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Presentacion de proyectos del curso

El presente documento entrega las bases para el desarrollo de los proyectos para el curso
EL6025—Planificacion de Sistemas Eléctricos de Potencia. Los alumnos del curso, reunidos en
grupos, deberan escoger uno de los proyectos aqui propuestos y desarrollarlo a lo largo del resto
del semestre, considerando los hitos y tareas asignados por los profesores del curso.

Los proyectos del curso tienen por objetivo, permitir a los alumnos la aplicacién efectiva de
los contenidos aprendidos durante el curso, a través de ejercicios de planificacién completos, con
caracteristicas y antecedentes reales, contingentes al sector energético nacional.

Dentro de las alternativas que podran escoger los alumnos, se consideran proyectos de
generacion y transmision, los cuales se presentan a continuacion:

1) Expansion de sistema con restricciones actuales de transmisién.

2) Desarrollo futuro de sistema principalmente térmico.

3) Solucidon de transmisidn de largo plazo para centrales hidraulicas.

4) Sistema de transmisidn de largo plazo para un retiro minero.

5) Interconexién de proyectos hidraulicos y conexion al sistema de transmision.
6) Interconexidn de dos sistemas eléctricos.

Una descripcion mas acabada de cada uno de estos proyectos se presenta a continuacion.

1) Expansion de sistema con restricciones actuales de transmision

El sistema eléctrico que se muestra en la figura, presenta hoy (2012) problemas de
transmision desadaptada, que impiden que la generacidon de bajo costo ubicada en el sur del
sistema pueda acceder libremente, debiéndose suministrar la demanda a partir de generacidén mas
costosa. Adicionalmente la demanda en el sistema experimentara un crecimiento explosivo en los
proximos afios. En estas condiciones, mientras no se resuelvan los problemas de transmision de la
zona, se origina un mercado muy atractivo para generadores que en otros mercados podrian no

ser competitivos.

Para el sistema eléctrico descrito, considerar los respectivos antecedentes de generadores,
retiros y lineas de transmision al 2012.
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Generadores
Pnom [MW] Combustible Ubicacion
G1 170 Diesel DAL
G2 240 GNL DAL
G3 100 Diesel CAR
G4 600 Carbon MAI
G5 200 Edlico PAZ
G6 2000 Hidrdulico pasada PAZ
Retiros
Pnom [MW] Tipo Ubicacion
D1 150 Industrial DAL
D2 90 Residencial DAL
D3 40 Industrial CAP
D4 50 Industrial CAR
D5 100 Residencial CAR
D6 120 Industrial MAI
D7 60 Residencial MAI
D8 20 Industrial PCO
D9 150 Residencial PAZ
D10 70 Industrial PAZ

Lineas Tx

DAL-CAP
CAP-CAR
CAR-MAI
MAI-PCO
PCO-PAZ

Tension [kV]

N° Circ.

NN W R =

200
200
520
200
200

Capacidad [MW] Longitud [km]

Las actividades del proyecto son las siguientes:

Para entregar a nivel de la tarea 3

a) Entregar un entendimiento del proyecto por parte del grupo. Definir los alcances del
proyecto, supuestos principales de éste (precios de los combustibles, valor del ddlar,
parametros eléctricos, etc.) y resultados esperados de éste.

Como base para el desarrollo del proyecto, los alumnos deberan utilizar el informe de
precio de nudo de Octubre de 2011 del SIC y la informacidn de instalaciones del CDEC-SIC.
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b)

Proyectar la demanda del sistema eléctrico en el horizonte 2012 — 2022, considerando los
retiros sefialados en la figura. Los retiros de tipo residencial creceran a una tasa del 4%
anual, mientras que los retiros de tipo industrial presentaran un crecimiento de acuerdo a
la siguiente tabla:

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

D1 150 150 150 150 150 80 80 80 80 80 80
D3 40 40 70 70 70 170 170 170 170 170 170
D4 50 130 220 220 340 340 440 440 440 440 440
D6 120 120 220 220 220 220 370 370 370 490 490
D8 20 90 90 160 160 160 240 240 240 240 240
D10 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

450 600 820 890| 1010| 1040 1370 1370| 1370 1490| 1490

Por otra parte, considerar dos bloques de demanda anual, donde el bloque de demanda
alta corresponde a un 20% del tiempo. Para los retiros residenciales, el consumo en el
bloque de demanda alta es del 100% de su potencia nominal, mientras que en el bloque
de demanda baja es del 50%. Para los retiros industriales, el consumo es del 100% de la
potencia nominal en ambos bloques.

Programar un modelo genérico que permita simular el despacho econémico del sistema,
a partir de un flujo de potencia DC. El objetivo es minimizar el costo de operacién del
sistema, sujeto a:

o Restricciones de potencia maxima.

o Restricciones de capacidad de transmision.

o Cumplimiento del criterio N-1.

El modelo debe poder permitir la simulacién sucesiva de condiciones de operacién, y
debe permitir la inclusion/retiro de lineas de transmision y/o generadores al sistema
entre una condicion y otra.

Para efectos de la tarea 3, se deben presentar los siguientes resultados:
o Despacho econédmico para la condicién inicial del problema.
o Simulacion de la operacion del sistema para tres condiciones sucesivas,
permitiendo el ingreso de una nueva linea de transmisidn entre las primeras dos,
y la entrada en servicio de una nueva central entre las ultimas dos.
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Para entregar a nivel de la tarea 4

d) Definir médulos de costos para los siguientes elementos:
o Central a carbén
o Linea de transmisidn de 500kV
o Central fotovoltaica.

e) Determinar el costo de operacidn del sistema en cada afio, para el horizonte 2012 — 2022,
sujeto al siguiente plan de desarrollo del sistema:
o Elplan de obras de generacion en la zona es el siguiente:

Potencia Fecha

Central nominal [MW] entrada Tecnologia Ubicacion

o Para el afio 2017, se prevé la entrada en servicio de una linea de transmisidn en
500kV de doble circuito, que unira los nodos PAZ, MAI y CAR y cuya capacidad de
transmision sera de 2500 MW por circuito.

f) Suponga ahora que usted representa a un generador solar fotovoltaico de 50 MW, cuyo
factor de planta es del 30%. Determinar el precio minimo al que el generador debe
contratar su produccidon, de tal manera de competir en este negocio y recuperar su
inversién en un plazo de 10 afios.
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2) Desarrollo futuro de sistema principalmente térmico

El sistema eléctrico presentado en la figura constituye un sistema netamente térmico, con
generacion a carbon, GNL y diesel. Los retiros del sistema corresponden principalmente a clientes
libres, concentrandose en 3 barras del sistema cerca del 80% de la demanda total. Para los
proximos afos, estos retiros proyectan un crecimiento explosivo.

Por otra parte, la autoridad planea mitigar los efectos de la generacién térmica sobre el
medioambiente, mediante el endurecimiento paulatino de exigencias de abatimiento de
emisiones y medidas de tratamiento medioambiental, estableciendo en el tiempo porcentajes de
ventas de los generadores del sistema que deben provenir a partir de fuentes ERNC y grabando
con impuestos las emisiones de gases de invernadero.

El sistema debe desarrollarse de tal manera de poder suministrar este crecimiento de la
demanda y poder dar cumplimiento a los requerimientos ambientales respectivos.

Para el sistema eléctrico descrito, considerar los respectivos antecedentes de generadores,
retiros y lineas de transmisién al 2012.

TAR COL

Generadores

Gl @ — D1 Pnom [MW] Combustible Ubicacion
Gl 180 Diesel TAR
Toc cop G2 500 Carbén TOC
G2 () . G3 500 GNL TOC
G4 600 GNL ATA
o3 A G5 700 Carbon CHA
cRU G6 500 Carbon LAB

$ 2 Retiros
ATA D3

- ; LAB Pnom [MW] Ubicacion
64 (OH D1 400 Industrial DAL
D2 500 Industrial DAL
CHA J7 MEL D3 500 Mixto CAP
s @ 5 D4 800 Industrial CAR
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Lineas Tx

Tension [kV] N° Circ. Capacidad [MW] Longitud [km]
TAR-COL 220 2 250 170
TAR-CRU 220 2 250 250
CRU-COL 220 2 150 200
TOC-COD 220 2 250 140
TOC-CRU 220 2 500 70
CRU-COD 220 2 250 70
ATA-CRU 220 2 400 190
ATA-MEL 220 2 300 200
CHA-CRU 220 2 450 200
CHA-MEL 220 2 250 150
CRU-LAB 220 2 300 130
LAB-MEL 220 2 300 120

Las actividades del proyecto son las siguientes:

Para entregar a nivel de la tarea 3

a)

b)

D1
D2
D3
D4

Entregar un entendimiento del proyecto por parte del grupo. Definir los alcances del
proyecto, supuestos principales de éste (precios de los combustibles, valor del ddlar,
parametros eléctricos, etc.) y resultados esperados de éste.

Como base para el desarrollo del proyecto, los alumnos deberan utilizar el informe de
precio de nudo de Octubre de 2011 del SING y la informacidn de instalaciones del CDEC-
SING.

Proyectar la demanda del sistema eléctrico en el horizonte 2012 — 2022, considerando los
retiros sefialados en la figura. Los retiros de tipo industrial presentaran un crecimiento de
acuerdo a la siguiente tabla:

400 400 400 400 700 700 700 700 1000 1000 1000
500 500 590 590 680 680 770 770 860 860 950
400 400 400 450 450 450 500 500 500 500 550
800 800 800 1000 1000 1200 1200 1400 1400 1600 1600

2100 2100 2190 2440 2830 3030 3170 3370 3760 3960 4100
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El retiro D3 es de tipo mixto, donde 400 MW son de tipo industrial, mientras que 100MW
son de tipo residencial. Para estos retiros se deben considerar dos bloques de demanda
anual, donde el bloque de demanda alta corresponde a un 20% del tiempo. El consumo
en el bloque de demanda alta es del 100% de su potencia nominal, mientras que en el
bloque de demanda baja es del 50%. Por otra parte, estos retiros residenciales creceran a
una tasa del 4% anual.

Programar un modelo genérico que permita simular el despacho econémico del sistema,
a partir de un flujo de potencia DC. El objetivo es minimizar el costo de operacién del
sistema, sujeto a:

o Restricciones de potencia maxima.

o Restricciones de capacidad de transmision.

o Cumplimiento del criterio N-1.

El modelo debe poder permitir la simulacién sucesiva de condiciones de operacién, y
debe permitir la inclusion/retiro de lineas de transmisién y/o generadores al sistema
entre una condicion y otra.

Para efectos de la tarea 3, se deben presentar los siguientes resultados:
o Despacho econédmico para la condicién inicial del problema.
o Simulaciéon de la operacion del sistema para tres condiciones sucesivas,
permitiendo el ingreso de una nueva linea de transmisidn entre las primeras dos,
y la entrada en servicio de una nueva central entre las ultimas dos.

Para entregar a nivel de la tarea 4

d)

e)

Definir mddulos de costos para los siguientes elementos:
o Central a carbon.

Central GNL (ciclo combinado).

Central diesel.

Central edlica.

Central solar fotovoltaica.

Central geotérmica.

Linea de transmision de 220kV

O O O O O O

Definir el plan de obras de generacidon y transmision de minimo costo (inversion +
operacion) para sistema en el horizonte 2012 - 2022, sujeto a las siguientes restricciones
o Encada etapa debe suministrarse toda la demanda del sistema.
o Paraelafio 2020, el 10% de la generacion debe provenir de fuentes ERNC.
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El desarrollo de la generacion puede realizarse en base a centrales térmicas de
carboén, GNL, diesel y geotérmicas. También pueden considerarse parques edlicos
y centrales solares fotovoltaicas.

Centrales térmicas GNL, carbdn y diesel de mas de 100 MW pueden ser instaladas
sélo en las barras donde hoy existe generacién térmica (TAR, TOC, ATA, CHA y
LAB).

Centrales térmicas basadas en geotermia sdlo pueden ser instaladas en las barras
MEL, COLy COD.

Centrales edlicas y fotovoltaicas pueden instalarse en todo el sistema.

A partir del afio 2017, el costo de inversidn en nuevas centrales a carbdn y diesel
serd un 30% mas costoso debido a nuevas medidas de abatimiento de emisiones.

A partir del aiio 2019, el costo de inversion de nuevas centrales térmicas sera un
20% mas costoso debido a mejoras en las exigencias de intercambio de agua con
el mar.

Considerar que todo el sistema, el factor de planta para centrales edlicas es del
35%. Para las centrales solares fotovoltaicas sera del 30%.

Suponga ahora que a partir del afno 2016 la generacidon con carbdn y diesel seran

grabad

as con un impuesto a las emisiones. Suponga ademds que usted es la autoridad

encargada de fijar el valor de este impuesto. En base a sus resultados de la parte d),

respon
o

da las siguientes consultas:

¢Cuadl es el valor madximo que puede tener este impuesto antes de cambiar la
tecnologia de desarrollo del sistema? ¢(Como afecta esto los precios de la
energia?

Si el valor del impuesto excede los 10 USD/MWh, ¢puede la tecnologia de
desarrollo del sistema ser reemplazada por ERNC? ¢Puede el sistema
desarrollarse en base a estas tecnologias? é¢Cdmo afecta esto los precios de la
energia?
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3) Solucion de transmision de largo plazo para centrales hidraulicas.

Usted es el duefio de un proyecto de generacion ubicado en la cuenca del rio CACH. El
potencial hidraulico de la zona es de 700 MW y de acuerdo al desarrollo de la ingenieria de las
centrales, los 700 MW pueden generarse con cinco centrales de 140 MW cada una. Los distintos
moadulos de generacidn pueden entrar en servicio con una separacién temporal minima de 1 afio
entre madulos. El primer mdédulo puede entrar en servicio para el afio 2013.

Todas las centrales del proyecto se conectaran a la nueva subestacion MAI en 220 kV. Sin
embargo, el sistema de transmisién para conectar la subestacion MAI con el resto del sistema no
estd definido aun, por lo que se necesita definir el plan de transmision de largo plazo para la
compania. Geograficamente, la nueva subestacién MAI se ubicara a 5 km de uno de los circuitos
de la linea AJ 500 — ANC, y a unos 20 km de la subestacion CA 220.

Para el sistema eléctrico descrito, considerar los respectivos antecedentes de generadores,
retiros, transformadores y lineas de transmisién al 2012.

Generadores
il Combustible Ubicacion
G1 3000 GNL AJ 220
G2 3000 Hidraulica ANC
AJ 500 ANC G3 600 Hidraulica coL
G4 120 GNL CA 220
C )Gz G5 700 Hidraulica MAI
i 5 km
T1 MALE )
AJ 220 é CA220 /I“\y G5 Retiros
0k coL
Gl @ " Ubicacién
4:)03
p1¢ D1 3000 Residencial AJ 220
AQYS D2 140 Industrial CA 110
AJ 110 é T2 é T3
D D2
CA110 Transformadores
Tension [kV] Eapacidad
T1 500/220 3000
T2 220/110 200
T3 220/100 200
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Lineas Tx
Tension N° Circ. Capacidad Longitud
[kV]
AJ 500 - ANC 220 3 3000 500
AJ 220-CA 220 220 2 800 70
CA 220-COL 220 2 800 300
AJ110-CA 110 220 1 60 70

Las actividades del proyecto son las siguientes:

Para entregar a nivel de la tarea 3

a)

b)

Entregar un entendimiento del proyecto por parte del grupo. Definir los alcances del
proyecto, supuestos principales de éste (precios de los combustibles, valor del dodlar,
parametros eléctricos, etc.) y resultados esperados de éste.

Como base para el desarrollo del proyecto, los alumnos deberan utilizar el informe de
precio de nudo de Octubre de 2011 del SIC y la informacidn de instalaciones del CDEC-SIC.

Proyectar la demanda del sistema eléctrico en el horizonte 2012 — 2022, considerando los
retiros sefialados en la figura. El retiro D1 es de tipo residencial y su crecimiento anual es
del 6%. Para su modelacion se deben considerar dos bloques de demanda anual, donde el
bloque de demanda alta corresponde a un 20% del tiempo. El consumo en el bloque de
demanda alta es del 100% de su potencia nominal, mientras que en el bloque de
demanda baja es del 60%.

Por su parte, el retiro D2 es de tipo industrial, cuyo valor actual es de 140 MW. Este retiro
aumentara su demanda en 60 MW en el afio 2018, y en 100 MW en el afio 2022.

Programar un modelo genérico que permita simular el despacho econémico del sistema,
a partir de un flujo de potencia DC. El objetivo es minimizar el costo de operacién del
sistema, sujeto a:

o Restricciones de potencia maxima.

o Restricciones de capacidad de transmision.

o Cumplimiento del criterio N-1.

El modelo debe poder permitir la simulacién sucesiva de condiciones de operacién, y
debe permitir la inclusion/retiro de lineas de transmisién y/o generadores al sistema
entre una condiciéon y otra.

Departamento de Ingenieria Eléctrica. FCFM. UChile
Tupper 2007. Santiago. Chile
jcarvach@ing.uchile.cl / jcarvacho@systep.cl / pmiquel @systep.cl

10




; ‘ ’ { | EL6025 — Planificaciéon de Sistemas Eléctricos de Potencia
(]6 C Semestre Otofio 2012

FACULTAD DE CIENCIAS
SICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

Para efectos de la tarea 3, se deben presentar los siguientes resultados:
o Despacho econémico para la condicién inicial del problema.
o Simulacién de la operacion del sistema para tres condiciones sucesivas,
permitiendo el ingreso de una nueva linea de transmisién entre las primeras dos,
y la entrada en servicio de una nueva central entre las ultimas dos.

Para entregar a nivel de la tarea 4

d) Definir médulos de costos para los siguientes elementos:
o Linea de transmision en 500 kV
o Linea de transmisidn de 220 kV
o Linea de transmision de 110 kV
o Subestacién elevadora de 500/220 kV
o Subestacién reductora de 220/110 kV

e) Determinar el cronograma de inversiones en generacion del proyecto hidrdulico del rio
CACH vy la solucién de transmisidn para conectar la subestacion MAI al resto del sistema
gue maximice el margen operacional de la compaiiia, entre las siguientes alternativas:

o Conexion a uno de los circuitos de la linea 500 kV entre AJ 500 y ANC.
o Conexion directa en 220 kV a la subestacién CA 220.

o Conexion directa en 220 kV a la subestacion AJ 220.

o Evacuacién de la potencia del proyecto por 110 kV.

Considere las siguientes partidas de ingresos y costos:

Ingresos por ventas de energia.

Costos de inversion en obras de transmision.

Peajes por el uso de sistemas de transmisién troncal.
Peajes por el uso de sistemas de transmisién adicionales.
Pérdidas de transmision.

0O O O O O

Como restricciones del problema se debe considerar que:

o La linea AJ 500 — ANC, y los transformadores T1 y T2 pertenecen al sistema
troncal.

o La linea AJ 110 — CA 110, y el transformador T3, corresponden a un sistema
adicional, de propiedad del retiro D2 (Minera TEN).

o Las lineas AJ 220 — CA 220 y CA 220 - COL, corresponden a un sistema adicional,
de propiedad del mismo duefo de las centrales G3 y G4 (generadora COL).
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O

Para determinar las pérdidas, asumir que en sistemas de 500 kV son de 1%, en
sistemas de 220 kV son del 2,5% y en sistemas de 110 kV son del 4%. Los
transformadores no presentan pérdidas de potencia.

La compafia no percibe costos adicionales por retrasar sus proyectos de
generacion.

El costo de linea de transmision se encarece en un 20% a 5 km de cualquiera de
las barras de la subestacién AJ.

f) Suponga ahora las siguientes variantes con respecto a las condiciones iniciales del
problema, ¢ COmo cambia el resultado de su proyecto en base a ellas?:

O

El generador COL manifiesta que tiene un proyecto de generaciéon de 300 MW vy
quiere reservar su capacidad disponible para éste.

La alternativa de conexidon en 500 kV no tiene restricciones, pero cualquier
variante en 220 kV se retrasa en un afio por problemas de servidumbres o
negociaciones con el propietario de las instalaciones.

Su proyecto detiene su desarrollo en 420 MW y la compafiia decide no desarrollar
las siguientes dos etapas de éste.
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4) Sistema de transmision de largo plazo para un retiro minero.

El sistema de transmisién presentado en la figura pertenece a la compafiia minera Cobre Chile
S.A. (CCSA), con la excepcidn de la linea LAB-NZA, de propiedad de un tercero. En los proximos
afos, la demanda de la compafia experimentard un crecimiento explosivo de acuerdo a las
proyecciones de mineral. Si todo funciona de acuerdo a las proyecciones, la demanda de la
compafiia podria crecer en 200 cada 2 afios, de tal manera que en los préximos 10 afios la
demanda adicional alcanzara los 1000 MW.

Sin embargo, no es seguro que cada una de las siguientes etapas de crecimiento se ejecute, y
el proyecto de crecimiento podria detenerse en cualquiera de sus etapas. El objetivo es
determinar el desarrollo integral del sistema de transmisidon de la compafiia para los préximos
afos de tal manera de sustentar el abastecimiento de la demanda, de tal manera que el plan sea
de minimo costo, pero sin incurrir en sobre inversiones que podrian quedar sin uso por la
detencidén del proyecto. En el fondo se busca una solucion de “minimo arrepentimiento”.

Para el sistema eléctrico descrito, considerar los respectivos antecedentes de generadores,
retiros, transformadores y lineas de transmisién al 2012.

Gl G2

Generadores
@ @ Pnom

CHA e ATA IMW] Combustible Ubicacion

LAB

OH —T
Retiros

D1
Ubicacién
DOM NZA
Industrial
LGS Esc D2 Industr!al
J7 J7 D3 Industrial
D2 D3 D4 Industrial
OGPT
D4
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D1

D2
D3
D4

Lineas Tx
Tensién N° Circ. Capacidad Longitud
[kV] [MW] [km]
CHA-O'H 220 1 250 50
O'H-DOM 220 1 200 100
ATA-DOM 220 2 520 150
LAB-NZA 220 2 200 100
DOM-LGS 220 1 200 20
LGS-ESC 220 1 200 20
NZA-ESC 220 1 200 20
DOM-ESC 220 1 200 20

Proyeccion de demanda para la compaiiia

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

50 50 90 90 130 130 170 170 210 210 250
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
200 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 200 200 400 400 600 600 800 800 1000
500 500 540 540 780 780 1020 1020 1260 1260 1500

Las actividades del proyecto son las siguientes:

Para entregar a nivel de la tarea 3

a)

b)

Entregar un entendimiento del proyecto por parte del grupo. Definir los alcances del
proyecto, supuestos principales de éste (precios de los combustibles, valor del dodlar,
parametros eléctricos, etc.) y resultados esperados de éste.

Como base para el desarrollo del proyecto, los alumnos deberan utilizar el informe de
precio de nudo de Octubre de 2011 del SING y la informacién de instalaciones del CDEC-
SING.

Programar un modelo genérico que permita simular el despacho econémico del sistema,
a partir de un flujo de potencia DC. El objetivo es minimizar el costo de operacién del
sistema, sujeto a:

o Restricciones de potencia maxima.

o Restricciones de capacidad de transmision.

o Cumplimiento del criterio N-1.
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El modelo debe poder permitir la simulacién sucesiva de condiciones de operacién, y
debe permitir la inclusidn/retiro de lineas de transmisién y/o generadores al sistema
entre una condicion y otra.
Para efectos de la tarea 3, se deben presentar los siguientes resultados:
o Despacho econémico para la condicién inicial del problema.
o Simulacién de la operacidon del sistema para tres condiciones sucesivas,
permitiendo el ingreso de una nueva linea de transmision entre las primeras dos,
y la entrada en servicio de una nueva central entre las ultimas dos.

c) Definir médulos de costos para los siguientes elementos:

o Linea de transmisién en 220 kV de conductor simple, AAAC Greeley.

o Linea de transmisidn de 220 kV doble circuito, AAAC Greeley.

o Linea de transmision de 220 kV doble circuito, cuatro conductores por fase, ACAR
850 MCM.

o Linea de transmision de 220 kV doble circuito, dos conductores por fase, ACAR
700 MCM, con torres para 500 kV.

o Subestaciones de poder 500/220 kV

Para entregar a nivel de la tarea 4

d) Determinar plan de desarrollo de minimo costo para cada etapa el sistema de transmision
de la compaiiia en el horizonte 2012 - 20122, sujeto a:

o Lademanda debe suministrarse en cada etapa.

o El desarrollo del proyecto OGP puede detenerse en cualquier etapa.

o La generacidn necesaria para sustentar las expansiones del proyecto deben
ubicarse sdlo en las barras CHA, ATA y LAB.

o La ubicaciéon del OGP se encuentra a 30 km de LSG y a 30 km de DOM.

o Como partidas de costos deben considerarse los costos de inversién y las
pérdidas. Para estimar las pérdidas, considerar que los sistemas de 500 kV
presentan un 1% de pérdidas, mientras que los sistemas en 220 kV un 2%.

e) Suponga ahora las siguientes variantes con respecto a las condiciones iniciales del
problema, ¢ COmo cambia el resultado de su proyecto en base a ellas?:
o Elretiro de la barra ESC no sale de servicio en el 2014, sino en el 2016.
o La ubicacién del OGP no esta en la cordillera sino en la costa. Esto significa que
ahora se encuentra a 30 km de O’H y que la demanda de O’H no crece 40 MW
cada dos afios sino sélo 10 MW.
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5) Interconexion de proyectos hidraulicos y conexion al sistema de
transmision.

Usted es el duefio de un proyecto de generacién ubicado en la rivera del lago PANG. El
potencial hidraulico de la zona es de 60 MW y de acuerdo al desarrollo de la ingenieria de las
centrales, los 600 MW pueden generarse con seis centrales, dos de 5 MW, dos de 10 MW y 2 de
15 MW. Los distintos médulos de generacion entrardn en servicio en fechas conocidas.

Todas las centrales del proyecto se conectaran a la nueva subestacién PUL en 220 kV. Tanto el
sistema de transmision para interconectar los proyectos a la subestacion PUL, como el sistema de
transmision conectar la subestacidn PUL con el resto del sistema no estan definidos aun.

El objetivo de este proyecto, es el plan de transmisidon de minimo costo para la compaiiia.

Para el sistema eléctrico descrito, considerar los respectivos antecedentes de generadores,
retiros y lineas de transmision al 2012.
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Las actividades del proyecto son las siguientes:

Para entregar a nivel de la tarea 3

a)

b)

Entregar un entendimiento del proyecto por parte del grupo. Definir los alcances del
proyecto, supuestos principales de éste (precios de los combustibles, valor del délar,
parametros eléctricos, etc.) y resultados esperados de éste.

Como base para el desarrollo del proyecto, los alumnos deberan utilizar el informe de
precio de nudo de Octubre de 2011 del SIC y la informacién de instalaciones del CDEC-SIC.

Proyectar la demanda del sistema eléctrico en el horizonte 2012 — 2022, considerando el
retiro sefialado en la figura. Este es de tipo residencial y su crecimiento anual es del 6%.
Para su modelacién se deben considerar dos bloques de demanda anual, donde el bloque
de demanda alta corresponde a un 20% del tiempo. El consumo en el bloque de demanda
alta es del 100% de su potencia nominal, mientras que en el bloque de demanda baja es
del 60%.

Programar un modelo genérico que permita simular el despacho econdmico del sistema,
a partir de un flujo de potencia DC. El objetivo es minimizar el costo de operacién del
sistema, sujeto a:

o Restricciones de potencia maxima.

o Restricciones de capacidad de transmision.

o Cumplimiento del criterio N-1.

El modelo debe poder permitir la simulacién sucesiva de condiciones de operacion, y
debe permitir la inclusién/retiro de lineas de transmision y/o generadores al sistema
entre una condicién y otra.
Para efectos de la tarea 3, se deben presentar los siguientes resultados:
o Despacho econémico para la condicién inicial del problema.
o Simulaciéon de la operaciéon del sistema para tres condiciones sucesivas,
permitiendo el ingreso de una nueva linea de transmisidn entre las primeras dos,
y la entrada en servicio de una nueva central entre las ultimas dos.
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Para entregar a nivel de la tarea 4

d) Definir médulos de costos para los siguientes elementos:
o Linea de transmision en 220 kV

Linea de transmisidn de 66 kV

Linea de transmision de 13,2 kV

Subestacién elevadora de 220/66 kV

Subestacion elevadora de 66/13,2 kV

Subestacién elevadora de 220/13,2 kV

O O O O O

e) Definir distintas alternativas de interconexion de las centrales hidraulicas y alternativas de
conexidn del proyecto completo al sistema eléctrico. Determinar cual de las alternativas
definidas es la de minimo costo total de transmision (interconexion centrales + conexién
al sistema eléctrico).

Considere las siguientes partidas de costos:
o Costos de inversion en obras de transmision.
o Pérdidas de transmision.

Como supuestos del problema se debe considerar que:

o Para determinar las pérdidas de potencia, asumir que en sistemas de 220 kV son
de 1,5%, en sistemas de 66 kV son del 2,5% y en sistemas de 13,2 kV son del 4%.
Los transformadores no presentan pérdidas de potencia.

o Elfactor de planta de las centrales hidraulicas es del 60%.

f) Suponga ahora las siguientes variantes con respecto a las condiciones iniciales del
problema, ¢ COmo cambia el resultado de su proyecto en base a ellas?:

o Elafio 2015 ocurre un problema con el abastecimiento de equipamiento eléctrico
y el plan completo de desarrollo de las centrales se retrasa en un afio a partir de
esta fecha.

o El afio 2016 se decide no seguir adelante con el desarrollo de las centrales y el
proyecto queda detenido.

o En el afio 2016 aparece un retiro industrial de 90 MW a 30 km de la subestacién
PULL, que construye un sistema de transmisidén para retirar su potencia desde el
sistema eléctrico.
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6) Interconexion de dos sistemas eléctricos

Se tienen dos sistemas eléctricos independientes al 2012. El primer sistema es de tipo
hidrotérmico, basado en generacién hidraulica de pasada, carbén y GNL. El nivel de tension
principal de transmisién para este sistema es de 500 kV. El segundo sistema es completamente
térmico, basado en carbdén, GNL y diesel. La tensién principal de transmisidn en este sistema es de
220 kV. En el futuro, ambos sistemas podrian desarrollarse en forma independiente o podrian
interconectarse a través de una linea de transmision entre las barras CAR y CRU.

A usted se le ha solicitado estudiar si la interconexion de ambos sistemas es una alternativa
viable y rentable.

Para los sistemas eléctricos descritos, considerar los respectivos antecedentes de
generadores, retiros y lineas de transmisién al 2012.
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Generadores
'[)I\r/llw; Combustible  Ubicacion Lineas Tx
G1 2500 Hidraulico Cha Tensién N°  Capacidad Longitud
G2 1200 Hidraulico ANC [kv]  Circ. [MW] [km]
G3 1200 GNL POL CHA-ANC 500 3 3000 400
G4 600 Carbén MAI ANC-AJH 500 3 2500 300
G5 180 Diesel TAR AJH-POL 500 2 1200 150
G6 500 Carbodn TOC POL-PAZ 500 2 1200 200
G7 500 GNL TOC PAZ-MAI 500 2 1200 250
G8 600 GNL ATA MAI-CAR 500 2 1200 250
G9 700 Carbén CHA TAR-COL 220 2 250 170
G10 500 Carbén LAB TAR-CRU 220 2 250 250
] CRU-COL 220 2 150 200
Retiros TOC-COD 220 2 250 140
Pnom T Ubicacién TOC-CRU 220 2 500 70
[MWI] CRU-COD 220 2 250 70
D1 300 Residencial CHA ATA-CRU 220 2 400 190
D2 2500 Residencial AJH ATA-MEL 220 2 300 200
D3 70 Industrial PAZ CHA-CRU 220 2 450 200
D4 120 Industrial MAI CHA-MEL 220 2 250 150
D5 50 Industrial CAR CRU-LAB 220 2 300 130
D6 400 Industrial coL LAB-MEL 220 2 300 120
D7 500 Industrial cob
D8 800 Industrial MEL

Las actividades del proyecto son las siguientes:

Para entregar a nivel de la tarea 3

a) Entregar un entendimiento del proyecto por parte del grupo. Definir los alcances del
proyecto, supuestos principales de éste (precios de los combustibles, valor del ddlar,
parametros eléctricos, etc.) y resultados esperados de éste.

Como base para el desarrollo del proyecto, los alumnos deberan utilizar el informe de
precio de nudo de Octubre de 2011 del SIC y la informacidn de instalaciones del CDEC-SIC.

b) Proyectar la demanda del sistema eléctrico en el horizonte 2012 — 2022, considerando los
retiros sefialados en la figura. Los retiros de tipo industrial presentaran un crecimiento de
acuerdo a la siguiente tabla:
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0 0 014 0 016 0 018 019 020 0 0

D3 70 170 170 170 270 270 270 270 370 370 370
D4 120 120 240 240 240 440 440 440 440 640 640
D5 50 90 90 160 160 160 240 240 240 240 240
D6 400 400 400 400 700 700 700 700 1000 1000 1000
D7 500 500 590 590 680 680 770 770 860 860 950
D8 800 800 800 1000 1000 1200 1200 1400 1400 1600 1600
1940 2080 2290 2560 3050 3450 3620 3820 4310 4710 4800

Los retiros D1 y D2 son de tipo residencial. Para estos retiros se deben considerar dos

bloques de demanda anual, donde el bloque de demanda alta corresponde a un 20% del

tiempo. El consumo en el bloque de demanda alta es del 100% de su potencia nominal,

mientras que en el bloque de demanda baja es del 60%. Por otra parte, estos retiros

residenciales creceran a una tasa del 5% anual.
c) Programar un modelo genérico que permita simular el despacho econémico del sistema,

a partir de un flujo de potencia DC. El objetivo es minimizar el costo de operacion del
sistema, sujeto a:

o Restricciones de potencia maxima.

o Restricciones de capacidad de transmision.

o Cumplimiento del criterio N-1.

El modelo debe poder permitir la simulacidén sucesiva de condiciones de operacién, y
debe permitir la inclusién/retiro de lineas de transmision y/o generadores al sistema
entre una condiciéon y otra.
Para efectos de la tarea 3, se deben presentar los siguientes resultados:
o Despacho econémico para la condicién inicial del problema.
o Simulacién de la operacidon del sistema para tres condiciones sucesivas,
permitiendo el ingreso de una nueva linea de transmisién entre las primeras dos,
y la entrada en servicio de una nueva central entre las ultimas dos.
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Para entregar a nivel de la tarea 4

d)

e)

f)

Definir mddulos de costos para los siguientes elementos:

o Linea de transmision en 500 kV
o Linea de transmisién en 220 kV
o Subestacion reductora de 500/220 kV

En la situacidn sin interconexién, definir el plan de obras de generacidon y transmision de
minimo costo (inversiéon + operacion) para ambos sistemas en el horizonte 2012 - 2022,
sujeto a las siguientes restricciones:

o Encada etapa debe suministrarse toda la demanda del sistema.

o Laexpansion del primer sistema puede realizarse en base a generacién hidraulica,
o generacion térmica GNL y/o carbon.

o La expansidn del segundo sistema puede realizarse en base a generacidn térmica

GNL y/o carbon.

La generacion hidrdulica sélo puede ser instalada en las barras CHA y ANC.

El GNL para el sistema 1 sélo puede instalarse en la barra POL.

En la barra AJH no se puede instalar generacion.

La generacién para el sistema 2 sdlo puede instalarse en las barras que ya tienen

generacion conectada.

O O O O

A partir de los resultados de la actividad e), estudiar la interconexién de ambos sistemas,
e identificar las condiciones en que ésta constituye un proyecto rentable. Al respecto,
usted debe definir lo siguiente:

o Fecha de entrada en servicio del enlace de interconexion.

o Capacidad de transporte de la linea.

o Nivel de tensién.

Para evaluar econdmicamente la interconexidn, considerar que la interconexién es
remunerada completamente por el sistema a través de su vida util, estimada en 30 anos.
¢Coémo es la vida util econdmica de la linea con respecto a la vida util fisica?
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