z Wl < PH20, Vg€ "

el

(3.58)

Las ecuaciones que implementa el caso 1 son las descritas en el sistema de gas en
la seccidn 3.2.1 y las ecuaciones (3.26) a (3.58) y se minimiza la funcion objetivo
(3.25).

3.2.3. Caso 2: Modelo basado en Bloques de Energia

El modelo de blogues de energia implementado en este trabajo se basa en el
presentado en [15], el cual se refiere en el documento como el modelo tradicional.
Se realizan modificaciones para el propésito de la planeacién de la expansion del
sistema eléctrico; también se realizan modificaciones en las ecuaciones que
modelan los tiempos de encendido y apagado de unidades, ya que las presentadas
en [15] no muestran la consideracion del punto inicial en el UC, por lo cual se hace
uso de otras ecuaciones que modelan estos tiempos.

Este modelo representa la energia inyectada de las unidades como una energia
constante durante cada periodo de estudio; de igual manera, la curva de la demanda
eléctrica se representa como la energia promedio de cada intervalo. Con esta
aproximacion las rampas de encendido y apagado como las de toma de carga y de
descarga de las unidades térmicas, son representadas en una forma menos exacta
al comportamiento real de las unidades. Esto, debido a que considera que tanto la
demanda como la salida de las unidades es constante y entre periodos las unidades
térmicas realizan sus rampas como saltos entre los bloques, tal como se muestra
en la parte de izquierda de la figura 4.

La funcion objetivo se muestra en la ecuacion (3.59), la cual busca minimizar los
costos de los combustibles implementados por las unidades generadoras térmicas,
los costos de arranque y apagado; cabe resaltar que los costos de combustible de
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las unidades que funcionan con gas natural se reflejan en la operacién del sistema
de gas natural. Se minimizan también los costos de la generacion de las
hidroeléctricas, se minimiza el costo del gas natural de los diferentes recursos de
gas natural, los costos de racionamiento del sistema de energia y del sistema de
gas. A diferencia de la funcién objetivo (3.25), no se considera la energia que
entregan las unidades durante el encendido de la unidad ni el apagado de esta.

: [ COMB ~COMB SU SD H20 45 INY yyINY
min Y | ) (WEMECEMD + vy, + CP2g )+ ) (Y08, + ) UCIN WY
teql gEmTE ngH seqs

gewTe (3.59)

+RCE ) RE,+RCC ) Rg_tl

keQEN neqQGN J

De forma similar al balance nodal del caso 1, ver ecuacion (3.28), la ecuacién (3.60)
describe el balance de los nodos del sistema de energia, en el cual la energia de
los generadores conectados a cada nodo con la suma de los flujos que entran y
salen de dicho nodo y el racionamiento debe ser igual a la demanda de energia
durante el intervalo de estudio.

Z ég,t + z Fl,t’ + ng,t = DEk,t Vk (S QEN, vVt (3 60)
nggEN 1eQEL

Las ecuaciones que definen los flujos a través de las lineas de transmision, asi como
las ecuaciones de expansion, son las mismas que en el caso 1, es decir, se
implementan las ecuaciones (3.29) a (3.33). De igual forma, las ecuaciones que
definen las reservas rodantes, (3.34) y (3.35) son implementadas en este modelo,
como también las ecuaciones del caso 1 que describen el comportamiento de
tiempos de encendido y apagado de unidades, siendo estas las ecuaciones (3.36)
a (3.43).

Las ecuaciones (3.61) a (3.63) definen las rampas que manejan las unidades
generadoras térmicas, donde la ecuacion (3.61) define las rampas de encendido y
apagado de las unidades, donde se considera que la unidad se encuentra
encendida al realizar su rampa de arranque y de la misma forma cuando ésta se
apaga, ademas de garantizar que la generacion de la unidad cuando se encuentre
encendida, genere entre el minimo y el maximo técnico. La representacion de esta
ecuacion se encuentra en la figura 6, donde se presenta un ejemplo de una unidad
gue enciende y apaga y su salida se encuentra entre el minimo y maximo técnico.
Las ecuaciones (3.62) y (3.63) limitan las rampas de toma de carga y de descarga
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entre los periodos de estudio. La ecuacion (3.64) define la energia total durante
cada periodo de estudio para todas las unidades generadoras y la ecuacion (3.65)
garantiza que la generacion de las unidades hidroeléctricas se encuentre entre el
minimo y el maximo técnico.

ege +75c < (Pg—Pyuge — (Pg — SU,)vyr — (Py — SDy)zg 41 Vg € w™E, Wt (3.61)
(ege +75¢) —ege-1 <RU, Vg€ vt (3.62)
—(egr +151) +e40-1 <RD; Vg€ vt (3.63)
éye =Pug.+e,, Vg€ QEN vt (3.64)
ege +75: < (Pg—Pyug, Vg € 0", Vt (3.65)
A | Energia
Prr—m—————— e
[ S .
su | SD
eI e T T T e T
Vi 0 O 1 0 0 0O 0 0
Z 0O 0 O 0 0 O 1 0

Figura 6. Representacion del comportamiento de encendido y apagado de unidades para el modelo
del caso 2 descrito en (3.61). Imagen tomada de [15].

La ecuacion (3.66) garantiza que no se presente reserva rodante de descarga
cuando se esté en el minimo técnico; la ecuacién (3.67) limita el racionamiento de
energia en el sistema de energia y la ecuacion (3.68) define variables positivas. Las
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ecuaciones (3.52) y (3.53) como las ecuaciones (3.56) a (3.58) son implementadas
también en este modelo.

ege —Tgr =0 Vg € Q°FN vt (3.66)
0 < R < DE,, Vk € QFN,vt (3.67)
ego o Tar = 0Vg € Q°FN vt (3.68)

El modelo del caso 2 entonces busca minimizar la ecuacién (3.59) sujeto a las
ecuaciones (3.29) a (3.43), (3.52), (3.53) y (3.56) a (3.58) con las ecuaciones (3.60)
a (3.68) con las ecuaciones del sistema de gas de la seccion 3.2.1.

3.2.4. Caso 3: Modelo basado en Rampas de Potencia con AGC

Tomando el modelo alterno de UC del caso 1, descrito en la seccién 3.2.2, se busca
co-optimizar el servicio de AGC en la parte operativa, utilizando el modelo
expresado para el despacho econdmico descrito en [31]. No sélo se realiza la co-
optimizacién en la parte operativa, sino también en la parte de planeamiento de
expansion, debido a que las unidades hidricas propuestas en el sistema hacen parte
de las unidades que realizan el servicio de AGC. En los casos de estudio que co-
optimizan servicio de AGC se utilizan solo las unidades hidroeléctricas para realizar
este servicio, tomando en cuenta la regulacion de donde se realiza este trabajo en
el acuerdo presentado en [36], las unidades que pueden realizar el servicio de AGC
por condiciones técnicas son las hidroeléctricas que se manejan en este trabajo.

La funcion objetivo del modelo, presentada en la ecuacion (3.69), toma la funcion
objetivo del caso 1 ecuacion (3.25) y le adiciona los términos referentes para
minimizar la energia necesaria para la implementacion del servicio de AGC de
regulacion positiva y regulaciéon negativa. Como todas las hidroeléctricas en el
sistema de prueba realizan el servicio de AGC, se modifica la ecuacion (3.50) para
convertirla en la ecuacién (3.70), la cual toma en cuenta el servicio de AGC en la
restriccion de generar por encima del minimo técnico sin pasarse del maximo
técnico de la unidad.
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(3.25) + min Z Z CHC (A, + Agy) (3.69)

teql gewAGC

Pyt + gt + Az; < (P, —P))uy, Vg € w4°¢ (3.70)

Para realizar el servicio de AGC se requiere cumplir con un minimo de energia o de
holgura para cada periodo de tiempo, esta energia requerida se refleja en las
ecuaciones (3.71) y (3.72) las cuales aseguran los requerimientos para la regulacién
positiva y regulacion negativa; cabe resaltar que estas energias requeridas para el
servicio de AGC varian entre el modelo alternativo y el modelo tradicional, debido al
modelado de la demanda como se explica en [15], reflejado en el ejemplo que se
muestra en la figura 7, donde se compara la energia necesaria entre modelar con
el UC tradicional de bloques de energia y el UC alterno de rampas de potencia.

A}, = DA, Vg € w%C, vt (3.71)
gEWAGC
Ayr = DA, Vg € 0%, vt (3.72)

gEWAGC

Los limites de la realizacion de AGC para las unidades son expresadas en las
ecuaciones (3.73) y (3.74), las cuales limitan la potencia para realizar AGC de las
unidades para que no sea mayor a los limites declarados, ademas, las ecuaciones
(3.75) y (3.76) aseguran que la potencia reservada para regulacion positiva con la
potencia que se inyecta al sistema no supere al maximo técnico y que la regulacion
negativa no sea mayor que la potencia generada de la unidad. Las ecuaciones
(3.77) y (3.78) calculan la energia entregada para el AGC de las rampas realizadas
por las unidades que prestan dicho servicio.

0< Al <Ay Vg € w, vt (3.73)

0 <Ay, <Ay Vg € 0, vt (3.74)
AP+ Pge < Ay Vg € 04Vt (3.75)
AP+ Ay <Py Vg E w0Vt (3.76)
Ay = (AZ'J;_l;_ AZI Vg € 0%, vt (3.77)
Ay = —(Ag‘_t_l; Ase) Vg € w4, vt (3.78)
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Debido a la inclusién de servicio de AGC en las unidades hidroeléctricas, la
ecuacion que modela el caudal turbinado de la unidad es modificada, convirtiendo
la ecuacion (3.57) en la ecuacion (3.79), la cual muestra que se tiene en cuenta el
uso del agua para realizar el servicio de AGC.

WH =Khy(é,, + A}, — A;:) Vg€l vt (3.79)

40 T T T T T
'g' 35 P T T A / ................ e |
o 7
.g TGl T (OURTTSNERR. SURSUTIORERN. UG | SO SURTPR, . RO _
c
9 : :
8 25 = Demanda |

=== |JC tradicional
- = = UC alterno

N
o

Potencia [GW]

Tiempo [h]

Figura 7. Comparacion de energia necesaria para realizar servicio de AGC entre el modelo
tradicional y el alterno de UC. Gréfica tomada y modificada de [15].

El modelo implementado en el caso 3 busca minimizar la funcion objetivo (3.69)
sujeto a las ecuaciones descritas con el sistema de gas de la seccion 3.2.1. con las
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ecuaciones del sistema eléctrico, las cuales son las ecuaciones (3.26) a (3.48),
(3.50) a (3.56) y (3.58), y (3.70) a (3.79).

3.2.5. Caso 4: Modelo basado en Bloques de Energia con AGC

Tomando el modelo tradicional de UC del caso 2, descrito en la seccion 3.2.3, se
busca co-optimizar el servicio del AGC en la parte operativa, tomando el modelo
expresado para el despacho econémico descrito en [31]. El modelo busca minimizar
la funcién objetivo (3.80), donde a la funcion objetivo (3.59) se le adiciona minimizar
los costos de energia referentes al AGC. La funcion objetivo se encuentra sujeta a
las ecuaciones que describen el comportamiento del AGC de cada unidad, donde
(3.81) garantiza que la energia que entrega al sistema con la energia del AGC se
encuentren entre el minimo y méximo técnico; las ecuaciones (3.82) y (3.83) limitan
la energia entregada para el servicio del AGC mientras que las ecuaciones (3.84) y
(3.85) la energia reservada para regulacion positiva con la energia que se inyecta
al sistema, no supere el maximo técnico y que la regulacion negativa no sea mayor
que la energia generada de la unidad. Este modelo también implementa para el
AGC las ecuaciones (3.71), (3.72) y (3.79).

(3.59) + min Z Z CL5C (AL, + Agy) (3.80)
teQl gewAGC

egr 150 + Ay < (Py — Py)ug, Vg € w4 (3.81)

0<Af <A, Vg € 0%, vt (3.82)

0<A4; <A, Vg € 0, vt (3.83)

A+ 8, <Ay Vg € wC, vt (3.84)

Age+A,<é;, Vg€ wi, vt (3.85)

El modelo del caso 4 entonces, busca minimizar la funcién objetivo (3.80) sujeto a
las ecuaciones comprendidas entre las ecuaciones (3.29) a (3.43), (3.52), (3.53),
(3.56) y (3.57) con las ecuaciones (3.64) y (3.66) a (3.68) con las ecuaciones del
sistema de gas de la seccion 3.2.1., ademas de las ecuaciones para el servicio de
AGC (3.71), (3.72), (3.79) y (3.81) a (3.85).
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4. RESULTADOS NUMERICOS

Como se menciono en la seccion 3, el método implementado esta basado en un
modelo maestro-esclavo, donde el maestro es el algoritmo genético NSGA-II el cual
se implementa en MATLAB. Este propone los individuos con diferentes propuestas
de expansion. La informacién contenida por cada individuo es: de donde, tipo y
cuando realizar la inversion de la expansion del sistema integrado. Esta informacion
se encuentra codificada en un arreglo de dos filas; un ejemplo de codificacion se
muestra en la figura 8, donde la primera fila indica la capacidad del elemento y la
segunda fila la etapa del planeamiento en el cual se invierte el elemento. El esclavo
es implementado en GAMS, el cual decodifica el individuo y luego evalla cada
propuesta de expansion minimizando el costo operativo mientras se consideran los
escenarios hidricos. Esto se realiza de forma paralela en todos los individuos, y
ademas calcula el costo de inversion de la propuesta. El calculo de los costos de
inversion y de operacion se entregan anualizados, por lo cual se hace necesario
traerlos a valor presente.

Lineas de Transmision Generador Ductos Compresor RT-LNGs
Capacidad ' 0 1 2 0 ! 1 0o 2 0 310 111 o0
Etapa ' 0 2 1 0 ! 1 0 {2 0 1:!:0 11 0

Figura 8. Ejemplo de codificacién implementada en el NSGA-II.

4.1. DESCRIPCION SISTEMA DE PRUEBA

El sistema integrado en el cual se aplico el método presentado en la seccion 3, fue
el IEEE de 24 nodos para el sistema eléctrico con el belga de gas natural, los cuales
sufrieron modificaciones para el propdésito del trabajo. La figura 9 muestra el sistema
integrado de prueba de energia y gas, donde los elementos propuestos se
encuentran en linea punteada, los cuales constan para el sistema eléctrico de ocho
lineas de transmision (TL), tres plantas generadoras a base de gas natural (GFP) y
tres plantas hidroeléctricas (HYP). Para el sistema de gas natural se proponen 5
ductos de gas natural, un compresor y dos RT-LNGs. Las capacidades de los
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elementos propuestos son mostradas en la tabla 1, donde se definen las cualidades
por cada tipo de propuesta de cada elemento.

~ TABLA1
DECODIFICACION ELEMENTOS PROPUESTOS
TL G P C RT-LNG
Tipo 1 2 GFP HYP 1 2 1 1 2
Capacidad®* 175 500 100 100 180 260 10 0.5 0.3

Gl 0008 0022 6 18 015 07 03 2.66 533
Anualizado**

*MW para la infraestructura eléctrica y Mm? para RT-LNG, didmetro en mm para los ductos y nimero
de unidades para compresor.

* MUSD/km para las lineas de transmision y los ductos y MUSD para generadores, compresores y
RT-LNGs.

_________

Natural Gas System

Figura 9. Sistema Integrado de prueba de energia y gas natural. Tomado de [17].

El planeamiento operativo y de expansion del sistema integrado tiene ciertas
caracteristicas, las cuales se describen a continuacion.
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= El horizonte de planeamiento implementado en la metodologia de estudio es
de 20 afios, esté dividido en dos etapas iguales de 10 afios cada uno, razon
por la cual se deben traer al valor presente los valores de los costos de
inversion y costos operativos, implementando una tasa de interés del 10%
anual.

= Cada inversion se tiene previsto para pagarse en 20 afos. Si se invierte en
el segundo periodo, se debe recuperar en 10 afios después de ser realizada
la inversion. Se estimé un crecimiento de la demanda en ambos sistemas del
1%.

= Se considerd una curva de demanda tipica para ambos sistemas, las cuales
se presentan en la figura 10, donde se muestra la curva de demanda como
el porcentaje de la demanda nominal para cada nodo. La curva de gas esta
basada en las presentadas en [37].

» Los escenarios hidricos considerados son de alta y baja condicion
hidroldgica, con una probabilidad de 30% y 70% respectivamente, las cuales
modifican las capacidades de las hidroeléctricas, dejandolas en 100% y 40%
respectivamente.

100
90
80
70
60

50

% Demanda

40
30
Demanda Eléctrica Demanda de Gas Natural

20

10

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

Figura 10. Curva de demanda del sistema integrado.
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= En el algoritmo genético se implementd una recombinacion de 5 puntos y una
mutacion de 1 punto para una poblacion de 15 individuos.

Los detalles del sistema de prueba pueden ser obtenidos contactando al autor.

4.2. RESULTADOS CASO 1Y CASO 2 (SIN AGC)

Para el caso 1 se implementd el Unit Commitment alterno basado en Rampas de
Potencia descrito en la seccién 3.2.2., resultando en un frente de Pareto con 142
individuos, como se muestra en la figura 11, donde IND1 es el punto que representa
al individuo con la solucion de menor costo de inversion e IND2 representa el
individuo con solucién de menor costo operativo. Esta notacién de los individuos se
implementa en los resultados numéricos del capitulo 4.

Operative Cost (BUSD)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Investment Cost (MUSD)
Figura 11. Frente de Pareto del Caso 1.
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Como se observa en la tabla 2 y en las tablas de los resultados numéricos del
capitulo 4, IND1 indica la solucion del punto de menor inversion e IND2 la solucién
de menor costo operativo del sistema integrado. En la tabla 2, como en las tablas
de los resultados numeéricos del capitulo 4, la notacion a@b indica el elemento de
tipo a que se obtuvo en la etapa b, por ejemplo, IND2 invierte en TL 17-18 de tipo 2
en la primera etapa de planeacion, y acorde a la tabla 1, TL tipo 2 corresponde a
una linea de transmisién con capacidad maxima de 500 MW. Las entradas en la
tabla 2 iguales a cero indican que no hubo inversién en aquel elemento. Las dos
tltimas columnas en la tabla 2 indican el porcentaje de individuos en el Frente de
Pareto que invierten en un elemento en cada etapa, por ejemplo, en la etapa 1, el
59.15% de individuos invierte en TL 17-18 y el 2.11% lo hace en la etapa 2.

TABLA 2
RESULTADOS NUMERICOS CASO 1

ELEMENTO IND1L IND2 Porcentaje de individuos

Etapa 1 Etapa 2
2-6 0 0 2.11% 42.5%
4-9 0 0 0 30.99%
8-9 0 0 0 4.23%
L 15-16 0 0 0 41.55%
15-21 0 0 0 0
17-18 2@1 2@1 59.15% 2.11%
19-20 0 0 0 17.61%
20-23 0 0 0 2.11%
1 0 l@1 46.48% 18.31%
TG 2 0 0 0 3.52%
3 0 0 0 0
1 0 1@2 0 40.85%
HG 2 0 1@2 0.70% 26.76%
3 0 l@1 45.07% 33.10%
4-14 0 l1@1 38.03% 22.54%
10-11 1@1 1@1 100% 0
P 9-7 1@1 3@1 100% 0
2-15 0 l@1 90.85% 8.45%
6-21 0 0 0.70% 7.04%
C 17-18 1@1 0 36.62% 15.49%
l@1 0 38.03% 13.38%
RT-LNG
l@1 1@1 100% 0
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Se observa entonces que el IND1 es la solucion con el menor costo de inversion, la
cual contiene los requerimientos minimos de inversion para suplir las futuras
demandas de energia y gas natural. Hay que notar que la gran mayoria de los
requerimientos minimos de inversion, corresponden a expansion del sistema de
gas, lo cual muestra la importancia del sistema de gas natural para asegurar la
operacion del sistema integrado. Por otro lado, el IND2 es la soluciéon que contiene
los elementos para obtener el menor costo operativo. Se observa que la mayoria de
la inversion se realiza en el sistema de gas, inclusive en elementos que vinculan
ambos sistemas, como es la térmica TG1, mejorando entonces la robustez del
sistema y disminuyendo el costo operativo.

Para el caso 2 se implementé el Unit Commitment tradicional basado en bloques de
energia descrito en la seccion 3.2.3., obteniendo un nuevo frente de Pareto de 154
individuos, como se ilustra en la figura 12.

£ B B
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Operative Cost (BUSD)
£
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!
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336 e

33 4 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300

Investment Cost (MUSD)

Figura 12. Frente de Pareto Caso 2.
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Como se observa en la tabla 3, la solucion IND1 realiza la inversion minima para
asegurar la operacion del sistema integrado, la cual corresponde a una expansion
del sistema de gas natural, supliendo las necesidades del sistema de gas que
permiten operar el sistema integrado. Como se ve en la tabla 3, el otro punto
extremo de la frontera IND2, gran parte de la inversién propuesta consiste en la
transmision del sistema de gas natural, especificamente en la inversion de ductos,
mejorando la confiabilidad en el transporte de gas natural en el sistema integrado.
Ademas, invierte en las hidroeléctricas propuestas, las cuales al tener un costo de
operacion bajo permite disminuir el costo operativo.

TABLA 3
RESULTADOS NUMERICOS CASO 2

ELEMENTO IND1 IND2 Porcentaje de individuos

Etapa 1 Etapa 2
2-6 0 0 0 18.10%
4-9 0 0 65.80% 3.90%
8-9 0 0 0 11.04%
15-16 0 0 0 35.06%
T 15-21 0 0 1.30% 42.86%
17-18 0 2@2 0 26.62%
19-20 0 1@2 31.67% 14.29%
20-23 0 5.84% 1.30%
1 0 0 0 5.84%
TG 2 0 0 0 0
3 0 0 0 1.31%
1 0 l@1 33.12% 31.82%
HG 2 0 1@1 53.90% 11.69%
3 0 l@1 12.34% 47.40%
4-14 0 1@2 0 22.08%
10-11 1@1 1@1 100% 0
=) 9-7 l@1 1@1 100% 0
2.15 0 1@1 7857% 13.64%
6-21 0 0 1.30% 4.55%
C 17-18 0 0 0 3.90%
@1 1@1 72.73% 22.08%
RT-LNG 1@1 1@1 100% 0

50



4.3. RESULTADOS CASO 3Y CASO 4 (CON AGC)

Para el caso 3, se implementa un Unit Commitment basado en rampas de potencia
que co-optimiza el servicio de AGC, el cual se encuentra descrito en la seccién
3.2.4., obteniendo entonces el frente de Pareto mostrado en la figura 13,
conformado por 74 individuos. Noétese que todos los individuos realizan inversion en
las unidades hidroeléctricas, asegurando asi el servicio de AGC.

Se muestra que IND1 realiza las inversiones minimas para suplir las demandas de
los sistemas de energia y gas mientras co-optimiza las reservas. Se observa en la
tabla 4 que la inversion propuesta por IND1, corresponde al sistema de gas natural
y a las unidades hidroeléctricas, mostrando la importancia del sistema de gas para
suplir las demandas futuras, mientras se aseguran las reservas del sistema.

1061
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106.0 |
#

105.9 +
1058 1
105.7
10561

105571

* -
105.4 | i S

"
105.3 a**———*mmz

_1 D 5.2 1 1 1 1 1 1
250 300 350 400 450 500 550

Investment Cost (MUSD)

Operative Cost (BUSD)

Figura 13. Frente de Pareto Caso 3.
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En cambio, la solucion IND2 muestra que un alto porcentaje de la inversion
propuesta por esta solucion, es para adecuar la transmision del sistema integrado,
tanto como en la transmisién de energia como en la transmision de gas natural,
mejorando de esta forma la robustez del sistema para disminuir el costo operativo.

TABLA 4
RESULTADOS NUMERICOS CASO 3

ELEMENTO IND1L IND2 Porcentaje de individuos

Etapa 1 Etapa 2
2-6 0 0 2.70% 0
4-9 0 l1@2 0 31.08%
8-9 0 l@1 29.73% 20.27%
L 15-16 0 2@1 50.00% 17.57%
15-21 0 2@2 8.11% 10.81%
17-18 0 2@1 51.35% 16.22%
19-20 0 l@1 33.78% 51.35%
20-23 0 0 0 5.41%
1 0 1@2 0 6.76%
TG 2 0 0 0 2.70%
3 0 0 0 0
1 l@1 1@1 100% 0
HG 2 @1 1@1 100% 0
3 l@1 1@1 100% 0
4-14 0 1@1 47.30% 9.46%
10-11 1@1 1@1 100% 0
P 9-7 1@1 3@1 100% 0
2-15 0 l@1 74.32% 1.35%
6-21 0 0 9.46% 5.41%
C 17-18 0 l1@1 41.89% 1.35%
RT-LNG l@1 2@1 59.46% 14.86%
@1 1@1 100% 0

Para el caso 4 se implementd un Unit Commitment basado en bloques de energia
que co-optimice el servicio de AGC, el cual esta descrito en la seccion 3.2.5.,
obteniendo un frente de Pareto de 147 individuos que se muestra en la figura 14. Al

52



observar la tabla 5 se nota que todos los individuos invierten en las unidades
hidroeléctricas. Esto para poder cumplir el servicio de AGC. La solucién IND1
asegura la operacion del sistema integrado con la menor inversion. Como se ve en
la tabla 5, la mayoria de la inversion se presenta en el sistema de gas natural.

De forma contraria, observando la tabla 5, IND2 propone inversion tanto en la
transmision del sistema de gas natural como en la transmision del sistema eléctrico.
Ademas, se presentan inversiones en nuevas unidades térmicas de gas natural y
en la adecuacion de éstas en el sistema de gas natural. Dichas inversiones de las
unidades se presentan debido a que las hidroeléctricas al asegurar las reservas del
sistema, se encuentran limitadas en su generacion, por lo cual las unidades de gas
aumentan su participacion para suplir de forma segura la demanda del sistema de
potencia.
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Figura 14. Frente de Pareto Caso 4.
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TABLA 5
RESULTADOS NUMERICOS CASO 4

ELEMENTO IND1 IND2 Porcentaje de individuos

Etapa 1 Etapa 2
2-6 0 1@2 0 7.48%
4-9 0 0 9.52% 5.44%
8-9 0 l1@1 2.72% 7.48%
L 15-16 0 l1@1 22.45% 45.58%
15-21 0 0 0 0.68%
17-18 0 2@1 26.53% 55.78%
19-20 0 0 0 11.56%
20-23 0 1@2 41.50% 17.0.1%
1 0 l1@1 68.03% 25.17%
TG 2 0 0 0 0
3 0 l@1 6.12% 0.68%
1 1@1 1@1 100% 0
HG 2 @1 1@1 100% 0
3 @1 1@1 100% 0
4-14 0 l@1 10.88% 9.52%
10-11 1@1 1@1 100% 0
P 9-7 l1l@1 2@1 100% 0
2-15 0 l@1 33.33% 29.93%
6-21 0 1@1 14.97% 0.68%
C 17-18 0 1@2 0 9.52%
RT-LNG l@1 1@1 71.43% 3.40%
@1 1@1 100% 0

4.4. ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Con los resultados descritos en las secciones 4.2. y 4.3. se realizan analisis y
comparaciones de los resultados de los diferentes casos de estudio.

Al comparar las figuras 11y 12, como se realiza de forma grafica en la figura 15, se
observa que el caso 2 tiene un costo operativo menor que el caso 1. Esto es
esperado debido a la forma en que se modelan la demanda del sistema de energia
en ambos casos, asi mismo, como se modela el comportamiento de la generacién
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entregada por las unidades, debido a lo mostrado en [15], donde el costo operativo
del Unit Commitment alterno es ligeramente superior comparado con el tradicional,
dado a que se requiere mayor numero de unidades encendidas de forma simultanea
para cumplir un mismo perfil de energia.
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Figura 15. Frentes de Pareto Caso 1y Caso 2.

Al comparar las tablas 2 y 3 se observa que en ambos casos siempre se invierte en
los ductos que conectan los nodos de gas 9-7 y 10-11, y se invierte el RT-LNG del
nodo 20 del sistema de gas. Se entiende entonces que estas inversiones en el
sistema de gas mejoran la robustez del sistema integrado. Al comparar los casos,
se nota que el caso 1 tiene un mayor porcentaje de individuos que invierten en la
transmision del sistema de gas que en el caso 2, no sélo eso, sino que también, el
caso 1 tiene un mayor porcentaje de individuos que invierten en la unidad TG1. Esto
muestra que en el modelo de rampas de potencia, el sistema de gas natural tiene
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mayor participacion en el sistema de potencia que en el modelo de bloques de
energia.

Al comparar los casos 1 y 3 de forma mas detallada, se observa que el grupo de
individuos cerca de IND2 tiene inversiones similares, como lo son la inversion del
ducto 9-7 en el sistema de gas del mismo tipo, de diametro tipo 3, inversion en todas
las unidades hidroeléctricas y en la unidad térmica TG1, aunque varia la etapa de
expansion de los generadores, debido a las caracteristicas de los casos, por
ejemplo en el caso 1 al no co-optimizar las reservas de AGC, no se ve necesario
invertir en las hidroeléctricas en la primera etapa, pero se invierte la unidad térmica
en ésta, en cambio, en el caso 3 al co-optimizar las reservas se ve la necesidad de
invertir en las hidroeléctricas en la primera etapa y se invierte TG1 en la segunda
etapa. Al comparar las tablas 2 y 4 se nota que en ambos casos hay un gran
porcentaje de inversion en la adecuacion del sistema de gas natural, pero esto
difiere en el sistema de energia, donde el caso 3 presenta un mayor porcentaje de
individuos que invierten en lineas de transmision y unidades hidroeléctricas que en
el caso 1, debido a que en el caso 3 las hidroeléctricas realizan el servicio de AGC,
por lo cual se invierte en las lineas de transmision para aumentar la robustez del
sistema.

Comparando los casos 2 y 4 al revisar las tablas 3 y 5, la inversidén propuesta por la
solucion IND1 es similar, teniendo la misma propuesta de expansion en el sistema
de gas, pero varia en el caso 4, donde IND1 invierte en las hidroeléctricas para
asegurar el servicio de AGC. Por el contrario, la solucion IND2 difiere en ambos
casos al realizar diferentes inversiones en el sistema eléctrico, como son nuevas
unidades térmicas de gas natural y lineas de transmision en el caso 4, pero en el
sistema de gas ambas soluciones invierten en mejorar la transmision de gas; esto
para poder suplir las demandas futuras del sistema integrado.

Observando de forma mas detallada los casos 2 y 4, los individuos cercanos a la
solucion IND2 presentan inversiones en TL 17-18 del mismo tipo, ademas, en
ambos casos se invierte en las unidades hidroeléctricas en la primera etapa. Aunque
en el caso 2 no se co-optimice el AGC, en el grupo de individuos de menor costo
operacional se invierte en las unidades hidroeléctricas en la primera etapa de
planeamiento, ademas de presentar la misma inversion en el RT-LNG 1 en primera
etapa de expansion comparado con el caso 4.

Cuando se comparan los casos 3 y 4, como se realiza en la figura 16, se observa
gue el caso 3 tiene un menor costo operativo que el caso 4. Esto es esperado,
debido a la forma de representar las curvas de demandas de energia entre los casos
y la diferencia que existe en la necesidad de servicio de AGC por este modelado,
ya que el modelo de rampas de potencia en el caso 3 requiere menos energia en el
servicio de AGC, tal como se ilustro en la figura 7.

Al comparar las tablas 4 y 5, el caso 3 tiene un porcentaje mayor de individuos que
invierten en la transmision de gas natural que en el caso 4, por el contrario, el caso
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4 tiene mayor inversion en unidades térmicas para poder suplir las demandas.
Analizando de forma mas detenida, se encuentra que ambos frentes tienen una
brecha en la inversién, donde se encontr6 que el ducto 9-7, el cual siempre se
invierte en todos los individuos, es de un diametro mayor al tipo 1 en los individuos
de costo de inversion mayor que 350 MUSD para ambos casos. Se observa que en
los casos siempre se invierte en los ductos que conectan los nodos de gas 9-7 y 10-
11, esto para que se encuentre interconectado todo el sistema de gas natural,
ademas se observa que siempre se invierte en el RT-LNG del nodo 20 del sistema
de gas, situacion que también pasa en los casos de estudio que no co-optimizan el
servicio de AGC.
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Figura 16. Frentes de Pareto de Caso 3 y Caso 4.

Observando las inversiones de forma mas detallada, se encuentra que las
soluciones cercanas a IND1 en ambos casos presentan inversiones en los ductos
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gue conectan los nodos de gas 10-11 y 9-7 y no en otros ductos, ademas realizan
inversion en ambos RT-LNG y varian principalmente en las inversiones de las lineas
de transmision que interconectan los nodos 15-16 y 17-18. Cabe resaltar que
existen también algunas inversiones en otras lineas y en el compresor dentro de
este grupo de individuos. Al comparar los individuos cerca de IND2, se observa que
se realizan mas inversiones en lineas de transmision y en los ductos del sistema de
gas, mostrando entonces, la importancia de estos elementos para reducir el costo
operativo en el sistema.
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5. CONCLUSIONES

Se implement6 un método basado en una metaheuristica a través de un algoritmo
genético NSGA-II que permite calcular el costo de inversion y costo operativo de un
sistema integrado de energia y gas natural, donde se comparan un modelo alterno
propuesto basado en rampas de potencia con un modelo tradicional basado en
bloques de energia. La comparacion consistio en realizar el primer método sin
considerar AGC y luego, considerando la co-optimizacion de servicio de AGC en el
sistema integrado.

Sin tener en cuenta el servicio de AGC, se observo que el modelo tradicional
presenta un frente de Pareto con costo de operacién menor que el presentado al
implementar el modelo alterno propuesto. Esto es esperado, dado al modelado de
la demanda y al comportamiento de las unidades térmicas, como las rampas de
entrada, salida y de toma de carga y de descarga, debido a que en el modelo
tradicional se requieren menos unidades encendidas al mismo tiempo que en el
modelo alterno de rampas de potencia para cumplir el mismo perfil de energia.

Comparando entre los casos que implementan el Unit Commitment sin AGC con los
casos que consideran AGC, se encontré que los planes de expansion propuestos
de un modelo que no considera AGC comparados con los que co-optimiza cambian
de forma considerable, debido a que se cambian las prioridades en la parte
operativa dada la integracién de las reservas de AGC.

Con la integracion de las reservas de AGC, las unidades que realizan este servicio
disminuyen su generacion para cumplir con el requerimiento de la reserva,
aumentando la participacion de las demas unidades generadoras para poder suplir
la demanda.

La importancia del sistema de gas natural fue mas notoria en los casos de estudio
donde se co-optimizé el servicio de AGC, por ejemplo, en el caso del modelo
tradicional se realizd mayor inversion en el sistema de gas que en el modelo alterno
de rampas para reducir el costo operacional. Esto se explica con el aumento de
inversion de térmicas de gas natural, por lo que se requiere mejorar el sistema de
gas natural, para suplir de forma confiable el aumento de la demanda de este
sistema presentado por estas unidades, al aumentar su participacion en el sistema
eléctrico.

Comparando las inversiones de los diferentes casos de estudio, se encontré que las
inversiones entregadas en un frente de Pareto no son necesariamente optimas para
otro caso de estudio, tal como se aprecia entre los casos de estudio sin AGC con
su respectivo modelo considerando AGC. Al incluir las reservas en el sistema, se
aumenta la inversion en la transmisién del sistema eléctrico y del sistema de gas
natural, donde en este ultimo se presenta aumento de individuos que invierten en
ductos como en recursos de gas natural, esto debido al aumento de inversion y
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generacion de unidades térmicas, dada la disminucién en la generacion de las
unidades hidroeléctricas.

Al final se comprobd que el planeamiento integrado de sistemas de transmision de
energia y gas natural implementando el modelo alterno basado en rampas al co-
optimizar AGC, reduce el costo operacional del sistema integrado al compararse
con el planeamiento implementado con el modelo tradicional co-optimizando el
servicio de AGC, mostrando entonces que existe la posibilidad de implementar
modelos alternos de rampas de planeamiento en los mercados de energia que se
basan en modelos tradicionales de bloques de energia.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO 1: CALCULO DEL VALOR PRESENTE

Para realizar el calculo del valor presente (V},) se debe de tener en cuenta el valor
futuro (Vy), la tasa de interés (i) y el nimero de periodos en los cuales se pacta la
transaccion financiera (n) [37]. Es importante que el interés como el tiempo tengan
las mismas unidades de tiempo. Para realizar el calculo del valor presente, se
implementa la formula (8.1), la cual nos permite calcular el valor presente.

Vy

Si se tiene un interés en un tiempo distinto al nUmero de periodos, se debe calcular
un interés equivalente. Para esto se calcula el valor futuro que se implementa con
ambos intereses y se igualan, obteniendo la igualdad (8.2), donde un periodo de
tiempo p equivale a n veces periodo de tiempo a, por lo cual, si se desea obtener i,
en funcion de i, se emplea la ecuacion (8.3) y si se desea obtener i, en funcion de

i, se implementa la funcion (8.4).

A+i)" = (1+1,)" (8.2)
o= (1+1,)7" -1 (8.3)
=1 +i)"—1 (8.4)

Para calcular el valor presente de un pago constante o0 amortizacion (A) a través de
un numero de periodos implementando la ecuacién (8.1), seria la ecuacion (8.5), la
cual se puede acomodar como la ecuacion (8.6).

A
= Zﬁ (65)
1-(1+)™
]

(8.6)

p
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7.2.  ANEXO 2: NOMENCLATURA IMPLEMENTADA

La nomenclatura de los modelos matematicos presentados para los casos de
estudio es mostrada en este anexo, se dividen en Conjuntos, Parametros del
Sistema, Parametros de las unidades generadoras y recursos de gas y variables de
decision.

Conjuntos

QT:  Conjunto formado por todos los términos de estudio.

QEN: Conjunto formado por todos los nodos eléctricos.

QSN: Conjunto formado por todos los nodos de gas natural.

QSEN: Conjunto formado por todos los generadores. Q%N = (w™F U w®).

QFL: Conjunto formado por todos enlaces eléctricos (lineas de transmision y
transformadores).

Q6L Conjunto formado por todos los enlaces de gas natural (ductos y
compresores) Q¢ = (wPPE y wtoMP),

Q5:  Conjunto formado por todos los recursos de gas natural (pozos de gas natural
y LNG-RTS) Q5 = (wWELL y GNL),

wTE:  Conjunto formado por todas las unidades térmicas.

wf:  Conjunto formado por todas las unidades hidricas.

w4¢¢: Conjunto formado por todas las unidades que realizan AGC w4¢¢ c w".
w®T¢: Conjunto formado por todas las unidades de gas natural w¢’¢ ¢ w’E.
w!™:  Conjunto formado por las lineas de transmisién propuestas w'™ c QFL,
wT¢L: Conjunto formado por los tipos de lineas de transmision.

w®MP: Conjunto formado por todos los compresores w°MP c Q6L

wPPE: Conjunto formado por todos los ductos de gas natural w?’?E € Q6L,

wP™:.  Conjunto formado por los ductos propuestos de gas natural w”* € w?PE,
wT¢P: Conjunto formado por los tipos de ductos propuestos de gas natural.

w$EN: Conjunto formado por todos los generadores conectados al nodo k.
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wy,' " Conjunto formado por todos los recursos de gas natural conectadas al nodo
de gas natural n.

w§T: Conjunto formado por todos los generadores de gas natural conectados al
nodo de gas natural n.

w""?: Conjunto formado por todas las secciones de linealizacién del flujo de gas
natural.

w§%MP: Conjunto formado por todos los compresores de gas natural que consumen
gas del nodo de gas natural n.

Parametros del sistema

DE, . Demanda de energia del nodo eléctrico k (MWh).
DP,, Demanda de potencia del nodo eléctrico k (MW).

UCINY Costo de produccion de todos los recursos de gas natural s (pozos de gas
natural y LNG-RTS).

RCE  Costo de racionamiento de potencia eléctrica.

RCS Costo de racionamiento de gas natural.

Df  Requerimientos de reserva ascendente para la hora t (MW).

D7  Requerimientos de reserve descendente para la hora t (MW).

F, Limite de flujo a través de la linea | (MW).

Fny . Limite de flujo a través de la linea | de tipo tcl (MW).

7,41 Factor de ajuste de la potencia a través de la linea | de tipo tcl (adimensional).
X; Reactancia inductiva del enlace eléctrico | (Ohm).

Xn; . Reactancia inductiva del enlace eléctrico | del tipo tcl (Ohm).

air  Elemento |-k de la matriz de incidencia nodal eléctrica (adimensional).

ast, Elemento m-n de la matriz de incidencia nodal de gas natural (adimensional).

L0AD Demanda de gas natural del nodo n (m3/h).

—GL
Y., Maximo flujo de gas natural a través del enlace m (m?/h).

GL . . o 2
Y., Maximo flujo cuadratico de gas natural a través del enlace m (m3/h).
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Msqr " Pendiente de la seccién de linealizacion tld del flujo cuadratico a través
del enlace de gas natural m.

A g Limite superior linealizacion tld del flujo cuadratico a través del enlace de gas
natural m.

Pmeca Parametro que define el tipo tcd de ducto nuevo m.

L,,  Longitud del ducto m.

Kdu,, Resistencia del ducto m.

Kdn,, .q Resistencia del ducto nuevo m de tipo tcd.

ﬁ,znaxm Relacion maxima de compresion cuadratica del compresor m.

Kdp,, Constante que permite calcular el flujo a través del compresor m con el
cambio de presion.

Kfc, Constante que permite calcular el flujo que consume el compresor m.
s Presién minima del nodo de gas natural n (bar).

T Presiéon maxima del nodo de gas natural n (bar).

DA; Energia requerida al final de la hora t para realizar AGC (MWh).

Parametros de las unidades generadoras y recursos de gas natural

K4, Kog Coeficientes de la curva de calor del generador de la curva de costo
cuadratico del generador de energia g.

C;V  Costo de encendido de la unidad g [$].

C;° Costo de apagado de la unidad g [$].

C4¢¢  Costo de operativo de reserva de la unidad g que realiza AGC [$].
P,  Potencia maxima del generador g (MW).

P, Potencia minima del generador g (MW).

PH20,Cantidad maxima de agua que se estima que se puede emplear para la
unidad hidrica g (m3).

Kh; Constante de para calcular el caudal turbinado por la unidad hidrica g
(m3/MWh).
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TDY
TUS

INY
¥

—INY

Capacidad maxima del servicio de AGC del generador g (MWh).
Capacidad minima del servicio de AGC del generador g (MWh).
Capacidad de rampa de descarga del generador g (MW/h).

Capacidad de rampa de toma de carga del generador g (MW/h).
Capacidad de rampa de apagado del generador g (MW/h).

Capacidad de rampa de encendido del generador g (MW/h).

Tiempo minimo fuera de linea del generador g (h).

Tiempo minimo de encendido del generador g (h).

Tiempo minimo fuera de linea del generador g al principio de estudio (h).
Tiempo minimo de encendido del generador g al principio de estudio (h).

Parametro inicial que es 1 si el generador g esta encendido al principio del
término de estudio y es 0 si no lo esta.

Limite minimo de flujo de gas natural del recurso de gas natural s (m3/h).

Limite maximo de flujo de gas natural del recurso de gas natural s (m%h).

Variables de decision

g.t

€g,t

Pg,t
Pg,t

gt

9t
+
Ag,t

gt

gt

Energia sobre el minimo técnico al final de la hora t de la unidad g (MWh).

Energia total al final de la hora t de la unidad g, incluyendo encendido y
apagado (MWh).

Potencia sobre el minimo técnico al final de la hora t de la unidad g (MW).

Potencia total al final de la hora t de la unidad g, incluyendo encendido y
apagado (MW).

Capacidad de reserve ascendente de la hora t de la unidad g (MW).
Capacidad de reserve descendente de la hora t de la unidad g (MW).
Energia de AGC por encima de la hora t de la unidad g (MWh).
Energia de AGC por debajo de la hora t de la unidad g (MWh).

Trayectoria de potencia de AGC por encima de la hora t de la unidad g (MW).
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AP7 Trayectoria de potencia de AGC por debajo de la hora t de la unidad g (MW).

g¢ Variable binaria que es 1 si el generador g en la hora t esta por encima del
minimo técnico y es 0 si no lo esta.

vg: Variable binaria que es 1 si el generador g en la hora t enciende y 0 si no.
zg:  Variable binaria que es 1 si el generador g en la hora t apaga y 0O si no.

wg: Variable binaria que es 1 si el generador g en la hora t realiza AGC y 0 si no
0. Angulo nodal del voltaje del nodo eléctrico k en la hora t (radianes).

F,,  Flujo a traves de la linea de transmision | en la hora t (MW).

Fny .. Flujo a través de la linea propuesta | de tipo tcl en la hora t (MW).

R;. Racionamiento de potencia del nodo eléctrico k en la hora t (MW).

R;. Racionamiento de energia del nodo eléctrico k en la hora t (MWh).

RS, Racionamiento de gas natural del nodo de gas n en la hora t (m%h).

’Pgt Flujo de agua utilizada por la hidroeléctrica g en la hora t (m?/h).

pS2MB Consumo de gas natural del generador g en la hora t (m%/h).

wI¥Y Inyeccién de gas natural del recurso s en la hora t (m3/h).

Sl Flujo de gas natural a través del enlace m en la hora t (m%/h).

2 v, [Flujo de gas natural a través del ducto nuevo m de tipo tcd en la hora t (m3/h).
YoM Flujo de gas natural por el compresor m en la hora t (m%/h).

pelr Wil Flujo de gas natural a través del enlace m para direccién positiva y
negativa respectivamente en la hora t (m%/h).

P25+ wi il Flujo cuadratico de gas natural a través del enlace m para direccion
positiva y negativa respectivamente en la hora t (m%/h).

6nme Variable binaria que es 1 si el flujo por el ducto m es positivo y O si es negativo
en la hora t.

U tld ¢ Variable binaria que es 1 si se emplea el limite delta de linealizacion
tld del ducto my si no se usa en la hora t.

m,.  Presion del nodo de gas natural n en la hora t (bar).

A nae Delta de flujo de gas natural cuadratico tld a traves del ducto m en la hora t.
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Am,,, Delta de compresion a través del compresor m en la hora t.

Amy, ., Am,, . Delta de compresion positiva y negativa a través del compresor m en
la hora t.

onme Variable binaria que es 1 si es usado el compresor my 0 si no en la hora t.
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