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ResumenHoy dia se tiende a liberalizar estructuras de augrce introducir energias
renovables. Esto requiere modificaciones técnieaa [a operacion y despacho econémico del
Mercado Eléctrico.

El despacho de centrales hidroeléctricas, térmycasicleares presenta baja incertidumbre,
asociada a las reservas y tipo de combustiblegplde mantenimiento y estacionalidad de
precipitaciones. Esto permite programar en fornmaesel, mensual y anual el despacho.
Incorporar la energia edlica implica una operaci@s flexible del sistema, incrementando las
reservas de potencia para lograr mayor eficiemrmmoarga parcial. Ademas el recurso eélico
en zonas alejadas, puede saturar las redes dpdrems

Hoy dia el costo equivalente de centrales de cigfobinado se ha equilibrado con los parques
edlicos permitiendo su incorporacion en gran esdtalaexperiencia europea ha mostrado que
un 10% a 20% de energia edlica incrementa los sostacionados con el aumento de reserva
de potenciay capacidad de transporte.

Los proyectos europeos muestran que la capacidgurai®sticar vientos en intervalos de
tiempo cortos, usando modelos estadisticos y naogde prediccidon meteorolégica de meso-
escala, permite reducir los costos relacionadas leo reserva de potencia en forma
significativa. Integrando estos resultados con rnusdée despacho diarios usando optimizacion
lineal, se reduce considerablemente el uso de cstibles fosiles.

Esto da pautas sobre la estrategia a seguir ezsatrdllo de parques edlicos en Argentina. La
coincidencia del recurso edlico con centrales &ame hidroeléctricas y redes de transporte, es
la condicion mas favorable. Las provincias de NémguRio Negro en su zona oeste presentan
estas condiciones. También lo es Chubut, en FutalgufAmeghino. Asi también son
adecuadas Cordoba, Mendoza, San Juan y zonas ule hagta Tucuman. Las zonas
Patagdnicas de muy alto potencial edlico se enmrerimitadas por la falta de redes de
transporte. Estos aspectos se desarrollan ensargeetrabajo.
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INTRODUCCION

Argentina ha comenzado la expansién de su capaddageneracion eléctrica de
origen edlico. A nivel internacional este procesmenz6 implementando parques
eolicos de potencia, aislados de las redes dentisid®, en zonas de vientos
favorables, para satisfacer las demandas locasts.9€ efectud sin una planificacion
y coordinacién de conjunto. A mediados de la priesdécada, en la zona del Baltico
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se comenzd un proceso de integracion de los sisteimanergia de los diferentes
paises de la region. Algunos de ellos tienen uagadh penetracién de la energia
eodlica en su matriz energética tales como Dinamaddtaa caracteristica es que las
matrices individuales de los paises presentan sedgerenciados. Noruega es
predominantemente hidroeléctrica mientras que Sud@ne una importante
incidencia de energia nuclear.

Este proceso de integracion implicé dos cambiosidorentales. Por un lado, la
construccion de importantes redes de transporte s paises implicados y también
la formacién de un mercado Unico de energia patarglinto. Resumiendo, primero
se instalaron los parques y luego se integraram re@d y se conformé un mercado
eléctrico.

La situacion en Argentina es diferente. Se cueatauna importantisima red de
transporte y desde la década del 90 se implementdeancado eléctrico organizado
segun los costos de generacion, transporte yhdisiin. Ademas Argentina cuenta
con importantes recursos edlicos en diferentesszgnao todas tienen las mismas
ventajas en relacion con la proximidad a las zaesconsumo, a las redes de
transporte y a las otras fuentes de generaciénedi® resulta que la estrategia de
implementacion de parques eolicos debe tomar entzues factores mencionados,
ademas del recurso edlico disponible geograficaenent

Definir una estrategia, implica secuenciar la ipooacion de parques edlicos en
pos de lograr la mayor eficiencia en las inversiomee se hagan, teniendo en cuenta
las restricciones y limitaciones existentes.

Un aspecto fundamental que no se ha consideradctalinente es la limitacion de
las fuentes de fésiles de energia y particularmeing@s natural que hoy constituye la
base de nuestra matriz energética. Esta situasiamicularmente critica porque las
reservas alcanzan para menos de una década al démoonsumo actual. La
incorporacion en gran escala de parques eolicamifiéa reducir el consumo de
combustibles fésiles extendiendo la duracion dedasrvas.

La incorporacion de parque eolicos de gran magnihalica resolver problemas
relacionados con la incertidumbre propia del rezues balance de carga por zona, la
reserva de potencia necesaria para compensarelaitencia y la capacidad de las
redes de transporte para abastecer las demandasaalejadas.

La optimizacién de la ubicacién, secuencia y patemstalada de parques eolicos
implica cuantificar las ventajas y desventajas gada localizacion presenta en
funciébn de las limitaciones de generacion, resedea potencia, capacidad de
regulacion, transporte y limitacién de las resedagas.

DESCRIPCION POR REGIONES

A fin de estudiar la mejor estrategia para la ipooacion de la energia edlica, se
consideran tres regiones de caracteristicas bieredtiadas:

1) La primera es la regi6tomahue que presenta una gran capacidad de
generacion hidraulica (4400MW) con embalses delae@gin plurianual. También
presenta 1500MW de potencia térmica de los cu&lg8% son ciclos combinados de
alta eficiencia y el resto son turbinas de gasap@a respuesta. También esta region
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tiene un alto potencial edlico [1] y cuenta con umay importante infraestructura de
transmision hacia la zona Metropolitana (Provim@aBuenos Aires).

2) La segunda es la regi®tatagonia Su(Chubut - Santa Cruz). Cuenta con una
potencia hidroeléctrica instalada de 500 MW y 60&/ ide potencia térmica donde el
40% son ciclos combinados de rendimiento equivalemtlos de la regién del
Comahue. Esta region presenta un potencial eéliconaayor que la anterior, pero
tiene limitaciones en cuanto a la capacidad desprante, de regulacion y la distancia
a los grandes centros de consumo.

3) La tercera es la regidvietropolitana(Provincia de Buenos Aires y Litoral). La
misma representa mas del 70% de la demanda dei@neégtrica. Tiene una
capacidad de generacion térmica de 7500MW y 100088Ageneracion nuclear
(consideramos que la potencia generada en Embslsaresmitida integramente a
Buenos Aires). También esta region recibe el appdecial de las centrales
hidroeléctricas de Yaciretd, Salto Grande y la irtgmdon de Brasil (1200MW) segun
[2].

Esta regién cuenta con un parque de generacidrasie50 grupos térmicos de
antigledad y eficiencias dispares. La zona de Istac@tlantica tiene buenas
posibilidades de generacion eodlica ademas de giftatura de transporte y
proximidad de la demanda.
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Fig. 1 — Mapa de potencial edlico de Argentina

Interés.

DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO

El modelo considera las demandas de potencia ygenelomando en cuenta los
aspectos técnicos y econdmicos relacionados cgararacion y transporte. Utiliza,
para la asignacion del despacho, la metodologimidamizar el costo marginal de
operacion del sistema.

El modelo se fundamenta en los modelos actualea |@amprogramacion del
despacho hidrotérmico nacional (Margo-Oscar). Ipoa ademas la capacidad de
incluir en el despacho grandes parques edlicosotingia, tomando en cuenta: las
restricciones de regulacion por regiones, la resde/potencia rotante y la limitacion
de las lineas de transporte para la compensacitasdkictuaciones de la generacion
edlica. Estas consideraciones no estan contempkatddss modelos nacionales de
despacho y han sido desarrolladas a mediados geefente década dentro del
proyecto WILMAR [3]. El modelo toma en cuenta el roalo Spot y el de
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Regulacion de Potencia. ElI mismo optimiza la agigimay el despacho de cada uno
de los diferentes agentes del mercado.

En el modelo se consideraron para la region Comédhoentrales hidroeléctricas y
20 centrales térmicas existentes, y dos parquengd&imulados con potencias de
hasta el 20% de la potencia instalada total etréasregiones. En la regién Patagonia
Sur se consideraron 2 centrales hidroeléctricas gehtrales térmicas existentes, y
dos parques edlicos simulados de las mismas cHsiic®s. En la region
Metropolitana se contemplaron los aportes de 45trales térmicas, dos
hidroeléctricas binacionales y dos centrales noeteaxistentes y un parque eélico
simulado.

e bt b

Fig.2 — Red de distribucién eléctrica de la ReabArgentina
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Modelado de las unidades generadoras

En las centrales hidroeléctricas se consideraroal enodelo: los médulos de cada
uno de los rios aportantes, los embalses con ss@eatvas capacidades de
regulacion, la potencia y energia entregada poeidral, la potencia entregada para
regulacion en la region, la potencia de reservaes@@ para compensar las
fluctuaciones de los parque edlicos y los vertesleEm cuanto al costo variable de
generacion hidroeléctrica se utilizd el modelo pexio por Dueholm y Ravn [4].

En las centrales térmicas se modelaron: la potencenergia entregada, las
regulaciones por zona, la reserva rotante, losp@smminimos entre arranques y la
duracion minima de operacion. Se considerarondstos variables de generacion y
los costos de arranque segun los procedimient@AHEMESA.

En los parques edlicos se modeld la incertidumbreuanto al viento utilizando el
método de Montecarlo para la simulacion de lasidistiones de velocidades. Para el
modelado de la curva de potencia (en funcion deelacidad) del parque edlico se
utilizé el enfoque de Norgard y Holttinen [5].

Funcién objetivo

Se formulé un modelo de optimizacién no-lineal cuyacion objetivo es la
minimizacion del costo de generacion de energiatgreia que satisfaga la demanda.
El horizonte temporal fue de una semana con labpiolsid de simular distintas
demandas a lo largo del afio, teniendo en cuentplmses de los rios, la variacion de
la demanda, las cotas iniciales de cada uno dendlses y los costos variables de
generacion en funcion de los combustibles dispesibl
Restricciones

Las restricciones tenidas en cuenta fueron:

1)La capacidad de satisfacer la demanda de engagéacada region teniendo en
cuenta la produccion dentro de la misma, la enesgiica cosechada y las
necesidades de importacion y exportacién, balamleda produccién dentro de la
region.

2)ldem anterior pero satisfaciendo las necesiddde®serva de potencia rodante
para atender las fluctuaciones de la energia edlica

3)Las limitaciones de la capacidad de transportesiéineas de transmision entre
zonas.

4)El balance de masa de las centrales hidroeléstric
Implementacion

Se utiliz6 como pre-procesador una planilla deutdlen donde se elaboraron los
modelos de las unidades generadoras y las restr&si Se utiliz6 un software de
optimizacién complementario para encontrar la $6lude costo minimo.

CASO ANALIZADO

Se analizé el costo de regulacién y balanceo depamgue edlico en la region
Comahueen comparacién con uno de las mismas caractadstn la region
Patagonia Suteniendo en cuenta la diferencia del potencidtede las mismas. A
partir de la potencia adicional a despachar en oegian para mantener el balance y
la reserva rotante de la zona, se estim6 el cos® idtegracion.
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Fig. 3 — Potencia region Metropolitana del 10 ati#&liciembre del 2006
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Fig. 4 — Idem Fig.3 con 1000MW de potencia instalgdactor de carga 77.5%

CONCLUSIONES

La regionComahueesulta mucho mas conveniente que la regidtagonia Supara
la instalacion de parques edlicos de potenciae e#itrl0% y hasta el 20% de la
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potencia instalada total. Esto se debe a la grpactdad del parque hidroeléctrico
existente, la gran capacitancia que presentaniErmes en cuanto al almacenamiento
de energia, la existencia de un potencial edlicpomante, la proximidad a la
infraestructura actual de generacion y transporté&a yimportante capacidad de
transporte a la regién Metropolitana, que es landgor consumo. Ademas con las
centrales hidroeléctricas se puede regular el balde energia en la zona y tener una
reserva rotante térmica minima.

Esto situaria a la region como de méxima priorigach la instalacion de parques
eolicos en el corto plazo.

La regionPatagonia Surdispone de menos de la quinta parte de capacidad d
regulacion y de reserva rotante, siendo ésta paitiente de origen térmico y por lo
tanto mas cara y con los riesgos asociados a és&screciente en el mediano plazo.
La capacidad de transporte es reducida, por lo &b se podria atender la demanda
local. De ser subsanada esta limitacién quedarianal@fiesto la limitacion de la
capacidad de regulacion local y la necesidad delaey balancear desde la zona
Comahue produciendo flujos oscilantes con sus corresponele pérdidas de
transmision.

En esta region deberian desarrollarse centralemebitiricas que permitan la
compensacion para posibilitar un crecimiento elgralio del potencial edlico.
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