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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluo el impacto que tienen en el despacho de
generacion, las centrales de generacion eélica conectadas al Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala, bajo la normativa vigente del Mercado Mayorista
de electricidad. Esto, desde el punto de vista de la planificacion para un
horizonte de corto plazo, especificamente mediante la optimizacion de
despachos mensuales para diferentes escenarios de simulacién, en época seca

y época lluviosa.

En el primer capitulo se describe el funcionamiento del Mercado Mayorista
de electricidad y el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala. Se describe
la organizacion institucional, marco regulatorio, transacciones entre
participantes del mercado nacional y mercado regional, tecnologias de
generacion instaladas, caracteristicas de la demanda y el proceso para el

despacho de generacion.

En el segundo capitulo se presentan conceptos fundamentales de la
produccién energética de las centrales edlicas, principalmente aspectos que
toman relevancia para su incorporacion a un estudio de despacho de
generacion, como la variabilidad espacial y temporal del recurso primario,
incertidumbre en la disponibilidad del recurso, costos de generacion, aspectos

de disefio y funcionamiento para el establecimiento de perfiles de generacion.

En el tercer capitulo se hace una revision de modelos y técnicas de
optimizacién que se utilizan para resolver el problema del despacho 6ptimo de

potencia activa, a la vez que se describe la formulacion matematica del modelo

XIX



de optimizacion y metodologia que se utiliza en el presente estudio para

resolver el problema del despacho éptimo.

En el cuarto capitulo se presentan los escenarios formulados de operacion
para época seca y época lluviosa, incluyendo la determinacion de perfiles de
generacion edlica. Se presentan los resultados de la optimizacién del despacho
obtenidos por medio de simulaciones de los escenarios planteados. En este
capitulo se incluye el analisis de los resultados obtenidos para el despacho de
potencia, energia, Reserva Rodante Operativa, -RRO- costos marginales,
costos de oportunidad de las centrales hidroeléctricas con embalse de

regulacion anual, generacion forzada y costo operativo del sistema.

Finalmente, se concluye que la incorporacion de centrales edlicas con los
niveles y criterios de despacho utilizados en el estudio, representa
principalmente un efecto en los costos y la necesidad de incorporar RRO para
mitigar la variabilidad de esta generacion, y que las caracteristicas del parque
generador actual tiene la flexibilidad necesaria que permite incorporar el recurso
eblico en una escala moderada, sin tener impacto significativo en la
programacion del despacho de generacion y la coordinacién hidrotérmica,
siempre que las proyecciones de generacion eodlica sean proporcionadas

adecuadamente.
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OBJETIVOS

General

Realizar un despacho 6ptimo de generacidn para el corto plazo, mediante
simulaciones de escenarios en época seca Yy lluviosa, considerando la
incorporacion de centrales edlicas al SNI de Guatemala y analizar los impactos

técnicos y econdmicos que conlleva la incorporacion de estas centrales.

Especificos

1. Analizar el marco regulatorio nacional y regional que rige la

programacion del despacho de generacion en Guatemala.

2. Estudiar tecnologias de aerogeneradores y sus caracteristicas operativas

al incorporarse a sistemas eléctricos de potencia.

3. Establecer escenarios de estudio en época seca y época lluviosa que se
pueden presentar en la operacion del SNI.

4. Describir la metodologia de solucién del despacho de generacion del

modelo empleado.

5. Proponer una metodologia para incorporar centrales edlicas al proceso

de optimizacién en el estudio.
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INTRODUCCION

En la planificacion de la operacion de los sistemas eléctricos de potencia,
es de gran importancia la programacion del despacho de la generacién, pues
por medio de esta es posible su equiparacion con los pronésticos de demanda,
logrando satisfacer los requerimientos de potencia y energia, considerando la
disponibilidad de generacion, de la red transporte y los margenes adecuados de
reserva que permitan una operacion estable y confiable del sistema. Ademas
de las condiciones operativas, se debe considerar la necesidad de aprovechar
de forma eficiente los recursos, de manera que se tenga una optimizacion de
los mismos, que se traduzca en una operacion econémica del sistema, teniendo

con ello un impacto directo en los costos de los usuarios de la energia eléctrica.

Bajo la normativa vigente del Mercado Mayorista de electricidad, se
realizan programas de despacho de la generacién para la cobertura al minimo
costo de la demanda prevista del Sistema Nacional Interconectado e
interconexiones regionales para horizontes semanales y diarios, por medio de
un proceso de optimizacién deterministico que considera las restricciones
operativas del sistema, la disponibilidad de generacion y la evolucion temporal a
la que estan sujetos los sistemas de generacion hidrotérmicos, aspectos que
permiten determinar el cronograma de operacion y asignacion de generacion

para cada central del sistema (Unit Commitment).

El uso del recurso edlico por medio de aerogeneradores es una forma de
generar energia eléctrica de forma limpia y con un reducido costo operativo. Sin
embargo, la energia edlica se caracteriza por presentar fluctuaciones de

potencia mayores a las presentadas por otros sistemas de generacion
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convencionales. Estas fluctuaciones dependen de la naturaleza del viento
incidente, del tipo de generador y de las estrategias de control aplicadas sobre
el aerogenerador. Otro aspecto importante es que la energia edlica presenta un
alto grado de incertidumbre debido a la dificultad en la prediccion de los vientos
y con ello en la determinacion de perfiles de generacion, aumentado la dificultad
para su inclusién en esquemas utilizados para la programacion del despacho de

generacion y mecanismos de mercado.

Las caracteristicas inherentes a las centrales edlicas, hacen que su
inclusion en la optimizacion y programacion del despacho, implique resolver
problemas adicionales en la programacion del despacho de centrales con
restricciones de arranque y parada, asi como reservas operativas y

capacidades de regulacion de frecuencia.

El inminente crecimiento de la capacidad instalada de generacion edlica
en el SNI implica realizar un analisis que permita determinar los impactos de la
incorporacion de estas centrales en la programacion y despacho de generacién
para diferentes escenarios de operacién en época seca y época lluviosa,
considerando sus caracteristicas, requerimientos y restricciones adicionales

para una operacion estable del sistema.

En el presente estudio se evallan los impactos que la generacion edlica
tiene sobre la programacion del despacho de generacién bajo la normativa
vigente del MM de electricidad de Guatemala, analizando los efectos que se
tienen en una etapa de planificacion en el corto plazo, mediante la optimizacion
de programas de despacho mensual para diferentes escenarios de operacion
simulados. Se evallan principalmente, los efectos que la variabilidad del
recurso eodlico tienen en la programacion del despacho de generacion,

especialmente el efecto sobre la programacion de las centrales térmicas con
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restricciones de arranque y parada, efecto sobre las reservas operativas, asi
como la eficiencia del despacho hidrotérmico bajo las condiciones actuales de
diversificacion del parque generador del SNI. Ademas, se analizan los posibles
efectos que los criterios tomados en la etapa de programacion mensual pueden
tener en etapas de programacion semanal y diaria, asi como en el despacho de

generacion durante la operacion en tiempo real.

Para el estudio se consideran las caracteristicas operativas de las
diferentes tecnologias de generacién eolica, se estudia la forma en que se
realiza un despacho hidrotérmico y se define una metodologia para incluir
centrales edlicas en la optimizacion del despacho, logrando determinar los
impactos de la incorporacion de las centrales eodlicas a la programacion y

optimizacién del despacho de generacion del SNI.

XXV



XXVI



1. MERCADO MAYORISTA DE ELECTRICIDAD Y SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO

En el presente capitulo se describe el funcionamiento del Mercado
Mayorista de electricidad de Guatemala (MM) y el Sistema Nacional
Interconectado (SNI) debido a la importancia de establecer el entorno en el cual
se desarrollara el estudio. Se describen principalmente los aspectos que
influyen directamente en el despacho de generacién y cubrimiento de la
demanda de potencia y energia eléctrica, bajo los niveles adecuados de calidad

y seguridad del servicio.

1.1 Mercado Mayorista de Electricidad de Guatemala

El MM se define como el conjunto de operaciones de compra y venta de
bloques de potencia y energia que se efectian a corto y largo plazo entre
participantes del mercado. EI MM se desarrolla bajo el marco regulatorio del
subsector eléctrico de Guatemala, bajo la premisa de la separacion de las
funciones de generacion, transmision y distribucion que garantiza el libre
acceso al SNI y permite mantener las condiciones necesarias para la libre

competencia.
1.1.1. Organizacion institucional
El funcionamiento del MM esta dirigido por el Ministerio de Energia y

Minas (MEM) a través de su Organo técnico, la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE), y por el Administrador del Mercado Mayorista (AMM).



El Ministerio de Energia y Minas es la entidad estatal responsable de
elaborar y coordinar politicas energéticas, planes de estado y programas
indicativos del subsector eléctrico. Es encargado de estudiar y fomentar el uso
de fuentes renovables de energia, proponer normas ambientales en materia

energeética y ejercer funciones normativas, de control y supervision.

La Comision Nacional de Energia Eléctrica es el ente regulador del
subsector eléctrico, organismo responsable de velar por el cumplimiento de la
Ley General de Electricidad (LGE) y sus Reglamentos. Es el ente encargado
de imponer sanciones a los infractores de la LGE y sus Reglamentos, proteger
los derechos de los usuarios, definir tarifas de transmision y distribucién,
solucionar controversias entre participantes del MM, emitir normas relativas al
subsector eléctrico y realizar funciones de planificacion referente a la ampliacion
del sistema de generacion y transmision para garantizar la eficiencia econdmica

y garantia de suministro de electricidad.

El Administrador del Mercado Mayorista es una entidad privada que
realiza las funciones de Operador del Sistema (OS) y Operador del Mercado
(OM). Como OS es encargado de la coordinacién de la operacién de centrales
generadoras, interconexiones internacionales y lineas de transporte al minimo
costo para las operaciones del MM, establecer precios de corto plazo para
transferencias de potencia y energia entre los participantes, garantizar la
seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica. Como OM tiene a su cargo
la administracion de las transacciones comerciales del MM, en un marco de
libre contratacion de abastecimiento de energia eléctrica entre los participantes
del mercado.



1.1.1.1. Participantes en el Mercado Mayorista

Los participantes son las entidades publicas o privadas entre las cuales se

realizan las transacciones en el MM, estos son:

o Generador: entidad poseedora de una central de generacion de energia
eléctrica con potencia mayor a 5 MW, que comercializa total o
parcialmente su produccion de electricidad.

o Transportista: entidad poseedora de instalaciones destinadas a realizar
la actividad de transmision y transformacién de electricidad con

capacidad de transporte de al menos 10 MW.

o Distribuidor: entidad poseedora de instalaciones para distribucion
comercial de la energia eléctrica, con al menos 15 000 usuarios

regulados conectados a su red.

o Comercializador: entidad que compra y vende bloques de energia
eléctrica, asociados a por lo menos 5 MW de potencia, con caracter de
intermediacién y sin la participacibn en la generacion, transporte,

distribucidn o consumo de electricidad.

o Gran Usuario: es un consumidor de energia cuya demanda de potencia
excede 100 kW.

o Generador Distribuido Renovable: entidad poseedora de una central de
generacion de energia eléctrica, producida por unidades de tecnologias
de generacion con recursos renovables, que se conectan a instalaciones

de distribucion y su aporte de potencia es igual o menor a 5 MW.
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1.1.2. Marco regulatorio nacional

El marco regulatorio nacional esta principalmente formado por la Ley
General de Electricidad y su Reglamento, Reglamento del Administrador del
Mercado Mayorista, Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de
Energia Renovables y su Reglamento, Normas Técnicas y Resoluciones de la
CNEE, Normas de Coordinacion Comercial (NCC) y Normas de Coordinacion
Operativa (NCO) del AMM. Para el presente estudio toman relevancia los

criterios para el despacho de generacién establecidos en las NCC y NCO.

1.1.2.1. Normas de Coordinacién Comercial

Son la base de la operacion del mercado y planificacién de la operacion
del SNI, en estas normas se encuentran las disposiciones y procedimientos
emitidos por el AMM que tienen por objeto coordinar actividades especificas

gue garanticen la coordinacién de las transacciones comerciales del MM.

Entre las actividades reglamentadas en las NCC se encuentra la
programacion del despacho de generacién para horizontes de operacion anual,
semanal, diario e intradiario; los estudios eléctricos para la operacién del
sistema; el tratamiento de las pérdidas del sistema de transmision; la
exportacion e importacién de energia; los procedimientos de liquidacion de
potencia, energia, peaje y servicios complementarios y las transacciones en el

Mercado a Término y Mercado de Oportunidad.

1.1.2.2. Normas de Coordinacion Operativa

Tienen por objeto establecer criterios para una operacion segura y

confiable del SNI. En estas normas se encuentran los reglamentos referentes a



la informacion necesaria a suministrar por los participantes para lograr el
cumplimiento de la operacion del SNI de manera segura, confiable y eficiente;
los criterios para la coordinacion de los servicios complementarios; niveles
minimos y criterios de calidad para realizar la operacion del sistema de acuerdo
a las Normas Técnicas de la CNEE y los procedimientos para la inspeccién de
las instalaciones del SNI.

1.1.3. Transacciones en el Mercado Mayorista

En el MM se realizan transacciones de diferentes productos que tienen
funciones necesarias para garantizar el abastecimiento de la demanda de los
consumidores y mantener la calidad del servicio de electricidad. Los productos y

servicios que actualmente se compran y venden en el MM son:

. Energia eléctrica.

o Potencia eléctrica.

o Servicios Complementarios: Reserva Rodante Operativa y Reserva
Réapida.

o Servicio de transporte en Sistemas Primario y Secundario.

Las transacciones de energia se pueden dar en el Mercado de
Oportunidad (MO) o en el Mercado a Término (MT) y las transacciones de
potencia en el Mercado a Término o en el Mercado de Desvios de Potencia
(MDP).

En el MO se realizan transacciones de energia no comercializada en
contratos con un precio establecido en forma horaria. En este mercado los
compradores obtienen energia del conjunto de vendedores con transacciones

realizadas al Precio de Oportunidad de la Energia (POE), determinado por el
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costo marginal de corto plazo de la energia, resultado del Despacho

Econdmico.

En el MT se realizan transacciones de energia y potencia por contratos
entre participantes del MM con cantidades de potencia y energia, plazos y

precios pactados entre las partes.

El MDP es producto de las transacciones que resultan entre los
excedentes y faltantes de potencia comprometida en contratos entre los
participantes del MM. En este mercado se liquidan las diferencias de la potencia
disponible real y potencia comprometida en contratos de los participantes
productores y las diferencias entre la demanda real y Demanda Firme

contratada de los participantes consumidores.

En el MM los participantes consumidores eligen libremente el participante
productor al cual le desean comprar potencia y energia en el MT o pueden
obtener su energia en el MO. Los Distribuidores estan obligados a tener
contratos con generadores que garanticen la cobertura de los requerimientos de
potencia y energia de los usuarios regulados conectados a su red, los demas
participantes consumidores estan obligados a tener contratos de potencia que
garanticen la cobertura de su Demanda Firme. En el MM los generadores no
pueden ofrecer libremente los precios a los que desean vender su energia en el
MO, teniendo que declarar los costos de produccion de la energia para que el
AMM realice un Despacho Econdémico de la generacién independiente, a
excepcion de los Contratos Existentes, de las condiciones de compra y venta de
potencia y energia establecida entre partes en el MT. Cuando existen
excedentes o faltantes de energia comprometida en el MT estos se liquidan en
el MO.



Para el servicio complementario de Reserva Rodante Regulante deben
participar todas las unidades generadoras sincronizadas al sistema, este
servicio es obligatorio y no remunerado, sin embargo, la normativa contempla
un mercado que permite realizar contratos de compra, venta y liquidacion de

excedentes y faltantes de este servicio entre unidades.

Para el servicio complementario de Reserva Rodante Operativa pueden
participar productores con unidades generadoras habilitadas para prestar este
servicio, ofertando un precio asociado a un margen de potencia, el cual es
asignado como resultado del Despacho Econdémico realizado por el AMM,
respetando los margenes establecidos para mantener los niveles minimos del
servicio. La asignacion del cargo por este servicio se realiza a cada participante

consumidor en proporcion a su demanda de energia en cada hora.

La asignacion para prestar el servicio de Reserva Rapida la realiza el
AMM tomando en cuenta el precio de la oferta, la ubicacién en el SNI, la
velocidad de toma de carga y la disponibilidad histérica de la central. Los cargos
por este servicio son trasladados a los participantes consumidores de forma
proporcional a su demanda durante el periodo de Demanda Maxima de

operacion del SNI.

El pago de los servicios de transporte lo realizan participantes productores
y consumidores a los Transportistas por medio del AMM, segun condiciones
contractuales y uso de las lineas de transmisiéon. El pago puede realizarse por
medio de contrato de transporte entre un Transportista y un participante
productor o por metodologia normativa considerando el costo anual de los
sistemas de transporte determinado por la CNEE, donde se consideran

condiciones de contrato entre participantes productores y consumidores.



1.1.4. Marco regulatorio regional

Producto del proyecto Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de
América Central (SIEPAC) se tuvo la consolidacion de un mercado mayorista de
electricidad centroamericano al cual se le denomina Mercado Eléctrico Regional
(MER). En el MER la entidad que cumple las funciones de OM y OS es el Ente
Operador Regional (EOR) y el ente regulador es la Comision Regional de
Interconexion Eléctrica (CRIE). Los sistemas eléctricos de los paises que
forman parte del MER forman el Sistema Eléctrico Regional (SER), en el cual se

realizan los intercambios regionales de energia.

La normativa regional esta formada por el Tratado Marco del Mercado
Eléctrico de América Central, Resoluciones de la CRIE y por el Reglamento del
Mercado Eléctrico Regional (RMER).

Ademas de las transacciones en el MER, Guatemala realiza transacciones
de energia con México, por medio de un agente comercializador del Instituto
Nacional de Electrificacion (INDE) y la Comision Federal de Electricidad de
México (CFE). Estas transacciones estan reguladas y se realizan de acuerdo
con lo establecido en el Convenio para la Coordinacion de la Operaciéon de la
Interconexion y la Administracion de las Transacciones CFE-AMM vy el
Convenio Especifico para la Valorizacibon de Energia de Desbalance y

Transacciones de Energia para Asistencia de Emergencia.
1.1.5. Transacciones en el Mercado Eléctrico Regional
El Mercado Eléctrico Regional es un mercado de electricidad que funciona

superpuesto a los mercados eléctricos nacionales de los paises miembros.

Opera de forma permanente con transacciones financieras de corto plazo e



intercambios de energia producto de un despacho 6ptimo, coordinado por el
EOR, de las ofertas de compra y venta de los participantes del mercado.

Para efectos de la programacion del despacho de corto plazo del SNI, las
transacciones mas significativas son producto de compra y venta de energia por
medio de Contratos No Firmes Fisicos Flexibles (CNFFF), Ofertas de
Oportunidad y Contratos Firmes (CF), porque estos representan intercambios

de energia a considerar en el despacho nacional.

Los CNFFF son contratos de corto plazo que se pactan diariamente,
establecen un compromiso fisico de entrega o recepcion de energia, pero

pueden ser modificados mediante ofertas de oportunidad asociadas al contrato.

Las Ofertas de Oportunidad son resultado de ofertas de inyeccion y de
retiro de energia que realizan agentes en el MER que no tienen asociado un
contrato. La energia y precios asociados a las ofertas que realicen los agentes
de Guatemala deben cumplir criterios técnicos y econdmicos fijados por el AMM
que garanticen la eficiencia en la operacion del MM.

Los CF comprometen al agente vendedor a la entrega de energia a la
parte compradora, teniendo asociados derechos de transmision de una de las
partes. Los derechos de transmision son derechos financieros sobre la Red de
Transmisidn Regional, adquiridos mediante un proceso de asignacion de

Derechos Firmes de Transmision.

Para las ofertas de venta de energia en cualquiera de las modalidades
anteriores, los agentes del MM deben respaldar con Oferta Firme que garantice

la disponibilidad y cumplimiento de las ofertas.



1.2. Sistema Nacional Interconectado

El Sistema Nacional Interconectado se define en la LGE como el conjunto
interconectado de instalaciones, centrales generadoras, lineas de transmision,
subestaciones eléctricas, redes de distribucion, equipo eléctrico, centros de
carga y toda infraestructura destinada a la prestacion del servicio de
electricidad, dentro del cual se efectian transferencias de energia eléctrica

entre diferentes regiones del pais.

1.2.1. Sistema de generacién

El cubrimiento de la demanda de potencia y energia en Guatemala esta
caracterizado por la disponibilidad de la fuente primaria de energia que utilizan
las centrales generadoras. El parque generador instalado en el SNI se
caracteriza por tener una alta aportacion de fuentes renovables convencionales,
como el recurso hidroeléctrico, geotérmico y la biomasa. La disponibilidad de
generacion es complementada por centrales a base de combustibles fosiles, por
las interconexiones regionales con México y el SER y recientemente por
tecnologias renovables no convencionales como centrales fotovoltaicas y

eolicas.

El recurso geotérmico esta disponible durante todo el afio, por lo que es
una base en el cubrimiento de la demanda. Debido a que la generacion con
biomasa es principalmente por el aprovechamiento del bagazo de cafa de
azucar utilizado por los ingenios azucareros, esta generacion se tiene
disponible en la época de zafra, la cual se da entre los meses de noviembre a
abril, mismos meses que caracterizan la época de poca disponibilidad de
recurso hidrico, conocida como época seca. Para las centrales hidroeléctricas,

se tiene mayor disponibilidad del recurso en los meses de mayo a octubre, esta
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época se conoce como lluviosa, en la cual por lo general no se dispone de

bagazo de cafa.

Durante todo el afio se tiene un aporte de las centrales de carbon, el cual
es mayor en época seca y disminuye en época lluviosa. Ademas, se tiene el
complemento de las centrales que utilizan bunker y diésel, las cuales son
requeridas para cubrir los aumentos de la demanda a lo largo del dia y para
cubrimiento de los requerimientos de Reserva Rodante Operativa, tanto en

época seca como en época lluviosa.

El recurso edlico muestra una mayor disponibilidad coincidente con la
época seca y una menor disponibilidad para época lluviosa. La disponibilidad de
generacion por medio de energia solar fotovoltaica es similar durante todo el
afo pero esta generacion Unicamente esta disponible durante las horas del dia.

La oferta de generacion para el SNI producto de la interconexién con el
sistema eléctrico de México esta disponible durante todo el afio pero con ciertas
restricciones operativas de capacidad y horario que se detallan mas adelante.

Las centrales de generacion de energia eléctrica pueden clasificarse por
diferentes criterios. Los mas usuales son segun el tipo de energia transformada,

segun tipo control de generacion y por su funcién dentro del sistema.

Segun el tipo de energia primaria transformada pueden ser:

o Centrales Hidroeléctricas: estas centrales convierten, por medio de
turbinas hidraulicas, la energia potencial del agua en energia mecanica
que acciona el rotor del generador eléctrico. Se clasifican segun la

capacidad de su embalse para almacenar agua y luego distribuirla para
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generar en diferentes periodos cuando sea necesario. Pueden ser de
regulacion anual cuando son capaces de distribuir y transferir energia
entre periodos de meses, de regulacion diaria cuando son capaces de
distribuir y transferir energia entre horas o filo de agua cuando no tiene

capacidad de embalse.

Centrales Térmicas: este tipo de central aprovecha la energia calorifica
de un combustible para transformarla en electricidad. Utilizan la energia
mecanica obtenida en un ciclo termodindmico para convertirla en
electricidad por medio de turbinas. Estas se clasifican segun el tipo de
ciclo termodindmico que utilizan, pueden ser centrales de vapor,
centrales de turbinas de gas y motores reciprocantes. Los combustibles
que se utilizan para estas centrales normalmente son carbon mineral,

biomasa, bunker y diésel.

Centrales Geotérmicas: estas centrales utilizan la energia calorifica
contenida en el interior de la tierra para producir electricidad. El
aprovechamiento de la energia geotérmica se hace con la misma

tecnologia de las centrales térmicas de vapor convencionales.

Centrales Solares Fotovoltaicas: en estas centrales se convierte la luz
del sol en electricidad por medio de paneles fotovoltaicos que permiten
trasformar la energia luminosa en energia eléctrica mediante el efecto

fotoeléctrico.

Centrales Edlicas: en estas centrales se aprovecha el movimiento de las
masas de aire para producir energia eléctrica. Es aprovechada por medio
de un aerogenerador que es capaz de convertir la energia cinética del

viento en energia eléctrica.
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Segun la funcion que desempefian en el sistema, estas pueden ser:

Centrales base: estas suministran la mayor cantidad de energia eléctrica
de forma continua, estan sometidas a variaciones de carga lentas.
Ejemplo de estas centrales son las hidroeléctricas de filo de agua,

centrales geotérmicas y las centrales térmicas a vapor.

Centrales de punta: trabajan junto a las centrales base cuando existen
aumentos de demanda. Las centrales que generalmente desempefan
esta funcion son las hidroeléctricas de regulacion diaria, motores de

combustion interna y centrales térmicas con turbinas de gas.

Centrales de reserva: son centrales de uso intermitente, ya que su
funcién es compensar instantaneamente el desbalance entre demanda y
generacion del sistema ante las variaciones de la demanda durante los
ciclos diarios. Las centrales mas utilizadas como reserva son las

hidroeléctricas de regulacion diaria y motores de combustion interna.

Centrales de emergencia: son aquellas centrales que tiene rapida puesta
en funcionamiento. Sirven para cubrir efectos de fallas de centrales de
generacion o lineas de transmision. Generalmente las centrales
utilizadas para este fin son las centrales térmicas con turbina de gas y

motores de combustion interna de arranque rapido.

En la figura 1 se muestra la capacidad instalada y el porcentaje de

participacion de las diferentes tecnologias instaladas en el SNI hasta

septiembre de 2015. Se puede observar que el mayor porcentaje lo constituyen

las centrales hidroeléctricas con un 31,30 % seguidas por los motores de

combustién interna con un 19,57 %, los ingenios cogeneradores con un
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19,22 % vy las turbinas de vapor con el 17,31 %, el restante 12,60 % esta
compuesto por turbinas de gas, geotérmicas, edlicas, fotovoltaicas y GDR.
Adicionalmente debe considerarse la disponibilidad de energia que representan

las interconexiones regionales con México y con el SER.

Figural. Capacidad efectivainstalada en el SNI por tecnologia

Fg’é‘)’gg"f,"ﬁ& Folovoltaico GDR ol
" 500 MW
261 0.16% 5280 MW
L 172%

Térmicas GDR
6,13 MW
0,20%

Geotérmicas,

23,95 MW T
Ingenios Cogeneradores ] —

1,1%
588,65 MW
19,22%

Hidroeléctricas
958,99 MW
31,30%

Turbinas de Gas
160,60 MW
5,24%

Hidroeléctricas GDR
47,53 MW
1,55%

Motores de Combustion
Interna
599,59 MW
19,67%

____Turbinas de Vapor
630,15 Mw
17,31%

Fuente: elaboracion propia, con base en el Informe de la Capacidad Instalada del AMM.
1.2.2. Red de transporte de energia
La red de transporte es el conjunto de subestaciones de transformacion y

maniobra y lineas de transmision que se encuentran entre el punto de entrega

del generador y el punto de recepcion de los distribuidores o grandes usuarios.
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En el SNI las instalaciones de transporte funcionan en 69 kV, 138 kV y 230

kV, ademas se tiene la interconexion con México en 400 kV. Actualmente el

sistema de transporte se clasifica en subsistemas segun su principal utilizacién.

Estos subsistemas son:

Sistema principal: el sistema de transmision compartido por los

generadores.

Sistema secundario de transmision: son las instalaciones que no forman
parte de Sistema principal, que conectan a un participante productor con
el Sistema principal de transporte.

Sistema secundario de subtransmision: son instalaciones de uso
especifico de los participantes consumidores, que los conecta a al
sistema principal de transmision.

Sistema de Transmision Regional: esta conformado por la red de
transmision por medio de la cual se efectian los intercambios de energia
en el SER.

1.2.3. Demanda del sistema

La demanda total del sistema es la suma de las demandas distribuidas en

todo el sistema de transmision y distribucion, que tienen su origen en los

consumos de los usuarios finales del sector industrial, comercial y residencial,

consumo del servicio de alumbrado publico, consumos propios de los servicios

auxiliares de las centrales de generacion, pérdidas de energia en los sistemas

de transmision y distribucién y en las exportaciones de energia.
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La principal caracteristica de la demanda es su variabilidad con el tiempo.
En general, esta variacion depende de la evolucion de la actividad econémica,
factores climaticos, habitos de consumo, caracteristicas operativas del sector
industrial, época del afo, actividades laborales, asi como de eventos o
festividades especiales. Una caracteristica importante en la operacion del
sistema eléctrico es que la demanda debe coincidir con el suministro en todo
momento, esta caracteristica hace importante la prediccion de demanda, que
sirva como base para la planificacién de la operaciéon del sistema. Aun cuando
la demanda no se puede predecir con exactitud, no tiene un comportamiento
totalmente aleatorio y con informacion de series temporales es posible realizar

proyecciones de corto plazo de la demanda del sistema eléctrico.

Figura 2. Comportamiento de la demanda del SNI

1600
1500
1400
1300
1200

1100

Potencia [MW]

1000

500

800

700

600

0:00 - 1:00
1.00-2:00
2:00-3.00
3:00-4:00
4:00 -5:00
5.00-6:00
6:00 - 7:00
7:00-8:00
8:00-9:00
9:00 - 10:00
10:00- 11:00
11:00- 12:00
2:00-13:00
13:00- 14:00
14:00- 1500
15:00- 16:00
16:00- 17:00
17:.00- 18:00
18:00- 19:.00
19:00- 20:00
0:00-21:00
21:00- 22:00
00-23:00
3:.00-24.00

1
2
2
2

Demanda Minima Demanda Media Demanda Maxima |Demanda
Minima

Hora y Banda Horaria

Martes Miércoles Jueves Viernas Sabado

Dominge Lunes

Fuente: elaboracion propia, con base en Informes de Posdespacho Diario del AMM.
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En Guatemala estan definidas tres bandas horarias que corresponde a los
periodos de Demanda Minima de 22:00 a 06:00 horas, Demanda Media de
06:00 a 18:00 horas y Demanda Maxima de 18:00 a 22:00 horas. Las
caracteristicas de la demanda del SNI pueden observarse en la figura 2, esta
muestra las curvas de demanda diaria para los dias de una semana tipica.
Puede observarse la similitud en los valores de demanda para los dias de lunes
a viernes y una reduccion para los fines de semana, pero manteniendo el

mismo comportamiento temporal para las bandas horarias.

1.2.4. Intercambios regionales de energia e interconexiones

Al formar parte del SER, los intercambios de energia en estas
interconexiones dependen de las transacciones pactadas en el MER, de la
disponibilidad de las interconexiones asi como de las restricciones operativas.
En general, el intercambio de energia con estas interconexiones es de
exportacion, por lo cual puede considerarse como una demanda adicional la

cual debe cubrirse en el despacho de generacion.

En general, el intercambio de energia en la interconexion con México es
de importacién hacia Guatemala, por esto puede considerarse como una central
que inyecta generacion al SNI, de esta manera el intercambio de energia esta

sujeto al despacho realizado por el AMM.

Actualmente el SNI tiene dos interconexiones con El Salvador y una
interconexion con Honduras a través de lineas de 230 kV. Ademas tiene una
interconexion con el Sistema Eléctrico de México a través de una linea de 400
kV. Las lineas de transmision que interconectan el SNI al Sistema Eléctrico de

México y al SER se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla I. Interconexiones regionales

INTERCONEXION LINEA VOLTAJE (kV)

Guatemala - México Los Brillantes — Tapachula 400

La Vega 2 — Ahuachapén 530
Moyuta — Ahuachapan

Guatemala - Honduras Panaluya — San Nicolds 230

Guatemala — El Salvadar

Fuente: elaboracion propia.

1.2.5. Estudios eléctricos del sistema

En la planificacion de la operacion de los sistemas de potencia se realizan
estudios eléctricos para evaluar el rendimiento del sistema existente y futuro,
con criterios de confiabilidad, seguridad y economia. Los estudios permiten
prevencion de eventos inesperados, determinar restricciones en la red de
transporte, identificacion de deficiencias y necesidad de compensacion de
potencia activa y reactiva, optimizacion de seleccion de equipos para correccion
de deficiencias, identificacion de causa de falla en equipos y determinacion de

medidas correctivas para el rendimiento del sistema.

Los estudios eléctricos de flujo de potencia, cortocircuito y estabilidad
transitoria permiten evaluar aspectos importantes que afectan en Ila
programacion del despacho de generacion, tales como:

o Establecer limites de potencia activa y reactiva en lineas de transmision,
asi como la eventual necesidad de desconexion de carga o generacién
para evitar sobrecarga en los equipos y voltajes fuera de los niveles
permitidos.

o Localizar puntos con restricciones de transporte, por los cuales sera
necesario generacion forzada dentro de la programacion, evitando que
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los equipos tengan sobrecargas o para mantener niveles de voltaje
adecuados.

o Evaluar mantenimientos de generacion y en la red de transporte que
impliquen riesgo para el abastecimiento y calidad del servicio.

o Impacto de los cambios de configuracion de la red de transmision, ante
mantenimientos en la red existente o adicién de nuevas instalaciones.

o Determinar los niveles 6ptimos de reservas, para condiciones especificas

de operacion del sistema.

1.2.6. Programacién de despacho

La necesidad de realizar una operacion del SNI respetando las
restricciones establecidas de calidad y seguridad, hacen necesaria una
planificacion de la operacion que incluya la programacién del despacho que
permita garantizar la cobertura de la demanda o bien prever déficit de
generacion para el cubrimiento de la demanda. EI AMM es el ente encargado
de realizar la programacion de despacho para diferentes horizontes de
operacion cuyo objetivo es satisfacer la demanda del SNI al minimo costo. Para

corto plazo realiza una Programacién Semanal y una Programacion Diaria.

La programacioén del despacho consiste en determinar el programa de
operacion de la oferta disponible de generacion, que permita abastecer la
demanda prevista para el SNI e interconexiones, minimizando el costo total de
operacion, considerando las restricciones de los Contratos Existentes,
restricciones de la red de transporte y los requerimientos operativos como
Servicios Complementarios. La programacion del despacho también considera
el costo de las restricciones al suministro, incluyendo el andlisis de la

probabilidad de déficit en la cobertura de la demanda.
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La programaciéon del despacho y el despacho durante la operacién en
tiempo real se realiza con base en la Metodologia de Costos Variables y
Disponibilidad establecida en el RAMM. La energia producida por cada unidad o
central generadora debe ser como resultado del Despacho Econdmico, al
considerar los costos variables y la disponibilidad de energia de las unidades
generadoras. El Despacho Econdémico no considera condiciones de compra y

venta impuestas en el Mercado a Término.

Las etapas de la planificacion en el corto plazo para el despacho
realizadas por el AMM inician con la Programacion Semanal, la cual tiene como
objetivo obtener e informar a los participantes del MM las previsiones de
energia a generar por cada central durante la semana. En esta etapa se estima
en periodos horarios la demanda semanal que se debe cubrir, incluyendo los
intercambios regionales con el SER. Los generadores participantes en el MM
declaran su disponibilidad de potencia y combustible, estimaciones de
caudales, perfiles de generacion edlica y generaciéon solar fotovoltaica. En esta
etapa se toman las decisiones de arranque y parada para las centrales,
considerando las previsiones de disponibilidad del parque generador y del
sistema de transporte debido a mantenimientos programados. Se determina un
costo de oportunidad semanal fijjo para las centrales hidroeléctricas con
embalse de regulacion anual y se establecen blogques de energia de estas
centrales que deben ser distribuidos diariamente.

Seguidamente se tiene la Programacion Diaria en la cual se actualizan las
condiciones respecto de las utilizadas en la Programacion Semanal. En esta
etapa se calculan Factores de Pérdidas Nodales (FPN) del sistema, con los
cuales se establecen precios de mercado para corto plazo y se establece un
orden de mérito para el despacho de las centrales durante la operacién en

tiempo real. En esta etapa se establece la potencia disponible, potencia maxima
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de importacion y precios minimos y maximos sobre los cuales se pueden
realizar Ofertas de Oportunidad de compra y venta en el Mercado Eléctrico
Regional. Finalmente se elabora un Programa de Despacho Diario, producto del
Despacho Econdmico que considera los intercambios regionales de energia, el
cual incluye el programa de despacho para cada central, identificacion de
generacion forzada, asignacion de Servicios Complementarios, Programas de
Intercambios de importacion y exportacion y los Precios de Oportunidad de la

Energia previstos.

1.2.7. Despacho de generacion durante la operacién en

tiempo real

Para un correcto funcionamiento del sistema se necesita de un centro de
control que supervise su estado y coordine en tiempo real su operacioén, siendo
necesaria la supervision de la generacion de las plantas, los flujos por las
lineas, niveles de voltaje y frecuencia del sistema, de manera que pueda
mantenerse el equilibrio entre demanda y generacion con confiabilidad y calidad
del servicio. En Guatemala la coordinacion de la operacion en tiempo real del
sistema la realiza el AMM a través del Centro de Despacho de Carga (CDC). El
CDC realiza un despacho centralizado de la generacién de las centrales
eléctricas y coordina la operacion de los sistemas de transmision, centros de
control de los sistemas de distribuciébn e interconexiones para realizar la

operacion del SNI.

El despacho de la generacion durante la operacion en tiempo real se
realiza siguiendo el Programa de Despacho Diario en el cual esta la soluciéon
Optima para realizar el despacho, incluyendo la Reserva Rodante Operativa. El
despacho de generacién durante la operacion en tiempo real puede presentar

desviaciones respecto a la programacion ya que esta se realiza bajo
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incertidumbre de diferentes variables, estas desviaciones deben cubrirse con
las reservas rodantes y haciendo correcciones al programa de despacho
considerando la disponibilidad de las unidades generadoras y el orden de

meérito en que debe asignarse la generacion de las unidades para el despacho.

Ante contingencias grandes se tienen disponibles esquemas automaticos
de proteccion con desconexion de demanda y disponibilidad de la Reserva

Rapida que permite al CDC restablecer el balance entre demanda y generacion.

1.2.8. Control de frecuencia y reservas operativas

Uno de los principales problemas en la operacion de los sistemas de
potencia se tiene en la necesidad de mantener sus parametros de
funcionamiento dentro de limites establecidos. Uno de los parametros mas
importantes es la frecuencia, la cual no permanece constante como
consecuencia de la variacion continua de la demanda. El desbalance entre
generacion y demanda durante la operaciéon en tiempo real causa que la
energia cinética de rotacion se aflada o se tome de las unidades generadoras
en linea y como resultado se tiene una variacién en la frecuencia del sistema, la
cual debe ser regulada para mantenerla dentro de los margenes que permitan

una operacion segura.

Debido al comportamiento dinamico de la demanda no es posible
mantener el equilibrio entre demanda y generacion entre un instante y otro
mediante ordenes de despacho que permitan modificar la produccion de las
centrales generadoras, por lo que es necesario tener disponible generacion en
linea para poder cubrir las variaciones instantaneas de demanda, esta
generacion permite la regulacibn primaria y regulacidbn secundaria de

frecuencia. Adicionalmente, el sistema esta expuesto a fallas de gran magnitud
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en el sistema de transporte o en centrales de generacién que reducen la
disponibilidad de generacion, reduccion que puede llevar al agotamiento de las
reservas, teniendo como resultado la necesidad de ingresar con rapidez
generacion adicional a la reserva en linea, esta reserva constituye la reserva

ante contingencias.

La regulacion de frecuencia constituye un problema desde la etapa de
planificacion de la operacion, donde es necesario prever los requerimientos

necesarios y asignar los recursos necesarios para este fin.

1.2.8.1. Reserva Rodante Regulante

Es la fraccibn de la capacidad de una unidad generadora que esta
sincronizada al sistema de potencia pero que no esta asignada a la produccion
de energia, tiene como finalidad que la unidad participe en la regulacién
primaria de frecuencia. Se realiza a base de unidades equipadas con
reguladores automaticos de potencia que responden a cambios en la frecuencia
del sistema, realiza una regulacion inmediata con tiempo de respuesta del
orden de los segundos y minutos, de acuerdo a las caracteristicas del
regulador. Estd destinada a equilibrar desbalances instantdneos entre
generacion y demanda, producto de salidas inesperadas de centrales
generadoras o de la naturaleza variable de la demanda. Normativamente esta
establecido que todas las unidades sincronizadas al sistema deben ofrecer esta
reserva con capacidad propia o de otro generador por medio de un contrato de

reserva, con un valor igual al 3% de su Potencia Maxima.
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1.2.8.2. Reserva Rodante Operativa

Es la fraccibn de la capacidad de una unidad generadora que esta
sincronizada al sistema de potencia pero que no esta asignada a la produccién
de energia. Tiene como finalidad que la unidad generadora participe en la
regulaciéon secundaria de frecuencia. La realizan unidades bajo Control
Automatico de la Generacion (AGC) que realiza de forma automatica la
correccion de la produccibn de unidades generadoras para cubrir un
desbalance entre demanda y generacion, permitiendo a las unidades asignadas
para RRR volver a sus potencias programadas. Esta realiza una regulacion con
tiempo de respuesta en el orden de los minutos, de acuerdo a las
caracteristicas de toma y reduccién de carga de las unidades destinadas para
este fin. Estd establecido normativamente su valor como un porcentaje de la
potencia generada en el SNI segun la banda horaria en el cual se encuentra. En
Demanda Minima el valor debe ser el 4 %, en Demanda Media de 3% y en

Demanda Maxima el 2 %.

1.2.8.3. Reserva Rapida

Tiene como objetivo contar con capacidad de potencia para cubrir
desbalances de generacion y demanda provocados por contingencias, fallas o
salidas de lineas de transmision y disparos de centrales de generacion,
permitiendo que la RRR y RRO vuelvan a su estado original. El tiempo de
respuesta es del orden de minutos, y a diferencia de la RRO y RRR esta es
llevada a cabo por reserva detenida, por lo que resulta necesario que las
unidades o centrales destinadas para RRa deban ser capaces de llegar a su
capacidad maxima en un corto tiempo desde la condicién fria y permanecer en

linea aportando esta potencia de forma estable.
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2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA PRODUCCION
ENERGETICA EN CENTRALES EOLICAS

En este capitulo se presentan los aspectos de la operacion de centrales
eblicas utilizados para el establecimiento de la metodologia para la
incorporacion de estas centrales a la optimizacion del despacho de generacion

del SIN, en el presente estudio.

2.1. Energia edlica

La energia edlica es la energia producida por el viento, el movimiento de
las masas de aire. La energia edlica se utiliza para produccion de energia
eléctrica por medio del uso de aerogeneradores, constituyendo una fuente de
energia no contaminante y gratuita; sin embargo, presenta como desventaja
principal que no se puede controlar totalmente su produccion debido a la alta
variabilidad espacial y temporal del viento, caracteristica que dificulta la
determinaciéon y prediccion de la energia disponible, convirtiéndola en una

fuente no gestionable.
2.1.1. Variaciones espaciales y temporales del viento
Las variaciones de velocidad del viento corresponden a procesos de
diferentes escalas espaciales y temporales. El estudio de estas variaciones es

de suma importancia para la determinacion del recurso edlico disponible y para

la eleccion y disefo de los aerogeneradores y parques eolicos.
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21.1.1. Variaciones verticales del viento

La capa mas baja de la atmésfera es una capa turbulenta llamada Capa
Limite Atmosférica, dentro de la cual operan los aerogeneradores, por lo que las
propiedades del flujo de aire de esta capa determinan la potencia extraible y
cargas a las que estan expuestos. El flujo de aire en esta capa esta influenciado
por la friccion en el suelo, la orografia, la topografia y por la distribucion vertical

de la temperatura y presion.

La friccion debida al rozamiento del aire con la superficie de la tierra toma
energia de las corrientes de aire, provocando variacion de la velocidad del
viento en funcion de la altura sobre el suelo, esta variacion es llamada Perfil
Vertical del Viento o Cizalladura del Viento. Las caracteristicas del Perfil Vertical
de la Temperatura y Cizalladura del Viento estdn determinadas por la
estabilidad atmosférica. En una atmdsfera neutra no hay una diferencia de
temperatura entre las masas de aire cercano al suelo y sobre estas, teniendo
como resultado un perfil térmico adiabatico, donde el Perfil Vertical del Viento
depende solo de la friccion con la superficie.

Para el viento en una estabilidad atmosférica neutra, considerando un
paisaje idealizado plano e ilimitado con una longitud de rugosidad uniforme,
existen descripciones analiticas del aumento de la velocidad del viento con la

altura, en la capa limite de la superficie.

Una descripcion del Perfil Vertical del Viento para una estabilidad
atmosférica neutra se puede obtener usando el perfil logaritmico del viento, el
cual considera la rugosidad de la superficie. Para conocer la velocidad del
viento a dos alturas diferentes, en un sitio con una longitud de rugosidad

conocida, se puede utilizar:
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ln( ) (2.1)

Donde:

v, Velocidad del viento a la altura z

Velocidad del viento de referencia la altura z,
z Altura sobre el suelo

Z, Altura de referencia sobre el suelo

zy  Longitud de rugosidad del terreno
2.1.1.2. Velocidades medias del viento

Existen variaciones de la velocidad del viento que son totalmente
aleatorias las cuales son consideradas como variaciones turbulentas, estas
pueden ser separadas de las variaciones diarias y de mas largo plazo utilizando
métodos estadisticos, estableciendo un valor medio de la velocidad del viento
para un periodo apropiado y considerar las variaciones inferiores a este periodo

como variaciones turbulentas.

La velocidad media v del viento en un periodo T de medicion esta dada

por la ecuacién (2.2) donde v(t) es la velocidad instantanea del viento:

o1 (T (2.2)
U= TJ;) v(t) dt

La mayor parte de la energia que se extrae del viento esta asociada a

periodos mayores de diez minutos por lo que el rendimiento energético se
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puede estimar con los valores medios que describe la ecuacién (2.2) utilizando

un periodo de diez minutos como valor apropiado y tipico de T .

Las variaciones que corresponden a ciclos energéticos pueden ser de
muy corto plazo a causa de intercambio atmosférico o de largo plazo a causa
de fendmenos meteoroldgicos de gran escala. Estas variaciones anuales,
estacionales, mensuales o diarias, pueden ser representadas en valores medios

del viento.

2.1.1.3. Turbulencia atmosférica

El contenido energético del viento puede ser estimado con base en
valores medios de la velocidad del viento, sin embargo, los sistemas eléctricos y
de control asi como los elementos mecénicos tiene tiempos de respuesta
menores a diez minutos, por lo que es necesario analizar la componente
turbulenta del viento para el célculo de las cargas mecéanicas a las cuales

estaran sometidas los aerogeneradores.

Como lo define la ecuacion (2.3), la relacion entre la desviacion estandar

y la velocidad media del viento proporciona la intensidad de la turbulencia I,,.

= (2.3)

La idea general de turbulencia como fluctuaciones rapidas y desordenadas
de velocidad del viento no es completa, porque la variacion no es solo temporal,
sino también espacial. La intensidad de la turbulencia disminuye con la altura y
cuanto mayor sea la longitud de rugosidad del terreno mayor sera el valor. Para

un sitio con una estabilidad atmosférica neutra, donde se conoce la longitud de
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rugosidad z,, se puede aproximar el valor de la turbulencia I, a una altura z

como:

I = 1 (2.4)
v Tz
2.1.1.4. Velocidad extrema del viento

Ademas de las velocidades medias del viento y turbulencias, también es
importante conocer los valores maximos de la velocidad del viento que pueden
ocurrir a largo plazo para determinar las cargas maximas a las cuales estaran

expuestas los aerogeneradores.

El valor de la velocidad extrema del viento se define como la velocidad
maxima del viento, promediada para un periodo t, con una probabilidad de
excedencia de 1/N , donde N es el periodo de recurrencia en afios entre dos

velocidades similares.

2.2. Aerogeneradores

En sistemas de produccion de energia eléctrica interconectados a la red,
la tecnologia mas utilizada es la de aerogeneradores de eje horizontal tripala a
barlovento, con torre tubular, sistemas de orientacion eléctricos o hidraulicos y
con sistema de control de potencia aerodinamico activo, como el que se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 3. Partes principales de un aerogenerador

1. Palas 10. Dispositivos de refrigeracion
2. Soporte de las palas 11. Frenos mecanicos

3. Actuador de angulo de paso 12. Generador eléctrico

4. Buje 13. Sistemas de control

5. Cubierta 14. Transformador

6. Soporte principal 15. Anemdémetros

7. Eje principal 16. Estructura de la gondola

8. Luces de sefializacion aérea 17. Torre de soporte

9. Multiplicador

Fuente: ABB. Cuaderno de aplicaciones técnicas n. ° 12 Plantas edlicas. p. 22.

Los componentes principales del aerogenerador tipico se pueden agrupar

en los siguientes sistemas y elementos:

o Rotor edlico: esta constituido por la palas, el soporte de las palas, el buje
y la cubierta del buje. La palas son el elemento que interactia con el
viento y permite captar su energia. El buje es el elemento que conecta

las palas al eje principal.

o Sistema de transmision: lo forman un soporte y un eje principal, la caja
multiplicadora, los sistemas de refrigeracion y los frenos mecanicos.
Normalmente se utiliza una caja multiplicadora que varia la velocidad de

rotacidbn del rotor para adaptarla a velocidades requeridas por los
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generadores eléctricos. Los aerogeneradores utilizan frenos mecanicos
que permiten detener el rotor en condiciones de vientos que pueden

provocar dafo a cualquiera de los sistemas.

Sistema de orientacion: es un sistema que se utiliza para girar
automaticamente el rotor edlico y la gondola para lograr que la direccion
del viento y el plano de giro de las palas sea lo méas perpendicular
posible. Esta formado por motores eléctricos o sistemas hidraulicos que

ajustan la posicion de la géndola.

Sistema de regulacion de potencia: es un mecanismo que permite
controlar la potencia y la velocidad de giro, ademas permite el freno
aerodinamico del rotor a través del giro de las palas sobre su eje
longitudinal. Estos sistemas pueden ser eléctricos, hidraulicos o

aerodinamicos.

Sistema eléctrico: esta formado principalmente por el generador eléctrico
y el transformador de potencia. El generador es el elemento principal en
un aerogenerador ya que convierte la energia mecanica del rotor en
energia eléctrica. Normalmente la potencia producida por el generador
eléctrico es en baja tension por lo que es necesario un transformador que

aumente el voltaje para conectarlo a la red de media o alta tension.

Torre de soporte: Es el elemento que brinda soporte y da altura a la
gondola. Es uno de los componentes mas importantes del
aerogenerador, dado que, normalmente, al aumentar su altura aumenta

la produccién del aerogenerador.
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2.3. Conversioén de la energia en aerogeneradores

La potencia disponible del viento incidente sobre un &rea A, puede
obtenerse a partir de la energia cinética de una masa de aire en movimiento
con volumen uniforme V, densidad p y masa m que incide sobre A . Si se
considera una velocidad constante v, el volumen tendra una longitud [ recorrida
en un instante At. La energia cinética K de la masa esta dada por la ecuacion

(2.5), donde el valor de la masa esta dado por la ecuacion (2.6).

) (2.5)

m=pV=p Al = p AvAt (2.6)
La potencia disponible por esa masa en movimiento esta dada por:

AvAtv?: 1 1 2.7
p—=—pUAU2=§pAU3 @7

b 1
a7 At 2 At 2

Donde:

P;  Potencia disponible del viento incidente en W,
p Densidad del aire en kg/m3
A Area de incidencia del viento en m?

v Velocidad del viento incidente en m/s
La potencia aprovechable del viento P, estd dada por la ecuacién (2.8), la

cual considera el coeficiente de potencia mecanico C,,, que indica la fraccion de

potencia del viento que puede ser aprovechada por el aerogenerador.
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1
P, = 5 pAv3C,, (2:8)

El valor del coeficiente de potencia mecanico no puede ser del cien por
ciento, teniendo un valor maximo conocido como el limite de Betz el cual indica

que C,, no puede ser mayor a 0,59259.
2.3.1. Rendimiento del aerogenerador

La potencia aprovechable P, que describe la ecuacion (2.8) es la potencia
mecénica que se obtiene al considerar la potencia disponible P; y el coeficiente
de potencia mecénico C,, el cual se puede interpretar como el rendimiento del
rotor edlico, este coeficiente depende de la velocidad del viento y parametros
del disefio del aerogenerador como el angulo de paso de pala y el coeficiente

de velocidad especifica.

La potencia aprovechable P, es entregada al sistema de transmision que
luego entrega la potencia de salida al eje del generador eléctrico, el rendimiento
del sistema de transmision 7, considera las pérdidas por rozamiento en los

cojinetes y el rendimiento de la caja multiplicadora.

El generador eléctrico y todos los componentes utilizados en el sistema
eléctrico como los cables, el transformador de conexion a la red y convertidores
electréonicos producen pérdidas de energia que se pueden representar en el
rendimiento eléctrico del sistema n,. Considerando todos los rendimientos se
obtiene el rendimiento total del sistema representado por el coeficiente de

potencia eléctrico C, o simplemente coeficiente de potencia:

Co = CpNeNe (2-11)
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2.3.2. Curva de potencia del aerogenerador

La curva de potencia representa la salida de potencia del aerogenerador
en funcidén de la velocidad del viento incidente referido a la altura del buje. El
coeficiente de potencia eléctrico permite calcular la curva de potencia del

aerogenerador en funcion del viento por medio de:

1 2.12
P, = EpAv3Ce (2.12)

La densidad del aire es muy importante para el calculo de la potencia
desarrollada por un aerogenerador ya que la potencia es proporcional a la
densidad del aire. El efecto de la densidad del aire en la potencia producida por
un aerogenerador puede observarse en la figura 4, la cual muestra las curvas

de potencia a diferentes densidades del aire para un mismo aerogenerador.

Figura 4. Curvas de potencia para diferentes densidades del viento

3600
3300

3000
2700
2 400
2100
1800
1500

Potencia [kW]

1200

0 3 [ 9 12 15 18 21 24
Velocidad del viento [m/s]

--------- Densidad 1,225 —— Densidad 0,95 —— Densidad 1,00 — - -Densidad 1,125
Densidad en kg'm3

Fuente: elaboracion propia, con datos del manual de especificaciones técnicas de
aerogenerador V112 3.3 MW de Vestas.
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2.3.3. Clasificacion de los aerogeneradores segun las

caracteristicas del viento

Las clases y categorias de los aerogeneradores son definidas en términos
de velocidad del viento y turbulencia. Estas clases tienen la finalidad de definir
las condiciones de operacion que deben soportar los aerogeneradores. De
acuerdo a la norma IEC61400-1, para las clases de aerogeneradores estandar
deben elegirse los parametros de velocidades de viento y turbulencia que se

describen a continuacion:

La velocidad de referencia v,., de disefio del aerogenerador indica que
debe soportar velocidades a la altura del buje, menores o iguales a esa
velocidad extrema del viento para un periodo de diez minutos con un periodo de

recurrencia de 50 anos.

La velocidad promedio anual v,,,,, €s obtenida a partir de un conjunto de
datos medidos de suficiente tamafio y duracion para servir como una estimacion
del valor esperado. Para los aerogeneradores clase estandar la velocidad

promedio anual se relaciona con la velocidad de referencia por medio de:

Vprom = 0,20 Vpep (2.15)

Otras velocidades extremas del viento definidas en relacion a la velocidad
de referencia. Los periodos de recurrencia estandar son de 50 y 1 afios. Para
periodos de retorno de 50 afos la velocidad maxima del viento que debe
soportar la estructura de los aerogeneradores a distintas alturas se determina
de acuerdo a la ecuacion (2.16) y para periodos de retorno de 1 afio se

determina de acuerdo a la ecuacion (2.17).
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Veso = 1,40 vref(

Vo1 = 0,8 Vs

7z >0,11
Zp

(2.16)

(2.17)

El valor representativo de la desviacion estandar de la turbulencia o, para

la velocidad del viento a la altura del buje, de acuerdo al modelo normal de la

turbulencia esta dado por:

0y = Lef (0,75v, + b)

Donde:

(2.18)

Oy Desviacion estandar de la turbulencia en la direccion del viento medio

L.r Intensidad de la turbulencia una velocidad de 15 m/s, segun tabla Il

vy Velocidad del viento a la altura del buje

b Constante igual 5,6 m/s

La clase, categoria y pardmetros para la

altura del buje de

aerogeneradores estandar se muestran en la siguiente tabla:

Tabla Il. Parametros basicos para aerogeneradores estandar

Parametro

Clase de aerogenerador segun
parametros de la velocidad del viento

1 1l L] S

Velocidad de referencia [m/s] 50,0 425 37,5
) ) Valores
Velocidad anual promedio [m/s] 10,0 8,5 7.5 o
especificados
Velocidad extrema del viento retorno 50 afios [m/s] 70.0] 595 52.5| por el disefiador
Velocidad extrema del viento retorno 1 afio [m/s] 56,0 47,6 42,0
P Categ_ona dt_e aerogenerador seg!un ala
t dad de la turbul

A B [

Intensidad de la turbulencia a 15 m/s 0,18 0,16 0,13

Fuente: elaboracion propia, con base en norma IEC61400-1 tercera edicion.
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2.4. Sistemas de control de potencia en aerogeneradores

La cantidad de energia eléctrica que produce un aerogenerador depende
principalmente de la capacidad de modificar la velocidad de giro del rotor ante
cambios de velocidad del viento. Para lograr aprovechar la energia disponible
manteniendo la operacion en margenes adecuados para los sistemas
mecanicos se dispone de los sistemas de orientacion y sistemas de control
aerodinamicos. Ademas se dispone del control de potencia que puede proveer

el sistema eléctrico.

2.4.1. Sistemas de orientacion

La potencia producida por un aerogenerador depende del angulo de
incidencia entre la velocidad del viento y el plano de giro de las palas. Debido a
gue el viento presenta variaciones en su direccién es necesario un sistema que
oriente la géndola de manera que se tenga control del angulo de incidencia y
con ello de la potencia producida. El sistema de orientacién actlia controlando el
angulo de incidencia a través de la medicién y comparacién del &ngulo entre la
direccién del viento y la posicion de la géndola. Tiene margenes de actuacion

para diferentes velocidades de viento y diferencias de angulo de incidencia.
2.4.2. Sistemas aerodinamicos de control
Es posible controlar la potencia de una turbina modificando el régimen de
giro pero este método resulta poco efectivo ya que la variacion de la velocidad

de giro no tiene un amplio margen de variacion y la respuesta dinamica es lenta

debido a la inercia del rotor edlico.
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Para el control de potencia es méas efectivo modificar el angulo de
incidencia de la velocidad del viento sobre los perfiles. Este efecto se puede
conseguir de forma pasiva, por medio del disefio aerodinamico, logrando que a
partir de cierta velocidad del viento se produzca la pérdida aerodinamica y la
potencia producida por la turbina disminuya. También se puede realizar de
forma activa si se gira la pala en direccion del viento incidente, reduciendo el
angulo de ataque. Otra variacion del control aerodindmico es hacer que el giro
se produzca en sentido contrario, en direccidn opuesta a la velocidad del viento
incidente, en este caso se obtiene control de pérdida aerodinamica pero de
forma contralada, este proceso se conoce como entrada en pérdida

aerodinamica activa.

2.4.3. Tipos y control de generadores eléctricos

Los generadores pueden estar conectados directamente a la red por
medio de un transformador, o bien conectados por medio de un convertidor de
frecuencia, dependiendo de las caracteristicas de la turbina y del sistema de
control que tenga el aerogenerador.

En la figura 5 se muestran los esquemas de las configuraciones tipicas
para aerogeneradores: (a) esquema de generador asincrono de jaula, (b)
esquema de generador asincrono de jaula con banco de capacitores, ambos
esquemas utilizados para velocidad fija; los siguientes esquemas muestran
configuraciones para velocidad variable, (c) esquema de generador asincrono
con control dinamico de deslizamiento, (d) esquema de generador con
convertidor completo y (e) el esquema de generador asincrono doblemente

alimentado.
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Figura 5. Configuraciones tipicas de aerogeneradores

Generador de
induccion
JA
Q.. Red Eléctrica
L {a)
Caja de
engranes
Generador
de induccion
JA
@J/ft— { ] =" RedEkotica
b
Caja de (el
engranes 1 11 Banco de
T_T T capacitores
Genarador
de induccian
RE
,_|: fO’f.i [j =" Red Eictica
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Engranes 1 11 Banco de
Cantrol de T— T capacitores
resistencia
variable con
convertidor
Generadar Convertidor da
G5IPMGSRES frecuencia
GIRB —
’/‘-\: L - [ RedBléctrica
d
Engranas L
=
i # ; " —" Red Eléctica
) = || =b
Cajade Generador Convertidor  Comnvertidor  Transformadar ()
Engranas GIDA de de
frec 1 frec 2
Turkina JA = Jaula de Ardilla; RE = Rotor Bobinado
GEIP = Generador Sincrone de Imanes Penmanentes
GSRE = Generador Sincrono de Rotor Bobinado
GIRE = Generador de Induccion de Rotor Bobinade
GIDA = Generader de Induscitn Doblemente Alimentado

Fuente: BANUELOS RUEDAS, Francisco. Impacto de la generacion eléctrica usando fuentes de

energia eodlica en la red eléctrica nacional. p. 100.
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2.4.3.1. Generadores para velocidad fija

Los aerogeneradores de velocidad fija utilizan generadores asincronos por
su robustez, simplicidad constructiva, bajo costo y simplicidad de conexion y
desconexion de la red. Debido a que las maquinas asincronas requieren de
potencia reactiva para su funcionamiento, esta potencia la pueden absorber de

la red o localmente por medio de bancos de capacitores.

Para el control de potencia de estos generadores se utiliza regulacion
pasiva por pérdida aerodinamica. Cuando el viento alcanza la velocidad de
conexién, el generador se conecta a la velocidad de sincronismo. Al aumentar
la velocidad del viento aumenta el par de la turbina, aumentando la potencia del
generador y el deslizamiento. A velocidad nominal del viento se alcanza la
potencia nominal del generador. Un aumento de la velocidad del viento por
encima de su velocidad nominal provocara pérdida aerodindmica y una

reduccion en la potencia.

2.4.3.2. Generadores para velocidad variable

Los generadores eléctricos que se utilizan son los generadores de
induccion con rotor de jaula de ardilla o rotor bobinado y generadores sincronos
con devanado de excitaciébn o de imanes permanentes. Para velocidades de
viento superiores a la nominal debe limitarse la potencia capturada por la
turbina, normalmente se hace por medio del control de paso de pala. El sistema
de generacion del aerogenerador debe ser capaz de funcionar a velocidad
variable manteniendo la misma frecuencia, esto se puede lograr con soluciones
mecanicas o eléctricas pero las soluciones mas desarrolladas son las de tipo

eléctrico.
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La soluciébn més adecuada es el uso de convertidores de frecuencia entre
el generador eléctrico y la red, actualmente existen diferentes sistemas para la
conexion a la red con el uso de convertidores pero los mas desarrollados y
utilizados son el generador de induccion doblemente alimentado con convertidor
de frecuencia rotérico y el generador sincrono con convertidor de frecuencia

estatorico.

2.4.3.3. Generador asincrono con control dinamico

de deslizamiento

Es la tecnologia mas simple de aerogeneradores de velocidad variable. Se
realiza el control del deslizamiento de un generador asincrono de rotor
bobinado por medio de una resistencia conectada en serie a los bobinados del
rotor. El control sobre la resistencia permite controlar el par electromagnético
del generador con una variacion de velocidad mayor a la de sincronismo hasta
del 10 por ciento, sin modificar la frecuencia de la conexion del estator del

generador.

En esta configuraciéon cuando la velocidad del viento incidente en el
aerogenerador es menor a la velocidad nominal, el rotor de la maquina debe
estar en corto circuito para no tener disipacién de energia y de esta manera
tener un mejor rendimiento. El sistema de control se activa para el
funcionamiento con vientos elevados en coordinaciéon con el mecanismo de
regulacion de paso de pala. Para velocidades de viento superiores a la nominal
se debe limitar la potencia extraida del viento para evitar que el generador
supere su potencia nominal. En esta configuracion el principal control de la
potencia eléctrica de salida la realiza el sistema de control de paso de pala y el

control de deslizamiento Unicamente contribuye a un mejor control.
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2.4.3.4. Generador asincrono con convertidor

Los generadores asincronos de jaula de ardilla son utilizados para
sistemas de velocidad fija cuando se conectan directamente a la red. Para que
funcione a velocidad variable se debe alimentar con frecuencia variable
mediante un convertidor electronico. El control del par electromagnético del
generador se realiza mediante el convertidor conectado al estator, este
desacopla la frecuencia del campo magnético rotativo de la frecuencia de la red.
El uso del convertidor permite realizar un control vectorial de la maquina

mediante el control de las componentes de la corriente estatérica.

El uso de un generador asincrono de jaula brinda mayor fiabilidad y
robustez a la vez que el precio del generador es menor. En esta configuracion
también se tiene doble alimentacién, pero en este caso con conexion al estator,
debido a que en este tipo de generador la totalidad de la potencia se entrega a
la red por medio del estator. El convertidor debe estar dimensionado para
controlar el total de la potencia nominal, este aumento de la potencia del
convertidor representa el principal inconveniente de esta configuracion. Al
utilizar un generador asincrono de jaula sera necesario absorber potencia
reactiva pero al tener un convertidor este puede aportarla, eliminando la
necesidad de instalar bancos de capacitores para obtener la potencia reactiva

necesaria.

2.4.3.5. Generador sincrono con convertidor

Debido a la estrecha relacion entre la velocidad de giro y la frecuencia de
las tensiones y corrientes generadas, el generador sincrono no se utiliza en
sistemas conectados directamente a la red. Este tipo de generador se utiliza en

sistemas de velocidad variable con el uso de un convertidor electronico
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conectado entre el generador y la red en donde es posible variar la frecuencia
de salida del generador. Es posible utilizar generadores de rotor devanado y

generadores de rotor de imanes permanentes.

En los generadores sincronos de rotor devanado, se utilizan convertidores
de frecuencia con una conversion intermedia a corriente continua. Para
velocidades de viento menores a la velocidad nominal del generador la
consigna del par del generador permite girar el conjunto a su velocidad 6ptima,
aprovechando al maximo la energia del viento. Para velocidades iguales o
mayores a la velocidad nominal del generador, el sistema de control genera una

consigna de par tal que se mantiene una velocidad constante.

El uso de generadores de rotor de imanes permanentes brinda ventajas
como la posibilidad de disefios con varios niumeros de polos lo que permite
reducir la velocidad de giro y en consecuencia se tiene la posibilidad de eliminar
la caja multiplicadora, sin embargo se debe incorporar convertidores de mayor
capacidad. La mayoria de generadores sincronos con rotor de imanes

permanentes estan acoplados directamente a la turbina.

2.4.3.6. Generador asincrono doblemente

alimentado

En la configuracion de control dinamico del deslizamiento, el exceso de
energia mecanica en el rotor se disipa en forma de calor. Para evitar perder la
potencia disipada se puede utilizar un convertidor electronico de potencia entre
el rotor de un generador asincrono de rotor bobinado y la red. En esta nueva
configuracion se alimenta el rotor de la maquina con un convertidor de
frecuencia, compuesto por dos convertidores de corriente alterna a corriente

continua reversibles, con el que se puede regular la amplitud, frecuencia y fase
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de la tension aplicada al rotor, esto permite realizar un control vectorial de la
maquina para regular el par electromagnético y el factor de potencia del
generador en un amplio margen de velocidades de giro inferiores y mayores a
la velocidad del sincronismo. Ademas es posible regular de forma
independiente la potencia activa y reactiva generada y la intercambiada con la
red. Se le denomina doblemente alimentado porque la tension al estator se

aplica desde la red y la tension del rotor se aplica por medio del convertidor.

2.4.4. Operacion de aerogeneradores

El sistema de control es el encargado de la operacién automatica y
confiable del conjunto de aerogeneradores que se encuentran en una central
edlica. Para lograr su objetivo debe mantener los rangos permisibles de las
variables del aerogenerador de manera que se tengan los estados de operacion
correctos y reconozcan posibles situaciones de emergencia. El sistema de
control debe actuar sobre el funcionamiento del aerogenerador por medio de
sefales de control a los diferentes componentes, gestionando el funcionamiento
del aerogenerador para mantener el balance entre la méaxima producciéon de
energia y el minimo de esfuerzos mecéanicos y eléctricos. Los estados de

funcionamiento en condicién de produccion de energia del aerogenerador son:

o Funcionamiento a carga parcial: se tiene en el rango de velocidades
entre la velocidad de arranque V; vy la velocidad nominal V,, durante el
funcionamiento a carga parcial el aerogenerador inyecta energia a la red,
el angulo de la pala se ajusta segun las condiciones de cada instante del
viento con el fin de producir los valores Optimos de potencia. La
regulacion de la velocidad y la potencia inyectada a la red se da por

medio del convertidor de frecuencia del generador, el sistema calcula el
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valor de la velocidad de giro segun la curva de potencia caracteristica y

la gébndola se orienta automaticamente.

Funcionamiento a plena carga: si la velocidad del viento aumenta hasta
alcanzar la velocidad nominal V,, el aerogenerador funcionard a plena
carga hasta alcanzar la velocidad de corte V, y dejar de producir
totalmente o bien la velocidad de inicio de reduccion de la potencia, que
puede ser la misma velocidad V5, dependiendo de la configuracién del
control del sistema. También puede estar en funcionamiento a plena
carga cuando la velocidad del viento sea V;, después de una

desconexion por sobre velocidades del viento.

Funcionamiento ante sobre velocidades del viento: cuando el
aerogenerador funciona en el rango de velocidades a plena carga, la
velocidad de giro se mantiene dentro del rango de regulacion,
ajustdndose por medio del angulo de las palas. Si la velocidad se
incrementa encima del limite permisible, se inicia el proceso de reduccién

de potencia o de desconexion por sobre velocidad.

Figura 6. Estados de operacion del aerogenerador
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Velocidad del Viento
VI: Velocidad de conexién  V2: Velocidad nominal  V3: Velocidad de reconexion  V4: Velocidad de desconexion

Fuente: elaboracion propia.
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La curva de potencia de la figura 6 muestra los estados de operacion de
un aerogenerador, en la cual se observan las velocidades que determinan los

estados tipicos de operacion.

2.5. Estimacién de la produccion energética

Para determinar la energia producida existen diferentes procedimientos,
cada uno de ellos con diferente precision, ventajas y desventajas al considerar
e ignorar efectos producidos en la operacion de los aerogeneradores. Los

métodos mas utilizados son los siguientes:

o Método estatico: es un método que puede realizarse analitica o
graficamente, se utilizan distribuciones de frecuencia de la velocidad del
viento o curvas de velocidad y la curva de potencia del aerogenerador.
Consiste en comparar el tiempo estimado en que ocurre cada velocidad
del viento que proporciona la curva de velocidad del emplazamiento y la
potencia producida para cada velocidad que proporciona la curva de
potencia del aerogenerador, obteniendo la produccion energética del
parque para el periodo en el cual se analiza. Este método no toma en
cuenta efectos no estacionarios del viento, pérdidas por aceleracion y

desaceleracion, orientacion de la turbina y mantenimientos entre otros.

o Método semiestatico: en este método se compara la curva de
funcionamiento del aerogenerador con series temporales de los valores
del viento, obteniendo una serie temporal de la potencia eléctrica a
producirse. Analizando este valor en el tiempo puede obtenerse la
energia producida. Este método proporciona ventajas en la planificacion

de la operacion ya que se pueden considerar mantenimientos, arranques
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y paradas del aerogenerador; sin embargo, también ignora las pérdidas

por aceleracion, desaceleracion y orientacion de la turbina.

o Modelo cuasi dinamico: utiliza modelos numéricos del funcionamiento del
aerogenerador. Como informacion de entrada al modelo se utilizan series
temporales de velocidad y direccion del viento, de esta manera se
obtienen series temporales de la potencia producida las cuales
consideran arranques y paradas del aerogenerador, periodos de
mantenimiento, pérdidas y el comportamiento ante la orientacion de la

turbina, haciendo que esta estimacion sea mas confiable y exacta.

2.5.1. Efecto Estela

El funcionamiento conjunto del parque eolico tiene efectos en la
produccién energética de todos los aerogeneradores. La conversién de energia
que se tiene en los aerogeneradores extrae energia cinética del viento
incidente, motivo por el cual el viento que sale de la turbina del aerogenerador
tiene menor velocidad y presenta una mayor turbulencia, este fenbmeno es
conocido como Efecto Estela. Los efectos principales que tiene este fenédmeno
sobre las turbinas posteriores dentro de un parque eolico son el aumento de los
esfuerzos mecanicos debido a la turbulencia y la reduccion en la produccién

energética debido a la disminucién del viento incidente.

2.6. Integracion a sistemas eléctricos de potencia

Los impactos que la generacion edlica de forma centralizada puede tener
en el sistema dependen principalmente del nivel de penetracion de la
tecnologia, del tamafio de la red, caracteristicas de la demanda y de la

composicion del sistema de generacion y transporte. El impacto que los

47



sistemas edlicos pueden tener en el sistema de potencia debe ser evaluado
para corto, mediano y largo plazo, asi como su impacto a nivel local y a nivel del
sistema. La figura 7 muestra un esquema de los impactos de la integracion de

la energia edlica a sistemas de potencia.

Figura 7. Impactos de la generacion edlica
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Fuente: BANUELOS RUEDAS, Francisco. Impacto de la generacion eléctrica usando fuentes de

energia edlica en la red eléctrica nacional energia edlica. p. 123.

Los impactos de corto plazo estan asociados al equilibrio del sistema en la
escala de funcionamiento de minutos y horas. Los efectos de mediano y largo
plazo estan relacionados con el aporte de generacién edlica al sistema y la

posible necesidad de adecuacion para la cobertura de la demanda.

A nivel local los impactos principales se tienen en los voltajes en los nodos
de conexion y mecanismo de control de voltaje en sitios cercanos, en la calidad
de la energia y en los esquemas de proteccibn a implementar. Para los
impactos a nivel del sistema se debe considerar el efecto en los flujos de
potencia, capacidad de regulacion de frecuencia, variabilidad de la potencia

activa y reactiva, asi como la dindmica y estabilidad del sistema.
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El presente estudio evalla el impacto de la generacion edlica desde la
perspectiva del balance entre demanda y generacién del sistema y cémo debe
mantenerse un equilibrio entre generacién convencional y generacion edlica
que permita operar al sistema bajo margenes adecuados. Por este motivo, a
continuacion se exponen los efectos que la generacion edlica tiene para esta

area de estudio.

2.6.1. Flexibilidad del sistema: desempefio hidrotérmico

La incorporacién de energia eodlica con niveles altos de penetracion
agrega nuevos desafios para lograr el equilibrio de potencia durante la
operacion del sistema, debido a que su naturaleza variable requiere flexibilidad
adicional en los sistema de generacién, asi como capacidad de responder
rapida y adecuadamente ante las variaciones significativas de carga del

sistema, mas alla de la disponibilidad de reserva primaria y secundaria.

La flexibilidad del sistema de generacion es una de las soluciones
disponibles de equilibrio que se dispone en el sistema de potencia,
convirtiéndolo en un factor que facilita la integracion de la generacion edlica. En
los sistemas flexibles donde la cobertura de la demanda se realiza con
centrales hidroeléctricas, centrales de combustién interna o centrales con
turbinas de gas, el esfuerzo necesario para alcanzar niveles altos de
penetracibn de generacion edlica es menor comparado con sistemas poco
flexibles como los sistemas con alta penetracion de generacion nuclear o
generacion térmica con turbinas de vapor. Las diferencias de tamafo en los
sistemas de potencia, los principios y sistemas del despacho de generacion,
también intervienen la capacidad para incorporacion de generacién edlica y la

diferencia entre sus costos de energia.
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La flexibilidad del sistema constituye una solucion para el equilibrio de
potencia por medio de las tecnologias de generacién convencionales como las
unidades hidroeléctricas y unidades térmicas de combustion interna o turbinas
de gas. La energia hidroeléctrica es comunmente utilizada para reducir de
forma rapida los desbalances de potencia debido a sus velocidades de toma y
reduccion de carga y por tener un costo marginal bajo, que junto a la capacidad
de almacenamiento del recurso primario la convierten en una fuente de
flexibilidad del sistema. Ademas de la tecnologia hidroeléctrica, las centrales
térmicas de combustion interna y turbinas de gas proporcionan otra fuente de
flexibilidad al sistema de generacion.

Por otra parte, se tienen las centrales térmicas con turbinas de vapor, las
cuales poseen velocidades bajas de toma y reduccién de carga, asi como
namero limitado de arranques durante horizontes de operacion y tiempos
minimos de operacion y fuera de linea, caracteristicas que agregan inflexibilidad
al sistema de generacion y reducen la capacidad de incorporacién de

generacion eolica.

Pasando a un horizonte de largo plazo, se tiene que considerar en la
planificacion de integracion de cantidades sustanciales de energia eolica, la
provision de necesidades de flexibilidad adicionales en el sistema, en
comparacién con una situacién sin incorporacién de esta tecnologia de
generacion. Debe hacerse una evaluacién de la flexibilidad adicional necesaria
con distincidn para diferentes horizontes de operacion, que permitan determinar
el desempeiio del parque de generacion en la cobertura de potencia y energia,
incluyendo analisis de los costos asociados que la incorporacion de la

generacion edlica conlleva.

50



2.6.2. Efectos en la programacion de reservas operativas

Ademas del desempefio hidrotérmico ante la integracion de la generacion
eolica, debe considerarse el efecto de esta energia en la determinacion de
niveles y programacion de reservas operativas. A continuacion se describen los

efectos que tiene la incorporacion edlica en cada tipo de reserva:

. Reserva primaria: la incorporacion de la energia edlica tiene poco o nada
de influencia sobre los margenes de reserva primaria. La primera
consideracion es que las variaciones rapidas de muy corto plazo de la
generacion edlica, del orden de los segundos o minutos, en los que se
utiliza la reserva primaria, tienen un comportamiento aleatorio similar a
las variaciones de la demanda del sistema. Cuando se agregan las
variaciones debido a la generacion edlica a las variaciones de la
demanda, el aumento por lo general es muy pequefio. Ademas se debe
considerar que las cantidades de reserva primaria asignada en los
sistemas de potencia es dominada por los posibles cortes de generacion
de las centrales mas importantes del sistema, por lo que estas reservas

pueden cubrir facilmente las variaciones rapidas de la generacion edlica.

o Reserva secundaria: a diferencia de la reserva primaria, las cantidades
asignadas de la reserva secundaria se establecen de acuerdo a la
variabilidad de la demanda, evaluada para periodos mayores, por lo que
las variaciones de la generacién edlica asociada a estos periodos resulta
ser significativa al agregarse a las variaciones de la demanda. La
necesidad de aumento de la reserva secundaria debido a la generacion
eolica, es significativa cuando el nivel de penetracion es considerable,
siendo estos requerimientos proporcionales al nivel de incorporacion de

generacion edlica.
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2.6.3. Predicciéon del recurso

Uno de los principales inconvenientes de la energia edlica es la dificultad
para realizar predicciones, hecho que genera dificultades en la planificacion de
la operacion de los sistemas y en la integracion de estas centrales en el
mercado eléctrico debido a la dificultad de la gestion comercial y los desvios

provocados respecto a las ofertas de energia en el mercado.

Cuando la capacidad instalada en parques edlicos no es significativa para
el sistema, la variabilidad de la potencia generada no resulta ser tan importante
pues esta puede ser cubierta por las reservas operativas del sistema, sin
embargo, cuando la potencia instalada aumenta, esta se vuelve mas
significativa para el sistema y resulta necesario disponer de herramientas para
predecir la potencia que las centrales edlicas produciran, para garantizar una

correcta programacion del despacho y manejo de reservas.

La prediccion de corto plazo es la mas importante para la planificacién de
la operacion del sistema. En general se refiere a horizontes de hasta 7 dias,
este horizonte resulta util para poder determinar politicas operativas en la
programacion semanal o diaria. Para la programacion diaria del despacho de
generacion y su incidencia en el mercado diario, el horizonte mas utilizado es

de hasta 48 horas.

En la mayoria de paises que tienen centrales edlicas conectadas a sus
sistemas eléctricos, se ha establecido normativamente que cada central debe
enviar sus predicciones de generacion para los periodos de planificacion que se
realizan. Normalmente estas predicciones son de energia a generar
anualmente, y los perfiles horarios de generacibn mensuales, semanales y

diarios. Debido a que la exactitud de las predicciones aumenta a medida que el
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horizonte disminuye, es una practica comun que se realicen ajustes intradiarios

de la generacién para mejorar la operacion del sistema.

Una caracteristica importante de las predicciones del recurso edlico es
que en periodos de buen recurso las predicciones son mejores ya que las
velocidades de los vientos por lo general son superiores o cercanas a la
velocidad nominal de operacion de los aerogeneradores, lo que permite que
estos generen su potencia nominal sin mayores variaciones, mientras que para
periodos de bajo recurso, deben operar a carga parcial lo que hace que las
variaciones en la potencia producida sean mayores y las desviaciones respecto

a las proyecciones del mismo modo.

2.7. Costos de la energia eblica

Como es el caso de la mayoria de tecnologias de energia renovable, la
utilizacién del viento como fuente de energia representa grandes costos de
inversion de capital, con la ventaja de no tener costos asociados de combustible
para la produccibn de energia. Los costos y parametros que deben
considerarse para analizar la economia de una central edlica y su comparaciéon

con otras tecnologias tanto renovables como convencionales son los siguientes:

o Gastos de capital: incluyen el costo total del desarrollo o construccion de

la central, cuando se excluyen los costos de la conexion a la red.

o Gastos operativos: son costos de operacion y mantenimiento anuales
para el funcionamiento de la central, expresada en términos de unidad de
capacidad instalada. Los costos anuales de operacion de las centrales
eollicas a nivel mundial oscilan entre 10,00 US$/MWh y 25,00 US$/MWh

en funcion de los factores de carga de las centrales.
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o Factor de capacidad o factor de carga: es la razdén entre la energia
generada por una central durante un periodo y la energia que pudo
haber generado a plena carga durante el mismo periodo. Es un
pardmetro importante para determinar los costos nivelados de la
electricidad al ser un indicativo de la produccidn energética de la central.

En centrales edlicas este factor oscila entre 15 % y 46 %.

o Costos nivelados de la electricidad: son costos tedricos de generar
energia eléctrica que incluye la inversion inicial, tasa de descuento y
costos de operacién y mantenimiento evaluados durante la vida util del
proyecto. El costo nivelado de la electricidad es el precio que tendra que
recibirse por unidad de producto como pago por la produccién de la
energia, con el fin de obtener un retorno financiero especifico, es decir el
precio de los MWh que permiten cubrir los gastos de inversion y

operacion para su produccion.

Los costos de los aerogeneradores varian en funcién de la potencia nominal,
debido al aumento de tamafio de los diferentes componentes tales como la
torre, las palas y deméas componentes mecanicos. Por este motivo es
conveniente estimar los diferentes costos como funcién unitaria de la potencia

instalada.

La tabla Ill muestra la comparacion de los costos descritos anteriormente
para las diferentes tecnologias de generacion de energia eléctrica, debe
tomarse en cuenta que estos costos varian en funcion de diferentes parametros
gue pueden depender de la ubicacion geografica, factor de capacidad y otros.
La tabla muestra un promedio de los costos minimos y maximos para diferentes
ubicaciones y ademas muestra factores de capacidad tipicos de las diferentes

tecnologias. El orden de la tabla estd en funcion del costo nivelado de la
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Electricidad minimo pues este es el parametro que determina los costos de la
generacion. Puede notarse que aun cuando la generacion edlica presenta los
costos de operacion mas bajos, el Costo Nivelado de la Electricidad muestra
gue no es la tecnologia con menor costo pues se tiene costos superiores a la
generacion hidroeléctrica, térmica con biomasa, geotérmica e incluso térmica

con carbon.

Tabla lll. Comparacién de costos entre tecnologias de generacién

CAPITAL OPERATIVOS FACTOR DE CAPACIDAD| COSTOS NIVELADOS

(US$m/MW) (US$/MWiaiio) %) (US$/MWh)
Tecnologia Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Hidroeléctrica 1,40 4,15 15 002,00 85 000,00 20,00 80,00 19,00 314,00
Biomasa 0,83 7,70 | 27657,00 | 266 667,00 50,00 90,00 34,00 210,00
Térmicas con carbdn 0,66 3,70 | 29670,00 76 500,00 80,00 98,00 35,00 172,00
Geotérmica 1,08 6,07 | 95687,00 | 261891,00 60,00 95,00 39,00 276,00
Edlica en tierra 1,08 2,45 10 694,00 33 907,00 15,00 46,00 47,00 136,00
Térmicas con gas 0,76 1,51 10 932,00 58 000,00 60,00 83,00 61,00 148,00
Solar fotovoltaica 1,45 6,21 11 063,00 | 126 450,00 11,00 29,00 79,00 449,00
Nucleares 3,57 6,52 | 56000,00 | 122880,00 85,00 92,00 91,00 147,00
Solar térmica 2,70 10,96 | 39150,00 | 117 313,00 21,00 64,00 105,00 490,00
Edlica costa afuera 4,29 6,08 [ 100 000,00 | 160 000,00 32,00 42,00 147,00 367,00
Marina 5,48 16,05 | 130000,00 | 150 000,00 25,00 45,00 263,00 1 058,00

Fuente: elaboracion propia, con informacién de EWEA. Wind energy — The facts, part Il, grid

integration.

2.7.1. Precio de la energia edlica

El precio de la energia edlica es diferente al costo que se describié en los
apartados anteriores. En otras palabras el costo de la energia es el capital
necesario para llevar a cabo la producciéon de la misma y el precio es el valor
que el poseedor de una central de produccién de energia esta dispuesto a
aceptar como oferta a su energia. El precio de la energia depende en gran
medida del entorno institucional y de las caracteristicas del mercado en el cual

funcionara la central que provee la energia. El precio de la energia que el
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propietario de una central edlica pide esta relacionado con los costos que debe
cubrir para realizar la entrega y los riesgos que tiene que llevar o asegurar con
el fin de cumplir su contrato. Frecuentemente la comercializacion de la
produccion de una central edlica se realiza por medio de contratos de largo
plazo, ya que por este medio se reduce los riesgos de inversion a la vez que se
tiene un precio estable para el periodo del contrato lo cual da al comprador

garantia de abastecimiento a un precio estable.

2.8. Energia edlica en Guatemala

Segun informacion del MEM, el potencial tedrico estimado de la potencia
ellica para produccion de electricidad en Guatemala es de 7 800 MW, sin
embargo, debe tomarse en cuenta que toda esta potencia no puede ser
aprovechada, y maxime para la produccion de energia eléctrica interconectada
a la red. Se deben considerar factores importantes que reducen el potencial real
gue puede ser aprovechado, dentro de estos se pueden mencionar las zonas
excluidas por la lejania del sistema de transporte o por caracteristicas del
terreno como pendientes o0 zonas montafiosas. Adicionalmente debe
considerarse la capacidad maxima que el SNI podria soportar de generacién
eollica, una estimacion que escapa del alcance del presente estudio y amerita
un estudio riguroso de la ubicacion y capacidad de las centrales de generacién

que pueden ser instaladas.
En la figura 8 se muestra el Mapa de Recursos Edlicos de Guatemala, en

el cual se observa que en Guatemala se tienen zonas con alto potencial edlico

distribuidas principalmente en la region central y oriental del pais.
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Figura 8. Mapa de Potencial Edlico en Guatemala
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Fuente: Direccidon General de Energia. Resultados de las mediciones de viento a partir

del afio 2006 hasta el afio 2014. p. 2.

Ademas de la distribucion geografica de las zonas de alto potencial edlico,

se debe tomar en cuenta para una buena caracterizacion del recurso edlico, el

comportamiento temporal del viento en las diferentes escalas y diferentes

emplazamientos.
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El comportamiento espacial y temporal de los vientos a gran escala en
Guatemala se describe a continuacion, segun informacion del MEM:

Guatemala se encuentra afectado por el patron de los vientos alisios. Estos vientos
se desplazan con una componente del Norte (puede ser NNE, NE, NNO) durante
los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero; debido a un sistema
de alta presion que se ubica por esa época en la parte central de los Estados
Unidos Norteamericanos y la prolongacion de este sistema de presion a través del
Golfo de México y la Peninsula de Yucatan (en la Republica Mexicana), el viento
penetra al territorio del Golfo de México por el departamento de lzabal y se
encafiona entre las Sierras del Merendén y Las Minas.

Estos hacen que los vientos se aceleren y registren velocidades un poco mas altas
en el oriente del pais. Estos vientos pasan a la zona central y se dirigen a la parte
noroeste del pais disminuyendo considerablemente su velocidad, el area cubierta
por estos vientos estaria comprendida entre la Sierra de los Cuchumatanes y el Pie
del Monte de la Costa Sur.

Durante los meses de marzo a junio, el viento mantiene un componente Sur, por la
presencia de sistemas de baja presion ubicados a lo largo del Océano Pacifico que
son responsables de gobernar la circulacion o flujo del viento. Cuando estos
sistemas de presién son lo suficientemente grandes, hacen que el viento logre
rebasar los macizos montafiosos del Pie de Monte y la Sierra de los
Cuchumatanes, llegando hasta los departamentos de Alta Verapaz,
Huehuetenango y El Quiché.

En los restantes meses de julio a septiembre, el viento también mantiene una
componente Norte, debido a la presencia del anticiclén semipermanente del
Atlantico, que mantiene un flujo a través del departamento de Izabal; excepto en
situaciones donde aparecen los huracanes o tormentas tropicales que hacen que el
flujo cambie completamente, pero ello, es en forma transitoria.

La informacion anterior se puede complementar al analizar la figura 9, que
muestra series temporales de la velocidad promedio mensual para diferentes
puntos de medicidon en Guatemala desde el afio 2009 hasta el afio 2014. Estas
mediciones fueron tomadas a una altura de 30 y 51 m sobre el nivel del suelo.
Se observa que no hay una gran variacion en el comportamiento entre periodos
anuales y la estacionalidad se mantiene, teniendo de abril a septiembre meses

de bajo recurso y de noviembre a marzo meses de mayor recurso.

! Ministerio de Energia y Minas. Energia Eélica en Guatemala. 2011. p. 145.
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Figura 9. Variabilidad del viento en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, con informacién de Direccion General de Energia. Resultados

de las mediciones de viento a partir del afio 2006 hasta el afio 2014. p. 18.

2.8.1. Proyectos edlicos

Actualmente se tienen en operacion en el SNI las centrales edlicas San
Antonio El Sitio y Viento Blanco con potencias instaladas de 52,8 MW y 23,1
MW respectivamente, ademas, se tiene en etapa de planificacion las centrales

Las Cumbres y Comapa, con las cuales se prevé tener una capacidad edlica
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instalada total de 182,9 MW. Estas centrales tienen las siguientes ubicaciones y
descripciones de acuerdo a las resoluciones de acceso al sistema de transporte

publicadas por la CNEE e informacion del MEM:

o San Antonio El Sitio: conformada por 16 aerogeneradores cada uno con
potencia nominal de 3,3 MW, haciendo una capacidad instalada total de
52,8 MW. Se encuentra ubicado en el municipio de Villa Canales
departamento de Guatemala. Su conexién al SNI es por medio de una
subestacion en 230 kV interconectada por medio de lineas de 230 kV de

circuito simple a las subestaciones Guatemala Este y La Vega ll.

o Viento Blanco: consta de 7 aerogeneradores con potencia nominal de 3,0
MW cada uno, haciendo una capacidad total instalada de 21,0 MW. Se
encuentra ubicado en Finca La Colina del municipio de San Vicente
Pacaya del departamento de Escuintla. Su conexion al SNI sera por
medio de una subestacibn en 138 kV que seccione la linea que

interconecta las subestaciones Palin 2 y Ortitlan.

o Las Cumbres: la capacidad total instalada de esta central ser4 de 50
MW. Estara ubicada en el municipio de Agua Blanca del departamento

de Jutiapa.

o Comapa: central de generacién eodlica con 19 aerogeneradores con
potencia nominal de 3,0 MW cada uno, teniendo una capacidad total
instalada de 57,0 MW. Se encuentra ubicada en el municipio de Comapa
en el departamento de Jutiapa. Su conexién al SNI sera por medio de
una subestacion en 138 kV que seccione la linea que interconecta las

subestaciones Moyuta y El Progreso.
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3. MODELO DE OPTIMIZACION DEL DESPACHO DE
GENERACION PARA CORTO PLAZO

En el presente capitulo se describe el fundamento tedrico para la
modelacion matematica de solucion del problema de la optimizacion del
despacho de generacion, la metodologia y criterios utilizados en el estudio para

realizar el despacho de generacion.

3.1 Modelos de optimizacion

Un modelo de optimizacion es un planteamiento matematico que describe
el comportamiento de un sistema y permite determinar la mejor forma de
asignar los recursos o actividades para el cumplimiento del objetivo del sistema.

Los elementos que componen un modelo de optimizacién son:

e Funcion objetivo: es la medida cuantitativa del funcionamiento del
sistema que se desea optimizar, constituye la funcibn que se debe
maximizar o minimizar. Estd compuesta por variables de decision sujetas

a restricciones.

e Variables: son valores o decisiones que se pueden tomar y que afectan
el desempefio del sistema, es decir afectan el valor de la funcion

objetivo.

e Restricciones: son el conjunto de relaciones que las variables estan
obligadas a satisfacer. Estas restricciones se originan porque las

variables en la realidad solo pueden tomar algunos valores.
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Resolver un problema de optimizacion consiste en encontrar el valor de
las variables que hacen O6ptima la funcion objetivo, satisfaciendo todas las

restricciones del problema.

Debido a que el modelo matematico que se utilizara en el presente estudio
para la solucion del problema del despacho 6ptimo consiste en una mezcla de
modelos de programacion matematica, a continuacidon se describen las

caracteristicas y planteamiento matematico de estos modelos.

3.1.1. Programacién lineal

La solucién a un problema de programacién lineal consiste en elegir el
nivel de cada una de las actividades que compiten para realizar la operacién
Optima de un sistema, considerando los recursos que utilizar4 cada actividad. El
modelo de programacion lineal tiene una forma estandar en la cual se plantea el
problema de optimizacion en términos de toma de decisiones sobre los niveles
de actividades que permitiran obtener el mejor valor de la funcién objetivo como
una medida del desempefio del sistema. El modelo estandar esta conformado
por la funcién objetivo descrita por la ecuacion (3.1) sujeta a las restricciones de

la forma que muestran las ecuaciones (3.2) a (3.5).

Minimizar Z = ¢c1x1 + C3Xx5 + -+ cpXp (3.1)
ai1Xq + A12Xo + -+ A1nXn < bl (32)
az1Xq + AyrXp + -+ ArnXn < b2 (33)

A1 X1 + QaXy + -+ AQnXn < by, (3.4)
20, x20,...,x, 20 (3.5)

62



En el modelo anterior x,,x,,..,x, son las variables de decisidbn que
representan los niveles de actividades a definir para la optimizacion de la
funcion objetivo. Los coeficientes c;, b; y a;; son los parametros del modelo, c;
representa la variacion de la funcion objetivo con el aumento del nivel de una

actividad especifica, b; representa la cantidad del recurso de la cual se dispone
Yy a;; el recurso consumido por cada actividad. La ecuacion (3.5) indica que los

niveles de produccién no pueden ser negativos.

Las ventajas principales que brinda la programacion lineal son la
existencia de métodos eficaces para su solucion, la fiabilidad en cuanto a la
convergencia y la facilidad para detectar la inviabilidad de las soluciones. En el
estudio de sistemas de potencia brinda la facilidad de adaptacion a diferentes
limites de funcionamiento y contingencias, aunque presenta desventajas en
cuanto a la exactitud para la evaluacion de las pérdidas del sistema. Debido a
sus caracteristicas la programaciéon lineal es utilizada para la solucion de
problemas de despacho econémico con restricciones de seguridad, flujo 6ptimo
de potencia y optimizacion de la potencia reactiva mediante el uso de modelos

linealizados.
3.1.2. Programacién enteray programacion mixta
En la programacion lineal se tiene el supuesto que las variables pueden
tomar valores no enteros. En muchos problemas de optimizacién las variables

deben tener un valor entero, cuando se tiene este tipo de problemas se dice

gue se tiene un problema de programacion entera.
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Cuando se tiene un problema de programacién donde todas las variables
deben tener un valor entero se tiene un problema de programacion entera puro,
el modelo del problema tiene la forma que describen las ecuaciones (3.1) a

(3.4) sujeto a:

X1, Xg,..,Xp = Enteros (3.6)

Si el problema de programacion requiere que solo algunas de las variables
sean numeros enteros se tiene un problema de programacion mixta lineal-

entera.

Un caso especial de un problema de programacion sea entero puro o
mixto se tiene cuando las variables enteras tiene que ser iguales a 0 0 a 1,
estos problemas son conocidos como problemas de programacion entera
binaria, encontrados en muchas situaciones en la representacion de los
sistemas de produccién. En este tipo de problemas las restricciones tienen la

siguiente forma:

X1, Xg, ., Xy = 001 (3.7)

El problema de la optimizacion del despacho de generacidén en un sistema
de potencia se puede formular como un problema de programacion entera mixta
con variables enteras como el estado encendido o apagado de las centrales
térmicas y variables no enteras como la potencia producida por cada central. La
solucion de los problemas de programacion entera requiere de gran cantidad de
recursos informaticos por lo que es necesario utilizar técnicas de simplificacion
del problema como algoritmos heuristicos o el algoritmo de ramificacion y
acotamiento. Por sus caracteristicas la programacion mixta entera es utilizada

para la solucion de problemas como Unit Commitment.
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3.2. Costo operativo de las centrales eléctricas y costo de déficit

La funcién objetivo de la optimizacién del despacho de generacion, desde
el punto de vista del operador del sistema, es la funcion de costo total de la
operacion, comunmente llamado costo operativo. Las variables de decision
principales son los costos y tiempos de operacion de cada central que se utiliza
para abastecer la demanda y reservas operativas. Ademas puede considerarse
dentro del costo total de la operacidén los costos por energia no suministrada

debido al déficit de generacién para su cobertura.

El costo de operacion varia para cada tecnologia de generacion de
acuerdo al combustible utilizado y caracteristicas particulares de operacion y
mantenimiento. El costo de la generacion de la energia eléctrica en el presente
estudio se expresa en términos de costo unitario por megavatio hora US$/MWh,
considerando Unicamente los costos variables de operacion y mantenimiento de
las centrales de generacién, dentro de los cuales se incluyen los costos

resultados del consumo de productos en funcién de la produccion de energia.

3.2.1. Funcién de costo operativo

En las centrales térmicas se puede representar el consumo de
combustible en funcion de la potencia de salida mediante la curva de consumo
especifico mostrada en la figura 10. La relacion entre la entrada de combustible
y la salida de potencia en cada punto de la curva es conocida como el consumo
especifico de la central y puede determinarse como la pendiente de la recta que
une el origen con cada punto. El reciproco del consumo especifico es la
eficiencia n de la central. Como muestra la figura 10, la eficiencia de la central
varia junto con la potencia de salida, teniendo la maxima eficiencia cuando la

recta desde el origen es tangente a la curva de consumo especifico.
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Figura 10. Curva de consumo especifico de unidad térmica

o
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Fuente: elaboracion propia, con base en ZHU, Jizhong. Optimization of Power System

Operation. p. 86

Al expresar la entrada de combustible en términos del costo asociado se
obtiene el costo operativo en funcién de la potencia de salida o funcién de costo
operativo F;,. Generalmente esta funcién no es lineal y suele representarse

como una funcién cuadratica de la siguiente forma:

Donde a y b son coeficientes que representan los parametros del
consumo de combustible y potencia de salida, C representa el consumo de

combustible de la operacién sin potencia de salida.

La variacion del costo para una determinada salida de potencia es el limite
de la relacion entre el incremento o decremento en el costo de la entrada de
combustible y el correspondiente incremento o decremento de potencia de
salida cuando la variacion de potencia tiende a cero. La variacion en el costo
puede obtenerse determinando el aumento de costo en un intervalo de tiempo

en el cual la potencia ha variado una cantidad muy pequefia, esta variacion del
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costo es conocida como costo incremental, el cual es aproximadamente el costo

adicional por hora de incrementar la salida de la F, en 1 MW o el ahorro en

costo por hora de reducir la misma potencia, este valor, como se muestra mas
adelante, también representa el costo marginal de la demanda que se atiende
con esta generacion. La gréfica de la funcién de costo operativo se puede
observar en la figura 11, la cual muestra el costo de la entrada de combustible
en funcién de la potencia de salida.

Figura 11. Funcién de costo operativo de unidad térmica

Entrada de Combustible [US$/h]

>
‘,YTNTX

Prin Potencia de salida [MW]

Fuente: elaboracion propia, con base en ZHU, Jizhong. Optimization of Power System

Operation. p. 86.

Si la funcién de costo operativo esta dada por la ecuaciéon (3.8), el costo
incremental lo determina la derivada de dicha funcion:

dFgo(Ry) _ (3.9)

2aP, + b
ng ag+

Las centrales hidroeléctricas tienen caracteristicas de consumo similares a
las de las centrales térmicas, pero la entrada es diferente ya que se expresa en

términos de volumen de agua por unidad de tiempo o caudal entrante turbinado.
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La potencia de salida de una central hidroeléctrica es proporcional a la
magnitud del caudal Q, a la altura del desplazamiento del caudal turbinado H y
a la eficiencia de la central n, pero suele simplificarse en la solucion de
problemas de despacho de generacion, mediante la obtencion de un factor de
produccion ¢ que estd en funcion de n y H, expresando la salida de la central

Unicamente en términos del caudal turbinado como:

Py=0xQ (3.10)

La figura 12 muestra la curva caracteristica de una central hidroeléctrica la
cual es casi lineal hasta el punto donde alcanza la potencia maxima. Para
valores arriba de este punto los requerimientos de caudal turbinado aumentan a

la vez que la eficiencia de la central disminuye.

Figura 12. Curva de operaciéon de unidad hidroeléctrica
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Caudal turbinado [m3/s]

Prin  Potencia de salida [MW]  Frnax

Fuente: elaboracion propia, con base en ZHU, Jizhong. Optimization of Power System

Operation.

Las centrales con fuente de energia renovable como las térmicas con
bagazo como combustible, hidroeléctricas, geotérmicas, edlicas y fotovoltaicas

carecen de un costo por la fuente primaria de energia, por lo cual la funcién de
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costo operativo se reduce a un valor equivalente a los costos variables de

operacion y mantenimiento de la central.

3.2.2. Integracion de costos variables

Si se considera que la eficiencia del generador es una sola en todo el
rango de produccion de potencia, es posible simplificar el calculo de la funcién
de costo, obteniendo un valor Unico para todo el rango de operacion o una
cantidad limitada de segmentos con costos variables asociados, esta
simplificacion resulta de gran ayuda al momento de resolver el problema de
optimizacién con gran cantidad de variables asociadas a las centrales de

generacion.

El costo variable de generacién se puede calcular de acuerdo a una
férmula o metodologia que incluya todos los costos en los que se incurre por
cada central de generacion para poder producir la energia, considerando las
caracteristicas operativas y tipo de combustible utilizado. La ecuacion (3.11)
describe de forma simplificada los componentes que incluye el método de
calculo para la integracion del costo variable de generacién cvg; para una

central i .

cvg; =NCyc + Cogm + Co+ Cp 0 cvg; =NCyc * (C4 + Cp) + Cogm (3-11)

Donde la Unica variable en el corto plazo es el precio de combustible C,,
el cual puede incluir el precio de compra de combustible, costo de transporte y
costos de seguros o impuestos. La eficiencia n toma el valor maximo de
eficiencia de la central, que corresponde en general a un valor cercano a la
eficiencia a plena carga. Los costos unitarios de operacion y mantenimiento

Cogm S€ determinan con la estimacion de los costos totales de operacion y
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mantenimiento anuales C4p) Y la proyeccion de generacién de energia E, en
el mismo periodo, como lo indica la ecuacién (3.12). Los costos por arranque y
parada pueden sumarse directamente al costo variable o ser un factor de
incremento que afecta a los costos de combustible, operacién y mantenimiento,

como lo muestran las ecuaciones (3.11).

Caom (3.12)
Cosam = E
A

Para las centrales que no utilizan combustible, el costo variable de
operacion es Unicamente el costo de operacion y mantenimiento Cpg. En el
caso de las centrales hidroeléctricas con embalse de regulacion anual, existe
una metodologia que permite obtener un costo de oportunidad asociado a la
energia, mediante el calculo del valor del agua almacenada, concepto que se

define mas adelante.

3.2.3. Costo de la Energia no Suministrada y Maquina de Falla

El Costo de la Energia no Suministrada (CENS) es un valor monetario
promedio por unidad de demanda de energia que se asigna a una interrupcion

del servicio.

En la optimizacion del despacho puede modelarse el déficit de generacion
por medio de maquinas térmicas ficticias denominadas Maquinas de Falla, las
cuales se consideran como centrales disponibles en el parque generador
térmico, con una potencia maxima que representa un escalon de déficit,
equivalente a un porcentaje de la demanda prevista de potencia en cada etapa
de analisis. La ultima Maquina de Falla debe tener una potencia que permita al
modelo de solucion atender la demanda con generacion, con retiro de demanda

o por medio de esta maquina.
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Cada Maquina de Falla tiene un costo variable asociado, un porcentaje
del CENS de acuerdo a los escalones de reduccién de demanda. La ultima

Maquina de Falla tiene como costo variable el total del CENS.

3.3. Restricciones operativas del sistema

Las restricciones operativas que se presentan en la operacion del sistema
de potencia son muy importantes debido a que el modelo de solucién debe
permitir representarlas de forma correcta para proporcionar una solucion que

represente adecuadamente el funcionamiento del sistema.

3.3.1. Restricciones generales

Existen restricciones generales para la operacion del sistema, las cuales
son independientes de los tipos de centrales eléctricas y restricciones de la red

de transporte. Estas restricciones se describen a continuacion:

o Balance demanda — generacion: la demanda eléctrica debe coincidir en
todo momento con la produccién de energia de las centrales. Esta
caracteristica del sistema hace necesario que en cada etapa de
optimizacién se conozca la demanda del sistema P, y que la suma de las

potencias producidas Py por las n centrales que cubren la demanda

coincida, de manera que para cada etapa de optimizacion se cumpla:

n (3.13)

Una caracteristica que debe considerarse en esta restriccion es si la

demanda del sistema es totalmente elastica, totalmente inelastica o
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parcialmente inelastica. Para el presente estudio se considera que la
demanda es totalmente inelastica o fijja por lo cual debe ser
obligatoriamente atendida y su interrupcion debe ser Unicamente por

imposibilidad fisica del sistema para atenderla.

Potencia maxima y minima: la potencia minima P;,,;, €s la produccion
minima a la cual puede operar una central o unidad generadora de forma
estable, cumpliendo todos los requerimientos del sistema, esta
determinada por las condiciones técnicas y otros factores de las calderas
0 turbinas. La potencia maxima P; ., €S la maxima produccion que
puede tener segun los parametros de disefio de la turbina o generador.

Las potencias despachadas para cada central Py, debe estar en todo

momento entre los rangos de potencia minima y potencia maxima:

Piminspgi SPima;vc (3-14)

Reservas rodantes de generacién: para modelar los margenes de
reserva para la participacion de las unidades de generacion en la

regulacion de frecuencia es necesario restringir su despacho.

Para la Reserva Rodante Regulante se debe restringir un porcentaje y de
la potencia maxima de cada central, de forma que:

P; 3.15
Pgi < i max ( )
1+vy)

El requerimiento de Reserva Rodante Operativa es igual a un porcentaje
Y de la generacion total del sistema en cada etapa de optimizacion. Esta
compuesta como lo indica la ecuacion (3.16) por la suma de las

potencias para RRO P,,.,; de las centrales que prestan este servicio.
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n (3.16)
Pgrroi = lpngi
i=1

La potencia P,,; corresponde a una oferta de potencia, la cual bajo el

n
i=1

enfoque actual del MM para la prestacion de este servicio, puede ser
como méximo el valor medio de la diferencia entre la potencia maxima y
la potencia minima, donde se debe considerar la restriccion de potencia

por RRR. La restriccion correspondiente esta dada por:

1 3.17
Pgrroi SE(I')gi_Pimin) ( )

o Disponibilidad: es una caracteristica inherente a la operacion de las
centrales de generacion, debido a que la potencia y el tiempo de
operacion de las centrales puede estar restringido por causa de
mantenimientos, pruebas de equipos, disponibilidad de combustibles o
fuente primaria de energia, fallas internas o externas de la central y
otros, teniendo como resultados restricciones de potencia y energia para
diferentes etapas, la cuales representan variacion de las potencias
maximas y minimas, asi como limites maximos y minimos de la energia

gue deben producir en una etapa t determinada, teniendo que cumplirse:
Pit max < Pyit < Pit min (3.18)
3.3.2. Restricciones de las centrales térmicas
Las centrales térmicas presentan diferentes caracteristicas operativas de

acuerdo a la tecnologia utilizada, estas restricciones se deben incluir en la

optimizacién del despacho mediante igualdades y desigualdades con los limites
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establecidos de operacion. Los mas importantes a considerar en la optimizacion

del despacho en el presente estudio son:

o Minimo tiempo de apagado: tiempo que las unidades térmicas deben
permanecer fuera de linea antes de poder volver a entrar en operacion.

. Minimo tiempo de operacion: minimo tiempo que las unidades térmicas
deben permanecer en linea antes de poder salir de operacion en una
hora cualquiera.

o Maximo tiempo de operacion: maximo tiempo en horas que las unidades
térmicas pueden permanecer encendidas.

o Tiempo de arranque: tiempo de arranque de todos los equipos de la
central, dependiendo de la condicién inicial.

o Rampa de toma o reduccion de carga: consiste en la razén de aumento o
reduccion de potencia de las unidades por unidad de tiempo.

o Numero de arranques: es el nimero maximo de arranques dentro de un

determinado nimero de etapas y dentro del horizonte de estudio.

3.3.3. Restricciones de las centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas pueden presentar dos tipos de restricciones,
el primer tipo corresponde a la operacién del embalse y caudales y el segundo
tipo corresponde a las restricciones de la central eléctrica. Estas restricciones
también se incluyen como igualdades y desigualdades con los limites de
operacion. A continuacion se describen las restricciones mas importantes de las

centrales hidroeléctricas para el presente estudio:

o Balance del agua: la suma del volumen entrante y el volumen
almacenado utilizado debe ser igual a la suma del volumen entrante

turbinado, volumen vertido y las pérdidas.
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o Volumen almacenado: se deben respetar los limites que representan los
volimenes maximos y minimos, estos son representados por niveles del
embalse.

o Caudales turbinables: representan los limites maximos y minimos de
caudal determinados por requerimientos ambientales, técnicos Yy
econdémicos.

o Rampas de toma o reduccion de carga, tiempo de arranque y numero
maximo de arranques, con las mismas descripciones que las centrales

térmicas.
3.3.4. Restricciones del sistema de transmision

La restriccion que representa el sistema de transmision en el despacho de
generacion es la maxima capacidad de trasferencia de potencia y energia entre
diferentes zonas del sistema. Esta capacidad estd determinada por las
caracteristicas fisicas y eléctricas de los elementos de la red de transmision, las
cuales representan limites de operacion en la red, estos limites pueden ser el

limite térmico, limite por estabilidad de voltaje y limite por estabilidad transitoria.

Si se considera un nodo de envio i en el cual se conectan n generadores
y un nodo de recibo j en el cual se conecta la carga del sistema, la potencia
maxima del grupo de generadores debe ser como maximo el limite de

transmision Pij,,., del enlace, de manera que:
n
Z Pgi < Pij max
i=1

De la misma manera que en la operacién de las centrales eléctricas, las

(3.19)

instalaciones de transporte pueden presentar restricciones por disponibilidad

debido a fallas, pruebas, mantenimientos y otros, de manera que el limite de
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transmision de los enlaces puede tener reducciones que afectan directamente
la operacién del sistema y el despacho de generacion. En este caso se tiene
que cumplir el limite de transmision para cada etapa t de optimizacion de

acuerdo a:

n (3.20)
Zpgit SPijtmax
i=1

3.4. Despacho 6ptimo de generacidn en sistemas de potencia

El objetivo de realizar un despacho 6ptimo de generacion es utilizar el
recurso que provee la energia de manera que resulte en un costo minimo para
el funcionamiento del sistema, mediante la determinacién de la potencia de
salida de las centrales o unidades generadoras para cubrir la demanda de los

consumidores para un horizonte de tiempo analizado.

Para la solucibn del problema existen diferentes modelos vy
consideraciones para el analisis, formulados en funcién de la escala de tiempo y
nivel de detalle requerido. Dentro de los modelos convencionales se incluye el
Despacho Econdmico Clasico analizando y despreciando las pérdidas en la red
de transporte, Despacho con Restricciones en la Red de Trasmision, el Flujo
Optimo de Potencia y el Unit Commitment, asi como la dependencia temporal

del despacho en sistemas hidrotérmicos.
3.4.1. Despacho Econdmico Clasico

En el Despacho Econdmico Clasico no se analizan restricciones de

seguridad de la red de transmisién, teniendo como problema principal la
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asignacion de la produccion a las centrales o unidades generadoras para

obtener el costo minimo para el cubrimiento de la demanda.

Debido a que la eficiencia de las maquinas depende de la potencia de
salida, es necesario utilizar métodos de solucién que optimicen la eficiencia de
las maquinas y por ello no es posible resolver el problema del despacho
econdémico Unicamente asignando la produccion de las centrales en funcién de
su costo variable, sin embargo, es posible simplificar el modelo de solucion

mediante la integracion de los costos variables.
3.4.1.1. Despacho econdmico sin pérdidas
Al no considerar la red de transporte y sus efectos sobre el despacho de
generacion, es posible representar un sistema tedrico de nodo Unico con las n
unidades que lo conforman conectadas a un mismo nodo que alimenta la

demanda del sistema con potencia P, , como el mostrado en la siguiente figura:

Figura 13. Sistema de nodo unico
g1 gz K] ga gs Gn

Pp

Fuente: elaboracion propia, utilizado el software Power World®.
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Para el enfoque inicial puede considerarse el caso teérico mas basico de
despacho, donde se desprecian los limites de generacion de cada unidad y las
pérdidas en la red, teniendo como Unica restriccion la igualdad entre la potencia
producida por las centrales y la demanda de la carga que deben cubrir segun la

ecuacion (3.13). La funcidn objetivo es minimizar la funcion de costo total F.r :

(3.21)
Minimizar Fer(Fy) = Z Feoi (Pyi)

i=1

Al tener un problema de optimizacion con restricciones de igualdad es
posible utilizar el método de multiplicadores de Lagrange para su solucion,
teniendo la funcion de Lagrange como:

n n (3.22)
P, 1) = Z Feoi (Pyi) = (Z P — PD>
i=1 i=1

Y las condiciones de primer orden para encontrar la solucién éptima:

dL 3.23
(’)(P ) = Flgoi (Pyi) —2=0 (3:23)
3.24

0 L( Z Py + Py =0 ( )

Para este enfoque la solucion del despacho se obtiene cuando los
generadores operan bajo un mismo costo incremental como lo indica (3.23). El
valor comun de los costos incrementales es el multiplicador de Lagrange 1, que

ademas representa el costo marginal éptimo respecto de la demanda:
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Feoi (3.25)

—ZaP i + b;

FICOi( ) A_

Si se considera la restriccion impuesta por los limites de generacion que
impone la ecuacién (3.14), la condicién de costos incrementales (3.25) no es
vélida y debe sustituirse agregando multiplicadores de Lagrange asociados a
las desigualdades impuestas por los limites de generacidn. En este caso es
necesario incluir nuevos multiplicadores de Lagrange p; min Y 4i max » t€Niendo la

funcién de Lagrange como:

,/1 = i PL' -1 Pi —P
Py ) ;Feo (Pgi) (Z 9 D) (3.26)
_<z.uimax(Pgi _PD)>_< Himin(Pgi _PD)>

Las condiciones necesarias para la solucion 6ptima seran:

JdL(P (3.27)
a(P )_ FICOL'(Pgi)_/l_.uimax_l"imin:0

(3.28)

aL(
Zpgl +P, =0

Resultando con una variacion en los costos incrementales respecto al

problema cuando no se incluyen limites de generacién, dada por:

Flco; (Pgi) = A+ Uimin =4 si Pgi = Pgimin (3.29)
FICOi (Pgi) =i+ Ui min = A si Pglmax < P < Pglmm (330)
Flco; (Pgi) = A+ Uimax <4 si Pgi = Pgimax (3.31)
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Donde el multiplicador de Lagrange asociado con el equilibrio de
potencia A tiene la misma interpretacion que el caso sin limites de generacion,
es decir el costo marginal de la generacién respecto de la demanda. Sin
embargo, las condiciones de las ecuaciones (3.29) a (3.31) indican que los
generadores que operan entre sus limites tienen costos marginales idénticos de
valor A, los generadores que operan a su limite superior tienen un costo
marginal igual o mayor que A y los generadores que operan en su limite inferior

tienen un costo marginal igual o menor que A.

3.4.1.2. Simplificacion del despacho econdmico sin
pérdidas

Una simplificacion para el problema del despacho econdémico puede
obtenerse al sustituir la funcion de costos por un costo Unico de generacion
para cada central como el expuesto en la seccién 3.2.2. La solucién al problema
se tendra asignando la produccion de las centrales en orden ascendente de su
costo variable, es decir suministrando la potencia desde la planta con costo
variable mas bajo hasta cubrir la demanda del sistema, mediante el
establecimiento de un orden de despacho en funcién del costo variable. Con
esta solucion del problema el costo incremental de combustible o bien el costo
marginal de la demanda A estara definido por el costo variable de la maguina
encendida con el costo mas alto para cubrir la demanda, respetando los
criterios de las ecuaciones (3.29) a (3.31).

3.4.1.3. Despacho econémico con pérdidas

Para determinar la distribucion de carga entre centrales o unidades
generadoras considerando las pérdidas en el sistema de transmision debe

tenerse en cuenta que el costo incremental de una planta o nodo de conexién
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de una planta no es el Unico factor que determina la asignacion de la
produccion. Puede darse el caso en el que un nodo con costo incremental
menor se encuentre alejado eléctricamente de los centros de consumo y tenga
asociado pérdidas que ameriten reducir su produccion y asignarla a una central
conectada a un nodo con costo incremental mayor pero mas cercano
eléctricamente al centro de consumo con el fin de regular las pérdidas por

transmision.

Para analizar el problema del despacho con pérdidas se considera un
sistema de n centrales y k nodos tal como lo representa la figura 14, donde la
funcion de costo total del sistema es la suma de los costos individuales de las

centrales, como lo indica la ecuacion (3.21).

Figura 14. Sistema con red de transporte

g3 Py ga

@1 9
@ B )

\
g2 N\

\,

y
\
N
/
1
Pp
9 B,

Fuente: elaboracién propia, utilizado el software Power World®.

La entrada total de potencia a la red es la suma de las potencias
individuales de las centrales. Para el balance de potencia se debe cumplir la
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ecuacion (3.32), donde P;, es la potencia demandada por las cargas del sistema

y P, es la potencia de pérdidas en el sistema de transmision.

n
PD+PP:ngi
i=1

Resolviendo la funcion de costo por el método de Multiplicadores de

(3.32)

Lagrange se obtendra el costo incremental del sistema dado por la ecuacién
(3.33), mostrando un resultado distinto a la solucion de costo incremental
dictado por la ecuacion (3.25) debido a la adicion del término por la componente

de las pérdidas.

1 \dFe
Flcoi (Pgi) = 4 = a7, | ap, (3.33)
P,

La ecuacion (3.33) muestra que el costo incremental de combustible
ahora se encuentra afectado por un factor dado por (3.34), el cual representa

una penalizacién de la planta i debido a las pérdidas en la red de transmision.

1
FPoi =\ —%p, (3.34)
1_a%i
3.4.1.4. Simplificacién del despacho econémico

con pérdidas

El despacho considerando pérdidas en la red de transporte también puede
simplificarse al considerar una integracion de costos variables e incorporarle un

factor de penalizacién segun la ubicacion de la central en la red.
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Para la solucién del problema del despacho con pérdidas con el método

simplificado, es necesario utilizar los conceptos de Costos Marginales y Factor
de Pérdidas Nodales (FPN).

CM,,
CM;

Costo Marginal del Sistema: el costo marginal de corto plazo de un
sistema eléctrico para un periodo determinado se define como el costo
en el cual incurre para suministrar un kilovatio-hora adicional de energia.
El costo corresponde al maximo costo variable, valorizado en el nodo de
referencia, de las unidades generadoras que resultan operando para

cubrir la demanda del sistema en el periodo analizado.

Costo Marginal por Nodo: el costo marginal de corto plazo por nodo es el
costo en el que incurre el sistema en conjunto para suministrar una
unidad adicional de energia en el nodo correspondiente, para un periodo
determinado.

Factor de Pérdidas Nodales (FPN): el FPN de un nodo i , respecto a un
nodo de referencia nr, como lo muestra la ecuacion (3.35), es la relacion
entre los costos marginales de los nodos cuando el nodo i incorpora en
su costo marginal las pérdidas marginales por transmisién al nodo de
referencia, siempre que estos se encuentren vinculados sin restricciones

en la red de transporte.

CM; (3.35)

Donde:

Costo marginal del nodo de referencia nr

Costo marginal del nodo i
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El calculo de las pérdidas en la red de transmision por medio del Factor
de Pérdidas Nodales es una metodologia simple que permite descontar
implicitamente las pérdidas marginales de transmision. Los costos variables se
ven modificados en cada nodo del sistema de transmision segun las pérdidas

que provoca la inyeccion o retiro de energia del nodo.

Al utilizar el FPN es posible obtener una simplificacion para el despacho
tal como se explicod en el apartado del despacho sin pérdidas. En este caso el
FPN modifica el costo variable de las centrales cvg;, y la solucion al despacho
se obtiene asignando la produccién de las centrales en funcion al costo variable
afectado por su FPN como lo indica la ecuacion (3.36), estableciéndose un

nuevo costo cvg;, que considera las pérdidas por transporte.

cvg; (3.36)

V9w = FpN,

3.4.2. Unit Commitment

Las descripciones de los despachos de generacion anteriores
corresponden a despachos de una sola etapa. Este tipo de despacho es posible
si se considera que todos los generadores que conforman un sistema estan
permanentemente en linea para poder cubrir la demanda, independientemente
del valor que esta tenga. Estos brindan el fundamento tedrico y conceptos
importantes de la optimizacién del despacho, sin embargo, en la realidad la
optimizacién del despacho se debe realizar para multiples etapas durante un
horizonte de tiempo, por lo cual deben considerarse otras alternativas de
solucion que tomen en cuenta los aspectos ya mencionados, a la vez que
realicen el despacho en el tiempo considerando nuevas restricciones que este

hecho impone.
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Debido a la variabilidad de la demanda a lo largo de los horizontes de
planificacion y a las restricciones operativas de las centrales de generacion, se
debe decidir previo a la operacién, los generadores que deben arrancar y en
gué momento deben hacerlo, con el fin de garantizar la disponibilidad de

generacion en el momento que se requiera y minimizar el costo de operacion.

El Unit Commitment es utilizado en la programacion de la operacion de
unidades o centrales de generacion durante un niumero determinado de etapas
de analisis, minimizando los costos de arranque, parada y combustible a lo
largo de un horizonte de operacion. El horizonte de operacion se divide en
etapas discretas por lo general de la misma duracién, considerando para cada
etapa que la demanda del sistema es constante. Teniendo un grupo de
generadores disponibles, se busca determinar una combinacion factible 6ptima
de la produccion de cada central para cada etapa del horizonte de estudio que
permita cubrir la demanda. Tiene como objetivo determinar las etapas de
arranque y parada de las unidades para satisfacer la demanda prevista durante
cada etapa dentro del horizonte de planificacion de la operacién. Es utilizado
para la planificacién con horizonte entre 24 y 168 horas, sin embargo, puede

extenderse a horizontes mensuales o generalizarse en estudios de largo plazo.

Para resolver el problema se debe evaluar todas las combinaciones
posibles de las n unidades del sistema, pero teniendo en cuenta las
restricciones que limitan cada combinacion como las potencias minimas y

maximas de salida asi como los tiempos y numero de arranques.

El Unit Commitment para un sistema de n generadores con horizonte de

T etapas de analisis puede representarse en forma simplificada como:

85



T n (3.37)
Minimizar COT = z z FCOit(eit, Pgit) + CAiait + Cpipit

t=1 i=1

Donde:

Fcoir Funcion de costo operativo del generador i en la etapa t
et Variable binaria del estado de operacion del generador i en la hora t

Potencia producida por el generador i en la etapa t

C,; Costo de arranque del generador i
a;;  Variable binaria del cambio de apagado hacia encendido del generador
Cp; Costo de parada del generador i

pi  Variable binaria del cambio de estado de encendido a apagado

Sujeto a las restricciones (3.13) a (3.20) y considerando el estado inicial
de las unidades, el tiempo minimo de operacion de los generadores incluyendo
el historico previo a la etapa inicial del andlisis, tiempo minimo fuera de linea
incluyendo el histérico previo a la etapa inicial del analisis, rampas de toma y
reduccion de carga, asi como el estado encendido o apagado y transicion entre
los estados de las unidades en cada etapa de andlisis, representados por las

variables binarias e;;, a;; Y p;;.
3.4.2.1. Generacion Forzada

La generacién forzada es aquella generacion despachada con costo
variable mayor al costo marginal de la demanda. El origen de esta generacion
se encuentra en las diferentes restricciones operativas del sistema que implican
gue centrales operen por razones diferentes a las de su costo variable de

generacion.
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Puede darse el caso que algunas centrales con restricciones de arranque
y parada sean necesarias para cubrir los periodos de maxima demanda pero no
sean econOmicas para los periodos de baja demanda. La busqueda de un
optimo global para todo el horizonte de optimizacion puede determinar que la
operacion econdmica se obtiene manteniendo en linea las centrales para cubrir
aumentos de demanda aun cuando sea necesario que permanezcan en linea

en periodos cuando no sean la opcion mas econoémica.

La generaciéon forzada también puede tener origen en la necesidad del
sistema para cumplir con requerimientos como Reserva Rodante Operativa,
Reserva Rapida y niveles adecuados de voltaje y en algunos casos debido a
restricciones de mercado en donde pueden existir compromisos de venta de
energia por parte de generadores que hacen que esta generacion opere a un

costo marginal mayor al del sistema.

3.4.3. Dependencia temporal de la operacion en sistemas

hidrotérmicos

Si se considera un despacho Unicamente de unidades térmicas, con
cantidad ilimitada de combustible para cada una de las centrales del sistema
durante todo el horizonte de andlisis, la determinacién del despacho para cada
periodo no tendra repercusiones en los periodos futuros, ya que el costo de
operacion de una central en un periodo u otro es el mismo, en este caso se dice

gue el despacho esta desacoplado en el tiempo.

En la realidad los sistemas eléctricos no poseen unidades Unicamente
térmicas, dando origen a una dependencia temporal de la operacion producto
de la limitada disponibilidad del recurso hidrico para las centrales

hidroeléctricas. Debido a que en el despacho de un parque hidrotérmico se
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busca utilizar la energia de bajo costo que provee el agua almacenada en los
embalses para abastecer la demanda y asi reducir los gastos de combustible de

las centrales térmicas, es necesario utilizar la energia en el momento 6ptimo.

La dependencia temporal de la operacién radica en la decisién operativa
inmediata, los costos inmediatos y su efecto en la operacion y correspondiente
costo futuro. La incertidumbre de los escenarios hidrolégicos que se tendran en

el futuro puede provocar los siguientes escenarios de operacion:

o Si las reservas de energia son utilizadas inmediatamente minimizando
los costos térmicos y ocurre una sequia en el futuro, se producira un
déficit de energia hidraulica y consecuentemente un aumento en los

costos operativos futuros;

o Si no se hace uso de las reservas de energia inmediatamente,
aumentado los costos inmediatos y en el futuro se tiene un escenario
hidrolégico humedo, se podria incurrir en vertimiento del agua
almacenada y aun cuando el costo futuro sea menor, se tendra un

desperdicio de energia.

La dependencia temporal de la operacion debido a la incertidumbre

hidrologica se representa en la figura 15.

La dependencia temporal de la operacién tiene gran importancia para el
analisis del despacho de generacion para largo plazo, sin embargo, para un
despacho de corto plazo se debe disponer de proyecciones de caudales y
niveles de embalses para las etapas de analisis y con base en estas variables
se debe elegir la forma 6ptima para el uso del agua, teniendo siempre una

dependencia temporal de la operacion.
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Figura 15. Decision operativa de uso de los embalses

i Escenario Hidrolégico |
i Futuro [
[Uso de embalses }—OQ:

Decisién Operativa Efecto Operativo

|N0 uso de embalses

Fuente: elaboracion propia, con base en TORRES AVILA, Rigoberto Alejandro. Modelo de
coordinacién hidrotérmica multinodal y multiembalse para sistemas eléctricos longitudinales en

el mediano plazo. p. 8.

3.4.3.1. Funcion de Costo Inmediato y Funcién de

Costo Futuro

Las decisiones operativas de un sistema hidrotérmico se basan en el
equilibrio entre el costo inmediato del uso de la disponibilidad del recurso

hidrico y el valor esperado futuro del almacenamiento del mismo.

La Funcion de Costo Inmediato (FCI) mide los costos de generacion
térmica en una etapa inicial, se calcula directamente como el costo térmico para
complementar la generacién hidroeléctrica disponible en esta etapa. La Funcién
de Costo Futuro (FCF) esta asociada a los costos que debera cubrir el sistema
desde el final de la etapa inicial hasta la etapa final del horizonte de estudio,
esta funcién se calcula a través de simulaciones operativas para diferentes

niveles de almacenamiento inicial y condicione hidrolégicas futuras.
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El uso 6ptimo del agua se obtiene en el punto que minimiza la suma de la
FCI y FCF, el cual corresponde a la derivada de la funcién de costo total
(FCI+FCF) respecto al nivel del almacenamiento, esta derivada proporciona un
valor marginal del agua almacenada, un valor estratégico que se le asigna a

este recurso de manera que pueda usarse en el momento éptimo.

3.4.3.2. Valor del agua y costo de oportunidad de la

generacion hidroeléctrica

En los problemas de programacion matematica aplicados a la asignacién
de recursos a las actividades de un sistema, las restricciones normalmente
limitan la cantidad de recurso disponible para cada actividad, cuando se tienen
estas restricciones se utilizan modelos de solucion que incluyen una estimacion
inicial de la cantidad de recurso que puede ser asignado. La informacién de la
contribucion econdémica de los recursos a la funcion objetivo que proporcionan
los modelos de solucién se conoce como precio sombra o precio dual, el cual
nos indica cuanto mejora la funcién objetivo al incrementar en una unidad el
valor de la restriccion, es decir, el precio sombra del recurso brinda el costo
marginal de éste. El precio sombra permite asignar un valor a un bien o servicio

gue no tiene un precio real de mercado.

En la descripcion de los costos variables asociados a las centrales
hidroeléctricas se indicd que el costo de operacidon es Unicamente el costo de
operacion y mantenimiento, debido al valor nulo del agua, sin embargo, el agua
tiene un costo de oportunidad asociado debido a que la generacion de estas
centrales representa ahorros en el costo de operacion del sistema cuando
sustituye generacion térmica. El valor de agua representa el costo marginal en
el punto éptimo de operacion y debe interpretarse como el precio asociado al

uso de la cantidad de volumen de agua.
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El valor del agua se expresa en unidades de volumen por su costo
asociado, normalmente en US$/Hm3. Con el valor de agua es posible obtener
un costo de oportunidad asociado de la generacion de las centrales
hidroeléctricas debido al volumen de agua turbinado, el cual se expresa en
US$/MWh.

3.5. Modelo Nuevo Corto Plazo NCP

El software Nuevo Corto Plazo utilizado para las simulaciones y
optimizacién en el presente estudio, incorpora un modelo de optimizacion que
determina la operacién 6ptima de las plantas dentro de un sistema eléctrico,
considerando la topologia de la red de transmision y la demanda que debe
abastecerse. Permite hacer eficiente el uso del recurso disponible mediante la
minimizacion del costo de la produccion de la energia, considerando
restricciones econémicas y operativas como reservas rodantes, restricciones de

transporte, tiempos de operacion y control de niveles de embalses.

El modelo de optimizaciéon es deterministico por lo que requiere como
insumos de entrada las previsiones de demanda, disponibilidad de las
centrales, escenario hidrolégico previsto (caudales y niveles de embalses),
previsibn de generacion renovable, costos variables de las centrales,
previsiones de RRO a cubrir y costos de déficit para el horizonte del estudio de

optimizacion.

En el estudio se hace uso del modelo minimizando los costos de del
despacho del SNI, por este motivo la formulacibn matematica descrita a
continuacion se basa en la minimizacién del costo de produccion considerando

costos fijos y costos variables.
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3.5.1. Funcién Objetivo

La funcion objetivo utilizada por el modelo es la funcion de costo total de

operacion F. representada por:
Minimizar FCT = COT + CAT + CDE + CRS + FCF (338)

Donde:

Cor Costo operativo variable térmico

C,r Costo de arranque térmico

Cpr  Costo de déficit energético

Crs Costo de compra-venta de reserva secundaria

FCF Funcién de costo futuro

En la ecuacion (3.38) se representan simplificados los elementos de la
funcién objetivo. En realidad cada elemento es funcion de costos, tiempo,
namero de unidades o centrales generadoras y nimero de etapas en las que se

calcula. La composicion de cada elemento se detalla a continuacion:

o Costo operativo térmico: es la sumatoria del producto entre el costo
variable cvg(i,t,k) en US$/ MWh y la potencia generada F,;(i,t, k) en
MW, ambos de la unidad o central i en la etapa t del segmento k de la

curva de eficiencia de produccion:

(3.39)

1 T K
Cop = z z chg(i, £ k)P, (i, t, k)
i k

l t
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Costo de arranque térmico: se obtiene con la sumatoria del producto
entre el costos de arranque C,(i,t) en US$ y la variable de arranque
a(i,t) de cada unidad i en la etapa t. La variable de arranque es 1 si la
unidad entra en operacion y 0 si continua en linea desde una etapa

anterior o sigue en condicion apagada.

LT (3.40)
CAT = z CA(i, t) a(i, t)

i t=

Costo de déficit: se obtiene con la sumatoria del producto entre el costo
unitario del racionamiento Cs(k) del segmento k en US$/MWh vy el
racionamiento en cada barra 6(n,t,k) en MW. Cada segmento k

representa un porcentaje de la demanda del sistema:

(3.41)

N T K
Cor= ). ). D () 8t k)

Compra y venta de reserva secundaria: se obtiene con la sumatoria del
producto entre el precio de la reserva secundaria m,,(i,t) en US$/MWh
de cada central por la reserva en cada etapa Py, (i,t) en MW, donde la
sumatoria de la reserva individual en cada etapa t debe ser igual a los

requerimientos de reserva del sistema cumpliendo la restriccion (3.16) :

T, (3.42)

CRS = Z Z Trro (i' t) Rgrro(i' t)

Funcion de Costo Futuro: es la funcion que relaciona el valor del costo de
produccion en el futuro con el volumen de agua embalsado, se

representa por un escalar a. Esta funcion aplica segmentos lineales de
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costo al volumen de agua almacenado V(i,t) en el embalse i para cada

etapa t:

! (3.44)
@27, + ) m® VG

3.5.2. Representacion del tipo de centrales

El modelo NCP tiene la opcion para incluir o excluir a las centrales en la
participacion en el procedimiento de Unit Commitment que incorpora. Las
centrales consideradas en el Unit Commitment se consideran en la optimizacion
y en la programacion de arranques y paradas, respetando las condiciones de
namero de horas de encendido y apagado, rampas de toma de carga, numero
de arranques y costos de arranque y parada. Las centrales que no son incluidas
en Unit Commitment no participan en la programaciéon de arranque y parada
pero participan en la optimizacion, con la restriccion de operar por lo menos a

su potencia minima durante todas las etapas del horizonte de estudio.
3.5.3. Modelo de lared de transmision

El NCP puede resolver el problema de optimizaciébn de la generacion
utilizando un modelo que incluye el analisis de las pérdidas en la red de
transmision o un modelo de red sin pérdidas en los cuales se pueden
considerar restricciones de transmisién, ademas puede resolver con un modelo

sin red, equivalente a un sistema de nodo unico.

En el estudio se utiliza el modelo sin red, con el cual las restricciones de

generacion impuestas por la red de transmision deben representarse
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directamente como restricciones de generacion y las pérdidas pueden ser

tratadas utilizando factores de pérdidas nodales.

3.6. Metodologia del despacho utilizada en el estudio

Es importante sefialar que el presente trabajo no constituye un estudio de
prediccion por lo que no se centran esfuerzos en la prediccién de escenarios de
simulacién y lo que se busca es establecer escenarios factibles de acuerdo al
comportamiento historico de los diferentes factores involucrados en el despacho
de generacion y con base en estos escenarios hacer un analisis que sea
indicativo de los efectos de la generacion edlica sobre las variables en estudio,
de acuerdo a condiciones predefinidas de demanda, reservas operativas,
escenario hidroldgico y disponibilidad de generacién. Para realizar el despacho
de generacion en el presente estudio se utilizo la siguiente metodologia:

a) Definicion de los escenarios de estudio.

b) Estimacion de la demanda horaria durante los meses a simular utilizando
series histéricas temporales.

c) Consideracion de la disponibilidad de las centrales segun los escenarios
planteados, sin considerar restricciones por existencia de combustible en
las centrales térmicas.

d) Estimacién de los precios de combustible y establecimiento de los costos
variables de la energia de todas las centrales.

e) Obtencion de costos variables afectados por FPN, utilizando FPN
historicos de los meses en simulacion.

f) Establecimiento de escenarios hidrolégicos para los meses en estudio.

g) Estimacién de los intercambios regionales con el uso de series histéricas

temporales de los meses en simulacion.
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h) Establecimiento de ofertas de RRO segun la disponibilidad de centrales

)
K)

habilitadas para este servicio en el SNI.

Modelo de simulacién sin red de transmision, estableciendo el Unit
Commitment de las centrales térmicas e hidroeléctricas, asi como la
asignacion de energia para todas las centrales y RRO para las centrales
seleccionadas.

Centrales edlicas modeladas como centrales con fuente renovable.
Andlisis de los resultados de costo de oportunidad de la generacion
hidroeléctrica, costo marginal de la demanda, despacho hidrotérmico,
despacho de reservas y costo operativo asi como su evolucion al

incorporar el despacho de las centrales edlicas.
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4. SIMULACION Y ANALISIS DEL DESPACHO DE
GENERACION PARA ESCENARIOS EN EPOCA SECA Y
LLUVIOSA

En el presente capitulo se muestran los detalles de los escenarios
simulados y el analisis de resultados obtenidos por medio del software NCP,
para la optimizacion del despacho del parque generador del SNI.

4.1. Escenarios de simulacion en época secay época lluviosa

Para las simulaciones del despacho se consideraron escenarios tipicos de
operacion en los meses de marzo y septiembre de 2016. El mes de marzo fue
considerado por ser una época en la cual se tiene alta disponibilidad del recurso
edlico a la vez que se tiene establecida la época seca. El mes de septiembre
fue considerado porque en esta época se presenta una reduccion de la
disponibilidad del recurso edlico a la vez que la época lluviosa se encuentra
establecida. El establecimiento de estos escenarios permitio evaluar el
comportamiento del despacho de generacion considerando las caracteristicas

de disponibilidad de los recursos del parque generador del SNI.

4.1.1. Demanda nacional, intercambio regional y Reserva

Rodante Operativa

Para establecer los escenarios de demanda se utilizaron registros
histéricos considerando un crecimiento de la demanda de 3,2 % por ser el
promedio de crecimiento de los udltimos 5 afios. La figura 16 muestra la

demanda nacional para época seca y época lluviosa utilizada en el estudio.
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Potencia [MyV]

Figura 16. Demanda nacional para época secay época lluviosa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

Para establecer los intercambios regionales se utilizaron registros

histéricos de los meses en estudio para los afios de operacion bajo el RMER.

La figura 17 muestra las exportaciones para época seca y época lluviosa, donde

se considera un intercambio Unico para las tres interconexiones con el SER.

Potencia [MW]

Figura 17. Intercambios con el Sistema Eléctrico Regional para

época secay época lluviosa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.
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En la siguiente tabla se muestran el resumen de los componentes de la

demanda de energia para los escenarios simulados.

Tabla IV. Composicion de la demanda para época secay lluviosa

. Energia
Escenario Componente (MWh)
Demanda Nacional 832 282
Epocaseca |Exportaciones SER 70 967
Demanda total 903 248
Demanda Nacional 848 572
Epoca lluviosa |Exportaciones SER 66 751
Demanda total 915 322

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Costos variables, Factores de Pérdidas Nodales y

Maquinas de Falla

Debido a que la relacion entre el costo de combustible y el costo variable
de las centrales térmicas es lineal, es posible obtener una estimacion de los
costos variables en funcion de la tendencia de variacion de los costos de
combustible. Para estimar los costos variables se usaron los precios
proyectados que brinda la U.S. Energy Information Administration (EIA) en la

seccion Short-Therm Energy Outlook mostrados en la siguiente tabla:

Tabla V. Precios proyectados de combustible
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre i e | Dici e

Digsel (US$/Barril) | 2018 67,87 78,16 76,23 75,81 82,87 79,00 70,57 5758 65,50 o741 68,40 68,50

2016 69,99 71,89 73,85 74,78 76,10 7730 77,43 79,13 81,10 80,56 78,76 7721
Bunker (US§/Barril)|__2018 53,00 57,79 51,53 B167 54,51 55,06 5760 5151 A8,01 76,70 78,37 941

2016 2921 50,85 50,60 50,98 5345 56,46 56,73 58,02 57,34 55,93 56,14 56,02
Garbon (USSIBL) | 2018 2728 2,26 2725 2725 2,26 275 2,30 2,78 7,76 229 724 727

2016 2,95 2,27 2,76 2,37 2,59 2,30 2,30 2,30 2,77 2,78 2,748 2,75
Carmanl ) 2015 72,83 72,19 71,87 71,87 7219 71,87 73,48 72,85 72,31 73,05 71,58 72,40

2016 71,88 72,48 72,30 72,51 737 73,37 73,40 73,52 72,65 72,87 71,40 71,86

Fuente: elaboracion propia, con informacién de EIA.
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Utilizando como referencia los costos variables presentados en 2015 y la
tendencia de variacion de precios de combustibles se estimaron los costos
variables utilizados en el estudio paras las centrales que utilizan diésel, bunker
y carbdén. Para las centrales equivalentes a centrales con fuentes primarias
renovables como las centrales hidroeléctricas, geotérmicas, solares, edlicas y
las centrales que utilizan bagazo de cafia como combustible, se utilizaron los

costos variables presentados en 2015.

Los FPN estan caracterizados por la estacionalidad para la cobertura de la
demanda, manteniendo una tendencia debido a la distribucion de la generacion
en determinadas areas del SNI. Para el estudio se utiliz6 un FPN promedio
mensual para cada central para obtener los costos en el nodo de referencia del

sistema.

Las Maquinas de Falla fueron modeladas con las potencias y costos
establecidos en la Norma de Coordinacion Comercial No 4. Utilizando la tarifa
para el trimestre agosto-octubre 2015 con un valor de 1,1527 Q/kWh y una tasa
de cambio igual a 7,65 quetzales por délar estadounidense, se obtuvo un valor
del CENS igual a 1 506,80 US$/MWh y los pardmetros para cada maquina de

falla que muestra la siguiente tabla:

Tabla VI. Parametros de las Maquinas de Falla

Maquina | Reduccién de demanda | Costo operativo
Falla (%) (US$/MWh)
1 0<RD<2 241,09
2 2<RD £5 301,36
3 5<RD=10 361,63
4 RD>10 1 506,80

Fuente: elaboracion propia.
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Las centrales presentadas en el

4.1.3.

estudio

Oferta de generacion hidrotérmica e interconexiones

representan bloques de

generacion equivalentes a las centrales instaladas en el SNI, nombradas con un

identificador de acuerdo a la tecnologia de generacion, tipo de fuente primaria

utilizada y un correlativo de acuerdo a la tecnologia. La clave de identificadores

utilizados en el estudio se muestra en la siguiente tabla:

Tabla VIl.  Clave de identificadores en el estudio
Tecnologia de generacion Combustible o fuente primaria Correlativo

EOL |Edlica B Bunker
COG |Ingenio turbina de vapor BA Bagazo de cafna
FOT |Solar fotovoltaica Bl Biogas ,
GEO |Geotérmica turbina de vapor |BM Biomasa Correlz,:mvo
HID |Hidroeléctrica C Carbén tesﬁgllj)gia
MCI  |Motor de combustion interna |D Diésel de
TGA Turb!na de gas E \Aent? . generacion
TVA |Turbina de vapor G Geotérmica

H Hidrico

S Solar

Fuente: elaboracion propia.

Se consideré un parque generador con disponibilidad de 84 centrales

generadoras, algunas formadas por varias unidades.

La potencia total

considerada, descontado el porcentaje de RRR, fue de 2 816,00 MW

compuestos por 917,00 MW de centrales hidroeléctricas y 1 899,00 MW de

centrales térmicas donde se incluyeron las centrales fotovoltaicas.

Las tablas VIl y IX muestran el detalle de las centrales consideradas en el

estudio, en ellas se puede observar la potencia minima y potencia maxima de
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cada central menos el 3% de RRR, el numero de unidades, el FPN promedio

mensual y el costo variable de generacion en el nodo de referencia del sistema.

Las centrales se encuentran ordenadas ascendentemente en funcion del costo

variable. Las centrales hidroeléctricas HID-H1 e HID-H14 representan las

centrales con embalse de regulacién anual consideras en el estudio.

Tabla VIII.

Parque generador y costos variables para época seca

Potencia | Potencia | Numero FPN (’\:‘gztg ;‘2 Potencia | Potencia | Numero FPN (’\:‘zztg ;‘2

No. | Central Minima Maxima -de Promedio R No Central Minima Maxima .de Promedio R -
(MW) (MW) Unidades | Mensual (USSIMWh) (MW) (MW) Unidades | Mensual (USSIMWh)

1| COG-BA1l 8,00 23,00 1 0,97 0,17 43 HID-H26 1 4 1 1,00 15,96
2 GEO-G1 5,00 18,00 1 0,98 1,02 44 HID-H27 3 8| 1 0,98 16,04
3 GEO-G2 0,00 10,00 1 0,98 1,02] 45 HID-H28 1 1 1 1,05 16,33|
4| COG-BA2 10,00 16,00 1 0,96 3,31 46 HID-H29 1 2 1 1,00 16,35
5| COG-BA3 0,00 19,00 1 0,97 3,42 47 HID-H30 3 16 2 0,98 17,06
6 HID-H1 30,00 250,00 5 0,98 3,48 48| COG-BA12 13 30 1 0,98 18,77
7| COG-BA4 0,00 10,00 1 1,02 4,87 49 HID-H31 2 12 2 1,02 18,83|
8| COG-BA5 0,00 11,00 1 1,02 4,87 50 HID-H32 1 23 2 0,97 19,06
9 HID-H2 1,00 2,00 1 0,78 5,48 51| COG-BA13 2 35 1 0,95 19,87
10 HID-H3 1,00 2,00 1 1,08 6,49 52 HID-H33 1 2 1 0,99 21,14
11| COG-BA6 0,00 44,00 1 0,97 6,57 53| COG-BA14 5 39 1 0,93 23,66
12 HID-H4 0,00 16,00 1 0,95 7,25 54 HID-H34 1 2 1 1,01 24,92
13| COG-BA7 15,00 40,00 1 0,98 7,51 55 HID-H35 1 2 1 0,99 25,52
14 HID-H5 1,00 38,00 3 1,05 7,56 56| COG-BA15 10 25 1 0,99 26,56
15 HID-H6 22,00 94,00 2 0,98 7,89 57| COG-BA16 20 36 1 0,83 27,44
16 TVA-B1 0,00 3,00 1 0,98 8,16 58 TVA-C1 60 133 1 0,97 44,33]
17 HID-H7 1,00 10,00 1 1,21 8,49 59 TVA-C2 20 56 1 0,95 51,51
18| COG-BA8 30,00 56,00 1 0,97 9,12] 60 MCI-BI1 1 2 2 1,20 54,68
19| COG-BA9 30,00 56,00 1 0,97 9,21 61 TVA-C3 46 258 2 0,97 54,78
20 HID-H8 1,00 12,00 1 1,03 9,54 62 TVA-C4 20 29 1 0,98 55,74
21 FOT-F1 0,00 50,00 N/A 0,99 9,57| 63 TVA-C5 10 17 1 0,99 60,46
22 FOT-F2 0,00 30,00 N/A 0,99 9,57 64 MCI-B1 9 10 1 1,39 68,69
23 HID-H9 20,00 84,00 2 0,98 9,82 65 TVA-C6 18 33 1 0,83 69,37
24 HID-H10 1,00 25,00 1 1,00 9,87 66 TVA-C7 29 74 2 0,98 70,06
25| COG-BA10 7,00 13,00 1 0,99 9,87 67 MCI-B2 9 10 1 1,23 77,81
26 HID-H11 1,00 4,00 1 0,95 10,05 68 MCI-B3 7 119 7 0,97 81,36
27 HID-H12 1,00 2,00 1 1,06 10,23 69 MCI-B4 4 16 2 1,03 81,88
28 HID-H13 2,00 9,00 3| 1,00 10,23 70 MCI-B5 2 27 4 1,03 81,88
29 HID-H14 8,00 57,00 3 0,98 10,25 71 MCI-B6 3 17 3 1,03 81,88
30 HID-H15 10,00 46,00 1 0,96 10,34 72 MCI-B7 4 26 3 1,03 82,06
31 HID-H16 15,00 78,00 3| 0,98 11,12 73 MCI-B8 9 10 1 1,12 85,25
32 HID-H17 1,00 2,00 2 1,05 11,37 74 MCI-B9 2 60 10 0,97 86,22
33| COG-BAl11 3,00 21,00 1 0,93 11,85 75 MCI-B10 5 158 10 0,98 87,50
34 HID-H18 1,00 4,00 1 0,99 12,24 76 MCI-B11 4 65 5 0,98 90,76
35 HID-H19 12,00 63,00 3| 1,00 12,43 77 MCI-B12 9 10 1 1,01 94,32
36 HID-H20 1,00 7,00 3 1,02 12,77 78 MCI-B13 3 18 3 0,98 104,51
37 HID-H21 2,00 4,00 1 0,97 13,62 79| COG-BA17 6 12 1 0,91 117,09
38 HID-H22 1,00 9,00 1 0,95 14,70 80 MCI-D1 1 6 5 1,28 152,38
39 HID-H23 3,00 13,00 1 0,96 14,76 81 TGA-D1 25 76 2 0,98 153,81
40 HID-H24 1,00 3,00 1 1,01 15,44 82| COG-B18 8 13 1 0,97 288,55
41 HID-H25 2,00 11,00 1 1,01 15,60 83 TGA-D2 15 37 1 0,98 319,88
42| TVA-BM1 2,00 2,00 1 1,20 15,88 84 TGA-D3 15 20 1 0,97 326,67

Fuente: elaboracion propia.
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. . .
Tabla IX. Parque generador y costos variables para época lluviosa
) . Costo en ) ) . Costo en
Potencia [ Potencia | Numero FPN Neglo 6 Potencia | Potencia | Nimero FPN Naglo 6l

No. | Central Minima | Maxima de Promedio Referencia | \© Central Minima | Maxima de Promedio Referencia
(MW) (MW) Unidades | Mensual (USDIMWHh) (MW) (MwW) Unidades | Mensual (USDIMWHh)

1| COG-BAl 8,00 23,00 1 0,98 0,64| 43| HID-H34 1 2 1 1,02 25,15
2| GEO-G1 5,00 18,00 1 0,98 1,02 44 HID-H35 1 2 1 0,98 25,36
3| GEO-G2 0,00 10,00 1 0,97 1,03 45 TVA-C1 60 133 1 0,97 40,22
4 HID-H1 30,00 250,00 5 0,95/ 3,39 46 TVA-C4 20 29 1 0,97 50,86
5 HID-H2 1,00 2,00 1 0,84/ 5,88 47 COG-C8 30 56 1 0,98 51,50
6 HID-H3 1,00 2,00 1 1,08 6,47| 48[ COG-C9 30 56 1 0,98 51,96
7 HID-H4 0,00 16,00 1 0,88 6,72 49 TVA-C3 46 258 2 0,98 53,88]
8 HID-H5 1,00 38,00 3 1,04 7,47] 50 TVA-C2 20 56 1 0,96 55,60
9 HID-H6 22,00 94,00 2 0,98 7,89 51 TVA-C5 10 17 1 0,98 55,93]
10 HID-H7 1,00 10,00 1 1,16 8,13] 52 COG-C7 15 40 1 0,98 57,18
11 TVA-B1 0,00 3,00 1 0,97 8,25 53, MCI-BI1 1 2 2 1,12 58,20
12 HID-H11 1,00 4,00 1 0,88 9,32 54 TVA-C6 18 33 1 0,91 59,68|
13| HID-H9 20,00 84,00 2 0,95/ 9,56 55 TVA-C7 29 74 2 0,98 60,04
14 FOT-F1 0,00 50,00 N/A 0,98 9,64 56| COG-C12 13 30 1 0,98 64,54
15 FOT-F2 0,00 30,00 N/A 0,98 9,64 57 MCI-B1 9 10 1 1,56 67,59
16, HID-H10 1,00 25,00 1 0,98 9,66 58, MCI-B2 9 10 1 1,39 75,78]
17 HID-H8, 1,00 12,00 1 1,05 9,75 59 MCI-B8 9 10 1 1,23 85,78
18| COG-BA10 7,00 13,00 1 0,98 9,89 60, MCI-B3 7 119 7 0,96/ 91,79
19|  HID-H13 2,00 9,00 3 0,97 9,93 61| MCI-B12 9 10 1 1,14 92,70
20|  HID-H15 10,00 46,00 1 0,95 10,14 62 MCI-B4 4 16 2 1,00 93,47
21 HID-H12 1,00 2,00 1 1,06 10,21 63, MCI-B5 2 27 4 1,00 93,47|
22 HID-H14 8,00 57,00 3 0,98 10,26 64 MCI-B6 3 17 3 1,00 93,47|
23| COG-BA1l 3,00 21,00 1 1,01 10,96 65, MCI-B7 4 26 3 1,00 93,64
24|  HID-H17 1,00 2,00 2 1,02 10,99 66 MCI-B9 2 60 10 0,96 97,13
25 HID-H16 15,00 78,00 3 0,98 11,08] 67| MCI-B10 5 158 10, 0,97 97,98]
26|  HID-H19 12,00 63,00 3 0,97 12,05  68) MCI-B11 4 65 5 0,98 100,36
27 HID-H18 1,00 4,00 1 0,99 12,25] 69| MCI-B13 3 18 3 0,98 114,40
28|  HID-H20 1,00 7,00 3 1,02 12,74] 70| COG-BA17 6 12 1 0,98 122,74
29 HID-H21 2,00 4,00 1 0,95/ 13,45] 71 COG-B4 0 10 1 1,01 131,02
30, HID-H22 1,00 9,00 1 0,88 13,64 72| COG-BAS 0 11 1 1,01 157,38
31|  HID-H23 3,00 13,00 1 0,94 1441 73 MCI-D1 1 6 5 1,26 165,80
32 HID-H24 1,00 3,00 1 1,00 15,35] 74 TGA-D1 25 76 2 0,98 166,64
33| HID-H26, 1,00 4,00 1 0,97 1547| 75 COG-C3 0 19 1 0,98 189,34
34 HID-H25 2,00 11,00 1 1,00 15,51 76| COG-B13 2 35 1 0,96/ 262,81
35|  HID-H27, 3,00 8,00 1 0,98 15,98 77| COG-B15 10 25 1 1,00 263,64
36, HID-H28 1,00 1,00 1 1,03 16,08| 78| COG-B14 5 39 1 1,01 268,58,
37 HID-H30 3,00 16,00 2 0,94 16,34 79 COG-B6 0 44 1 0,98 279,20
38, HID-H29 1,00 2,00 1 1,00 16,45] 80, COG-B2 10 16 1 0,97 281,38,
39| TVA-BM1 2,00 2,00 1 1,12 16,90] 81| COG-B18 8 13 1 0,98 287,56
40 HID-H31 2,00 12,00 2 0,98 18,15] 82| COG-B16 20 36 1 0,90] 298,66/
41 HID-H32 1,00 23,00 2 0,97 19,02] 83, TGA-D2 15 37 1 0,98 319,26
42 HID-H33 1,00 2,00 1 0,98/ 21,01 84 TGA-D3 15 20 1 0,98/ 324,60)

Fuente: elaboracion propia.

Ademas de la generacion disponible para el despacho para cobertura de

la demanda, debe considerarse la disponibilidad de centrales para la cobertura

de los requerimientos de RRO.
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En el estudio se consideraron bloques de ofertas representativos de las
ofertas mas repetitivas en el MM. Considerando que el despacho de RRO es
por unidades generadoras y no por central, se asignaron unidades asociadas a
cada central con oferta para RRO. La tabla siguiente muestra las ofertas de

RRO consideradas en el estudio.

Tabla X. Oferta de Reserva Rodante Operativa para época secay

época lluviosa

Epoca seca Epoca lluviosa
Central | Unidad Potencia Maxima | Precio de Oferta Central | Unidad Potencia Maxima | Precio de Oferta
de la Oferta (MW) (US5/MW) de la Oferta (MW) (US5/MW)
MCI-B3 UB 5,00 55,00 MCI-B10 U1 5,00 70,00
MCI-B3 U4 5,00 60,00 MCI-B10 U2 5,00 70,00
MCI-B3 u7 5,00 60,00 MCI-B10 U4 5,00 70,00
MCI-B10 U1 5,00 70,00 MCI-B3 U4 5,00 70,00
MCI-B10 U2 5,00 70,00 HID-H5 U1 5,00 75,00
MCI-B10 U5S 5,00 70,00 MCI-B3 U2 5,00 75,00
HID-H5 U1 5,00 70,00 MCI-B3 Us 5,00 75,00
HID-H5 U2 5,00 80,00 HID-H5 U2 5,00 80,00
HID-H15 U1 6,00 90,00| HID-H15 U1 6,00 90,00
HID-H1 U1 11,00 95,00 HID-H9 U2 10,00 90,00
MCI-B10 U4 5,00 105,00 HID-H1 U1 11,00 95,00
HID-H14 U1 5,00 105,00 HID-H9 U1 10,00 95,00
HID-H14 U2 5,00 105,00 HID-H6 U2 11,00 95,00
HID-H9 U2 10,00 105,00 HID-H14 U1 5,00 105,00
MCI-B10 U3 5,00 110,00 HID-H14 U2 5,00 105,00
HID-H6 U1 11,00 110,00{ MCI-B10 U3 5,00 110,00
HID-H6 U2 11,00 110,00 HID-H6 U1 11,00 110,00
HID-H9 U1 10,00 115,00 MCI-B10 U5 5,00 115,00
MCI-B3 U1 5,00 150,00 MCI-B3 U1 5,00 150,00
MCI-B3 U2 5,00 150,00 MCI-B3 U3 5,00 150,00
MCI-B3 U3 5,00 150,00 MCI-B3 Us 5,00 150,00
MCI-B3 Us 5,00 150,00 MCI-B3 U7 5,00 150,00

Fuente: elaboracion propia.

El intercambio con la interconexidbn con México tiene asociado un costo
por banda horaria, por esto la importacion la establece la optimizacion del
despacho que se realiza para esta oferta. Para su inclusion en la optimizacion,
se modelé6 como una central generadora, con una capacidad de 120 MW,
disponibilidad de 07:00 a 21:00 horas y con rampa maxima de toma y reducciéon

de carga de 60 MW por hora.
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Los costos en el nodo de referencia utilizados en el estudio para la

interconexién Guatemala-México se muestran en la siguiente tabla:

Tabla XI. Costos variables interconexién Guatemala - México

. . Costo variable

Escenario Banda horaria (USS/MWh)
Demanda minima 48,33
Epocaseca [Demanda media 61.31
Demanda maxima 64 26
Demanda minima 75,10
Epoca lluviosa |Demanda media 75,10
Demanda maxima 101,67

Fuente: elaboracion propia.
4.1.4. Integracion de centrales edlicas

La incorporacién de las centrales edlicas al proceso de optimizacion del
despacho se realizé mediante el establecimiento de perfiles de generacién con

detalles horarios agregados a la disponibilidad de generacion del SNI.

Las centrales se modelaron por medio del modulo de generacion
renovable del software de optimizacion, el cual asigna el perfil de generacion a
un costo de 0 US$/MWh. Considerando que los costos variables asociados a
las centrales edlicas utilizados en el estudio son de 1,50 US$/MWh y 2,50
US$/MWh, la metodologia es coherente si toda la matriz de generacion inferior
a este costo es despachada en la base para la cobertura de la demanda. Para
el calculo del costo operativo es necesario incorporar el costo variable asociado

a las centrales edlicas.
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4.1.4.1. Metodologia para establecimiento de

escenarios de generacién edlica

Para determinar los perfiles de generacidn edlica se consideraron parques

hipotéticos en ubicaciones con caracteristicas similares a los proyectos eolicos

descritos en el segundo capitulo, pero con disponibilidad de informacion

historica del comportamiento de los vientos.

a)

b)

d)

f)

9)

Para el establecimiento de los perfiles se utilizé la siguiente metodologia:

Determinacion de la capacidad de generacion eolica instalada y
separacion por centrales.

Definicibn de ubicaciones y caracteristicas topogréficas, ambientales y
climéticas de las centrales edlicas.

Obtencién de series temporales y caracteristicas del viento en cada
ubicacion de las centrales, correspondientes a los escenarios de
simulacion.

Extrapolacién de los datos de viento, para las caracteristicas de cada
una de las centrales: densidad del aire, temperatura y velocidad del
viento a la altura del buje.

Determinacién de las caracteristicas de los aerogeneradores de cada
central y modelo comercial, para obtener curvas de potencia y
caracteristicas operativas.

Validaciéon de clase y categoria de aerogenerador para los valores
estimados de velocidad promedio anual, maximas velocidades e
intensidad de turbulencia.

Seleccion de curva de potencia para las densidades de aire promedio de

los sitios de ubicacién de las centrales.
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h) Uso del método semiestatico para la estimacion de los perfiles de
potencia en periodos de 10 minutos.

i) Obtencion de la potencia total de cada central.

j) Obtencion de un promedio horario de potencia generada para cada
central.

K) Revision y validacion de los perfiles.

4.1.4.2. Capacidad edlica instalada y sitios de

ubicacion

Se utilizé una capacidad edlica total de 180,80 MW distribuida en cuatro
centrales, con potencias de 52,80 MW, 21,00 MW, 50,00 MW y 57,00 MW. Se
asigno una central edlica a cada sitio de medicion del MEM, identificadas como
EOL-E1 para El Sitio, EOL-E2 para La Sabana, EOL-E3 para El Durazno y
EOL-E4 para Samororo. La siguiente tabla muestra la descripcion de las

ubicaciones y capacidad instalada de las centrales:

s - . .z JeT)
Tabla XIl.  Caracteristicas de la ubicacion de las centrales edlicas
Sitio de medicion MEM El Sitio La Sabana El Durazno Samororo
- Finca El Sitio, Aldea Los  |Finca la Sabana, Santa Elena Aldea el Durazno, Jutiapa, Aldea Samororo.
Ubicacion Lllanos, Villa Canales, Barillas, Villa Canales, Jut\apa’ ’ Mataquescuintia, Ja\’apa
Guatemala Guatemala
Alititud promedio (msnm) 1165 1720 1850 1852
Altura de medicion sobre el nivel del suelo (m) 51/40/30 51/40/30 30/20 30/20
Temperatura promedio (°C) 20,787 16,967 16,478 16,222
Densidad promedio (kg/m3) 1,037 0,983 0,969 1,011
Central asociada en el estudio EOL-E1 EOL-E2 EOL-E3 EOL-E4

Fuente: elaboracion propia

La informacion de altitud de los sitios corresponden a la altitud en la cual
se ubica la torre de medicién del MEM de la cual se obtuvieron los datos del
viento, la temperatura utilizada es el promedio de las mediciones para los

meses de estudio, la densidad fue calculada con la mediciones promedio de
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cada sitio, la altura sobre el nivel del suelo corresponde a la altura de los
anemometros de las torres de medicion. Para El Sitio y La Sabana se utilizaron
las mediciones para alturas de 30 m, 40 my 51 m, para El Durazno y Samororo

mediciones para alturas de 20m y 30m.

4.1.4.3. Seleccién de aerogeneradores

Para la seleccion de aerogeneradores y determinacion de los perfiles de
generacion se utilizaron los perfiles de viento mas alto registrado para cada sitio
de medicién para los meses en estudio. Se debe mencionar que un aspecto
desfavorable para el presente estudio es no contar con sitios de medicién
cercanos a las ubicaciones de los futuros proyectos eélicos y no tener suficiente

cantidad de datos para realizar un andlisis detallado del recurso.

Se utilizaron modelos comerciales de aerogeneradores para poder utilizar
curvas de potencia reales y realizar una mejor estimacién de los perfiles. La
altura al buje de los aerogeneradores utilizada fue de 94 m por ser una de las
alturas estandar para los modelos Vestas utilizados en el estudio, con esta
altura se realizo la extrapolacion de los datos del viento y se hizo una validacién
de los modelos seleccionados con base en las caracteristicas de velocidad y

turbulencia del viento de los sitios de ubicacion.
Se utilizé el perfil logaritmico del viento para realizar los ajustes de la
velocidad del viento a la altura del buje de los aerogeneradores, utilizando valor

de longitud de rugosidad de 0,1m para época seca y 0,3m para €poca lluviosa.

La tabla Xl muestra la capacidad instalada por central asi como el detalle

y caracteristicas de los aerogeneradores utilizados para cada una de ellas. El
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namero de aerogeneradores se obtuvo de acuerdo a la potencia del modelo
seleccionado y la potencia predefinida para cada central.

Tabla Xlll.  Caracteristicas de las centrales edlicas y aerogeneradores

Central
Identificador en el estudio EOL-E1 EOL-E2 EOL-E3 EOL-E4
Potencia total central (MW) 52,8 21 50 57
Voltaje de conexion a la red (kV) 230 138 138 138
Numero de aerogeneradores 16 7 16 19
Costo variable en nodo de referencia (US$/MWh) 1,50 2,40 2,40 2,40
Aergoeneradores
Modelo Vestas V11 2;?2‘3 MW 50760 |\ ostas vo0-3,0 Mw 60 Hz | V59 V112;43i3 MW B0/80 | +astas v90-3,0 MW 60 Hz
Potencia nominal (kW) 3300 3000 3300 3
Frecuencia (Hz) 50/60 50/60 50/60 50/60

Sincrono de imanes o Sincrono de imanes
Asincrono con rotor de jaula
permanentes, con . permanentes, con
con convertidor completo
convertidor completo convertidor completo

Asincrono con rotor de jaula

Tipo de generador y convertidor con convertidor completo

Regulacion de paso con | Regulacion de paso variable, Regulacion de paso con | Regulacion de paso variable,

Regulacion de potencia - . . -
3 = velocidad variable con velocidad variable velocidad variable con velocidad variable

de viento de ion (m/s) 3 3 3 3

viento (m/s) 12 12 12 12
de viento de ion (m/s) 25 25 25 25
de viento de ion (m/s) 23 23 23 23

Fuente: elaboracion propia

4.1.4.4. Perfiles de generacion edlica

Para obtener los perfiles de generacion se utilizé un modelo simplificado
en el cual se desprecia el efecto estela que se produce entre los
aerogeneradores, determinando la produccion total del parque por medio de la
multiplicacion del perfil de generacion de cada aerogenerador por el nimero de

aerogeneradores que compone el parque.

Los perfiles se establecieron considerando el porcentaje correspondiente
de Reserva Rodante Regulante al haber alcanzado la potencia nhominal, por ser
esta opcion la que se adecua al requerimiento de participacion en la regulacion

primaria en el SNI.
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La figura 18 muestra los perfiles de potencia edlica para época seca, en
los cuales puede observarse que para muchas etapas la generacion edlica
permanece constante debido a que la velocidad del viento es mayor a la
velocidad nominal del aerogenerador y por ello opera en la zona de operacion a

plena carga.

Figura 18. Perfiles de generacion edlica en época seca
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Los perfiles de generacion para época lluviosa, como lo muestra la figura
19, presentan una mayor variabilidad que en época seca, debido a que las
velocidades del viento no alcanzan permanentemente valores iguales o
superiores a la velocidad nominal del aerogenerador. Consecuentemente la
operacion de los aerogeneradores se tiene en la zona de operacién a carga
parcial, sensible a pequefios cambios de la velocidad del viento y con

produccion energética menor.
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Figura 19. Perfiles de generacion edlica en época lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

En las figuras 18 y 19 debe observarse que los perfiles de generacion
nunca llegan al valor de la potencia instalada para cada central debido al

margen para regulacion primaria de frecuencia.

Se debe tener en cuenta que los perfiles mostrados son promedios
horarios que pueden tener variaciones intrahorarias que resultarian en
dificultades para su manejo durante la operacion. El analisis de estas ultimas
variaciones escapa del alcance del presente estudio, ya que estas deben ser
analizadas en un estudio de implementacién de reservas debido al impacto de

la generacion edlica.

La energia mensual y factores de planta para las centrales edlicas para

época seca y época lluviosa se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla XIV. Energia generaday factores de planta de centrales edlicas

. Central Energia |Factor de
Escenario | & heradora | (MWh) | Planta

EQL-E1 22 027 057

Epoca seca EOQOL-E2 9 369 0,60

EOL-E3 16 600 0,45

EOL-E4 23 447 0,55

EOL-E1 8 448 0,29

Epoca lluviosa EOL-E2 3739 0,35

EQL-E3 4 554 0,12

EQL-E4 5 870 0.18

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Simulacion del despacho de generacién

Para determinar el despacho 6ptimo se utilizaron las siguientes fases de

simulacion:

a) Centrales con restricciones de arranque y parada sin Unit Commitment:
en esta fase se simularon todas las centrales cogeneradoras y centrales
térmicas con turbinas de vapor sin participaciéon en el Unit Commitment.
Esta fase permite reducir el esfuerzo computacional para la solucion y

definir las centrales que no son econdémicas para el despacho.

b) Centrales con forzamiento incluidas en el Unit Commitment: las centrales
que resultaron no econdmicas en la fase a) se incorporaron al Unit
Commitment, tomando como minimo tiempo de operaciéon 168 horas y
minimo tiempo fuera de linea 96 horas. En esta fase de simulacién se
obtuvo el despacho Optimo considerando la programacion de las

centrales con restricciones de arranque y parada.
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c) Para la incorporacién del recurso edlico a las simulaciones se utilizd
como base el escenario 6ptimo sin estas centrales, fase b), se
incorporaron los perfiles de generacion y a continuacion se simularon los

mismos escenarios de la fase de optimizacion sin centrales edlicas.
4.2.1. Escenarios en época seca
Para analizar el despacho de generaciéon se consider6 el despacho
mensual de energia, la coordinacion hidrotérmica para la cobertura de potencia
y energia, el despacho de Reserva Rodante Operativa, costos marginales y
costos de oportunidad para las centrales hidroeléctricas con embalse de
regulacion anual, generacién forzada y el costo operativo.

42.1.1. Despacho de potenciay energia

El despacho Optimo de energia por tecnologia para época seca se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla XV. Energia mensual por tecnologia para época seca

Energia Mensual (MWWh)
Tecnologia Sin generacion | Con generacion
edlica edlica
Hidroeléctrica 212 180 212 019
Edlicas 0 71444
Fotovoltaicas 16 383 16 383
Térmicas 668 630 602 717
Interconexion Mexico 6056 623

Fuente: elaboracion propia.
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Para época seca sin generacion edlica, la cobertura de la demanda esta
dada por la generacion hidroeléctrica con un 23,49 %, la generacién fotovoltaica
un 1,81 %, la generacion térmica un 74,03 % y las importaciones por la
interconexion con México un 0,67 %. La cobertura de la demanda de energia al
incorporar la generacion edlica se da por medio de las centrales hidroeléctricas
con un 23,47 %, las centrales edlicas con un 7,91 %, las centrales fotovoltaicas
con un 1,81 %, las centrales térmicas con un 66, 73 % Yy la interconexién con
México con un 0,07 %. El despacho descrito anteriormente se muestra en la

siguiente figura:

Figura 20. Composicion del despacho por tecnologia época seca
Sin generacion eolica Con generacion eolica
. Interconexién
Interconexion it
México Hidroelectricas México
0,67% 23,49% 0,07% Hidroelectricas
‘ 23,47%
‘ Fotovoltaicas ‘
1,81% — ] Eolicas
Térmicas 7,91%
74,03% Térmicas
66,73% Fotovoltaicas
1,81%
® Hidroelectricas  ® Folicas Fotovoltaicas Térmicas  ® Interconexion México

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

Para el escenario sin generacion edlica los cogeneradores operan a
potencia maxima en la base del despacho, exceptuando los cogeneradores
COG-BA17 y COGB-B18. Las turbinas de vapor con combustible carbén
TVA-C3, TVA-C4 y TVA-C5 presentan una programacion de arranques y
paradas, pero a diferencia de los cogeneradores, no operan permanentemente
a potencia maxima. Los motores de combustion tienen una pequefia

componente para cubrir los requerimientos de RRO por medio de las unidades
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MCI-B3 y MCI-B10. La interconexidbn con México Unicamente presenta una
pequefia componente para cubrir grandes aumentos de demanda. El
comportamiento de cada tecnologia de generacion descrito anteriormente se

muestra en la siguiente figura:

Figura 21. Cobertura de la demanda por tecnologia época seca

u Geotérmicas Cogeneradores Turbinas de Vapor Fotovoltaica  mHidroeléctricas  mMotores de Combustién  mInterconexion México

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

Al incorporar la generacion edlica se muestra una reduccion en los
requerimientos de las turbinas de vapor con combustible carbon, teniendo el
despacho hasta la central térmica TVA-C4 con una notable reduccion de los
dias de operacion respecto al escenario anterior. La programacion de las
centrales con restricciones de arranque y parada se tienen para las centrales
TVA-C2, TVA-C3 y TVA-C4. Nuevamente se tiene una componente de las
unidades MCI-B3 y MCI-B10 unicamente por requerimiento de RRO. Las
centrales hidroeléctricas no presentan cambios significativos respecto al
escenario sin generacion eolica. Ademas, se tiene una reduccion de la potencia
requerida de la interconexién con México. EI comportamiento del despacho

descrito anteriormente se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 22. Cobertura de la demanda por tecnologia en época seca

con incorporacion de generacion edlica

m Geotérmicas = Cogeneradores ® Turbinas de Vapor Fotovoltaica Edlica mHidroeléctricas mMotores de Combustion  ® Interconexién México

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

4.2.1.2. Despacho de Reserva Rodante Operativa

En la tabla XVI se tienen los resultados del despacho de RRO por central

generadora para época seca.

Tabla XVI. Cobertura de Reserva Rodante Operativa en época seca

ASIGNACION MENSUAL DE RRO POR CENTRAL (MWh)
Centrales Hidroeléctricas Centrales Térmicas

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 23, para el escenario sin generacion

edlica la cobertura es por medio de centrales hidroeléctricas con el 90,25 % y
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por las centrales térmicas con un 9,75 %. Para el escenario con incorporacion
de generacion edlica las unidades hidroeléctricas cubren el 89,50 % vy las

unidades térmicas el 10,50 %.

Figura23. Composiciéon del despacho de Reserva Rodante Operativa por

tecnologia en época seca

Sin generacion edlica Con generacion eolica

RRO Témica RRO Témica
9,755 10,505

RRO Hidro RRO Hidro
20,25% 89,50%

= RRO Hidre =RRO Témica

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Como lo muestran los resultados anteriores, la asignacién del despacho
de RRO esta dada principalmente a las unidades hidroeléctricas aun cuando
algunas unidades térmicas presentan precios inferiores, este resultado es
debido a que la asignacion de RRO no corresponde Unicamente al valor de la
oferta, siendo la asignacion resultado del valor 6ptimo de la funcién objetivo,
donde también considera la asignacion de energia producto de la generacién a
la cual deben estar operando estas centrales y el uso de la generacion

hidroeléctrica como reserva o para la cobertura de la demanda.

La figuras 24 y 25 muestran la cobertura horaria de la RRO para todas las
etapas del horizonte de estudio. Estos resultados muestran que para época
seca la incorporacién de generacion de las centrales edlicas no tiene un

impacto significativo en el despacho de RRO.
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Figura 24. Cobertura de Reserva Rodante Operativa por tecnologia en

época seca
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Figura 25. Cobertura de Reserva Rodante Operativa por tecnologia en

época seca con incorporacion de generacion edlica
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Tiempo [h]

mHidroeléctricas = Motores de Combustion

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

118



Otro efecto que debe tenerse en cuenta, es como las variaciones de la
generacion edlica interactian con la variacion caracteristica de la demanda,
determinando una demanda residual que debe ser cubierta por el parque
generador restante. Esta demanda residual se muestra en la figura 26, donde
puede observarse un efecto poco significativo respecto al escenario sin
generacion eolica, ya que no se presentan variaciones drasticas de la
generacion eolica entre pocas etapas horarias, por lo cual estas pueden ser
cubiertas por la generacién térmica en linea y por las centrales hidroeléctricas
con embalse de regulacion diaria, sin necesidad de incorporar generacion con

mayor flexibilidad.

Figura 26. Generacién edlica total y demanda residual en época seca
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

Bajo el escenario de analisis anterior es importante entender que la
variabilidad eolica se presenta en etapas menores a las analizadas en el
presente estudio, por lo que la reserva rodante que se tiene por medio de las
turbinas de vapor no tiene la capacidad de reestablecer rdpidamente el balance

entre demanda y generacion, y debe ser utilizada para el restablecimiento de
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los méargenes existentes de reservas operativas, los cuales requieren otro tipo

de andlisis para verificar su capacidad de respuesta ante la variabilidad edlica.

4.2.1.3. Costos marginales y costo de oportunidad

de la generacion hidroeléctrica

En la figura 27 se muestra el comportamiento del costo marginal y costo

de oportunidad de HID-H1 e HID-H14 para el escenario sin generacion edlica.

Figura 27. Costos marginales y costo de oportunidad de hidroeléctricas

de regulacion anual para época seca
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

La figura anterior muestra costos marginales para demanda media y
demanda maxima de 61,31 US$/MWh, teniendo aumentos en algunas etapas a
valores de 66,31 US$/MWh y 70,06 US$/MWHh, la central con mayor costo en
operacion para cobertura de la demanda durante estos periodos es TVA-C4 con

un costo de 55,74 US$/MWh pero opera a su potencia maxima, teniendo como
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magquina marginal la interconexién con México. Para demanda minima y dias de
baja demanda el costo se reduce a valores entre 55,74 US$/MWh y 44,33
US$/MW, para estas etapas aun se encuentra en operacion TVA-C4 pero con
su potencia minima, por lo cual no puede establecer el costo marginal y este es
establecido por TVA-C1l, TVA-C2 o TVA-C3; pueden observarse algunas
reducciones hasta valores de 27,44 US$/MWh que corresponde a COG-BA16,
en esta condicién todas las turbinas de vapor con combustible carbén se

encuentran operando a su potencia minima.

El costo marginal de la generacién hidroeléctrica se tiene para HID-H1 con
valores de 57,70 US$/MWh y 51,22 US$/MWHh, y para HID-H14 con valores de
50,89 US$/MWh, 45,84 US$/MWh y 47,09 US$/MWh como se observa en la
figura 27. La interpretacion del costo de oportunidad de HID-H1 e HID-H14
puede obtenerse al observar como resulta inferior al costo marginal para etapas
de demanda media y demanda maxima, mientras que resulta superior al costo
marginal para etapas de demanda minima, permitiendo optimizar el uso del
recurso, ya que como resultado de este costo, la generacién hidroeléctrica de
las centrales HID-H1 e HID-H14 sera utilizada en demanda media y demanda

maxima y se limitara su uso en demanda minima.
En la figura 28 puede observarse el comportamiento de los costos

marginales y costos de oportunidad de las hidroeléctricas de regulacion anual

para época seca con la incorporacion de la generacién edlica.
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Figura 28. Costos marginales y costo de oportunidad de hidroeléctricas de
regulacion anual para época seca incorporando generacion

eodlica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Para el escenario con generacion edlica, el costo marginal para demanda
media y demanda minima se tiene de 55,74 US$/MWh que corresponde a
TVA-C4, ya que la central TVA-C3 se encuentra operado con su potencia
maxima; para demanda minima se tienen valores entre 44,33 US$/MWh de la
central TVA-C1 y 9,21 US$/MWh de la central COG-BA6. Deben exceptuarse
los dltimos 5 dias del horizonte de estudio, donde el comportamiento es el

mismo que mostré el escenario sin generacion edlica.

Como se puede observar en la figura 28, los costos de oportunidad de la
generacion hidroeléctrica se comportan de la misma manera respecto al
escenario sin generacion edlica, teniendo para HID-H1 valores de 51,22
US$/MWh y 57,70 US$/MWh, y para HID-H14 valores de 44,36 US$/MWh,
41,09 US$/MWh y 50,84 US$/MWh, mostrando una reduccion en estos costos.
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En la figura 29 se muestra en una grafica conjunta los costos marginales
para los escenarios simulados en época seca, la cual permite observar una
reduccion para costos marginales y costos de oportunidad de HID-H1 e
HID-H14. Efectivamente se muestra que existe una relacion entre la

disminucién de los costos marginales y la generacion edlica.

Figura 29. Evolucién de costos marginales y costo de oportunidad de
hidroeléctricas de regulacion anual para época seca con

incorporacion de generacion edlica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

El resumen de costos marginales y costos de oportunidad de HID-H1 e

HID-H14 para los escenarios en época seca se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla XVII.

de regulacién anual en época seca

Costos marginales y costo de oportunidad de hidroeléctricas

Costo Costo de Costo de Costo Costo de Costo de
Marginal | oportunidad | oportunidad | Marginal |oportunidad | oportunidad
[USs$] HID-H1 [US$] | HID-14 [US$] [us$] HID-H1 [US$] | HID-14 [US$]
Promedio mensual 86,37 56.20 48.81 48.51 52,30 44,68
Minimo mensual 26,56 51,22 45,84 9.21 51,22 41.09
Maximo mensual 70,11 57,75 50,89 62,29 57.70 50,84

Fuente: elaboracion propia.
4.2.1.4. Generacion forzada

En la figura 30 se muestran los estados de forzamiento totales (nUmero de

maquinas operando a potencia minima) para cada etapa del horizonte de

estudio.

Figura 30.
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.
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En la figura anterior se puede observar que los estados de forzamiento
son maximos para las etapas de demanda minima, y nulos para las etapas de
demanda maxima.

La evoluciébn de la generacion forzada debido a la incorporacion de
generacion edlica, puede observarse de manera especifica en la figura 31,

donde se muestra la energia en estado de forzamiento para cada central.

Figura 31. Evolucion del forzamiento con incorporacién de

generacion edlica para época seca
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

En la figura anterior, las centrales MCI-B3 y MCI-B10 deben tener un
tratamiento aparte ya que su generacion forzada es producto de cobertura de
RRO y como se mostrd anteriormente, el efecto de la generacién edlica en el
despacho de RRO es poco significativo. Para las otras centrales, el forzamiento
es debido a las restricciones de arranque y parada, para las cuales puede
observarse que existe un aumento de centrales con forzamiento y un aumento
de estados de forzamiento para aquellas que ya presentaban esta condicion, se
exceptua de este comportamiento la central TVA-C4 pero esto es debido a que

con la incorporacion de generacién edlica, esta central reduce su nimero de
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dias de operacién, manteniendo un aumento proporcional de estados de

forzamiento de acuerdo al numero de dias de operacion.

La energia asociada a los estados de forzamiento que muestra la figura
31, aumenta de 27 288 MWh, para el escenario sin generacion edlica, a 40 166
MWh, para el escenario con generacion edlica, lo que representa un aumento

de 47,19 % de generacion forzada.

4.2.1.5. Costo operativo

Para el calculo del costo operativo se consideran los costos de arranque y
parada nulos ya que son parte en la integracion de costos variables, por lo cual
los costos operativos por central son el resultado de la energia producida y el
costo unitario de generacion. Los costos de la RRO corresponden al producto
de la potencia asignada y el precio de esta oferta, el despacho a potencia
minima necesario para poder prestar este servicio y la energia de la oferta de
RRO es parte del costo para la cobertura de la demanda. El costo por Reserva
Rapida se obtuvo con base en la asignacion mas frecuente que se hace para
este servicio complementario, considerado un requerimiento de 85 MW para
todas las etapas y un Precio de Referencia de la Potencia de 8,90
US$/kW/mes.

Tabla XVIIl. Costo operativo para época seca

o = Costo RRO Hidro|  Costo RRO 2 Costo Operativo
Generacion Generacion

ot Generacion | Costo RRa (US$)
Hidro (US$) | Térmica (U5$) (USss) Térmico (USS) | = - . (Us$) Mensua (US$)

1788 893,62 19 764 085,05 2 387 894,33 143 900,00 0,00 781 716,67 24 867 132,41

Sin generacién
eolica

Con generacién
eolica

1787 602,31 16 106 107,98 2 373 596,24 172 024,00 151 640,83 781 716,67 21372 688,69

Diferencia -1290,71 -3 B&7 977,07 -14 298,15 18 124,00 151 640,83 0,00 -3484 44372

Fuente: elaboracion propia.
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El detalle y variacion de los costos operativos mensuales para los
escenarios en época seca, se muestra en la tabla XVIII. Con estos resultados
se puede evidenciar una reduccion de costo operativo, debido a la generacion
eollica que sustituye generacion térmica de mayor costo, teniendo una reduccién
del costo operativo mensual de US$ 3 494 443,72 que representa una
reduccion del 14,05 % cuando la generacion edlica cubre el 7,91 % de la

demanda.

La evolucion de la composicion del costo operativo mensual con la

incorporacion de la generacion edlica, se muestra en la siguiente figura:

Figura 32. Composicion del costo operativo para época seca
Sin generacion eolica Con generacion edlica
Rese;v:;:pida Edlica Reserva Rapida
RRO Térmica " idroeléctrica 0,71% i idroeléctrica
0,62% \ | P Hid 7 llg,f: FROTérmica___ 3|66% Hid 8 ;5;:
LT — | — ’ RO Higr B0 — "
9,60% / \ ' 11,11% o \
y

____Térmicas
75,45%

___Térmicas
75,36%

m Hidroeléctrica = Térmicas = RRO Hidro = RRO Térmica = Edlica Reserva Rapida

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

La variacion en la asignacion de la RRO que se describié en el apartado
de despacho de RRO se evidencia en el costo operativo, donde se tiene un
aumento de costo operativo de RRO térmico y una reduccion del costo
operativo RRO de las centrales hidroeléctricas.
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4.2.2. Escenarios en época lluviosa

Para época lluviosa se sigue el mismo procedimiento y se realizan las

mismas simulaciones y analisis de las variables que en época seca.

42.2.1. Despacho de potenciay energia

Los resultados del despacho éptimo de energia para los escenarios en

época lluviosa se presentan en la tabla XIX.

Tabla XIX. Energia mensual por tecnologia para época lluviosa

Energia Mensual (MWh)
Tecnologia Sin generacion | Con generacion
edlica edlica
Hidroeléctrica 525 363 525 404
Edlicas 0| 22 611
Fotovoltaicas 13 3EI.'I| 13 360
Térmicas 376 599' 353 947
Interconexion Mexico l]| 0

Fuente: elaboracion propia.

Para época lluviosa la reduccion de las centrales térmicas debido a la falta
de bagazo es cubierta por las centrales hidroeléctricas y por las mismas
centrales que cambian a combustible carbén. Como se observa en la figura 33,
para el escenario sin generacion eolica, las centrales hidroeléctricas proveen el
57,40 %, las centrales fotovoltaicas el 1,46 % y las centrales térmicas un
41,14 %. Con la incorporacion de generacion edlica, las centrales
hidroeléctricas cubren un 57,40 % de la demanda, la centrales fotovoltaicas un

1,46 %, las centrales eolicas un 2,47 % y las centrales térmicas un 38,67 %.
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Figura 33. Composicién del despacho por tecnologia época

lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Para el escenario en época lluviosa sin generacién edlica, las centrales
térmicas con costos mayores encendidas por el despacho éptimo son MCI-BI1,
MCI-B1, MCI-B2, MCI-B3, MCI-B8, MCI-10 y MCI-B12, a diferencia de época
seca donde Unicamente se requeria de motores para la cobertura de RRO, en
poca lluviosa estos motores también son utilizados para la cobertura de la
demanda para el periodo de Demanda Maxima. La programacion de arranque
de las centrales con restricciones de arranque y parada se tiene para las
centrales COG-C2, TVA-C2, TVA-C5 y TVA-C7. ElI comportamiento del

despacho para el escenario sin generacién edlica se muestra en la figura 34.

Al incorporar la generacion edlica en época lluviosa las centrales térmicas
con costos mayores encendidas por despacho éptimo para la cobertura de la
demanda son MCI-BI1, MCI-B2, MCI-B3, MCI-B8 y MCI-10, mostrando una
reduccion en la generacion de motores. La programacion de arranque de las
centrales con restricciones de arranque y parada se tiene para las centrales
COG-C2, TVA-C2, TVA-C5 y TVA-C7 donde se observa una reduccion en las
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etapas de operacion respecto al escenario sin generacion eolica. Este
comportamiento puede observarse en la figura 35.

Figura 34. Cobertura de la demanda por tecnologia época lluviosa

Potencia

m Turbinas de Vapor Fotovoltaica  mHidroeléctricas  mMotores de Combustion ~ mInterconexién México

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Figura 35. Cobertura de la demanda por tecnologia época lluviosa

con incorporacion de generacion edlica

mGeotérmicas = Cogeneradores = Turbinas de Vapor

Fotovoltaica =Edlica mHidroeléctricas ®Motores de C

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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Los resultados anteriores muestran nuevamente que la incorporacion de la
generacion edlica provoca que las centrales térmicas con restricciones de
arranque y parada generen con mayor variabilidad. Pero debido a la poca

disponibilidad de recurso edlico el efecto es menor respecto a época seca.

4.2.2.2. Despacho de Reserva Rodante Operativa

Los resultados del despacho de RRO para época lluviosa se tienen en la
tabla XX.

Tabla XX. Cobertura de Reserva Rodante Operativa en época lluviosa

ASIGNACION MENSUAL DE RRO POR CENTRAL (MWh)
Centrales Hidroeléctricas Centrales Térmicas
HID-H1 |HID-H5 HID-H6  |HID-H9  |HID-H14 |HID-H15 [(MCI-B3 |MCI—B10
Sin generacion eclica 2718 4332 6 055 8 988 19 3240 1621 1015
Con generacion edlica 30862 4141 5858 9743 8 3313 1353 510

Fuente: elaboracion propia.

Para el escenario sin generacion edlica se tiene por medio de unidades
hidroeléctricas con un 90,58 % y por las centrales térmicas con un 9,42 %. Con
la incorporacion de generacion edlica la cobertura por medio de las
hidroeléctricas es del 93,34 % y por medio de las térmicas con 6,66 %. Puede
observarse que a diferencia de la época seca, el aporte de las centrales
térmicas para el cubrimiento de RRO disminuye, esto efecto es comprensible ya
que al incorporar generacion de bajo costo es posible utilizar la generacion

hidroeléctrica para cobertura de RRO.
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Figura 36.

Composicion del despacho de Reserva Rodante Operativa por

tecnologia en época lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

En las figuras 37 y 38 puede observarse que aun con el aumento de la
disponibilidad de generacion hidroeléctrica y la capacidad de que esta
tecnologia cubra totalmente los requerimientos de RRO, se tiene una
componente de centrales térmicas, nuevamente se evidencia como la
asignacion de RRO se realiza como resultado de la optimizacion de la funcion
objetivo. Ademas, se observa un despacho de RRO similar a la época seca, sin
embargo, puede notarse que para algunas etapas el aporte de las centrales
térmicas aumenta para demanda media y demanda maxima, etapas en las

cuales la disponibilidad hidroeléctrica es utilizada para demanda.
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Figura 37. Cobertura de Reserva Rodante Operativa por tecnologia

en época lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Figura 38. Cobertura de Reserva Rodante Operativa en época lluviosa

con incorporacion de generacion edlica

m Hidroeléctricas = Motores de Combustién

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

De la misma manera que para época seca, los resultados muestran que el

despacho de centrales térmicas a potencia reducida permiten tener reserva de
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potencia por parte de las centrales con turbinas de vapor para llevar las
variaciones de la demanda residual producto de la demanda del sistema y la
generacion edlica, ya que para época lluviosa la baja disponibilidad del recurso
eolico tiene poco efecto en la demanda residual del sistema, tal como se

observa en la figura 39.

Figura 39. Generacion edlica total y demanda residual en época
[luviosa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

4.2.2.3. Costos marginales y costo de oportunidad

de la generacion hidroeléctrica

En la figura 40 se observan los resultados de costos marginales sin la
incorporacion de generacion edlica. A diferencia de los escenarios simulados en
época seca, para época lluviosa se tiene una gran variabilidad del costo

marginal entre bandas horarias.
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Figura 40. Costos marginales y costo de oportunidad de centrales
hidroeléctricas con embalse de regulacién anual para

época lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Para demanda minima y demanda media los valores de costo marginal se
tienen entre 40,22 US$/MWh que corresponde a TVA-C1 y 85,78 US$/MWh de
MCI-B8; para demanda maxima se alcanzan valores de 93,47 US$/MWh que

corresponde a MCI-B6.

Los costos para HID-H1 tiene valores de 47,94 US$/MWh, 36,66
US$/MWh, 41,47 US$/MWh y 48,40 US$/MWh; para HID-H14 valores de 41,54
US$/MWh, 34,61 US$/MWh, 37,12US$/MWh, 41,54 US$/MWh y 41,08
US$/MWh. Un cambio importante respecto a los resultados en época seca, se
pude observar en los costos de oportunidad de HID-H1 e HID-H14 que muestra
la figura 40, ya que ahora para todas las etapas se encuentra por debajo del
costo marginal, este hecho muestra que en época lluviosa el despacho 6ptimo

requiere que en todo momento se haga uso de generacion hidroeléctrica de las
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centrales con embalse de regulacion anual, debido al incremento de la

disponibilidad del recurso.

Figura41. Costos marginales y costos de oportunidad de hidroeléctricas
de regulacién anual para época lluviosaincorporando

generacion eolica
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.

Con la incorporacion de la generacion eodlica para época lluviosa se tiene
costos marginales entre 40,22 US$/MWh de TVA-C1 y 67,59 US$/MWh de
MCI-B1, alcanzado valores de 91,79 US$/MWh de MCI-B3. Para época lluviosa
no se tiene un impacto significativo en los costos marginales con la

incorporacion de la generacion eolica.

Los costos de oportunidad de la generacion hidroeléctrica en cambio si se
estabilizan y presentan una reduccién significativa con la incorporacion de
generacion edlica, teniendo para HID-H1 valores de 41,66 US$/MWh y 36,66
US$/MWh; para HID-H14 valores de 41,08 US$/MWh, 34,80 US$/MWh y
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29,80 US$/MWh. La caracteristica mostrada en el escenario sin generacion
edlica se mantiene, ya que en todo momento los costos se mantienen por
debajo del costo marginal, como consecuencia del uso que se le debe dar al

recurso para evitar su desperdicio.

En la figura 42 se muestra la evolucion de los costos marginales y costos
de oportunidad de HID-H1 e HID-H14 al incorporar la generacion eolica. Se
observa una reduccibn menor respecto a época seca, Sin embargo, la
incorporacion de generacion de bajo costo permite que los costos presenten

una mayor estabilidad.

Figura 42. Evolucién de costos marginales y costo de oportunidad de
hidroeléctricas de regulacién anual para época lluviosa con

la incorporacion de generacion edlica

Costos [US$]
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Costo Marginal de la Demanda con generacién edlica Costo de Oportunidad HID-H1 con generadén eélica Costo de Oportunidad HID-H14 con generacién edlica

Costo Marginal de la Demanda sin generacion edlica === Costo de Oportunidad HID-H1 sin generadén edlica === Costo de Oportunidad HID-H14 sin generacién edlica

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Los resultados de los costos marginales y costos de HID-H1 e HID-H14 se

resumen en la siguiente tabla:
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Tabla XXI.

de regulaciéon anual en época lluviosa

Costos marginales y costo de oportunidad de hidroeléctricas

Sin Generacion edlica Con generacion edlica

Costo Costo de Costo de Costo Costo de Costo de
Marginal |oportunidad | oportunidad | Marginal |oportunidad | oportunidad
[USH] HID-H1 [US$] | HID-14 [US$] [Us$] HID-H1 [US$] | HID-14 [US$]
Promedio mensual 57,26 43,91 38,80 5259 37,16 32,09
Minimo mensual 40,22 36,66 34,61 40,22 36,66 29,80
Maximo mensual 93,47 48,40 41,54 .79 41,66 41,08

Fuente: elaboracion propia.
4.2.2.4. Generacion forzada

La figura 43 muestra los resultados de generacién forzada para época
lluviosa, puede observarse una mayor cantidad de estados de forzamiento
respecto a época seca en la mayoria de etapas, pero debe notarse que existen
etapas donde se tiene una reconfiguracién de los estados de operacién de las
centrales con restricciones de arranque y parada, teniendo menos estados de

forzamiento.

El mismo efecto descrito anteriormente se tiene en la figura 44, ya que la
generacion forzada para las centrales con restricciones de arranque y parada
debido a
reconfiguracion de los estados de operacion, sin embargo, se presenta un

ahora son variables en cuanto al aumento o reduccion, la
aumento de la energia asociada a la generacién forzada de 64 745 MWh, para
el escenario sin generacion edlica, a 70 159 MWh al incorporar generacion

eolica, teniendo un aumento del 8,36 % en la generacion forzada.
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Figura 43. Estados horarios de forzamiento en época lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

Figura 44. Evolucion del forzamiento con incorporacién de generacion
ellica para época lluviosa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.
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Los resultados permiten observar que para los escenarios sin generacion
edlica que la generacion forzada en época seca es 137 % mayor que para
época lluviosa y para los escenarios con incorporacion de generacion eélica la
generacion forzada para época seca es 74,5 % mayor que en época lluviosa.

4.2.2.5. Costo operativo

El detalle del costo operativo para los escenarios en época lluviosa se
muestra en la tabla XXII.

Tabla XXIl. Costo operativo para época lluviosa
Costo Costo . Costo .
Generacion Generacion Costo‘ﬁI;?)HMro T;ﬁ:itgon(ﬁgﬂ Generacion  Costo RRa (U55) cmﬁi:‘:{]a;;o
Hidro {(US$) | Térmica (US$) Eélica (U5$)

Sin generacion
eolica

3767 582,21

18 653 599,49

228314447

176 548,02

0,00

756 500,00

25 637 374,18

Con generacion
eolica

3TET 774,45

17 128 909,81

23467 804,00

120 101,97

46 663,10

756 500,00

24177 753,34

Diferencia

192,24

-1424 689,67

74 659,54

-66 446,05

46 663,10

0,00

-1.359 620,85

Fuente: elaboracion propia.

La incorporacion de la generacion edlica representa una reduccion en el
costo operativo total de US$ 1 359 620,85, donde la mayor reduccion
nuevamente se tiene en el costo operativo térmico debido a la sustitucion de

esta generacién de alto costo con la generacién edlica de bajo costo.
La reduccion del costo para €poca lluviosa debido a la incorporacion de

generacion edlica es de 5,32 % cuando la cobertura de energia es de 2,47 % de

la demanda mensual de energia.
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La evolucion de la composicion del costo operativo mensual con la
incorporacion de generacion edlica para época lluviosa se muestra en la

siguiente figura:

Figura 45. Composicién del costo operativo para época lluviosa
Sin generacion edlica Con generacion edlica
Reserva Rapida . Edlica Reserva Répida
“R["]Ts*;r;"a o8 Hmﬂe;es:nca RR%T;?EE 1% | / 3.13% Hldroeléctrica

RRO Hidro 15,58%

o /——-\ A\
GHh &5

Térmicas ___ - Térmicas e
72,65% 70,85%

m Hidroeléctrica = Térmicas = RRO Hidro = RRO Térmica = Edlica Reserva Rapida

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

A diferencia de la época seca donde el aumento de generacion de bajo
costo implicaba que la generacién hidroeléctrica era utilizada para la cobertura
de la demanda, en época lluviosa, este aumento junto con la mayor
disponibilidad de generacion hidroeléctrica, permite que esta sea utiliza para la
cobertura de la RRO. Por este motivo se presenta un aumento en el costo
operativo de RRO por hidroeléctricas y una reduccién en el costo operativo
RRO térmico.

Los resultados anteriores muestran que el aumento de la generacion
hidroeléctrica, bajo el escenario hidrolégico simulado, no representa una
reduccion en los costos operativos totales respecto a época seca, esto es
debido a que el aumento de la generacion hidroeléctrica y la generacion por los

cogeneradores con biomasa tienen costos similares, sin embargo la generacién
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hidroeléctrica no es capaz de sustituir el aporte de los cogeneradores. Estos
resultados muestran que el aporte de la biomasa representa una reduccion de
costo mayor a la reduccidén que representa la generacion hidroeléctrica bajo un

escenario hidrolégico promedio.
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CONCLUSIONES

Para los escenarios simulados, el efecto de la incorporacion de
generacion eolica en el costo operativo total del sistema, resulta en una
reduccion proporcional al nivel de aporte mensual de energia de esta
generacion, reduciendo principalmente la componente de costo operativo
térmico, debido a la sustitucion del uso de centrales con combustible

carbon y reduccion en el uso de centrales con combustible bunker.

La incorporacion de generacion edlica con las caracteristicas utilizadas
en el estudio, aun cuando provoca cambio en los estados de operacion
de las centrales con turbinas de vapor, también provoca un aumento en
las etapas como generacion forzada de las centrales con restricciones de
arranque y parada y las centrales con forzamiento por cubrimiento de

Reserva Rodante Operativa.

La incorporacion de 180,80 MW de generacién edlica no representa un
inconveniente desde el punto de vista de la optimizacién del despacho
hidrotérmico bajo los escenarios simulados, debido a la diversificacion
actual de la matriz energética que provee gran flexibilidad al sistema de

generacion del SNI.

Para un horizonte de corto plazo, el principal impacto de la generacién
eollica sobre la programacién del despacho hidrotérmico se tiene sobre la
forma en que las tecnologias convencionales deben ser programadas

para seguir la demanda del sistema en etapas horarias, diarias,
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semanales y mensuales, debido a la dificultad para la prediccién de la

produccion de generacion edlica.

Como resultado de una mala prediccion de generacion eolica, unidades
poco flexibles pueden ser arrancadas innecesariamente o bien no ser
arrancadas cuando sea necesario, teniendo la necesidad de utilizar
centrales de mayor flexibilidad con un costo operativo asociado
normalmente mayor, en ambos casos aumentado los costos totales de la

operacion del sistema.

Para los niveles bajos de incorporacién de energia edlica, los niveles de
Reserva Rodante Operativa disponibles en el sistema son suficientes
para llevar una operacion adecuada ante la variabilidad de la demanda,
mas la variabilidad asociada a la penetracion de la energia edlica. Para
niveles altos de integracion de energia edlica son necesarios cambios en
los sistemas, en los métodos de operacion y los niveles de disponibilidad

de reservas operativas para permitir la integracion del recurso.

La variacion horaria prevista de la generacion eolica incorporada al
proceso de optimizacion del despacho, puede ser compensada con la
variacion del régimen de operacién de las centrales con turbinas de
vapor y con el traslado de energia entre periodos horarios de las

centrales hidroeléctricas con embalse de regulacion anual y diaria.

La programacion del despacho de generacion bajo la normativa vigente
del MM, consiste en la determinacion del programa de operacion de las
centrales, incluyendo reservas operativas, que permitan el cubrimiento
de la demanda prevista, con base en la declaracion de disponibilidad y

costo unitario de operacion, con la finalidad de lograr minimizar el costo
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10.

11.

12.

total de la operacién del sistema, con niveles requeridos de seguridad y

confiabilidad.

Debido al desarrollo de la tecnologia de aerogeneradores, es posible que
centrales edlicas puedan incorporarse al SNI cumpliendo todos los
requerimientos necesarios para operar bajo niveles adecuados del
servicio como reserva primaria y regulacion de voltaje, de la misma

manera que las centrales convencionales.

El mayor aporte de energia edlica al SNI se presenta durante época
seca, donde esta tecnologia desplaza centrales de generacion de
turbinas de vapor que normalmente operan en la base para el
cubrimiento de la demanda. Para época lluviosa se presenta una
reduccion notable de la generacion edlica respecto a época seca, pero

permite reducir la generacion de centrales con combustibles fosiles.

El despacho Optimo de generacién para corto plazo, de un sistema
hidrotérmico, puede obtenerse por medio de un modelo de optimizacion
Mixto Lineal-Entero, utilizando variables enteras binarias para establecer
el estado de operacién de las unidades generadoras y unidades no
enteras para establecer el nivel de potencia Optima asignada a cada
unidad. La funcién objetivo asociada debe incluir una componente para la
optimizacién del cronograma de arranque y parada de las centrales y la

determinacién del uso éptimo del recurso hidrico.
La integracion de generacion edlica en la optimizacion del despacho de

corto plazo puede realizarse incorporando la disponibilidad horaria

prevista, teniendo como inconveniente principal el error que presenten
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13.

las predicciones y la inherente variabilidad de la potencia producida por

las centrales edlicas.

El alcance del estudio permite determinar el impacto econémico de la
generacion edlica por medio del andlisis del costo operativo, donde
evidentemente tiene un efecto de reduccion debido al bajo costo
operativo de la generacion edlica, sin embargo, debe considerarse que el
precio de la energia edlica no es necesariamente mas econémico que
otras tecnologias convencionales, debido a los altos costos de
instalacién de estas centrales. El andlisis de este efecto escapa del
alcance del presebte estudio pero es importante mencionarlo para
considerar las condiciones de la reduccion del costo operativo que

representa esta tecnologl’a.
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RECOMENDACIONES

Por la naturaleza del estudio no se considera el precio sino el costo de
la energia edlica, sin embargo, es necesario tomar en cuenta este
aspecto al momento de realizar comparaciones con otras alternativas

de generacion.

Incorporar a la normativa vigente, por parte del AMM, la realizacién de
programas indicativos de generacion mensuales o bimensuales,
considerando la programacién de arranque y parada de centrales
térmicas con turbinas de vapor, ya que esto permitiria garantizar el
adecuado abastecimiento de combustible por parte de las centrales
generadoras térmicas y una optimizacién de la generacion para un

horizonte de mas largo plazo a los utilizados actualmente.

Modificar el proceso para asignacion de costos de oportunidad de las
centrales hidroeléctricas con embalse de regulacion anual, de manera
gue se obtengan costos diarios o intradiarios, ya que esto permitiria que
la asignacion de energia en programas de despacho mensual o
semanal a esas centrales se realice y adapte correctamente a los

esquemas para la realizacion del despacho diario.

La normativa actual no es estricta en cuanto a los requerimientos
necesarios para incorporacion de parques edlicos, por lo cual deben
realizarse actualizaciones a la normativa en temas relacionados a la

maxima capacidad de generacion eolica, implementacién de equipos e
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implementacion de reservas, ademas de restricciones y penalizaciones

por errores de prediccion.

Profundizar en estudios sobre el impacto que tiene la incorporacion de
las centrales eodlicas al SNI respecto a la necesidad de reservas
operativas. Entre los estudios recomendados se tiene la elaboracién de
un estudio para incorporacion de Reserva Rodante Operativa debida a

la variabilidad de las centrales edlicas.

El presente estudio evalla el impacto de la incorporacion de las
centrales a un proceso de planificacién de corto plazo, el cual permite
realizar una estimacion del impacto que tiene la incorporacién de
180,80 MW previstos de energia eodlica en una escala mensual. Sin
embargo se recomienda realizar estudios de este tipo para etapas de
planificacion en el muy corto plazo, como programacién diaria, ya que
estos permitiran determinar el efecto que tiene esta tecnologia en
aspectos como el establecimiento de precios para el mercado de

oportunidad regional.

Realizar estudios de largo plazo para definir los requerimientos de
flexibilidad de la incorporacion de centrales al SNI, considerando la
posible incorporacién de generacién edlica en grandes cantidades
permitira evaluar escenarios futuros y la capacidad operativa del

sistema.

Realizar estudios sobre el impacto que la incorporacion de la
generacion eodlica tiene en la coordinacion de transacciones
econdmicas en el MM, ya que este aspecto debe ser evaluado para

determinar su impacto econémico.

148



BIBLIOGRAFIA

Administrador del Mercado Mayorista. Normas de Coordinacion

Comercial. NCC1 — NCC14. Guatemala: AMM, 2007. 56 p.

. Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista. 25
de mayo de 1998, num. 256-97, p. 27.

Informe de Capacidad Instalada Sistema Eléctrico
Nacional. [en linea] <http://www.amm.org.gt/pdfs2/2015
/Capacidad_Instalada 2015.xls >. [Consulta: diciembre de 2015].

Informes de  Despacho  Diario. [en linea]
<http://www.amm.org.gt/portal/?page_id=145>. [Consulta: enero
de 2015 - junio 2015].

Informes de Posdespacho. [en linea]
<http://www.amm.org.gt/portal/?page_id=145>. [Consulta: enero
2015 - junio 2015].

. Programacion de Largo Plazo Version Definitiva. [en linea]
<http://www.amm.org.gt/pdfs2/programas_despacho/03_PROGRAMAS _
DE_LARGO_PLAZ0/2015-2016/02_PLP20150501_VD.pdf>. [Consulta:
abril 2015 - septiembre 2015].

Asea Brown Boveri, S.A. ABB. Cuaderno de aplicaciones técnicas n. °

12 Plantas edlicas. Barcelona: ABB, 2012. 115 p.

149


http://www.amm.org.gt/pdfs2/2015/Capacidad_Instalada_2015.xls
http://www.amm.org.gt/pdfs2/2015/Capacidad_Instalada_2015.xls
http://www.amm.org.gt/informe_estadistico.php?anio=2014&fecha=20140101
http://www.amm.org.gt/informe_estadistico.php?anio=2014&fecha=20140101

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

BANUELOS RUEDA, Francisco. Impacto de la generaciéon eléctrica
usando fuentes de energia edlica en la red eléctrica nacional.
Director: Dr. César Angeles Camacho. Universidad Nacional

Autonoma de México, Instituto de Ingenieria, 2011.

Comision Regional de Interconexion Eléctrica. Reglamento del Mercado

Eléctrico Regional. RMER. Diario de Centro América, 2005.

Comision Nacional de Energia Eléctrica. Resolucion CNEE-194-2010.
23 de agosto de 2010. Guatemala: CNEE, 2010. 5 p.

. Resolucién CNEE-266-2012. 27 de noviembre de 2012.
Guatemala: CNEE, 2012. 39 p.

Resolucion CNEE-166-2014. 17 de junio de 2014.
Guatemala: CNEE, 2014. 5 p.

Resolucibn CNEE-77-2014. 04 de marzo de 2014.
Guatemala: CNEE, 2014. 4 p.

Boletin de Prensa, Ajuste tarifario trimestral, periodo
agosto 2015- octubre 2015. 30 de julio de 2015. Guatemala:
CNEE, 2015. 2 p.

Congreso de la Republica de Guatemala. Ley General de Electricidad.
21 de noviembre de 1996, num. 93-96, p. 18.

. Reglamento de la Ley General de Electricidad. 21 de marzo
de 1997, num. 256-97, p. 44.

150



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas. Energia

Eodlica en Guatemala. Guatemala: MEM, 2007. 6 p.

. Resumen de las mediciones del viento en Guatemala.
Guatemala: MEM, 2012. 6 p.

. Resultados de las mediciones de viento a partir del afio
2006 hasta el afio 2014. Guatemala: MEM, 2014. 18 p.

. Mediciones de viento [CD-ROM]. Guatemala: MEM, 2014.

European Wind Energy Association. Wind energy — The facts, part Il,
grid integration. [en linea] < http://www.wind-energy-the-

facts.org/images/chapter2.pdf >. [Consulta: octubre 2015].

GASCH, Robert. TWELVE, Jochen. Wind Power Plants. Segunda
Edicion. Germany: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2012. ISBN:
978-3-642-22937-4. 200 p.

GOMEZ EXPOSITO, Antonio. Analisis y operacion de sistemas de
energia eléctrica. Espafia: McGraw Hill, Inc., 1996. 261 — 309 p.

GONZALES VERA, Diego Alberto. Perfiles de generacion edlica para la
simulaciéon de mediano y largo plazo de sistemas eléctricos de
potencia. Director: Rodrigo Palma Behnke. Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Departamento de

Ingenieria Eléctrica, 2013.

151



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

HIELLIER, Frederick S. LIEBERMAN, Gerald J. Introduccion a la
Investigacion de Operaciones. Novena edicion. México: McGraw
Hill, Inc., 2010. 1425 p. ISBN: 978-607-15-0308-4.

International Renewable Energy Agency. Renewable Energy
Technologies: Cost Analysis Series. United Arab Emirates: IRENA,
2012. 56 p.

LEAL CANTE, Elvis Noé. Despacho Economico de Carga
Considerando Restricciones en la Red de Transporte con el Uso
de Técnicas de Programacion Lineal. Director: José Rafael
Argueta Monterroso. Universidad de San Carlos de Guatemala,

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, 2005. 113 p.

MASTERS, Gilbert M. Wind Power Systems. En: Renewable and
Efficient Electric Power Systems. New Jersey: John Wiley & Sons,
Inc., 2004. 307-383 p. ISBN: 0-471-28060-7.

ORILLE FERNANDEZ, Angel Luis. Centrales eléctricas |. Barcelona:
CPET, 1997. 205 p. ISBN: 84-89636-50-8

POLANCO PERDOMO, Pablo. Lineamientos para el Desarrollo de
Parques Edlicos en Guatemala. Director: Maria del Mar Girén
Cordon. Universidad de San Carlos de Guatemala, Escuela de
Ingenieria Civil, 2012. 156 p.

PSR. Modelo NCP, Manual de metodologia. Version 5.13. Brasil: PSR,
2014. 43 p.

152



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

. Modelo NCP, Manual de usuario. Version 5.13. Brasil:
PSR, 2014. 85 p.

. Modelo SDDP, Manual de usuario. Version 14.0. Brasil:
PSR, 2015. 96 p.

RAMOS, Andrés. SANCHEZ, Pedro. FERRER, José Maria. BARQUIN,
Julian. LINARES, Pedro. Modelos Matematicos de Optimizacion.
Madrid: Universidad Pontificia Comillas, 2010. 53 p.

RODRIGUEZ AMENDO, José Luis. BURGOS DIAS, Juan Carlos.
ARNALTE GOMEZ, Santiago. Sistemas Edlicos de Produccion de
Energia Eléctrica. Madrid: Rueda SL, 2010. 447 p. ISBN:
9788472071931

SONTAY CHAN, Danilo Fernando. Optimizacion del Despacho
Hidrotérmico Estocéastico del SNI para un Estudio de Largo Plazo.
Director: Edgar Noel Aguilar Palma. Universidad de San Carlos de
Guatemala, Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, 2011.
73 p.

STIEBLER, Manfred. Wind Energy Systems for Electric Power
Generation. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008. 193
p. ISBN: 978-3-540-68762-7.

TORRES AVILA, Rigoberto Alejandro. Modelo de coordinacion

hidrotérmica multinodal y multiembalse para sistemas eléctricos

longitudinales en el mediano plazo. Director: Rodrigo Palma

153



39.

40.

41.

42.

43.

44.

Behnke. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemaéticas, Escuela de Postgrado, 2006. 132 p.

VERA ROBLES, José Miguel. Incorporacion del recurso eolico en
esquemas de despacho econGmico con restricciones de
seguridad. Director: Rodrigo Palma Behnke. Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Departamento de

Ingenieria Civil Electricista, 2010.

Vestas Wind System A/S. General Specification V112-3.0 MW 50/60HZ.
Denmark: Vestas, 2010. 43 p.

Vestas Wind System A/S. General Specification V112-3.3 MW 50/60HZ.
Denmark: Vestas, 2014. 54 p.

WINSTON, Wayne L. Investigacion de Operaciones, Aplicaciones y
algoritmos. Cuarta edicién. México: Thomson, 2005. 978 p. ISBN:
970-696-362-1.

World Energy Council. World Energy Perspective, Cost of Energy
Technologies. Londres: WEC, 2013. 42 p. ISBN: 978 0 94612

1304.

ZHU, Jizhong. Optimization of Power System Operation. New Jersey:
John Wiley & Sons, Inc., 2009. 603 p. ISBN: 978-0-470-2988

154



APENDICE

Apéndice 1. Detalle del despacho Optimo de energia para época

Seca

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 5

[ oa | 1+ 2 s 4 s | 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15 16 17 18 19 | 20 21 2 23 24 25 2 | 27 28 20 30 31 |TOTAL MENSUAL]

2338 2365 2500 2427 1630| 1294 2125 2430 3002 2910 2670 1376| 1335 1733 2761 2811 2653 2809 2048 2834 2690 2324 2043 1836 2023| 764 2354 2700 2898 2575
13 8 12 10 10 6 12 1 10 1 9 6 5 9 1 13 16 14 9 [ 5 12 12 13 2 13 19 w1

34
201

4 4 4 4 4
TVACL 312 3088 3107 3192 3067| 2703 2894 3162 3192 3192 3176 3102| 2676 2926 3185 3192 3192 3192 3102| 2904 2980 3188 2991 3192 3057 2955| 2816 3192 3192 3102 3102 95774
Ac2 1320 1217 1226 1243 1128 942 1164 1201 1245 1320 1215 1185| 709 1164 1220 1299 1344 1344 1240 105 1145 1253 1151 1274 1062  955| 1009 1317 1338 1307 1282 36875
AC3 4823 5254 5175 5215 4711| 2708 4962 5267 5319 5364 5251 3487| 2620 4796 5189 5243 5352 5464 4432| 2742 4013 4272 333 - - - 471 49% 5490 5417 5216 126568
vAcH 504 630 626 G4 507| 507 606 624 628 633 633  480| 480 597 G4 624 625 624  SO7| 480 480 480 100 - - - - 495 63 64 630 15005

IMPORTACIONES (76) (61)  (334) (219)  (201)  (189) @7 (68) [ (120)  (914) (1197) (1407) (1 221)f
SporTaciones | 230 1921 20m9 250 1761 s o7s 2a26 2em 2008 issi| o5 233 2267 1013 190 20 oowr| 2163 o205 o7 2ot 172 ise 1ess| 1aw 2ce0 20w sois 257
alsuonce oo o mwn s mos| 2 7w mom 22 MM 20 ZHoR| NG U0 NIS WO WM WUS M| @ NG W U0 2 ANS N8R 2SN\ W09 A1z 2067 w2282
ORVLWACPOTENCA| 162 nes o0 ez 1ea| LAs 1ol 16 le 16 1o 1au| 1 10 L6 103 L e 140 1D 1S 10 1ee 109 127 1| 1w 16w 1e% 162 10% o3

DEM. ENERGIA SNI +

30957 30825 31121 31096 2849924928 30080 31328 31651 31620 31001 27969 | 25052 20885 31422 31717 31622 31745 28746 26111 29098 29646 27234 24114 23036 2279122483 31047 31081 32144 32206 03249

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Detalle del despacho Optimo de energia para época

seca con incorporacion de generacion edlica

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5

—om | : > 5 & 5T 6 7 & o % u | s 1 ® 1 w1 | 2 2 2 2 2 2 2 | 2 2 3 5 [foraLwewon]

HIDHL 235 2253 2808 2145 1728| 1055 2228 2513 2809 2878 2580 1743| 1335 2210 2838 2825 2668 2183 1748| 1984 2934 3394 2565 2081 1691 1158| 932 2018 2401 2889 3049 70000
HIDH2 1 8 10 12 1 5 10 13 12 9 9 6 5 12w 9 18 14 12 5 9 10 8 6 12 oul 12 1 1w 19 18 348
HIDHZ a4 a4 m w3 a4 a4 a8 a4 a4 3| 3 34 a4 a4 a3 a4 a4 4 a4 a4 sl a4 4 4 a4 1320
HIDHa 23 191 192 201 203 183 224 23 185 193 201 19| 185 209 187 201 203 193  201| 185 183 195 18 190 184  179| 142 197 179 174 197 5988
HIDHs 127 19 12 12 10| 18 147 171 167 18 18 12| 166 159 1s6 167 177 1s4  1si| 157 173 144 152 140 141 172| 178 172 175 164 184 4966
HIDHg 815 S8 472 493 673| 494 S40 613 658 572 569 467 618 620 629 499 546 521 66l| 379 585 577 515 452 450 S69| 43 667 470 427 56 17105
HIDHT 167 M M MM M M 18 151 137 157 47| 157 181 165 149 152 140  la2| 140 135 133 127 133 123 147| 120 147 146 135 147 3676
HIDHe 7% 78 e4 77 119 125 106 9 101 120 158 10| 126 L 146 27 % a| a3 5 @ 74 4 - 2811
HIDHY 427 457 575 s s41| 380 617 681 633 653 640  447| 507 695 760 720 654 637  657| 38 579 482 458 530 s 6L M M M M 15407
HIDHIO 287 246 208 272 83| 226 204 262 219 241 246 02| 206 212 211 20 10 215 201| 171 176 222 18 236 203  184| 146 186 174 170 193 6619
HIDHLL s s 6 56 48 62 6 s s4 s 54| 50 52 53 51 s s 48| 3 55 50 55 1654

ID-H12 9 4 9 7 7 4 6 6 7 8 3 3 6 7 7 5 a 2 7 a 8 5 5 4 s 13 9 10 196

HIDH13 s 8 7 8 59 o1 8 s 84 80 8| 0 e s s 74 73 82| 6 & 8 8 a7 | 7 MM M 2145
HID H14 895 83 477 513 34| 302 sss 605 657 655 17| 208 79 el 62 so7  s08| 6 775 678 567 514 493 340 647 671 746 660 19000
HIDHIS 508 M MM MM M s52| 365 30 a2 a4 315 33| 276 203 312 30 400 30 204 216 37 272 281 34 8662
HIDHIG 571 519 513 507  s17| 363 S5 506 468 464 526 58| 3712 633 546 498 500 5 530 517 46l s02| 877 520 482 506 564 15563
HIDHLT 5 3 3 2 2 1 2 2 2 2 1 6 M M M M Mlomoowm M M 53
HIDHIB R 65 5 43 8 63 9 8| 4 14 s @ o o o1 9 % 3 75 8 o1 8| 76 45 55 80 89 2119

HIDH1O s w41 399 47| 408 23 566 5% Sl2| a2 e 550 4@ 462 an| s s 39 378 30 74| 266 414 EE 14477

ID-H 59 54 55 58 &0 60 57 el 49 53 s2| 51 s 57 57 51 s4| 55 s 51 53 54 sa| a7 2 51 52 5% 1676

HID-H21 9 0 12 70 6 58 45 49 67 67 49| 3 4 a4 4 e 6| 6 6 13 70 66 61 69| G 48 a8 a8 1774

HIDH22 7 a2 s 2 22 47 % 28 2 3 20 49 a5 a4 ¥ s wm| 15 oz 1w 2 23 wl 22 19 18 1 2% 855

HID-H23 18 17 18 138 M MM MM M M 6| e 95 98 9 83 100 83| 73 77 98 e 18 9 75| 5 8 72 72 8 2279

HID-H24 P 1 om oa 2 o w 3 3 oMl oM MM 27 19 19| 18 2 27 3 7 2 | s m 2w 2 2 748

HID-H25 @ 101 s 8 o5 5 10 122 100 04 es| e 126 92 14 9 1 02| Ss8 102 101 % 103 | a8 101 109 2783

HIDH26 2 18 122 29 19 7 2 2 20 2 2 19 0 3 16 2 28 2 20 9 2% 23 2 0 20 18| 12 2 19 2 27 621

HID-H27 2 &7 s e 7 6 5 e 65 s 54 6| 6 6 5 s 6 s 5| 2 &5 50 70 74 % s7| & s e 77 71 1815

HIDH28 24 24 u 2 23 21 22 24 24| 24 2 24 24 1w 24 2| 24 24 2 a2 2 4 24 2 2 714

HIDH; % 3% % 8 8 3 38 3 % 3 3\ 3 % 3% s 3% 3B | 3 36 3 s a8 3% % . 1101

HIDH30 64 4 8 s 70 0 100 & si e 23| 3@ 107 & s s & 3w 4 8 2 s @2 & & 1795

HIDH31 © 78 1 st & 93 % 65| 3¢ 8 9% 5 6 3 8 65 9 77 s 7 89 2172

HIDH32 2 4 s 45 B 1 19 e 7 24 24| 2 1w a7 3 6| 20 16 15 23 58 65 1172

HIDH33 2 5 a 3 7 8 5 6 5 6 2 M

HID-H34 15 M MM M M M M M

o 8 5 9w M M M M

215 1223 1223
98 498 408

195

coGBAS 2 2 264 26| 264 264 264 264 264 2 264 264 264 264 264 264  264| 264 264 264 264 264 264  264| 264 264 264 264 2 8184
C0GBAS 105 105 1056 1056 1056| 1056 1056 105 1056 1056 1056 1056| 1056 1056 1056 1056 1056 105 105| 105 1056 1056 1056 105 1056 1056| 1056 105 1056 105 1056 273
€OGBAT 960 960 960 0 90 90 960 90 960 960 %0 960 960 %0 960 o 90 960 o %0 90 960 960 o 29760
cocBAB 1344 1344 1344 1344 1344| 1344 1344 1344 1344 1344 1344 1344| 1344 1344 1344 1344 1344 1344 1344| 1344 1344 1344 1344 1344 1344 1344 1344 1344 1344 134 134 1664
€0G-BAY 1344 1304 13844 1344 1344| 1344 1320 1344 1344 134 1344 13| 1344 1344 134 1344 1344 1344 1344| 1344 134 1344 1344 1344 1304 1344 1344 1344 1344 1344 134 1649
COG-8A10 a2 a2 s s 32| 312 201 312 312 a2 312 32| 32 a2 82 a2 a2 a2 sl2| 312 a2 312 312 312 32 32| 32 32 32 32 a2 9651
coeAlL E 504 S04 S04  S04| 492 43 504 S04 S04 S04 S04| S04 504 504 504 S04 504 S 504 504 504 sS4 504 S 504 S04 S04 504 504 15540
coG-8AL2 1104 1106 1104 1104 1104 044 972 1104 1104 1104 1104 1104 1101 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104| 1104 1104 1104 1104 1104 33929
coG8A13 840 840 840 820 83| 581 685 840 840 80 80 80| 720 776 840 840 840 80| 840 828 B4 840 840 B0 84| B804 84D 84D 840 84O 25362
coceal o% o5 07 &3 9| se9 765 9 93 9% 9% 920 658 93% 9% 93 93 93| o2l B0 9% 9% 93 918 90| 77 93 93 936 93 493
COG-8ALS 600 574 558 525  525| 315 525 600 600 600 600 585 465 592 600 600 600  600| 564 519 60 600 600 55  572| 506 600 600 600 600 17517
COG8ALG 84 832 816 784  768| S5 784 83l 83 864 864 83| <720 784 848 864 864 864  864| 816 768 864 853 @64 784 701|746 864 87 862 864 388
coG-B18 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TVABL 7 7 o 7 2 7 7 7 7 w7 w» 7 w7 w7 w7 2 © » w7 7 27 7 7 o 7 7 7 7 2232
TvABML 4 4 4 4 a 4 4 4 4 a a a 4 a a 4 4 4 a 4 4 4 124
vACL 3155 283 2798 2764 2676| 1663 2674 2844 2900 3110 3123 2751| 1776 2760 2915 3024 3135 3100 2940| 2476 2712 2063 2930 3015 2221 2237| 2272 3000 2996 2020 2943 85720
Tvac2 10s8 1128 1092 1116 1032| 588 1128 113 1202 694| 572 10s6 1128 1164 1190 1182 1128| 631 1005 1149 1092 - - - - 11 1164 1167 1164 8272
TVAC3 2899 3460 3636 3400 3052| 2237 3305 441l 4675 4931 4616 2208| 2208 3315 4078 4860 4776 4857 2806 2256 2504 2012 1187 - - - - 426 4963 4985 5041 96954
VA CH - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - a7 615 615 62 2289
TVACE - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
MBI - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
MCH801 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
MCI-803 216 276 39 3 26| 144 192 312 3% 26 228 48| 12 72 36 33 3/ - 2| - ® - 2 - 12 3| 168 480 600 63 588 579

IMPORTACIONES (- ) (62)| (261)  (300)
Epormcones | 2 1em 2o 25 Vit psss oms zazs 2ea 20w 1os1| 1000 23 2s7 1o 1o 2in zew| oies oss 2w oo 172 1o ioe 25 3o 2am
Son0E oo mone mmn mow | 27z mm mas W M Tom| Due M BIH MO: WD W5 JED| Mo A T U 2 U N | 2% MW Do DI B wm
CEMMMCOTNGA| iy ygn im0 lem Les| 1ee des el L lm lew| L 1@ le7 1 len lom Le0| 1en 1ms 1 1eo 1m0 Lm| 1w e 10w 1o 10%
EENERGSN | oy ez sii oiose Z84| 4o 00N 3 LGS em IS 27 |0 JES iz ST em SIS 76| Fill 0% Wl 272 oA 70 27|24 o ewr 2 2208 a2

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Detalle del despacho Optimo de energia para época

lluviosa

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5

B 4 5 6 7 5 o 10 | 11 12 13 14 15 16 17 | 18 19 20 21 22 23 24 | 25 26 27 28 20 30 [TOTAL MENSUAL]

HID-HL 5007 589 5875| 5643 582 5928 6012 5960 6026 6028| 5469 5809 5800 6058 6086 6108 6119| 5747 5716 6071 6078 6042 5892 5912| 5707 587 5927 5973 603 6029 w7677
HID-H2 48 45 46| a1 aa a4 46 48 3 41| 41 44 46 46 46 44 43| 48 45 48 46 41 44 48| 43 a4 44 46 M M 1249
HID-H3 42 45 45| a1 46 a4 45 48 45 45| 45 45 45 45 43 41 33 40 45 45 43 45 45 45| 45 45 46 41 3 45 1306
HID-Ha 371 353 351| 300 283 307 257 265 282 344| 347 355 35 365 370 370 30| 3L 371 372 37 366 3 321| 349 32 G 3362 349 365 10252
HIDH5 205 242 150| 129 276 M ™ M M M M 176 251 253 38 38| 252 33 265 409 312 317 249| 199 274 316 253 251 262 6442
HID-HG 2068 2032 1978| 1908 1859 2029 2033 1985 1881 1948| 2078 2028 1948 1894 1780 1762 1902| 2009 2032 1975 1986 1687 1897 185/| 1968 1958 1965 1877 1778 1796 57895
HIDH7 132 18  142| 113 129 18 129 173 156  151| 147 181 141 131 146 135  140| 150 190 194 210 193 171  158| 129 135 134 133 129 138 4513
HID-HB 08 112 9| 89 245 232 214 142 140 204| 118 139 128 177 261 272 19| 144 2 232 221 216 182 158| 240 268 285 247 283 278 5867
HID-HO 1261 1858 1894| 1508 1698 1669 1737 1690 1614 1574| 1738 1655 1596 1567 1475 1483 1555| 1562 1546 1650 1502 1576 1774 1761| 1740 1723 1746 1700 1612 1663 49216

HID-HIO 397 3 34| 20 37 327 I3 34 30 US| 35 E: 258 342 34 2| 422 w13 a1 3w I W6 3 4 3 313 255 35 10819

HID-H1L % 92 9 8 77 8 68 72 74 o4 9 93 9 9% 9% 9% 9| 9 9 9% 9 9 & 8| 9% 9% 9% 9% 92 9% 2726

HID-H12 31 29 28 28 28 34 3 3 38 3| 20 1 3 I 3B 3B\ 27| 3 3 3y 3 38 34 3\ 3B 37 3II/ 3| 33\ 3 1020

HID-HL3 07 9 78| s9 92 9 s 71 & 9| 104 15 152 18 199 178  176| 162 154 112 107 147 19 19| 165 174 167 120 117 118 3895

HID-H14 1206 1064 87| 171 912 1158 1368 1368 1368 1069| 782 921 B30 1026 1256 1231 1368| 304 931 117 1311 1347 1258 1085 515 979 1053 1110 1368 1329 1773

HID-HIS 79 751 740 521 764 631 73 700 759  6l4| 625 707 671 472 668 684  762| 831 838 749 762 4 7 7 T T 70 483 T 21291

HID-HLG 1698 133¢ 1174| 1199 1486 1562 1430 1679 1606 1763| 1742 1549 1664 1664 1549 1554 1588| 1509 1630 1642 1627 1614 1560 1687 1560 1664 1673 1547 1589 1586 a7217

HID-HL7 ¥ w2 8 6 6 3 3 3 23| 3 ¥ 3 I ¥ ;¥ I} 3 ¥ 29 27 3 I ;| ¥ I} I} ;W 3} I 95

HID-HI8 74 8 @ 7 72 a1 42 72 8 1| B 7 4 e 92 94 e o 9 60 9 9| o s 9 5 6 56 2273

HID-HI9 1512 1512 1512| 1512 1512 1512 1512 1512 1512 1512| 1512 1512 1512 1413 1237 1100 1088| 1176 1491 1512 1512 1512 1512 1512 1512 1512 1512 1512 1511 1407 43686

HID-H20 63 67 78| 102 148 129 98 8 o4 10| 94 114 15 152 152 152 145 119 113 103 100 9 & 8| 6 8 75 78 73 75 3081

HID-H21 % 9% 9% 9 93 9% 9% 9% 9% % 65 88 % % 9% 9% 9% 9% 9| 9% 9% 9% 9% 9% 9% 2827

HID-H22 04 163 80| 68 63 66 68 8 122 192| 165 119 149 14 207 179  197| 216 200 181 189 109 112 127| 207 216 195 140 114 9 4243

HID-H23 210 198  196| 138 202 164 194 182 201 62| 165 187 177 125 17 181  201| 220 222 198 201 194 203 209 197 204 205 190 122 1% 5623

HID-H24 22 2 2 2 22 2 29 3 31 28| 6 53 72 72 72 6  sof 4 3 3 32 29 29 29| 39 5 3% 32 3 3 1152

HID-H25 77 & 74| 3 8 & 107 e 70 88| 54 131 44 122 8 97 88 52 106 130 191 194 155 12| 47 101 108 & 69 124 2854

FOTS1 303 343 33| 340 a9 - 207 21 37| 28 a0 256 247 300 366 20 30 180 13 167 216
FoT-s2 245 20| 208 195 251 240 182 130  214| 159 207 152 160 173 227 169 204 13 %6 110 121
GEO-GL 4% 43 43| 43 43 43 43 43 432 43| 43 432 432 432 43 43 43| 432 4% 43 432 432 4% 43| 43 432 4% 4% 4R 432 12960
GEO-G2 240 240 240| 240 240 240 240 240 240  240| 240 240 240 2 2 240 240 2 240 240 240 240 240  240| 240 240 240 240 240 2 7200
COG-BAL NN N N N NN N N N I NN N N N N[N N N N NN N N N NN N N -
coG-82 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
coc-c3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
coG-B4. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
COG-BAS NN N N N NN N N N N NN N N N N[N N N N NN N N N NN N N -
€OG-B6 M M ™ M M M M ™ M M M M ™ M M M M M M M M M M M M M M M M M -
coG-c7 583 685  420| 360 435 660 685 685 660  435| 435 660 435 685 481 435 43| 435 685 711 685 685 640 - - - - 445 660 660 14789
coG-ca 1344 1344 1303 798 1114 1188 1222 1188 1187 1153| 850 1110 973 1117 1188 1181 1240 1344 1 1344 1344 1344 1344 1384| 1077 1227 1271 1242 1325 1297 36345
coG-co 1312 1320 1207| 708 1084 1169 1188 1188 1162 1136| 806 1105 825 1110 1112 1133 1032| 824 1162 1212 1240 1197 1197 1136| 824 1136 1162 1170 1174 1162 33290
COG-BALD NN N N N NN N N N N NN N N N N[N N N N NN N N N NN N -
COG-BALL NN N N N NN N N N N NN N N N N[N N N N NN N N N NN N -
coG-C12 501 696  316| 312 402 672 74l 732 705  411| 405 702 411 688 - - - 689 648 68 708 30| 315 442 678 446 - 12797
coG-B13 M M ™ M M M M M M M M M ™ M M M M M M M M M M M M M M M M -
COG-B14. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
COG-B15 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
COG-B16 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
coG-B17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
coG-B18 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TVABL - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TVABML 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 120
vACL 3102 3192 3192| 3183 3054 3192 3192 3192 3102 3102| 3192 3192 3192 3102 3192 3192 3102 3102 3192 3192 3192 3192 3192 3192| 3192 3102 3192 3192 3192 3192 95613
vac2 84 963 5 480 781 927 o972 9B 938 588 o4 867 885 G23| 588 888 - - - 5a8| 552 892 ol2 8o o2 20643
vACs 493 4837 3719| 2580 4271 4545 4880 4779 4612 3340| 1356 2238 1365 2209 4056 4261 1680| 1399 2282 2346 4260 4620 4675 3718| 2725 4343 4385 4555 4633 4202 108008
TvACH M M M M M M M M M M M M M M M M Y M M M M [ M M M M M M M M -
TVACS 268 331 261| 240 261 324 331 331 34 261| 261 324 261 38 303 261  261| 261 38 223 - - - - 212 324 310 30 324 7249
TVACE M M M M M M M M M M M M M M M M M ™ M M M M M M M M M M M M -
vACT - - - - - - - - - - - - 1310 1424 1428 1440| 1440 1584 1613 1591 1511 707 - - - 676 776 1398 1440 18337
6 4 3 1 6 6 6 6 6 5 6 6 143

MPORTACIONES

EXPORTACIONES () 1 2457 263 2215 2014 1173 154 16 1907 2201 2522 2425| 2504 20m 253 2057 2682 2268 2 o8 2310 243

ulumonce |y smws 2z | e Jma 209 Wow & W0 2720 | 2T WL 2 WO WA NI |20 AT WMo WEW BT 2/ W 24028 WRO N6 eI 2078 BB wesn2
OEMWAGPOTENCA| g0 1o 57| 1098 G 103 16 1000 G 1sio| 145 100 L0 10 163 100 Lam| 1MS L6m lso Lem 1o Le 1s9| 1 12 Led 100 10% 167 16
OEM.ENERGI SN | 574 sp335 2903 | 2693 20869 4 wSor oW GUTGA 29311[ 25907 2960 2045 WaIS UGM IUGs 2| 7SI UMY LU Lo LaGw AL 241 26515 W70 R AT La0h LI ais322

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 4.

lluviosa con incorporacion de generacion edlica

SEMANA 3

17

SEMANA 4

SEMANA 5

Detalle del despacho Optimo de energia para época

8 19 20 21 22 23 24 | 25 26 27 28 29 30 |TOTAL MENSUAL]

HID-HL 6028 5922 5817
HID-H2 48 45 46
HID-H3 4 45 45
HID-HA ;6 366 3402
HID-H5 207
HID-He 2078 2022 1978
HID-H7 132 132
HID-HB 08 108 100
HID-HO 1261 1855 1839

HIDH10 401 36 30

HIDH11 % 9% 94

HIDH12 2 8 3

HIDH13 07 87 81

HID-H14 1300 1008 860

HIDHIS 788 768 730

HIDH16 1669 1367 1170

HID-HI7 ¥ w2

HID-H18 % s @2

HIDH19 1512 1512 1512

HID-H20 63 6 79

HIDH21 % %

HID-H22 04 162 81

HID-H23 208 203 193

HID-H24 22 2 2

HIDH25 s @

HIDH26 1 24 2

HID-H2T 2 e 78

HID-H28 24w

HIDH29 9 w0 4

HID-H30 136 160 142

HID-H31 288 28 287

HIDH32 165 120 120

HID-H33 5 7 6

HID-H34 B 21 19

HID-H35

GEOGL a2 432 432
GEOG2 200 260 240
COG-BAL N N N
coG-B2 - - -
coc-c3 - - -
coc-B4 - - -
cocBAS N N N
coGBe M M M
coG.c7 485 658 405
coc.c8 1344 1286 1178
€oG-Cy 1323 1162 1089
COG-BA10 N N N
COG-BA1L N N N
coG-C12 - - -
coG-813 M M M
coGe14 - - -
cocB1s - - -
cocB16 - - -
coGB17 - - .
coc-B18 - - -
TVABL - - -
TVABML 4 a a
TVACL 3192 3192 3192
VAC2 785 944 568
VACE 4507 4764 3215
TVACa M M M
TVACS 234 324 261
TVACE M M M
VACT - - .
NCHBIL 6 6 2

IMPORTACIONES ()
EXPORTACIONES (+}

DEMANDA DE

ENERGIA SNI [MWh]

DEM. MAXPOTENCIA
NI [MW]

29797 29805 27279

1630 1617 1517

DEM. ENERGIA SNI+ [ 2 200 35 306 29038

41 46 44 45 46 45 45

282 323 284 257 268 283 373
w273 M M M M M
1898 1859 2034 203 1978 1892 2032
u8 124 18 129 173 160 147
91 23 232 214 142 13 207
1715 1661 1659 1740 1689 1635 1624
285 30 37 360 366 336

7 8 76 70 71 74 %
27 28 3 38 a8 3 38

60 @ 80 89
171 931 1123 1361 1353 1278 1197
534 756 627 747 708 M2 632

1109 1447 1574 1455 1687 1599 1763

8 7 6 a3 w2

o2 a4 a2 7
1512 1512 1512 1512 1512

01 19 133 93 % 91 100
% 92 9% 9% 9% 9% 9
68 63 68 66 83 123 204

141 200 186 198 187 196 167

no24 2 & a6 74
54 60 72 79 61 6 69
2 23 2 24 24 23 2
a2 w0 a4 4

181 180 155 173 152 189 375

283 283 288 288 288 288 288
50 18 123 13 141 127 117

6 7 14 7 7 6
w18 20 17 1 18 21
7 7 7 7

EXPORTACIONES

a7 419 27 21 37
251 182 130 214
a2 432 4% 432 43 a3 432
240 200 200 240 260 240
N N N N N N N
N N N N N N N
M M M M M M M
30 435 660 685 685 615 -
798 1093 1174 1206 1195 1173 1141
798 1084 1120 1188 1166 1136 113
N N N N N N N
N N N N N N N
- 176 599 672 632 566 411
M M M M M M M
4 4 4 4 4 4 4
2530 2041 3192 3192 3192 3192 3192
40 T 912 97 966 -
2550 4247 4470 4771 4706 4610 3833
M M M ™ M M
240 261 34 3B 3B 208 -
M M M M M M M
- 4 6 5 6 6 6
18 28
9
%

23642 28268 29589 30044 29573 29550 27297

1394 1606 1634 1649 1606 1609 1516

24863 20869 31418 32501 32209 31764 29311

45 45 45 45 43 4 33

3 341 32 341 367 373 365
M 314 188 266 251 397 202
1950 2139 1951 1789 1784 1920 1887
143 U4 131 12 133 146
19 138 132 173 269 20 192
1610 1688 1583 1551 1551 1460 1548
209 366 360 418

2 88 9% 8 9% 9% 9%
27 1 w34 3w 3 2%

103 124 163 168 203 173 183
798 912 760 996 1230 1360 1357
s87 721 651 44 643 847

1601 1680 163 1704 1527 1565 1586

a w  w  w ;w3
78 73 4@ 4 6 92 9
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Curvas de potencia del modelo Vestas V112 3.3
Air density [kg/m’]

wind
speed
[mis] 1.225 | 0.95 0.875 | 1.0 1.025 | 1.05 1.075 | 1.1 1.125 | 1.15 1.175 | 1.2 125 | 1.275
3.0 p 8 9 10 11 12 14 15 16 17 19 20 23 25
3.5 73 44 47 50 52 55 a7 60 62 65 68 70 Fis] 78
4.0 134 93 97 100 104 108 112 116 119 123 127 131 138 142
4.5 208 151 156 161 167 172 177 183 188 193 198 204 214 220
5.0 302 222 229 237 244 251 258 266 273 280 287 295 309 316
5.5 415 309 318 328 338 347 357 367 376 386 396 405 425 434
6.0 552 414 427 440 452 465 477 490 502 915 527 540 565 577
6.5 714 540 556 572 587 603 618 635 651 667 683 698 730 746
7.0 906 688 708 728 748 767 787 807 827 847 866 886 925 945
7.5 1123 | 857 881 905 930 954 978 1002 | 1027 | 1051 1075 [ 1099 | 1147 [ 1171
8.0 1370 | 1049 [ 1078 | 1107 | 1137 | 1166 | 1195 [ 1225 | 12564 | 1283 | 1312 | 1341 1399 | 1428
8.5 1648 | 1264 | 1300 | 1335 | 1370 | 1405 | 1440 | 1475 | 1509 | 1544 | 1579 | 1613 | 1682 | 1716
9.0 1950 | 1502 [ 1944 | 1585 | 1626 | 1667 | 1703 | 1748 | 1789 | 1830 | 1870 | 1910 [ 19890 | 2030
9.5 2268 | 1756 | 1804 | 1851 1898 | 1946 | 1992 | 2038 | 2085 | 2131 | 2177 | 2222 | 2313 | 2357
10.0 2586 [ 2022 | 2075 [ 2128 | 2181 | 2234 | 2286 | 2337 | 2389 | 2440 | 2489 | 2537 | 2631 2677
10.5 2868 | 2284 | 2342 | 2400 | 2459 | 2517 | 2570 | 2624 | 2677 | 273 | 2777 | 2822 | 2907 | 2546
11.0 3071 | 2526 [ 2586 | 2646 | 2706 | 2766 | 2815 | 2864 | 2913 | 2963 | 2999 | 3035 | 3098 | 3126
11.5 8201 | 2741 [ 2799 | 2856 | 2914 | 2572 | 3011 | 3050 | 3090 | 3129 | 31563 | 3177 [ 3217 | 3233
12.0 3266 | 2923 | 2972 | 3021 | 3071 3120 | 3147 | 3173 | 3200 | 3227 | 324D | 3253 | 3273 | 3280
12.5 3281 | 3064 [ 3101 3138 | 3175 [ 3212 | 3223 | 3243 | 3258 | 3273 | 3279 [ 3285 | 3293 | 3296
13.0 3298 | 3164 | 3188 | 3212 | 3236 | 3260 | 3263 | 3276 | 3284 | 3291 3293 | 3296 | 3298 | 3299
13.5 3289 | 3219 [ 3234 | 3249 | 3263 | 3278 | 3282 | 3287 | 3291 | 3295 | 3297 | 3298 | 3299 | 3300
14.0 3300 | 3256 [ 3265 | 3273 | 3282 | 3290 | 3292 | 3294 | 3296 | 3299 | 3299 | 3300 | 3300 | 3300
14.5 3300 | 3276 | 3281 3286 | 3291 3296 | 3297 | 3298 | 3299 | 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300
15.0 3300 | 3288 | 3291 3293 | 3296 | 3298 | 3299 | 3299 | 3299 | 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300
15.5 3300 | 3294 [ 3295 | 3296 | 3293 | 3299 | 3299 | 3299 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
16.0 3300 | 3256 (3297 | 3295 | 3299 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
16.5 3300 | 3298 | 3298 | 3299 | 3299 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
17.0 3300 | 3299 [ 3295 | 3299 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
17.5 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
18.0 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
18.5 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
19.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
19.5 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
20.0 3300 | 3300 [ 3300 |3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
20.5 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
21.0 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
21.5 3300 | 3300 | 3300 |3300 |3300 | 3300 |3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
22.0 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
22,5 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
23.0 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
23.5 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
24.0 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
24.5 3300 | 3300 [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300
25.0 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300

Fuente: Vestas Wind System A/S. General Specification V112-3.3 MW 50/60HZ. p. 120.
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Anexo 2. Curvas de potencia del modelo Vestas V112 3.0
Air density [kg/m?]

Wind
speed
[mis] 1.225 | 0.95 0.875 | 1.0 1.025 | 1.05 1.075 | 11 1.125 | 1.15 1175 | 1.2 1.25 | 1.275
3 26 1 12 13 15 16 17 19 20 22 23 25 27 25
3.5 73 45 48 50 53 55 58 60 63 65 68 70 5 78
4 132 92 95 99 103 107 110 114 118 121 125 129 136 140
4.5 207 150 195 161 166 171 176 181 187 192 197 202 213 218
5 302 223 230 237 244 291 259 266 273 280 287 254 309 316
5.5 416 312 I 331 340 350 358 369 378 388 397 407 426 435
6 554 418 43 443 455 468 480 492 505 517 529 542 567 579
6.5 M7 544 560 576 591 607 623 638 654 670 685 701 733 748
7 907 691 710 730 750 769 788 808 828 848 867 887 926 946
7.5 1126 | 860 884 908 932 956 981 1005 [ 1029 | 1053 | 1077 | 1102 | 1150 | 1174
8 1375 | 1063 | 1082 | 1112 | 1141 1170 | 1200 | 1228 | 1258 | 1283 | 1317 | 1346 | 1404 | 1433
8.5 1653 | 1270 | 1305 | 1340 | 1375 | 1410 | 1444 | 1478 [ 1514 | 1549 | 1583 | 1618 | 1687 | 1722
9 1955 | 1507 | 1548 | 1589 | 1629 | 1670 | 1711 [ 1752 | 1792 | 1833 | 1874 | 1914 | 1995 | 2035
9.5 2273 | 1761 | 1808 | 1855 | 1902 | 1950 | 1996 | 2043 | 2089 | 2136 | 2182 | 2227 | 2317 | 2362
10 2572 | 2010 | 2063 | 2116 | 2170 | 2223 | 2274 | 2326 | 2377 | 2428 | 2476 | 2524 | 2615 | 2658
10.5 2807 | 2249 | 2307 | 2365 | 2422 | 2480 | 2532 | 2584 | 2636 | 2688 | 2728 | 2767 | 2838 | 2869
11 2984 | 2470 | 2531 | 2593 | 2654 | 2716 | 2762 | 2808 | 2854 | 2900 | 2928 | 2956 | 3000 | 3017
11.5 3044 | 2671 | 2727 | 2782 | 2837 | 2892 | 2921 | 2951 2980 | 3009 | 3021 | 3032 | 3050 | 3056
12 3065 | 2840 | 2878 | 2919 | 2958 | 2997 | 30m 3024 | 3038 | 30581 3056 | 3060 | 3067 | 3069
12.5 3073 | 2958 | 2980 | 3002 | 3023 | 3045 | 3051 | 3056 | 3061 | 3067 | 3069 | 3071 | 3073 | 3074
13 3075 | 3024 | 3034 | 3044 | 3054 | 3064 | 3066 | 3065 | 3071 | 3073 | 3074 | 3074 | 3075 | 3075
13.5 3075 | 3052 | 3057 | 3062 | 3067 | 3073 | 3073 | 3074 | 3074 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
14 3075 | 3069 | 3070 | 3072 | 3073 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
14.5 3075 | 3073 | 3074 | 3074 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 307V5 | 3075 | 3075
15 3075 | 30V4 | 3074 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 |3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
15.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 [3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
18 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 307v5 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
16.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 [3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
17 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 |3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
17.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
18 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
18.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
19 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
19.5 3075 | 3075 | 3075 |3075 | 3075 | 3075 | 3075 [3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
20 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 [3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
20.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 307v5 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
21 3075 | 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 [3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
21.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 [3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
22 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
22.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
23 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
23.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
24 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 30V5 | 3075 | 3075
24.5 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 [ 3075 | 3075 [3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075
25 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075 | 3075

Fuente: Vestas Wind System A/S. General Specification V112-3.3 MW 50/60HZ. p. 120.
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