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RESUMEN

Publicacién No.
Jestis Martinez Nalon, M. C. En Ingenieria Eléctrica

Universidad Autéonoma de Nuevo Leodn, 2002

Profesor Asesor: Dr. Florencio Aboytes Garcia

Con la reestructuracién de la industria eléctrica alrededor del mundo han
aparecido diversos modelos de mercados de electricidad, los cuales buscan impulsar la
eficiencia y dar especial atencion a la seguridad operativa del sistema. Uno de los
problemas que ha cobrado mayor importancia con la apertura de mercados competitivos
es ¢l congestionamiento de las redes eléctricas, el cual puede ser manejado de diferentes

formas dependiendo del esquema utilizado.

El tema central de la tesis es el congestionamiento de redes de transmision. En la
primera parte del trabajo se presentan métodos de andlisis para garantizar la seguridad
del sistema, se utilizan factores de distribucién y se simula la salida de lineas de
transmision y/o pérdida de gencradores. Se formula la evaluacion de la capacidad de
transmision disponible entre dos dreas de un sistema eléctrico, tanto en condiciones
normales como ante contingencias. El objetivo es evaluar posibles transacciones en el

sistema y restringir aquellas que ocasionen congestionamiento en la red de transmision.

Se analizan y presentan diversos problemas de planificacion y operacion, los
cuales se formulan mediante una matriz de transacciones que relaciona las entidades
participantes en el mercado, la metodologia permite evaluar y optimizar transacciones en

el sistema simulando diferentes objetivos.
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Se presenta un estudio de flujos Optimos para resolver un despacho econémico
con restricciones en un ambiente competitivo, se incluye en la funcion objetivo el efecto
de ofertas en la demanda y se ilustra la opciéon donde la carga no siempre tiene que ser

suministrada.

Se analiza el congestionamiento y la ineficiencia que induce en el mercado al
cambiar los precios nodales de la energia. Se presenta el andlisis de un sistema radial
donde se observa que los precios nodales son iguales si no existe congestionamiento y el
incremento en precios en las 4reas donde los flujos de energia se restringen por el
congestionamiento. También se estudia el congestionamiento en un sisiema mallado
donde se analiza el comportamiento de los precios nodales. Adicionalmente se muestra

el efecto de las pérdidas de transmisién en los precios nodales.

Una forma de reducir el problema de incremento en los precios nodales
inducidos por el congestionamiento es mediante la aplicacion de derechos de
transmisidn financieros. Se presenta el concepto y la aplicacion de estos instrumentos
utilizando los precios nodales. Se sugiere la aplicacion de estos derechos utilizando el

flujo de potencia en las lineas y los multiplicadores de Lagrange asociados.
El trabajo incluye conclusiones y resultados en casos de prueba. Asi mismo se

resumen las aportaciones del trabajo y se plantean recomendaciones que pudieran ser

aplicadas a futuras investigaciones.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Con el fin de buscar eficiencia en la utilizacion de los recursos energéticos y de
la infraestructura disponible, en los 1ltimos afios las empresas eléctricas de varios paises
han experimentado cambios dréasticos en su organizacion, que incluyen la desagregacion
de las funciones clasicas (generacion, transmisién y distribucion), con esto ademas se
busca el financiamiento de la expansion de los sistemas eléctricos. La apertura de los
mercados de energia se ha dado en forma gradual, se parte casi siempre de mercados
cerrados (monopdlicos), donde algunas partes del proceso (por cjemplo, la generacién)
se abren a la competencia. Es una transicién gradual que con el tiempo debe llevar a una

estructura totalmente competitiva.

La fisica de los sistemas de potencia, gobernados por las leyes de Kirchhoff,
determina la energia que viaja a través de las conexiones del sistema. Cada conexion en
el sistema de transmision tiene un limite en la potencia que puede transmitir para cada
configuracion del sistema. Los limites deben ser establecidos para incluir la operacion

normal y la posibilidad de alguna desconexion no plancada por falla de alguna linea o



generador, de manera que el sistema pueda continuar entregando potencia al ocurrir

dichas contingencias.

El asegurar que el sistema opere dentro de sus limites ha sido referido
tradicionalmente como la seguridad del sistema de potencia. El analisis d¢ la seguridad
del sistema es necesario debido a que las fallas pueden resultar en grandes interrupciones

del servicio con un impacto social severo y graves consecuencias economicas.

Para obtener indices relacionados con la seguridad es de vital importancia tener
métodos eficientes para analizar, seleccionar y evaluar contingencias. En esta tesis se
propone utilizar los factores de sensitividad lineales (factores de distribucion) para
analizar de manera rapida las contingencias mas comunes (salida de linea y pérdida de

unidades de generacion) que ocurren en el sistema de potencia.

Los sistemas de potencia siempre estan en evolucién por lo que es necesario
asegurar que las unidades generadoras suministren sin problema la potencia requerida
por las cargas, en muchos casos serd necesaria la participacién de nuevos productores.
Desde el punto de vista de la planificacion, es importante conocer la potencia maxima
que un nuevo productor puede inyectar al sistema, asi como determinar que lineas
definen este limite, estos problemas también son resueltos en este trabajo utilizando

factores de distribucion.

Para impulsar un mercado competitivo es necesario tener libre acceso a los
sistemas de transmision, en este trabajo se determina la capacidad de transmision
disponible en un sistema eléctrico, diversas transacciones son analizadas con el fin de

determinar ¢! impacto de las mismas en los sistemas de potencia.

Un problema fundamental en la administracion de la transmision es el
congestionamiento y su efecto sobre los precios nodales. Este es un problema que ha
cobrado mayor importancia con la desregulacion, en este trabajo se presentan dos

formulaciones matematicas con ¢l fin de analizar y resolver este problema.



El congestionamiento de las redes de transmisiéon es también un aspecto
importante en la determinacién de costos marginales a corto plazo, un anilisis detallado
de dichos costos se presenta con el fin de dar una interpretacion fisico-econdémica a un
problema matemético. Los precios nodales serdn la base para la aplicacion de derechos

de transmision y para determinar los precios del transporte de la energia.

Otro aspecto fundamental de este trabajo es crear un conjunto de reglas que
aseguren el suficiente control sobre los productores y consumidores (generadores y
cargas) para mantener un nivel aceptable de seguridad y confiabilidad del sistema a
corto plazo (operaciones en tiempo real) y a largo plazo (construccion de generacién y
transmision) mientras se maximiza la eficiencia del mercado[1,12]. Las reglas deben ser
robustas, justas y transparentes porque habra entidades buscando explotar la congestion
para crear poder de mercado e incrementar sus beneficios a expensas de la eficiencia del

mercado[5].

1.2 Antecedentes

En la década de los 80’s casi todas las compaiiias eléctricas del mundo operaban
mediante una estructura organizacional centralizada la cual controlaba totalmente la
generacion, transmision y distribucion de la encrgia eléctrica. Se habia estructurado la
industria eléctrica como un monopolio, considerando las economias de escala y tenia
como ventajas la planificacién integral del sistema y el control natural de todos los

recursos.

Por mas de cien afios se pensé que esta estructura no podia ser desagregada. Sin
embargo, las cosas empezaron a cambiar debido a cambios politicos, econémicos y
tecnol6gicos que se iniciaron a nivel mundial en la década de los 80’s. Nuevos
materiales y tecnologias fueron empleados en la construccién de nuevas plantas
eléctricas, la disminucién en el precio del gas y la eliminacién de la prohibicién del uso

de dicho combustible, ademas de los beneficios econémicos y sociales obtenidos de la



desregulacion de otras industrias como la de telecomunicaciones y lineas areas, llevaron
a algunos paises alrededor del mundo a reestructurar su sistema eléctrico para crear
compaiiias privadas que compitieran en la venta de electricidad. El Reino Unido fue el
primero en iniciar este proceso, seguido de ofros paises como Noruega, Australia, Nueva
Zelanda y Estados Unidos [1,5].

Con la reestructuracion de la industria eléctrica surgieron algunos problemas
importantes referentes a las transacciones entre participantes, las reglas a seguir en los
contratos bilaterales, la administracion de los sistemas de transmisién, el nivel de
competencia necesaria para garantizar la competitividad en el mercado. Desde ¢l punto
de vista de competencia surgieron estructuras o modelos de organizacién [1]. El primer

aspecto de la reestructuracion es definir el modelo a seguir.

Los modelos difieren entre si ya que tienen diferentes grados de competitividad,

tanto en la compra como en la venta de la energia.

e Modelo Monopélico: en este modelo no existe competencia, todos los
generadores pertenecen a la misma empresa, esta organizacion controla también
el transporte, la distribucién y venta de energia, todos los consumidores son

clientes cautivos de la misma empresa.

En este modelo la regulacion substituye a la competencia, ha sido utilizado en
diversos paises con modalidades diferentes, ya sea mediante empresas de

gobierno 0 monopolios privados.

e Modelo de Comprador Unico: se establece en este modelo cierto grado de
competencia en la produccién de la energia eléctrica. Existe una empresa que
actiia como agencia de compras, la cual se encarga del transporte, la distribucion

y la venta de la electricidad.



En este modelo se mantiene el monopolio sobre los consumidores, lo relevante es
la apertura en la generacion de energia, la idea bésica es que diversos productores

compitan para formalizar convenios de venta de energia con la agencia central.

El nivel de competencia de este modelo depende de las reglas que se establezcan
y de la posible participacion del comprador tinico con generacion propia. Para
impulsar la competencia se requiere una regulacion que garantice un trato
equitativo a todos los participantes y la trasparencia de todas las transacciones

que se realizan en el mercado.

Modelo de Competencia al Mayoreo: en este modelo se promueve la negociacion
directa entre productores y consumidores mayoristas. Para concretar este tipo de
transacciones se requiere utilizar necesariamente el sistema de transporte de
energia (red de transmisién). En esta opcién aparece el derecho de los
consumidores mayoristas a seleccionar a sus proveedores de energia y establecer
contratos bilaterales. Los consumidores al menudeo seguiran comeo clientes
cautivos de las empresas de distribucion que tienen la franquicia local del

suministro.

En este modelo es clara la necesidad de la separacion funcional de las empresas
eléctricas. Las empresas de distribucion trataran de obtener los mejores contratos
con las empresas de generacidn, considerando que éstas son libres e
independientes. Un aspecto importante de este modelo es que son las fuerzas del
mercado las que regulan la oferta y la demanda de electricidad, la planificaciéon

central de la generacién tiende a ser menos importante.

Modelo de Competencia al Menudeo: este modelo permite que cualquier usuario,
pueda seleccionar a su sumimstrador, sin importar su tamafio, 0 si e$ un
consumidor residencial o comercial. En esia opcion desaparecen totalmente los

clientes cautivos y existe competencia en todos los niveles (mayoreo y



menudeo). Para implantar este modelo es indispensable la desagregacion de

funciones, incluyendo la comercializacién de la energia.

En este modelo se lleva a su maxima expresion las transacciones de energia entre
los participantes en el mercado utilizando las redes de transmision y distribucidn,
para lograr este objetivo las redes necesariamente deberan estar disponibles para

concretar las operaciones de compra y suministro de energia.

Para impulsar la eficiencia del mercado es necesario tener libre acceso a los
sistemas de ftransmision, es decir, donde las compaiilas generadoras tengan igual
oportunidad para localizar y obtener servicios de transmisién para la venta de energia a
sus clientes, cuidando que la seguridad del sistema de transmision sea mantenida. En
estados Unidos la Comision Federal Reguladora de Energia (FERC), inici6 el proceso de
desregulacién en 1996 proponiendo reglas para el libre acceso en la transmision [3],
servicios conexos, reserva de capacidad de transmisién y acceso a las tarifas de

transmisién [8,12].

Los beneficios potenciales a la industria eléctrica y a la sociedad al cambiar de
un modelo monopdlico a un mercado competitivo han sido ampliamente analizados [3].
Sin embargo un aspecto critico que no ha recibido mucha atencion con este cambio de

paradigmas es la seguridad del sistema [8].

El congestionamiento es un tema que para los economistas llegd con la
desregulacién, el congestionamiento induce cierto grado de ineficiencia al mercado y
puede crear poder de mercado [5]. El congestionamiento ha sido uno de los retos mas
importantes para ¢l operador del sistema de transmision. Algunas formas para analizar el

congestionamiento han surgido alrededor del mundo [5,8,10].

La administracion de los sistemas de transmisién fue el tema central en ¢l debate
de la desregulacion en 1998 en California cuando se inicid el proceso de desregulaciéon

[2,4]. Para resolver el problema de la administracién de la congestion se analizaron dos



modelos. En ¢l primero, el operador independiente del sistema (ISO) seria responsable
de los sistemas de transmisién asegurando el libre acceso a los participantes,
adicionalmente deberia supervisar el sistema de transmisién y calcular la capacidad de
transmision en el sistema para detectar congestionamientos [3, 5, 21]. En el segundo
modelo, se permite realizar transacciones bilaterales directas entre consumidores y
productores de energia, por lo cual un consumidor de energia podria seleccionar
libremente la generacion de menor costo, sin embargo, al considerar las limitaciones de
la red podria inducir congestionamiento. Este problema puede ser manejado mediante
una estructura matemdtica que permite mediante una red virtual de transacciones,

modelar transacciones bilaterales entre los participantes en el mercado [8,9].

Cuando hay congestionamiento existe un excedente en dinero colectado por el
operador independiente del sistema. Hogan de la Universidad de Harvard sugiere que
este excedente sea €l soporte de un sistema de contratos por derechos de red [6]. La idea
de estos contratos es proveer un mecanismo para controlar los riesgos financieros de las
variaciones de los precios nodales (costos marginales nodales) inducidos por el

congestionamiento.

1.3 Objetivos de la tesis

Extender el andlisis y resultados presentados en estudios de transaccicnes
bilaterales [8, 9] para representar diversos modelos de mercado e incluir la modelacién

de diversas entidades comerciales y contingencias.

Analizar el problema de congestionamiento en sistemas de transmistén en un

ambiente competitivo utilizando el modelo de flujos 6ptimos.



1.4 Estructura de la Tesis

El trabajo estd organizado en seis capitulos, que abordan los aspectos principales

del analisis de transacciones en mercados eléctricos competitivos.

En el capitulo 1 se presenta una introduccién del problema general y se proponen
diversos métodos que serdn analizados en el desarrollo de la tesis. Se presenta la
motivacion del trabajo y una breve resefia de la reestructuracion de la industria eléctrica
alrededor del mundo. Se describen cuatro modelos de mercado y se presentan algunos de

los problemas mas importantes y retos de la desregulacion.

En el capitulo 2 se analiza la seguridad del sistema eléctrico de potencia (SEP).
Se introducen los factores de distribucion para determinar los limites de transferencia de
potencia en las interconexiones del sistema. También se analiza ¢l efecto de nuevos
participantes (generadores y cargas) y se presenta la formulacion para determinar la
capacidad de transmision disponible para realizar transacciones bilaterales en un

sistema.

En el capitulo 3 se presenta una estructura matematica para crear una red virtual
de transacciones capaz de modelar transacciones de energia en un medio ambiente
competitivo, esta formulacion permite realizar transacciones bilaterales entre
generadores y cargas, también permite la inclusion de intermediarios (brokers).
Mediante esta formulacion es posible analizar cualquier modelo de mercado propuesto,
en condiciones normales de operacién y ante contingencias. Mediante cambios en la
funcién objetivo de la formulacion se pueden analizar diversos problemas de planeacion

y operacion.

En el capitulo 4 se presenta la formulacién de flujos éptimos de CD para resolver
un despacho econdémico con restricciones en un medio ambiente desregulado. Se
presenta el problema de la congestion y se analiza su efecto sobre los costos marginales

nodales en diversos tipos de sistemas (radial y mallado). Se incluye el precio de las



cargas en la funcién objetivo para ilustrar el efecto de que la carga no siempre tiene que
ser suministrada. Adicionalmente se muestra el efecto de las pérdidas de transmisién en

los precios nodales.

En el capitulo 5 s¢ presentan alternativas para reducir el congestionamiento
mediante las formulaciones presentadas en los capitulos anteriores. Se realiza un analisis
detallado de los precios nodates para dar una explicacion fisico econémica al problema
de flujos 6ptimos (despacho econdmico). Se determinan los costos de transporte de la
energia y se aplican derechos de transmision financieros para proteger a los participantes

del mercado de las diferencias en los precios de sus nodos.

Finalmente en ¢l capitulo 6 se presentan las conclusiones y se establecen las
aportaciones del trabajo. Asi mismo se plantean recomendaciones que pudieran ser

aplicadas a futuras investigaciones.

Para resolver los problemas de optimizacidn de este trabajo de tesis se utilizé ¢l

Toolbex de optimizacién de Matlab® [17].



CAPITULO 2

CAPACIDAD DE TRANSMISION
DISPONIBLE

2.1 Introduccion

Un aspecto primordial en la planeacion y operacion de SEP’s es la seguridad del
sistema. Para obtener indices relacionados con la seguridad del sistema, es de vital
importancia disponer de algoritmos eficientes para analizar, seleccionar y evaluar

contingencias.

En este capitulo se presentan métodos para simular los dos tipos de fallas mds
comunes en un sistema de potencia; salida de lineas de transmision y la pérdida de

generadores.

También se detallardA un método para determinar la capacidad de fransmisién
disponible (CTD) en condiciones normalces de operacién y ante contingencias, utilizando
factores de sensitividad lineales. La capacidad de transmisién disponible serd la base

para analizar transacciones en los capitulos siguientes

10
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2.2 Algoritmos para simular contingencias [14,20]

Los algoritmos que se utilizan en el analisis de contingencias se pueden dividir

en tres grandes grupos:

1. Factores de sensitividad.
2. Método de compensacion.

3. Método de modificacion de datos.

Los primeros dos métodos se basan en el principio de superposicién, las
contingencias que se pueden simular mediante el primer método son las salidas de
generadores y lineas mientras que el segundo se utiliza basicamente para eliminar o
adicionar lineas de transmision. En estos métodos no es necesario modificar la matriz de

admitancias lo cual es una gran ventaja desde el punto de vista computacional.

En el método de modificacion de datos, las lineas se eliminan o se adicionan al
sistema para cada simulacién de contingencias, esto trae como consecuencia la

necesidad de modificar la matnz de admitancia en cada caso.

2.3 Analisis de contingencias en sistemas lineales

Un sistema eléctrico de potencia puede ser lincalizado basado en las siguientes

consideraciones.

e Considerar magnitudes de voltaje nominales (1p.u.)
e Despreciar la resistencia de lineas y transformadores.

e Considerar que la diferencia angular en lineas o transformadores es pequefia.
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Con las consideraciones anteriores el flujo de potencia activa entre los nodos i —j

se puede expresar mediante:
1
P =—(6,-9,) @.1)

donde

X, reactancia de la linea

6,0, angulos de fase de los voltajes nodales.

En general, para un caso multinodal v por medio de una representacion matricial

nodal, se tiene:

[P]=]8][¢] (2.2)

donde
P vector columna de orden n que representa las inyecciones de potencia activa
en los nodos
B matriz cuadrada de orden n X n que representa la matriz de admitancias nodal

& vector columna de orden n que representa los angulos de fase nodales.
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2.4 Factores de sensitividad lineales

Una de las maneras de hacer un célculo rapido de posibles sobrecargas ante
contingencias es utilizar factores de sensitividad lineales (factores de distribucion) [14].
Estos factores permiten evaluar cambios aproximados en los flujos de potencia activa en
las lineas de transmision cuando ocurren cambios en las inyecciones nodales (carga o

generacion) y también por la pérdida de lineas o transformadores.

Estos factores se derivan del modelo lineal de potencia activa, ecuacién (2.1) y se

generalizan mediante:
1. Factores por cambio de generacion (FCG’s).

2. Factores de distribucion por salida de linea (FDSL’s).

2.4.1 Factores por cambio de generacion [14]

Los factores por cambio de generacion g, estan definidos de la siguiente manera:

A ) @3)

donde
Af; cambio del flujo en la linea / cuando ocurre un cambio de generacion, AP,

en el nodo k

En esta definicién se asume que el cambio de generacién, AP,, es exactamente

compensada por un cambio opuesto de generacion en el nodo de referencia y que el resto

de los generadores permanecen fijos.
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El factor g, representa entonces la sensitividad del flujo en la linea / para un

cambio en la inyeccion del nodo k.

Si se desea analizar la salida de una unidad generadora con P MW, AP, se

puede representar de la siguiente manera:
AP =—P} 24

y el nuevo flujo en la linea / podria ser calculado utilizando:

fi= f:u +a,AF, (2.5)

donde

} , flujo en la linea ! después del cambio de generacion en el nodo &

£° flujo en la linea / antes del cambio.

El efecto de cambios simultdneos en varios nodos puede ser determinado
utilizando la superposicion de efectos, p.e., la pérdida del generador del nodo & seria
compensada por maquinas en el sisiema interconectado, un método frecuentemente
utilizado asume que la generacion disponible participard en proporcién a su valor
maximo en MW. Entonces, la proporcién de generacién utilizada por la unidad i (i &)

seria:

Y = m (26)
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donde

PP valor maximo de potencia para el generador m

7. factor de proporcionalidad para la méaquina i cuando la unidad & falla.

Entonces, el flujo en Ia linea / bajo la suposicion de que todos los generadores

participan aportando la potencia perdida, se obtiene mediante:

n

1 =1 +a, AR, "‘Z[“&?’.&APk] 2.7)

iwk

La figura 2.1 muestra un sistema de prueba de 6 nodos cuyos datos se encuentran

en ¢l apéndice A.

Nodo3

Noda2 ( )

Nodo 6

N
M

Nodol
{To)n

UEERE!

—

v

Nodo 5

Figura 2.1 Sistema de prueba de 6 nodos.
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La tabla 2.1 muestra los factores de distribucién por cambio de generacion para

el sistema de la figura 2.1.

Tabla 2.1 FCG’s del sistema de la figura 2.1.

Linea Nodol Nodo 2 Nodeo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 |
1 0 -0.4844 -0.4213 -0.3246 -0.3342 -0.4250
2 0 -0.3246 -0.3083 -0.5120 -0.2859 -0.3093
3 0 -0.1910 -0.2704 -0.1634 -0.3798 -0.2657
4 0 0.0505 -0.3584 0.0130 -0.1112 -0.2043
5 0 0.3198 0.2259 -0.3749 0.0965 0.2315
6 0 0.0859 -0.0297 0.0221 -0.1889 -0.0228
7 0 0.0594 -0.2592 0.0153 -0.1307 -0.4294
8 0 0.0580 0.2640 0.0149 -0.1277 0.1437
9 0 -0.0075 0.3776 -0.0019 0.0165 -0.3480
10 0 -0.0048 -0.0824 0.1130 -0.1894 -0.0778
I \u 0 -0.0519 0.1184 -0.0133 0.1142 -0.2226

En la tabla 2.1 el nodo 1 es el nodo compensador, por esto, los coeficientes de
sensitividad respecto al nodo | para todas las lineas son cero. El coeficiente de
sensitividad de la linea 1 respecto al nodo 2 es —0.4844, la interpretacién es que si se
realiza una transaccion de 1000 MW del nodo generador 1 al nodo 2 de carga, 484.4

MW fluirian por la linea 1.
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2.42 Factores de distribucion por salida de lineas [14]

Los factores de distribucion por salida de lincas son utilizados para evaluar

sobrecargas cuando se pierden circuitos de transmision.

El factor de distribucion por pérdida de linea se define como

o F (2'8)

donde
d,, factor de distribucion para la linca i ante la pérdida de la linea j

Af, cambio del flujo en la linea i

ff’ flujo original en la linea j antes de salir.
De esta forma el flujo en la linea i al salir Iz linea j se puede determinar como:

f=10+d, f° (2.9)

donde

£, f] flujos de prefalla en las lineas i y /

} , flujo en la linea i al salir la linea j.
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La tabla 2.2 muestra los factores de distribuciéon por salida de linea para el

sistema de la figura 2.1.

Tabla 2.2 FDSL’s del sistema de la figura 2.1.

Linea 1 2 3 4 5 6
1 -1 0.6652 0.5389 -0.1069 -0.5236 -0.2071
2 0.6296 -1 0.4611 -0.0275 0.6140 -0.0533
3 0.3704 0.3348 -1 0.1343 -0.0903 0.2604
4 -0.0980 -0.0266 0.1793 -1 0.1230 0.2230
5 -0.6202 0.7683 -0.1557 0.1588 -1 0.3078
6 -0.1665 -0.0452 0.3046 0.1954 0.2089 -1
7 -0.1152 -0.0313 0.2108 0.5390 0.1445 0.2621
8 -0.1126 -0.0306 0.2059 -0.3485 0.1412 0.2561
9 0.0146 0.0040 -0.0266 -0.6515 -0.0183 -0.0331
10 0.0093 -0.2317 0.3054 0.1313 -0.3860 0.2545
11 0.1007 0.0273 -0.1841 0.1126 -0.1263 -0.2290
Tabla 2.2 (Continuacion) FDSL’s del sistema de la figura 2.1.
Linea 7 8 9 10 1|
1 -0.1162 -0.1431 0.0137 0.0138 0.1369
2 -0.0299 -0.0368 0.0035 -0.3241 0.0352
3 0.1461 0.1800 -0.0172 0.3103 -0.1722
4 0.4986 -0.4064 -0.5614 0.1780 0.1404
$ 0.1727 0.2127 -0.0203 -0.6759 -0.2035
6 0.2125 0.2618 -0.0250 0.3024 -0.2504
7 -1 -0.2112 0.6204 0.2093 0.4504
8 -0.1675 -1 0.4386 0.2045 -0.4092
9 0.6661 0.5936 -1 -0.0265 0.5496
10 0.1428 0.1759 -0.0168 -1 -0.1682
11 0.3339 -0.3824 0.3796 -0.1828 -1
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Los elementos de la diagonal de la tabla 2.2 son -1 debido a que cuando se
simula la salida de una linea el flujo por ésta es cero. El nodo 1 tiene conectada la linea 1
{nodo 1 — nodo 2), la linea 2 (nodo 1 — nodo 4) y la linea 3 (nodo 1 — nodo 5). Suponga
la apertura de la linea 1, los factores de distribucion de las lineas 2 y 3 con la apertura de
la linea 1 son 0.6296 y 0.3704 respectivamente. Si previo a la salida de la linea 1 las
lineas conectadas al nodo 1 conducian 100 MW, entonces el flujo en la linea 2 sera de

162.96 MW y el flujo en la linea 3 sera de 137.04 MW,

2.5 Control de flujos de potencia

El problema de control de los flujos de potencia cuando ocurren cambios en el
sistema puede analizarse por medio de factores de distribucion. Si alguna contingencia
lleva al sistema a una condicién de emergencia [15], es decir, si algin limite operativo
ha sido violado, es necesario tomar medidas correctivas para llevar el sistema a un
estado normal. Utilizando los factores de distribucidn es posible determinar acciones
para controlar los flujos de potencia para prevenir o eliminar situaciones de emergencia.
Adicionalmente es importante en todo momento operar el sistema de la manera més
eficiente y segura. Si se utilizan factores de distribucion en una formulacion de despacho

econdmico sin perdidas la funcion objetivo y restricciones seran las siguientes:

min Y C,PG, (2.10)
=1

sujeto a:

PG™ < PG, < PG™ (2.11)

3 PG, =Y PD, 2.12)
=1 =1



~P™ < FCG's,

donde

[ PG, - PD, | < B

PG; potencia del generador i

PG™yPG™ limites de potencia del generador i

PDy; potencia de la carga j

C, funcién de costo individual para cada generador i

i

P™ potencia méaxima de la linea i - j

Tabla 2.3 Flujos de potencia del sistema de la figura 2.1.
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(2.13)

=l Flujos en MW Flujos de CD
(FCG’s) en MW
1 432.9 4329
2 639.9 639.9
3 427.1 427.1
4 -112.3 -112.3
5 4139 413.9
6 179.7 179.
7 251.6 251.6
8 303.3 303.3
9 784.2 784.2
10 53.8 53.8
i -35.9 -35.9

La tabla 2.3 muestra los flujos de potencia para un despacho econdémico sin

restricciones en el sistema de la figura 2.1 utilizando factores de distribucién. Los

resultados obtenidos mediante estd formulacién son iguales a los que se obtienen

utilizando la formulacion de flujos de cd. Los datos del sistema y costo de generadores

se pueden ver en ¢l apéndice A.
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Tabla 2.4 Despacho de generacion de la figura 2.1.

Generador en nodo Potencia en MW
1 1500
2 300
3 1200

2.6 Limites de transferencia de potencia

Para garantizar la confiabilidad del sistema es necesario determinar si los limites
operativos en las lineas de transmision del sistema no son excedidos. Al resolver un
despacho econdmico sin resiricciones podria resultar que uno o mdas limites de
transmision sean violados. Para un operador de un sistema es importante tener una forma
rapida de evaluar posibles ajustes en la generacion para lograr una operacién segura.

Para esto es necesario identificar las lineas que han llegado al limite de trasferencia de

potencia.

Los limites de las lineas de transmision del sistema de la figura 2.1 se muestran
en el apéndice A. Al resolver el despacho econémico sin restricciones se observa que la
linea 3 estd sobrecargada, por lo que ahora hay que incluir la restriccion de la ecuacién

(2.13) en ¢l problema de despacho.

Los resultados de los flujos de potencia para el despacho econdmico con
restricciones del sistema de la figura 2.1 se muestran en la tabla 2.5, ahora la linea 3 que

estaba sobrecargada se encuentra en su limite maximo de 400 MW, y el multiplicador
asociado () es 1.04.
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Tabla 2.5 Limite de los flujos del sistema de la figura 2.1.

Linea Potencia en MW Multiplicador asociado

1 364.0 0.00

2 593.7 0.00

3 400.0 1.04

i 4 -105.1 0.00
75 459.3 0.00
6 191.9 0.00

. 260.1 0.00

8 311.6 0.00

9 783.2 0.00
10 53.1 0.00
11 -43.3 0.00

Para cumplir con las restricciones de seguridad se requiere un ajuste en la
generacion. El generador 1 debe bajar su generacion a 1357.8 MW mientras que el

generador 2 debe subir a 442.2 MW, el generador 3 se mantiene constante.

Tabla 2.6 Despacho de generacién con restricciones.

Generador en nodo Potencia en MW
1 1357.8
2 4422
3 1200.00
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2.7 Analisis de un nuevo productor

Un sistema de potencia siempre estd en evolucion y se debe asegurar que las
unidades generadoras suministren la potencia a las nuevas cargas. La participacién de
nuevos productores en €l sistema dependera de la localizacién de las cargas. Desde €l
punto de vista de planeacion es importante conocer la potencia maxima que un nuevo

productor puede generar asi como determinar que lineas definen este limite. La

formulacién matematica es la siguiente:

max PG, (2.14)
sujeto a:

P’ PR <IPG) T

> PG +PG,, =Z;PDf +PD,, (2.15)
1=1 y=

PG™ < PG < PGT™

(2.16)
PG, = PD, Q.17
-B"™ <FCG's,| (PGP + PG,,)-(PD° + PD, )|+ < P (2.18)
donde

PG/ potencia inicial del generador i
PD} potencia inicial de la carga
PG,, potencia del nuevo productor

PD,. potencia de la nueva carga

pG'O T p(;“’ ma¥  |imites de potencia del generador i



PG," y PG limites de potencia del nuevo productor

B™ potencia méxima de la linea i - j
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Para determinar la potencia maxima que puede inyectar un nuevo productor se

maximiza la potencia del nuevo productor y se le asigna una nueva carga del mismo

valor. Para encontrar la potencia maxima estas nuevas variables (generador y carga) se

sitian en todos los nodos del sistema como se muestra en la tabla 2.7. La maxima

potencia se obtiene cuando el generador estd en el nedo 4 y la carga se encuentra en el

nodo 1, este valor estd definido por la linea 10 que ha llegado a su limite superior.

Tabla 2.7 Potencia maxima de un nuevo productor al sistema de la figura 2.1.

Nuevo Nueva carga
productor en en nodo
nodo 1 2 3 5 6

1 Inf 0 0 0 0 0
Limite en linea - L3 L3 L3 L3 L3

2 1990.1 Inf 0 333 0 0
Limite en linea L1 - L3 L2 L3 L3

3 524.1 384.2 Inf 30.6 0 574 .4
Limite en linea L8 L2 ——--- L2 L3 L9

4 2183.9 0 0 Inf 0 0
Limite en linea L10 L3 L3 | - L3 L3

5 1864.4 161.5 278.7 27.6 Inf 267.1
Limite en linea L10 L2 L2 12 — L2

6 963.2 408.5 0 30.8 0 Inf
Limite en linea L8 L2 L3 L2 L3 e
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Ahora se considera que el sistema de la figura 2.1 estd descargado, la potencia
méxima que un nuevo productor puede aportar al sistema se muestra en la tabla 2.8. La

formulacion matematica es la siguiente:

max PG,
sujeto a:

PGI™ < PG,, < PG™

np =

PG, =PD

ng ne

P < FCG's,[ PG, -PD, | < B™

Y

En la tabla 2.7 la transferencia mdxima s¢ encontraba al colocar el generador en
el nodo 4 y la carga en el nodo 1, con un valor méximo de 2183.9 MW. Ahora en la
tabla 2.8 se observa que el valor méaximo de potencia para esa transaccion es de 1171.8
MW. En la tabla 2.8 la potencia maxima se obtiene cuando el generador esta en el nodo
2 y la carga en el nodo 4, con un valor de 1727.4 MW. Los limites de transferencia de
potencia para un sistema cargado son diferentes a los de un sistema descargado debido a

los flujos de potencia en el sistema previo a la transaccién.

Los elementos de la diagonal de las tablas 2.7 y 2.8 son infinitos (Inf) indicando
que una transaccion entre un generador y una carga que se encuentran en el mismo nodo
puede ser del valor que se desee. La tabla 2.8 es simétrica debido a que otras

transacciones no son realizadas en el sistema.



Tabla 2.8 Potencia maxima de un nuevo productor en un sistema descargado.
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Nuevo Nueva carga
productor en en nodo
nodo 1 2 3 4 5 6
1 Inf 1238.5 1395.2 1171.8 1053.1 1397.3
Limite en linea R L1 L4 L2 L3 L7
2 1238.5 Inf 1222.8 1727.4 1456.0 1227.4
Limite en linea L1 -——- L4 LS L6 L7
3 1395.2 1222.8 Inf 1346.4 1148.7 1653.8
Limite en linea L4 L4 e L4 L8 L9
4 1171.8 17274 1346.4 Inf 991.9 1349.3
Limite en linca L2 L3 L4 -—-- L10 L7
3 1053.1 1456.0 1148.7 991.9 Inf 1187.8
Limite en linea L3 L6 L8 L10 -——- L11
6 1397.3 12274 1653.8 1349.3 1187.8 Inf
Limite en linea 1) L7 L9 L7 L11 e

2.8 Capacidad de transmision disponible (CTD)

Para impulsar un mercado competitivo es necesario tener libre acceso a los

servicios de transmision, es decir, que las compafiias generadoras deben tener igual

oportunidad para localizar y obtener servicios de transmision entre los sitios de

generacién y los puntos de suministro a clientes, al mismo tiempo que la seguridad del

sistema de transmision sea mantenida. Con base en lo anterior surge la necesidad de

conocer la capacidad de transmision disponible en el sistema de transmision. Esta

informaciéon puede ser utilizada para determinar posibles congestionamientos y para

conocer las posibles transacciones que el sistema de transmision pudiera realizar.
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La capacidad de transmision disponible estd definida como la medida de la
capacidad de transferencia o la disponibilidad en el sistema de potencia para transferir
potencia entre diferentes puntos del sistema. Por ejemplo, la CTD para una transaccion
entre un generador de la zona m y una carga de la zona # se puede realizar mediante la

siguiente formulacion:

CTD,, = max PG,, (2.19)

sujeto a:

PG’ ™ < PG’ < PG* "™
Z PG'+PG,, = Z.: PD}+PD,,
= 1=

PGATE PG PG

PG,, = PD,

ld

-B™ < FCG's, (PG + PG, )~(PD! +PD, )|+ < B™

Y

donde PG, es la potencia del generador de la zona m y PD,, es la potencia de la carga

de la zona n.
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La figura 2.2 muestra un sistema de prueba de 7 nodos cuyos datos se encuentran
en el apéndice A y para el cual se obtendra la CTD en condiciones normales de

operacién y ante contingencias.

o+ o

Nodo2 — Nedo 3 I

L&
) » ()

PAmE

N
N

Figura 2.2 Sistema de prueba de 7 nodos.

2.8.1 Aplicacion de factores de distribucion

La capacidad de transmision disponible puede ser encontrada utilizando flujos de
CD variando el monto de la transaccidon hasta que algin limite sea alcanzado. Sin

embargo esto computacionalmente es ineficiente.

Los factores de distribucion por cambio de generacién pueden ser utilizados para

calcular directamente ta CTD, p.e., una transaccién de la zona m a la zona n crea un

cambio AP, en el flujo de la linea i ~ j. El nuevo flujo en la linea es la suma del flujo

inicial PU" mas ¢l cambio, y debe ser menor a su limite £, :



29

u.mn mn

PR =B+ FOG'S, o5 F,, SP™ (2.20)

Mediante (2.20) se puede determinar la transaccion maxima permitida entre la

zona m y la zona # restringida por la linea i —j:

max 0
max _ R‘/ _Rj

y’m"

2.21)

donde
max . ] r - .
P, CTID entre 1a zona m y la zona n restringida por la linea i —
B™ potencia méxima de la linea i —j

0 o4l |2t | Lo ‘ . s
P, potencia inicial de la linea i —j

La capacidad de transmisién disponible es el minimo de los valores de la
potencia transmitida entre dos puntos obtenida individualmente con el limite de cada

linea.

CID,. =min P™ (2.22)
0}

may

La tabla 2.9 muestra la capacidad de transmision disponible en condiciones
normales de operacion de todas las posibles transacciones del sistema descargado de la
figura 2.2 utilizando FCG's.



Tabla 2.9 CTD de la figura 2.5.
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Gen en Carga en nodo
nodo 1 2 3 4 5 6 7
1 Inf 2632.5 1808.8 | 2001.5 1459.7 11195 14253
2 2632.5 Inf 19147 | 35722 1472.1 1253.7 1169.6
3 1808.8 1914.7 Inf 1555.7 1150.0 931.1 11334
4 2001.5 3572.2 1555.7 Inf 1250.3 1331.2 1025.1
5 1459.7 1472.1 1150.0 1250.3 Inf 3066.0 | 2048.7
6 1119.5 1253.7 931.1 1331.2 | 3066.0 Inf 2478.7
T 1425.3 1169.6 11334 1025.1 2048.7 | 2478.7 Inf |

2.8.2 Efecto de contingencias

La capacidad de transmisién disponible ¢s también limitada por el efecto de

contingencias. Para calcular la CTD ante contingencias se pueden combinar FCG’s y

FDSL’s, p.e., considere una transaccién de la zona m a la zona n y la apertura de una

linea entre la zona r y la zona s. El cambio en el flujo de la linea rs debido a la

transaccion entre my n

-Pr:«'ueva R 5 I)r(: +FCG|S

% PNueva
75, mn mn

(2.23)
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Cuando la linea rs esta fuera por contingencia, parte del flujo aparece en la linea
i. Entonces el cambio en el flujo de la linea ij resultante de la salida de la linea rs y de la

nueva transaccion m y n esta dado por

phea = pO +FCG's,,, * P + FDSL's,  * P}"™ (2.24)

y,rs

Siguiendo ¢l desarrollo de (2.21), ¢l limite de transferencia méaximo por

contingencia de la zona m a la zona #, limitado por la linea if con la salida de la linea rs,

esta dado por

P —p> —(FDSL's,, .+ P})

Y5 s

*FCG's,, .

Maxima <

THALIREFW T L BRRT s

imn iy.rs

(2.25)

RJMdnma' indica el limite de flujo en la linea jj ante contingencias y usualmente es

mayor que el limite en estado estable.

Para encontrar la CTD ante contingencias sencillas, todas las posibles

combinaciones de apertura de lineas y limites en las mismas deben ser observadas,

g MRS

C1D,, , = mjn(min PM"*”"“) (2.26)

Cualquier transaccién propuesta puede ser analizada calculando la CTD. La tabla
2.10 muestra la capacidad de transmisién disponible ante contingencias sencillas de
todas las posibles transacciones del sistema descargado de la figura 2.2. Combinando
FCG’s y FDSL'’s se simulo la contingencia de pérdida de un circuito en todas las lineas

del sistema de transmision,



Tabla 2.10 CTD de la figura 2.2 ante contingencias.
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Gen en Carga en nodo
nodo 1 2 3 4 5 6 7

1 Inf 2345.8 1439.7 1981.7 1260.7 966.9 1231.1

2 2345.8 Inf 1592.5 | 2829.4 | 12244 | 10829 972.7
3 1439.7 1592.5 Inf 12939 997.6 804.2 978.9
4 1981.7 | 28294 1293.9 Inf 10399 | 1107.2 852.6
5 1260.7 1224 4 997.6 1039.9 Inf 2822.6 1886.9
6 966.9 1082.9 804.2 11072 | 2822.6 Inf 2176.6
7 1231.1 972.7 978.9 852.6 1886.9 | 2176.6 Inf




CAPITULO 3

TRANSACCIONES DE ENERGIA
ELECTRICA EN UN AMBIENTE
COMPETITIVO

3.1 Introduccion

Con la apertura de la industria eléctrica han surgido modelos de mercados que

deben ser evaluados econémicamente y en términos de la seguridad operativa.

En este capitulo se presenta una estructura matematica para analizar y
administrar transacciones de energia en un medio ambiente competitivo sujeto a
restricciones de seguridad. Esta estructura puede incluir a cualquier participante en el
mercado y cualquier iransaccién o grupo de ellas entre dichos participantes,

representando asi diferentes opciones de modelo de mercado.
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3.2 Definicion de la transaccion

Una transaccién se define como un intercambio bilateral de energia entre una
eniidad vendedora y una entidad compradora. El intercambio puede ser propuesto,
programado o actual y podria resultar de un contrato a largo plazo o de un acuerdo en
tiempo real. Una transaccién se define para un intervalo de tiempo dado, sin embargo, su
valor puede estar variando en el tiempo. Independientemente del tipo de transaccion a

realizar, en este capitulo cada transaccién es bilateral.

3.3 Red virtual de transacciones [9]

A diferencia de una red fisica compuesta de lineas de transmision,
transformadores y otros dispositivos, la red virfual de transacciones modela

transacciones de energia entre diferentes entidades.

La red virtual de transacciones se presenta en la figura 3.1, donde las posibles

direcciones y tipo de intercambios de energia se representan mediante los enlaces.

_—
s ~ T

T ~, ’ LS

/ Entidad individual | / A

Entidad comercial
\con servicio de generauon 7
/

R

/ \ﬁ\/ L

Entidad mdlwduaJ

\ con servicio de carga

T G

Figura 3.1 Red virtual de transacciones.
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La figura 3.1 incluye tres entidades: (i) entidades individuales con servicio de
generacion, (ii) entidades individuales con servicio de carga y (iii) entidades

comerciales.

Bajo estas definiciones, una empresa de servicio publico que posec varios
generadores fungird como una entidad con servicio de generacion. Un productor

independiente de energia (PIE) puede actuar como entidad propia con su servicio de

generacion.

De la misma forma, cargas individuales podrian asociarse para formar una

entidad al servicio de la carga, o cada carga individual podria representar sus propios

intereses.

Un Pool [8,10] es un ejemplo de una gran entidad al servicio de la carga que
negocia con fodas las entidades con servicios de generacion. Intermediarios (brokers)

son entidades comerciales puras capaces de comprar o vender energia a cualquier

participante en el mercado.

N ot
\
D ZD) T,
S T - *./Ez\
2 ) » oo
- ; RS ~
B, G, — » ’ »D>, »P
2 "2 E1T=C | oy Mo
e ity TS
N - 3/1
- Y/ s = = = _‘ N
= 3
B> Gy $Dy- >R

Figura 3.2 Red virtual de transacciones.
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La figura 3.2 muestra una red virtual de transacciones, donde se tienen entidades
con servicio de generacion (Gl a G3), entidades con servicio de carga (D1 a D3) y tres
entidades comerciales (E1 a E3). Las transacciones de potencia definen las inyecciones

de potencia real, la generacion y la carga de la figura 3.2.

3.4 Matriz de transacciones

Una vez que todas las transacciones virtuales en una red de transacciones han
sido identificadas pueden ser representadas sistematicamente por una matriz de

transacciones T,

GG GD GE
T=|DG DD DE (3.1)
EG ED |EE

donde los elementos de cada submatriz definen transacciones entre entidades

GG, generador i al generador j

GDy, generador i acargaj

GE, generador i a comercializador j
DG, cargaj del generador i

DD, carga;j acargai

DE,, cargaj del comercializador i
EG,, comercializador j del generador i
ED; comercializador i a la carga j

EE, comercializador i a comercializador ;.

Si se asume que las entidades individuales con servicio de generacion no realizan
transacciones entre ellas mismas y similarmente para las entidades individuales al

servicio de la carga, entonces las submatrices GG y DD son nulas. Ademas, los términos
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de la diagonal de la submatriz EE son cero reflejando el hecho de que una entidad

comercial no realiza transacciones con ella misma.

En algunos casos especiales, se establece que algunas transacciones entre
entidades comerciales deben ser positivas asi como entre una entidad generadora y una

entidad de carga.

GD,2-DG, 20
GE, 2-EG, 20
(3.2)
ED,2-DE, >0
EE >-EE,
Si se considera una red sin pérdidas, las desigualdades en (3.2) son igualdades.
La matriz de transacciones T de la figura 3.2 para un caso sin pérdidas es la
siguiente:
[0 0 0 |GD, 0 0 0  GE, GE,]
0 0 0 0 0 GE,, 0 0
0 0 0 0 0 GD, | GE, 0 GE,;
DG, 0 0 0 0 0 0 DE, 0
T=l 0 0 0 0 0 0 | DE,, DE,; DE, 3.3)
0 0 DG;| O 0 0 0 0 DE,
0 EG, EG,| 0 ED, 0 0 EE, 0
£G,, O 0 | ED, ED, 0 |EE, 0 EE,
EG, 0 £E£G,| 0 ED, ED,| 0 EE, 0 |
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3.5 Imyecciones de potencia

Los valores de generacion y de carga en cada nodo se pueden obtener a partir de

(3.1). Para una red sin pérdidas se debe cumplir la siguiente ecuacion,

f; GG GD GE 1
P |=Tu=|DG DD DE |*|1 (3.4)
0 EG ED EE 1

donde

u €S un vector unitario.

De esta forma la potencia generada por el productor P, esta definida como la
suma de las transacciones entre generadores y cargas y entre generadores y entidades

comerciales como,
P, =[GD]*u, +|GE]*u, (3.5)
donde

uy vector unitario de dimension sy

u, vector unitario de dimension #,.

Cada generador tiene limites superior e inferior

%mln S Pg S Pgmax (3.6)

Se espera que cada entidad automaticamente cumpla con estos limites

restringiendo Jas ventas dentro de la capacidad de los generadores para producir energfa.
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Similarmente en cada entidad de carga la demanda se obtiene como la suma de

transacciones con generadores y comercializadores,
-P, =[DG*u, +| DE]*u, (3.7

Adicionalmente, la ecuacion (3.4) incluye el balance de potencia entre entidades
comerciales, indicando que cualquier potencia adquirida de los generadores por la
entidad comercial debe ser vendida a las cargas individuales o a otra entidad comercial.

En una red sin pérdidas, la suma de todas las transacciones es igual a cero.

EG*u, +ED*u,+ EE*u, =0 (.8)

Las inyecciones netas de potencia en los nodoes de la red fisica pueden también

ser expresados en término de las transacciones entre entidades.

e Ung _Ude

(3.9)
P=[0,6D)+u,+[0,DG ], +[0,685UDE]

donde

U, y U, matrices que relacionan nodos eléctricos con entidades
Us(i.j) sera 1 si el generador j estd en el nodo i, y cero de otra manera

U4(i,j) seréa 1 si la carga j esta en el nodo i, y cero de otra manera.



3.6 Analisis y seguridad con transacciones
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Para garantizar la seguridad de la red ante transacciones, las variables a

considerar son los valores de los angulos de fase de los voltajes nodales y de potencia

activa. Para que un conjunto de transacciones dentro de la matriz T sea seguro tiene que

considerar las siguientes restricciones:

(a)
(b)
(©
(d)

(e)

®

€y

limites en los gencradores (3.6)
relacion inyecciones / transacciones (3.9)
ecuaciones de flujos de potencia

ecuaciones del flujo de potencia en lineas
Ly eill (5 )

limites del flujo de potencia

|| =B

los coniratos de fransaccienes

contingencias

(3.10)

G.11)

(3.12)

Para garantizar la seguridad se tiene que determinar si un comjunto de

transacciones propuesto 7,, satisface todas las condiciones de seguridad. En caso

afirmativo, las transacciones son aprobadas y pueden formar un conjunto de

transacciones reservadas T,.
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3.7 Formulacion general del problema [9]

El objetivo del problema de optimizacion estd definido como la suma de todos
los contratos y los errores absolutos entre una matriz de transacciones propuesta 7% y la
matriz de transacciones factibles 7. Este problema de optimizacion general es una forma
clasica de optimizacién lineal y puede ser resuelto utilizando cualquier técnica de
optimizacion lineal. Manipulando los coeficientes a; y b; y los parametros p.c. los
limites de operacion o Py, se puede resolver una gran variedad de problemas especificos

de operacion y planeacion en un medio ambiente competitivo.

Es posible formular un problema de optimizacion general utilizando las

transacciones como variables de control y los limites de seguridad como restricciones.
mjn.ZZ(a,jt,l +b, |ty —t‘,") (3.13)
y £

sujeto a

Sp=Y P, (3.14)
0<t, <™ <min(PgM™,Pd,) (3.15)
Pg™ < Pg, < Pg™™ (3.16)

—P™* <(FCG, + FDSL, * FCG,)[Pg - pd] <P (3.17)



donde

3.8
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Pg; potencia del generador ¢
P,y P, estan definidos en (3.5) y en (3.7) respectivamente

Pg™ yPg™  limites de potencia del generador i

t,-,-o término (i) de la matriz de transacciones propuesta 7°

t max

,  transaccion maxima entre el generador i y la carga j

FCG; factor de distribucién de la linea / por cambio de generacién

FDSLy factor de distribucion de la linea / ante la salida de la linea &

P™ potencia maxima de la linea i - 7

Aplicacion a varios problemas de operacidn y planeacion

Para ilustrar los conceptos presentados en este capitulo se presentan algunos

ejemplos. El caso base esta representado por el sistema de prucba de 4 nodos de la figura

3.3. Los datos del sistema se muestran en el apéndice A.

Nodol Naodo2 e \
(/\\_
Nodo3 \\ Nodo4

,7 v
A 4

Figura 3.3 Sistema de prueba de 4 nodos.
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3.8.1 Maximizar un contrato individual

Suponga que se desea conocer ¢l valor maximo permisible de un contrato (¢;,")
entre un nodo generador i y una carga j o entre ¢l nodo generador i y una entidad

comercial k. Los coeficientes ay; y b; de (3.13) se hacen cero excepto para los términos

(i.f). Por lo que la funcién objetivo es:

max(aufy) (3.18)

sujeto a

Dib=5 B,

0<# +4, <7 <min(Pg™,Pd,) (3.19)
Pg™ < Pg, < Pg™

= S(FCG, + FDSL, "‘FCG;:)[Pg_Pd]S £

donde

lyo transaccion inicial entre el generador i y la carga j

los valores méximos individuales de #; para transacciones entre generadores y cargas se

muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Transacciones entre generadores y cargas del caso base.

™ en p.u.
Carga
Generador
1 (nodo2) 2 (nodo3) 3 (nodo4)
1 5 5.8 5
5 8 5
3 5 10 5

Es importante observar que la mayoria de los limites en las transacciones de la

tabla 3.1 son determinados por la carga maxima en los nodos, excepto para algunas
transacciones al nodo de carga 2 donde, el valores maximo de £, se determinan por la
potencia maxima del generador 2. La transaccion ¢, fue limitada por la linea 3, si ¢,

excediera de 5.8 p.u. la linea 3 estaria sobrecargada.

La tabla 3.2 muestra los valores méximos individuales para transacciones entre

generadores y entidades comerciales.

Tabla 3.2 Transacciones entre generadores y comercializadores del caso base.

t > en p.aL
Comercializador
Generador
1 2 3
1 5.8 58 5.8
2 8 8 8
3 10 10 10

Se observa que todas las transacciones de los generadores 2 y 3 a los

comercializadores estan limitadas por su capacidad de generacién. Las transacciones del
generador 1 a los comercializadores (¢;1,£12,1;3) estan limitadas por la linea 3, los valores

méaximos son iguales debido a que no hay transacciones especificas, es decir, las
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entidades maximizan sus compras desde el generador del nodo 1 y con base en esto

suministran la potencia a los nodos de carga.

Los valores maximos de las transacciones individuales pueden ser limitados por
el efecto de contingencias, se analizara la pérdida de un circuito de las lineas 1 y 3 del

sistema de la figura 3.3.

La tabla 3.3 muestra valores maximos de transacciones entre generadores y la

carga 2 ante contingencias sencillas en lineas 1{nodo 1 — nodo 2) y 3 (nodo 1 —nodo 4).

Tabla 3.3 Transacciones entre generadores y la carga 2 ante contingencias sencillas.

™™ en p.u.
Generador
Contingencia en linea 1 Contingencia en linea 2
1 5.4 3.4
2 8 8
3 10 10

Cuando la contingencia es la pérdida de un circuito de la linea 1, #;,™* disminuye
a 5.4, esto se debe a que parte del flujo en esa linea es transferido a la linea 3 que ha
llegado a su limite de 1.6 p.u.. La contingencia de la linea 3 reduce el valor de #,," a

3.4 p.u. debido a la reduccién de la capacidad de transferencia de potencia en esa linea.

Cuando ¢l objetivo e¢s maximizar las transacciones entre generadores y
comercializadores, estos ultimos maximizan sus compras y suministran la potencia a las
cargas en funcion de este objetivo, entonces cualquier entidad comercial podria adquirir
la misma cantidad de potencia de los generadores, siendo éste el valor maximo de las
transacciones de la tabla 3.3. Finalmente la tabla 3.4 estd representada por la entidad

comercial 1.
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Tabla 3.4 Transacciones entre generadores y comercializador 1.

" en p.u.
Generador
Contingencia en linea 1 Contingencia en linea 2
1 5.4 34
8 8
3 10 10

3.8.2 Maximizar la potencia de algin generador o combinacién de

contratos bilaterales

En este caso ¢l objetivo es maximizar la potencia de algin generador o

combinacion de generadores y de manera general, grupos de transacciones bilaterales.

La funcién objetivo es la siguiente:
max ) > '{a,f,) (3.20)
! z

donde
a; = 1 para los términos (i,f) seleccionados

ay = 0 para todos los demas.
Los resultados de maximizar la potencia del generador 2 en operacién normal y

ante una contingencia sencilla en la linea 4 se muestran en la tabla 3.5, se incluyen la

potencia generada y los flujos en las lineas, la funcion objetivo es la siguiente

max (£ + 26, +1)



Tabla 3.5 Maximizar la potencia del generador 2.
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Incluye (Yo de | (%de
contingencias S e SeFupm. Pg™™) | [P"™]

0.187 | 0.173 | 0.187 | 1.065 | 1.065 | 1.065 62.3

NO 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 70.9
0.494 | 0.279 | 0494 | 2.33 2.33 2.33 82.5
0.157 | 0.187 | 0.157 | 0.668 | 0.668 | 0.668 41.8

SI 0.0 7.49 0.0 0.0 0.0 0.0 93.6 100
0.594 | 0.388 | 0.594 | 2.807 | 2.807 | 2.807 100

Las potencias generadas en cada nodo se presentan en por ciento de su valor

maximo al igual que los flujos en la linea 4, la potencia maxima del generador 2 en

condiciones normales es de 8 p.u. mismos que son suministrados a la carga 2 debido a

que t;; tiene mayor peso en la funcién objetivo. La contingencia es provocada por la

pérdida de un circuito de la linea 4 reduciendo ¢l limite en esa linea a 2.2 p.u., entonces

el limite maximo del generador 2 disminuye a 7.49 p.u..

La tabla 3.6 muestra los valores de las transacciones entre generadores y cargas y

entre generadores y entidades comerciales para el caso donde se desea maximizar la

suma de la potencia de los generadores 1 y 2 simultdneamente, se presentan resultados

en operacion normal y ante una contingencia sencilla en la linea 4,

max(t,, H, thyHh 'Hza)
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Tabla 3.6 Maximizar la suma de potencia generada por los generadores 1 y 2.

Incluye (Yo de | (%de
contingencias Sl ARk I Pg™) | |PL™ )

1.215 | 3369 | 1.215 0.0 0.0 0.0 96.7

NO 1.533 | 4.933 | 1.533 0.0 0.0 0.0 100 75.73
0.107 | 0302 | 0.107 | 1.894 | 1.894 | 1.894 62
0.677 | 1.644 | 0.677 0.0 0.0 0.0 50

SI 1.691 | 4.018 | 1.691 0.0 0.0 0.0 92.5 100
0.34 0.605 034 | 2.771 | 2771 | 2.771 96

En condiciones normales el generador 1 inyecta 5.8 p.u, la restriccion activa es el

limite del flujo en la linea 3. El generador 2 esta en su valor maximo de potencia de 8

p-u..

Ante la contingencia de un circuito de la linea 4, se observa como ambos

generadores reducen su potencia de generacidn, el generador 1 reduce su potencia de 5.8

a 4,08 p.u. y el generador 2 disminuye de 8 a 7.2 p.u., las restricciones activas son los

limites en los flujos de las lineas 3 y 4.

Una combinacién arbitraria de transacciones entre generadores y cargas (fy)

puede ser maximizada. Al seleccionar a (f;5,/;2¢;3) se maximiza la potencia del

generador 1y al maximizar 2(#75/2,132) se fuerza a todos los generadores a vender a la

carpga 2. Los resultados en condiciones normales y ante una contingencia sencilla en la

linea 2 se muestran en la tabla 3.7

max (f, +4, +1,;) +2(8; +15 +13,)
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Tabla 3.7 Maximizar la combinacién de transacciones con la carga 2.

Incluye (Yo de | (%de
. t;jen p.u. Ly en p.u. nax s
contingencias Pgi™™) | [P
0.461 | 4.876 | 0.461 0.00 0.00 0.00 96.7
NO 0.184 | 3404 | 0.184 | 1.408 | 1.408 | 1.408 100 96.7

0.293 | 1.719 | 0.293 | 1.297 | 1.297 | 1.297 62

0.417 | 3.032 | 0417 | 0.00 0.00 0.00 64.4
SI 0.206 | 3.731 | 0.206 | 1.285 | 1.285 | 1.285 100 100
0.344 | 3.236 | 0344 | 1.402 | 1.402 | 1.402 81.3

En condiciones normales, la potencia maxima del generador 1 es de 5.8 p.u., ante
la contingencia de un circuito en la linea 2 la potencia maxima de este generador
disminuye a 3.87 p.u. y la restriccién activa es la linea 2 que ha llegado al 100%. El
forzar a los generadores a vender a la carga 2 hace que la potencia de dicha carga sea

tipt t+ t35.

3.8.3 Minimizar la desviacion de una matriz de transaeciones

propuesta

Suponga que un conjunto de contratos esta definido y representado por una
matriz de transacciones 7° que debe cumplir con los requerimientos de seguridad, si P
no cumple con dichas restricciones el objetivo serd enconirar una nueva matriz de
transacciones factible T que tenga la minima desviacién a partir de 7° y que a su vez

satisfaga las condiciones de seguridad.

La desviacion minima esta definida por el valor absoluto de la diferencia entre

transacciones, la funcién objetivo es entonces:

min. " >"h, |t 10| (3.21)
1y
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La tabla 3.8 muestra una matriz de transacciones propuesta (T,-ja) para
transacciones entre generadores y cargas del sistema de la figura 3.3. Se observa que con
7’ la linea 3 esta sobre cargada. Se presenta una matriz T éptima donde tnicamente se
requieren dos cambios en 7Y para obtener la minima desviacion y cumplir con los

requerimientos de seguridad del sistema.

Tabla 3.8 Minimizar la desviacién de 7},-" (Generadores - Cargas).

Matriz Tj en pu, (% (-ie {Pade
Pg™") [Ps™))
1.5 2 2.5 100
Propuesta 1 6 1 100 101.6

25 2 1.5 60
1.3 Ok Ok 96.7

Optima Ok Ok Ok 100 100
2.7 Ok Ok 62

Ahora considere un conjunto de transacciones propuesto (T,ko) entre generadores
y comercializadores mostrado en la tabla 3.9. El comercializador 3 adquiere mayor
potencia de los generadores (15 p.u.), y el resto de los comercializadores tiene una
potencia de 2.5 p.u,, la linea 3 se encuentra sobrecargada. La matriz dptima que tiene la
minima desviacion de T’ so6lo presenta 2 cambios en las transacciones T3 y T2;. La
transaccion del generador 1 al comercializador tres se reduce de 3 p.u. a2.9 pu. y el
generador 1 suministra una potencia de 3.9 p.u. La transaccién del generador 2 al
comercializador | aumenta la misma proporcién para obtener una potencia de 6.1 p.u..

Se observa que la linea 3 esta en su limite maximo de 1.6 p.u..




Tabla 3.9 Minimizar la desviacion de T’ (Generadores - Comercializadores).
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(% de (%de |

Matriz Tix en p.u.
Pg™™) [P;s™*)
0.5 0.5 3 66.7
Propuesta 1 1 4 75 101.6
1 | 8 100

Ok Ok 29 65
Optima 1.1 Ok Ok 76.3 100

Ok Ok Ok 100

Es importante mencionar que la energia que las cargas recibiran de los

comercializadores

estara

sujeta a las

transacciones

entre

generadores

¥

comercializadores. Por gjemplo, en un modelo de agencia central, una sola entidad

comercializara con todas las cargas en el sistema de acuerdo a las restricciones de los

generadores y a la seguridad del sistema.

La tabla 3.10 muestra las transacciones entre generadores y la entidad comercial

1. Se observa que con una transaccion de 5.9 p.u. entre el generador 1 y la entidad

comercial la linea 3 estd sobrecargada. La transaccion entre el generador 1 y la entidad

comercial 1 se reduce a 5.8 p.u., la linea 3 esté en su limite maximo de 1.6. p.u.

Tabla 3.10 Minimizar la desviacién de T’ (Generadores — Comercializador 1).

(%de
Matriz Ty en p.u. (% de Pgi™)
25"
5.9 98.3
Propuesta 8 100 100.8

6.1 61
5.8 96.7

Optima 8 100 100
6.2 62

148561



CAPITULO 4

ANALISIS DEL
CONGESTIONAMIENTO EN
SISTEMAS DE TRANSMISION EN
UN AMBIENTE COMPETITIVO

4.1 Introduccion.

Cuando los preductores y consumidores de energia causan que el sistema de
transmision opere mas alld de limites establecidos, se dice que el sistema esta
congestionado. El congestionamiento es un aspecto fundamental en la planeacion y

operacion de SEP’s en ambientes competitivos y no competitivos.

En este capitulo se utilizard la formulacién de flujos Optimos de CD, para
analizar este problema, se concentrara principalmente en el efecto del congestionamiento
en los precios nodales o precios marginales locales (PML’s), la elasticidad del precio

con la carga y las diferencias en precios nodales para diferentes tipos de sistemas.

52
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4.2 Congestionamiento y poder de mercado

Un mercado eléctrico competitivo estd constituido por un gran numero de
generadores. Dentro de las reglas de operacion de los mercados cada uno de ellos puede
cambiar su oferta pero, en teoria, no puede cambiar el precio del mercado cambiando su

oferta. Sin embargo cada uno de estos tiende a maximizar sus ganancias.

Si un generador puede incrementar sus ganancias grandemente debido a una
oferta estratégica o por alguna otra razén sin bajar sus costos se dice que tienc poder de

mercado. El congestionamiento es una de las principales causas que dan lugar al poder
de mercado.

Considere un ejemplo sencillo de un sistema de tres nodos mostrado en la figura
4.1. El nodo 3 tiene una carga constante de SO MW. El nodo 1 tiene un generador de 75
MW con un costo incremental de $5/MWh. El nodo 2 tiene un generador de 75 MW con

un costo incremental de $10/MWh. Asuma que ambos generadores ofertan sus costos
incrementales.

$5 310 $5 $10
pe =y R v —— =

i<

L.

T somw

v

(a) - Sin congestionamiento

/
7 &
\. 7

25 MW
Nodo 2

s/ _
5 25 MW
Nodo 1

Nodo 3

SO0MW
v

R

(b) - Con 25 MW de limite de transferenciaen ly 3

Figura 4.1 Sistema de 3 nodos
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S1 no hay limite de transferencia de potencia en las lineas, todos los 50 MW de
carga seran comprados desde el generador 1 a $5/MWh, a un costo de $250/h, como se
muestra en la figura 4.1(a). Si hay un limite de 25 MW en la linea 1-3, entonces 25 MW
seran comprados desde el generador 1 a $5/MWh y los 25 MW restantes deberén de ser
comprados desde ¢l generador 2 a $10/MWh, a un costo total de $375/h. El
congestionamiento ha creado un mercado ineficiente con un 50% de sobre costo, aun sin

las ofertas estratégicas de los generadores.

El congestionamiento ha creado un poder de mercado ilimitado para el generador
del nodo 2. Puesto que puede incrementar su oferta tanto como lo desee debido a que se

debe seguir comprando 25 MW a este generador.

4.3 Flujos de potencia de CD

El modelo de flujo de potencia de CD asume que el flujo de potencia activa
modifica solamente los angulos de fase de los voltajes nodales. Las magnitudes de
voltaje se asumen constantes. Adicionalmente se considera que la resistencia de las
lineas de transmision es despreciable y por lo tanto no hay pérdidas. Estas suposicibnes
crean un modelo lineal que es una aproximacion razonable del sistema de potencia real.
El modelo tiene como ventajas un calculo répido sin problemas de convergencia, ademas

hay algunas propiedades:

1) Linealidad: si los MW en una transaccion desde un nodo a otro se incrementan al
doble, los flujos que son directamente atribuidos a esta transaccion también se

incrementan de la misma manera.

2) Superposicién: Los flujos en las lincas pueden calcularse como una suma de

componentes directamente atribuidos a una transaccion en ¢l sistema.
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Con base en lo anterior, el flujo de potencia activa en una linea de transmisién

conectada entre los nodos i-f, esta dado por:

(6.-0,) (4.1)

'w
i\l
= J'_‘

donde
x; reactancia de la linea

8 angulo de fase del nodo #

0, angulo de fase del nodo ;.

La inyeccion total de potencia en el nodo i, P, es la suma algebraica de
generacion y de carga en el nodo. Debe ser igual a la suma de potencia fluyendo de un

nodo a las lineas de transmision, entonces

P-35-F 10 -0) 42
4 U i

X

i

Las inyecciones nodales pueden ser expresadas en forma de matriz,

= Bx . (4.3)

donde los elementos de la matriz de susceptancias se determinan en funcién de las
reactancias de las lineas x;. La matriz Bx es singular si se consideran todos los nodos del
sistema, pero al fijar en cero ¢l angulo de fase de un nodo se destruye la singularidad,

eliminando el rengién y columna de Bx correspondiente de esta forma se puede realizar
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la inversion de la matriz. La ecuacion resultante permite obtener los angulos de fase de

los nodos en funcion de las inyecciones nodales, esto es:

6 | &

= X . (4.4)

6',,_,_ i LP

n=i _|

donde la inyeccién en el nodo con angulo de fase de cero es simplemente el negativo de

la suma de todas las inyecciones en ¢l sistema.
Un flujo de potencia de CD completo incluye los siguientes pasos:

Paso 1. Evaluar las inyecciones del nodo P; en cada nodo i

Paso 2. Multiplicar el vector de inyecciones del nodo £ por la matriz de
reactancias X de la red para obtener el vector de los dngulos de fase.

Paso 3. Encontrar el flujo de potencia de la linea P; de (4.1) usando las
reactancias de las lineas x; y los é4ngulos de fase &; del nodo i,
encontrados en ¢l paso 2.

Paso 4. Los valores del flujo en la linea P;;son comparados con los limites de las
lineas (en MW).

4.4 La solucion de flujos 6ptimos (FO)

Los flujos 6ptimos es una tecnologia que ha tenido una larga evolucién en |la
industria eléctrica. Los primeros trabajos los realizé Carpentier [18,19] y llevd mucho
tiempo llegar a ser un algoritmo exitoso con diversas aplicaciones [16]. El interés actual
en los flujos Optimos radica en su habilidad para llegar a una solucién Optima

considerando diversas restricciones, incluyendo la de la seguridad operativa.
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Una de las funciones mas comumnmente utilizadas en la operacion y planeacion de
los sistemas eléctricos de potencia es la minimizacidon del costo de operacion, ¢l

problema de flujos 6ptimos correspondiente recibe el nombre de despacho econdmico

restringido.

Un despacho econdémico convencional puede ser representado por la

minimizacidn del costo total de generacion, esto ¢s,

min 3 C,(PG)) 4.5)

i=1

sujeto a las restricciones:

PG™ < PG, < PG™ (4.6)
RG] 4.7
=1

donde

PG; potencia del generador i
PG yPG™ limites de potencia del generador i
PD cargatotal del sistema

C; (PG, ) funcion de costo individual para cada generador i.

La funcién de costo utilizada en la curva de entrada-salida expresa el costo de

generacion ($/h) en funcidn de la potencia eléctrica (MW) de cada unidad generadora.

La formulacion completa de flujos optimos utiliza las ecuaciones de flujos de

potencia en corriente alterna, sin embargo se harén las siguientes simplificaciones.
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Las ecuaciones de flujos de CD aparecen en la formulacion del problema como
restricciones de igualdad. La potencia de generacidn en cada nodo (PG,,) es una variable
mientras que las cargas de cada nodo (PD;) son constantes ya que se asume se deben

suministrar a cualquier precio. Las inyecciones nodales se expresan como:

P =PG,- PD, (4.8)

el balance de potencia nodal de (4.3) queda escrito como,

61 [PG T [-PD,T
Bx o i P (4.9
i 18,1 |PG,| |-PD,]

Los limites del flujo de potencia se expresan mediante:

~E™ < P < P (4.10)

Estos pueden ser expresados en términos de los angulos (variables del prablema)

aplicando (4.1). En la representacion se adiciona una variable compensadora s; no

negativa,

1 ax

x—(e,-ej)+su=P,, (4.11)
Y

Si todas las n-] contingencias fueran consideradas, habria una restriccién (y una
variable compensadora) por cada contingencia en cada interfaz. Esto haria el problema
complejo y con problemas de dimensionalidad. Para limitar el nimero de restricciones,
el estudio de flujos Optimos se resuelve sin incluir restricciones por contingencias, por

tanto un analisis de contingencias es realizado y un nuevo estudio de flujos 6ptimos es
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resuelto adicionando Unicamente las restricciones para aquellas contingencias que

resulten en sobrecaigas en las interfaces del sistema.

Para la contingencia de la linea mr que produce una sobrecarga en la interfaz i la

siguiente restriccién es adicionada

L e £ P (4.12)

donde P,-,-C es ¢l flujo en la poscontingencia de la zona 7 a la zona j. Aplicando (4.1) y

(4.7), y adicionando una variable compensadora se obtiene la restriccion en la forma

i_(a, -6,)+FDSL, *xl(om ~8,)+$, py = P"™ (4.13)

%y

Aqui la variable compensadora tiene un limite inferior de cero y un limite
superior de (2)*P;™.

La formulacién completa de (FO) en condiciones normales y por contingencia
queda representada de (4.5) a (4.13).

4.4.1 Inclusién de la carga en la funcién objetivo de flujos optimos

Cuando se sume que las cargas en el sistema son constantes, es decir no cambian
cuando cambian los precios, ¢ntonces una funcion objetivo ¢n el problema de flujos
Gptimos incluye sélo el costo de los generadores, ¢l objetivo es minimizar los costos
totales de generacion sujeto a restricciones. Un caso alterno es que algunas cargas
incluyan elasticidad con el precio, esto es, la energia para abastecer la carga sélo serd

adquirida si €l costo de la carga es atractivo, de otra manera la carga sera cortada.
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En este caso, la funcion de costo de un generador C,(PG)) representa la oferta (en
$ para una cantidad dada en MW) que el generador estd presentando al Pool o al
operador del sistema independiente (ISO). La funcién para la porcién de la carga que es
elastica con el precio es W(PD;). Esta representa el precio maximo que la carga estd
dispuesta a pagar en la compra de una cantidad de potencia PD;, y por lo tanto es la
oferta de la carga hacia el Pool o ISO.

La funcién objetivo incluyendo la oferta de la carga hacia el Pool es:

mjn[i c (PG,)—iWJ(PDJ)] (4.14)

=] J=1
sujeto a las restricciones:
PG™ < PG, < PG™

max max
=57 <E sk

donde Pn; es el precio de la energia en el nodo J.

W{PD;) es una variable en el problema de optimizacién que representa la oferta
maxima de la carga hacia el ISO, ¢l signo negativo indica que s¢ maximiza la energia
adquirida por las cargas. El precio ¢n el mercado (PM) se determinara con base en las
ofertas entre generadores y cargas, una carga j adquirira potencia del sistema sélo si su

oferta es menor al precio de la energia en el nodo ;.
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Para ilustrar el concepto se presentan casos de estudio donde se analizan diversos

precios de energia en el mercado, el sistema de prueba se muestra en la figura 4.2. Los

datos del sisterna se muestran en el apéndice A.

Nedol Nodo2 -

—
MRS R

(j Nodo 3 4 Nodo4 ()

v -y

Figura 4.2. Sistema de prueba de 4 nodos con generacién y carga.

Si no se consideran pérdidas de transmisidn ni limites en los flujos de potencia la

funcion objetivo para cada caso es:

min [iQ(PG,)-iWJ(PDJ)}

| =1
sujeto a:

PG™ < PG, < PG™

4 4
,Z_EPG, =3 PD, (4.15)

J=

W,SPnJ
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Cuando no se considera ¢l precio de generacion en la funcion objetivo, los

resultados de la optimizacion se muestran en la tabla 4.1

Tabla 4.1. Resultados cuando no importa el precio.

Nodo Generacion en MW Carga en MW
1 130 100
2 130 100
3 70 100
4 70 100

La figura 4.3 muestra la caracteristica de la oferta y la demanda entre

generadores y cargas cuando no importa el precio en el mercado, se observa como toda

la carga es suministrada.

$/MWh

400 is)

Figura 4.3. No importa el precio

Ahora se considera un precio de generacién (P|) para cada generador, los cuales
se muestran en el apéndice A. Los resultados de la optimizacién para un nivel de precio

menor que Py (C;=C»=C3=Cy =188/MWh) se muestran en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Resultados con un nivel de precio menor que P,.

Nodo Generacion en MW Carga en MW Precio en nodo ($/MWh)
1 130.8 100 18.8
2 107.8 100 18.8
3 922 100 18.8
4 92.2 100 18.8

C3=C4=22$/MWh) se muestran en la tabla 4.3.

Los resultados para un nivel de precio mayor que P, (C;=C,=198/MWh,

Tabla 4.3. Resultados con un nivel de precio mayor que P;.

Nodo Generacion en MW Carga en MW Precio en nodo ($/MWh)
1 130 29.9 20
2 130 30.1 20
3 0 100 20
4 0 100 20

La figura 4.4 muestra la caracteristica de la oferta y la demanda entre

generadores y cargas cuando hay dos niveles definidos del precio en el mercado.

$/MWh

=P

<P

MW

260

400

Figura 4.4. Dos niveles definidos del precio.
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En la figura 4.4 se observa que para un nivel de precio menor que P
(C1=Cr=C3=Cy4 =188/MWh la demanda total es de 400 MW (Dt), cuando el nivel de
precio es mayor que Py (C;=C,=193/MWh, C3;=C,=223/MWHh) la demanda parcial es de
260 MW (Dp).

Ahora considere precios de generacion (P, y P;) para cada generador, los cuales
se muestran en el apéndice A. Los resultados de la optimizacién para un nivel de precio

menor que Py (C;=C>=C3=Cy =188/MWHh) se muestran en la tabla 4.2,

Los resultados para un nivel de precio entre P, y P, (C;=C,=198/MWh,
C3=C=225/MWh) se muestran en la tabla 4.3.

Los resultados para un nivel de precio mayor que P, (C;=C,=C3=C=238/MWh)
se muestran en la tabla 4 .4.

Tabla 4.4. Resultados con tres niveles de precio.

Nodo Generacién en MW Carga en MW Precio en nodo ($/MWh)
1 0 0 2.2
2 0 0 222
3 0 0 272
4 0 0 22.2

De la tabla 4.4 se observa que no hay potencia adquirida por las cargas debido a
que los costos individuales de generacidén son mayores que las ofertas individuales de las

cargas.

La figura 4.5 muestra la caracteristica de la oferta y la demanda entre

generadores y cargas cuando hay tres niveles definidos del precio ¢n el mercado.
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$/MWh
P Dp
R Dt
|
|
0 260 00 MV

Figura 4.5. Tres niveles definidos del precio.

Para mostrar el beneficio o ahorro de las cargas, se utiliza el sistema de prueba
con generacion y carga de la figura 4.2. No se consideran pérdidas de transmisién ni

limites en los flujos de potencia. La funcién objetivo es:
min[l2PG, +15PG, +18PG, +20PG, -16PD, —-19PD, -22PD, - 25PD4]

sujeto a:

0< PG, <150
0< PG, <120
0< PG, <100
0< PG, <80
0<PD, <80
0< PD, <90
0<PD, <100
0< PD, <120
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i PG = i PDJ
P

=]
Los resultados de la optimizacion se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados.

Nodo Generaciéon en MW Carga en MW Precio en nodo ($/MWh)
1 150 0 18
2 120 90 18
3 40 100 18
4 0 120 18

La figura 4.6 muestra la caracteristica de la oferta y la demanda entre

generadores y cargas.

Se observa que los generadores 1, 2 y 3 estdn suministrando potencia a las cargas
2, 3 y 4. El precio en el mercado estd determinado por el costo del generador 3 (18
$/MWh), la carga 4 no puede ser suministrada por que su oferta es menor al PM. El
beneficio o ahorro de las cargas es la diferencia enire el costo de operacion de los
generadores y la suma de las ofertas de cada carga por su potencia. En este ejemplo, ¢l
costo de operacion de los generadores 1, 2 y 3 es de 4320.00$/MWh y la suma de las
ofertas de las cargas 2, 3 y 4 por su potencia es de 6910.005/MWh. Entonces el
beneficio es de 2590.00$/MWh.
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Figura 4.6. Caracteristica de la oferta y la demanda.

4.5 Significado de multiplicadores de Lagrange

En problemas de optimizacion es posible obtener multiplicadores de Lagrange
(A) asociados a cada restriccién de igualdad en el problema. En el caso de la
formulacién de flujos 6ptimos utilizada en este capitulo, el multiplicador de Lagrange
asociado con las ecuaciones de los flujos de potencia, es la derivada del costo total con
respecto al incremento de la carga en ese nodo. Esta derivada puede ser vista como el

precio de un incremento pequefio de carga en un nodo, representa el precio marginal en
un nodo en $/MWh.

En el caso donde no hay lineas de transmision congestionadas, ¢l precio nodal
para un sistema sin pérdidas sera igual en todos los nodos. En el caso de un incremento
de carga en un nodo, el generador disponible para suministrar el incremento de carga es

el de menor costo.
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Si sc considera la funcion objetivo F siguiente,
F =min PG, + PG,
sujeto a:
PG + PG, =PD
La funcion de costo aumentada (Lagrangiano) se puede obtener como:

L=F+A(PG, +PG,-PD) (4.16)

donde A es el multiplicador de Lagrange

La condicion necesaria para que estd funcion sea un minimo es que el gradiente de la

funcién con respecto a las variables sea cero,

oL
——=0 4.1
oPG, @17)

oL
8PG,

a_, 4.18
oA (4.18)

Derivando:

oL oF
=4 1=0
oPG,  @PG, “-19)
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§%=Pq+4wg—pp=o (4.20)

Se puede observar que & 4

aPG,  dPG,

debido a que la variable PG, sélo esta

contenida en F, lo mismo s¢ puede decir para la variable PG».

Entonces:
oL _dF Lo
OPG, dPG,

oL - dr; —3lg
OPG, dPG,

de donde se deduce que ,

&r
dPG,

dF, _
dPG,

Se puede decir entonces que dL;’IZ? es el costo incremental del generador .

!

Cuando ocurre un congestionamiento, los precios nodales en el sistema seran
diferentes. Esto se debe a que un incremento de carga no puede ser suministrado por el
generador de menor costo en el sistema, sino por ¢l de menor costo disponible en la

region donde se realiza el cambio de carga.
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En un problema de flujos optimos se incluyen limites en la operacién
relacionados con la seguridad del sistema, estos limites se formulan mediante
restricciones de desigualdad que deben satisfacer las condiciones de optimalidad de
Kuhn Tucker [14, 16]. Por ejemplo, una linea congestionada tiene un multiplicador de
Kuhn Tucker asociado que representa la derivada del costo total con respecto al

incremento del limite en esa linea.

4.6 Casos de estudio con flujos dptimos

Se presentan resultados de flujos Optimos para diversos sistemas, se utiliza el
sistema de prueba de 7 nodos del capitulo 2, representado en la figura 4.7. Los datos del

sistema y los costos de los generadores se muestran en el apéndice A.

o

Nodo1

7N 4J

13 ‘ /s L

Nodo2 Nodo 3
>
e % N
\. (/ X. [ %
Nodo4 _]__[ Nodo 3 J_|7—Nodo A —
<4 4—J L
Nodo 7
<

Figura 4.7. Sistema de prueba de 7 nodos.
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4.6.1 Flujos dptimos

Los resultados de ilos flujos dptimos para el sistema de la figura 4.7 sin
contingencias s¢ muestran en la tabla 4.6, no se¢ consideran pérdidas de transmisién. La

funcion objetivo es:

min > C,(PG,)

=1
sujeto a

PG™ < PG, < PG™

3 PG =Y PD,
=1

r=l

—P™ < P+ FDSL

Iy mn

0 max
VP <P @#21)

donde

FDSLymn factor de distribucion de la linea if ante la salida de la linea mn

0 > s r . - .
P flujo de potencia de la linea mn previo a la contingencia.



Tabla 4.6 Resultados del caso base.

2

Exportaciones e

Generacion Carga Precio nodal
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
en MW
1 1500.0 1000.0 30.0 500.0
2 1000.0 1000.0 30.0 0.0
3 833.3 1000.0 30.0 -166.67
4 1166.7 1000.0 30.0 166.67
5 1500.0 1000.0 30.0 500.0
6 1500.0 1000.0 30.0 500.0
7 0.0 1500.0 30.0 -1500.0
Total - 7500.0 7500.0

De la tabla 4.6 se observa que toda la carga estd siendo suministrada y que todos

los generadores estan produciendo potencia a excepeion del generador del nodo 7 que no

se utiliza por tener un precio mayor.

En el caso base el precio nodal de la energia en todos los nodos es el mismo (2 ).

El nodo 7 esta importando 1500 MW debido a que no hay generacion en ese nodo. Este

es el caso de un sistema sin congestionamiento. Los flujos del sistema s¢ muestran en la

tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Flujos de potencia del caso base.

) _ ) Porcentaje
Minimo Flujo Maiximo
Linea Nodo Nodo de carga
en MW en MW en MW
%
1 1 2 -2000.0 -109.75 2000.0 5.48
2 1 3 -1500.0 -344.53 1500.0 22.97
3 1 4 -500.0 -45.73 500.0 9.15
4 2 4 -3000.0 -109.75 3000.0 3.66
5 3 5 -1000.0 -12.66 1000.0 1.27
6 3 6 -800.0 -165.19 800.0 20.65
T 4 7 -500.0 -322.14 500.0 64.43
8 5 6 -2000.0 -31.94 2000.0 1.60
9 5 7 -1000.0 -480.73 1000.0 48.07
10 6 7 -1500.0 -697.13 1500.0 46.48

En este caso, el sistema de transmisién puede soportar cualquier contingencia
sencilla sin que existan sobrecargas. Los generadores y las cargas pueden intercambiar

potencia libremente, lo que resulta en un precio nedal uniforme $30.00/MWh.

4.6.2 Flujos éptimos con congestionamiento

Para analizar el congestionamiento se hace un cambio de topologia a la figura
4.7, se abren las lineas entre los nodos 5 y 7 y los nodos 6 y 7, se presenta el caso normal
y se simula una contingencia sencilla de un circuito en la linea 4-7. Los costos de
generacion y elasticidad en el precio de la carga se detallan en el apéndice A. Los

resultados para el caso en condiciones normales se muestran en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Resultados del congestionamiento en condiciones normales

. . Exportaciones e
Generacion Carga Precio nodal .
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
en MW

1 1500.0 1000.0 25.93 500.0

2 994.2 1000.0 25.93 -5.84

3 4942 1000.0 2593 -505.84

4 827.5 1000.0 25.93 -172.51

5 1193.0 1000.0 2393 192.98

6 1491.2 1000.0 25.93 491.22

v 1000.0 1500.0 50.00 -500.0
Total 7500.0 7500.0

El congestionamiento hace que las importaciones del nodo 7 de 1500 MW en el
caso base se reduzcan a 500 MW. Esto es, ¢l generador del nodo 7 debe generar 1000
MW para suministrar la potencia requerida en ese nodo. La reduccion de los 1000 MW
exportados por los nodos restantes hace que el lambda en esos nodos disminuya
ligeramente a $25.93/MWh mientras que en el nodo 7 experimenta un incremento a

$50.00/MWh.

Los resultados de los flujos de potencia se muestran en la tabla 4.9
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Tabla 4.9 Flujos de potencia del congestionamiento en condiciones normales.

) Poicentaje
Minimo Flujo Maximo
Linea | Nodo | Nodo de carga
en MW en MW en MW
%
1 1 2 -2000.0 -479.53 2000.0 23.98
2 1 3 -1500.0 178.36 1500.0 11.89
3 1 4 -500.0 -198.83 500.0 39.77
4 2 4 -3000.0 -473.68 3000.0 15.79
5 3 5 -1000.0 97.28 1000.0 9.73
6 3 6 -800.0 586.92 800.0 73.37
7 4 7 -500.0 -500 500.0 100
8 5 6 -2000.0 -95.69 2000.0 4.78
9 5 7 0.0 0.0 0.0 0.00
10 6 7 0.0 0.0 0.0 0.00

La tabla 4.10 muestra los resultados del congestionamiento ante una contingencia

sencilla de un circuito en la linea 4-7

Tabla 4.10 Resultados del congestionamiento ante contingencia sencilla

. ) Exportaciones e
Generacion Carga Precio nodal .
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
en MW

1 1500.0 1000.0 254 500.0

2 950.3 1000.0 254 -49.7

3 450.3 1000.0 25.4 -549.7

4 783.6 1000.0 254 -216.4

3 1140.4 1000.0 254 140.4

6 1425.4 1000.0 25.4 4254

7 1250.0 1500.0 54.5 -250.0
Total 7500.0 7500.0
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La restriccion activa gue limita la solucion es una contingencia de un circuito en

la linea 4-7, y el limite del circuito restante de la linea cambia a su valor de

poscontingencia,

Los resultados de los flujos de potencia sc muestran en la tabla 4.11

Tabla 4.11 Flujos de potencia del congestionamiento ante contingencia sencilla.

Porcentaje
Minimo Fluyjo Méximo
Linea Nodo Nodo de carga
En MW en MW en MW
%
l 1 2 -2000.0 -370.1 2000.0 18.5
2 | 3 -1500.0 16.1 1500.0 1.0
3 1 4 -500.0 -145.9 500.0 291 |
4 2 4 -3000.0 -320.4 3000.0 10.6
({[K 3 3 5 -1000.0 76.9 1000.0 7.6
6 3 6 -800.0 488.8 800.0 61.1
7 4 7 -500.0 -250.0 500.0 100
8 5 6 -2000.0 -63.4 2000.0 3.1
9 5 7 0.0 0.0 0.0 0.00
10 6 7 0.0 0.0 0.0 0.00

Cuando hay congestionamiento y se presenta una contingencia sencilla de un

circuito en la linea 4-7, las importaciones del nodo 7 de 500 MW en el caso normal se

reducen a 250 MW. Esto es, ¢l generador del nodo 7 debe generar 1250 MW para

suministrar la potencia requerida en ese nodo.

La reduccion de los 1250 MW exportados por los nodos restantes hace que el

lambda en esos nodos caiga ligeramente a $25.4/MWh mientras que en el nodo 7

experimenta un incremento a $54.5/MWh.
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4.6.3 Congestionamiento con corte de carga

Para ilustrar el hecho de que la carga no siempre necesita ser suministrada, se
incluyen diversas ofertas, las cuales se muestran en ¢l apéndice A. La funcién objetivo

€8:

min iC,(PG,)—iWJ(PDJ)

1=l =1
sujeto a:

PG™" < PG, < PG™

—P"™ < P, +FDSL, ,,, %P, <B™

if m

WJ sPn]

Los resultados de la optimizacidon para una oferta de la carga del nodo 7 de
$40/MWh se muestran en la tabla 4.12.



78

Tabla 4.12 Resultados con una oferta de $40/MWh para la carga del nodo 7.

Exportactones ¢
Generacion Carga Precio nodal
Nodo importaciones
en MW En MW $MWh
en MW

1 1500.0 1000.0 31.5 500.0

2 1000.0 1000.0 31.5 0.0

3 777.8 1000.0 31.5 -2222

4 777.8 1000.0 31.5 -222.2

5 1097.2 1000.0 31.5 97.2

6 1097.2 1000.0 31.5 97.2

7 750.0 1000.0 40.0 -250.0
Total 7000.0 7000.0

La tabla 4.12 muestra que para una oferta de la carga del nodo 7 de $40/MWh

toda la carga es suministrada. Los resultados de flujos 6ptimos se muestran en la tabla

4.13.
Tabla 4.13 Flujos de potencia.
. : : Porcentaje
Linea Nodo Nodo ORTE Figie MERY de carga

en MW en MW en MW 5
1 1 p | -2000.0 -3333 2000.0 16.6
2 1 3 -1500.0 -27.7 1500.0 1.8
3 1 4 -500.0 -138.8 500.0 277
4 2 4 -3000.0 -333.3 3000.0 11.1
5 3 5 -1000.0 35.3 1000.0 33
6 3 6 -800.0 159.0 800.0 19.8
7 4 7 -500.0 -250.0 500.0 50.0
8 5 6 -2000.0 61.8 2000.0 3.1
9 5 # 0.0 0.0 0.0 0.0
10 6 7 0.0 0.0 0.0 0.0
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Los resultados de la optimizacion para una oferta de la carga del nodo 7 de

$45/MWh para la carga del nodo 7 se muestran en la tabla 4.14.

Tabhla 4.14 Resultados con un precio de $45/MWh para la carga del nodo 7.

Exportaciones e

Generacién Carga Precio nodal .
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
en MW
1 1500.0 1000.0 44.1 500.0
2 1000.0 1000.0 44.1 0.0
3 302.2 1000.0 44.1 -698.8
4 469.9 1000.0 44.1 -531.0
5 1491.3 1000.0 44.1 491.3
6 1487.0 1000.0 44.1 487.0
7 250.0 500.0 45.0 -250.0
Total 6500.0 6500.0

La tabla 4.14 muestra que para una oferta de la carga del nodo 7 de $45/MWh la

carga es reducida a 500 MW, Los resultados de flujos Optimos se muestran en la tabla

4.15.




Tabla 4.15 Flujos de potencia.
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) Porcentaje
Minimo Flujo Maximo
Linea Nodo Nodo de carga
en MW en MW en MW
%
1 1 2 -2000.0 -550.8 2000.0 27.5
2 1 3 -1500.0 280.4 1500.0 26.7
3 1 4 -500.0 -229.5 500.0 45.9
4 2 4 -3000.0 -550.8 3000.0 18.3
5 3 5 -1000.0 178.2 1000.0 17.8
6 3 6 -800.0 800.0 800.0 100.0
7 4 7 -500.0 -250.0 500.0 50.0
8 ) 6 -2000.0 -313.0 2000.0 15.6
9 5 7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 6 7 0.0 0.0 0.0 0.0

Los resultados de la optimizacién para una oferta mayor que $45/MWh de la

carga del nodo 7 se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4,16 Resultados con un precio mayor de $45/MWh para la carga del nodo 7.

. Exportaciones e
Generacion Carga Precio nodal
Nodo importaciones
en MW En MW $/MWh
en MW

1 1500.0 1000.0 493 500.0

2 1000.0 1000.0 49.3 0.0

3 366.9 1000.0 493 -633.1

3 555.8 1000.0 493 -444.2

5 1500.0 1000.0 49.3 500.0

6 883.8 1000.0 49.3 -116.2

# 193.5 ¢.0 49.3 193.5
Total 6000.0 6000.0
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La tabla 4.16 muestra que para una un precio de la energia mayor que $45/MWh
en el nodo 7 la carga en ese nodo ¢s cero. Los resuliados de flujos optimos s¢ muestran
en la tabla 4.17.

Tabla 4.17 Flujos de potencia.

. . . Porcentaje
Minimo Flujo Maximo
Linea Nodo Nodo de carga
en MW en MW en MW
%
1 1 2 -2000.0 -176.9 2000.0 8.8
2 1 3 -1500.0 -249.3 1500.0 16.6
3 1 4 -500.0 -73.7 500.0 14.7
4 2 4 -3000.0 -176.9 3000.0 5.9
5 3 5 -1000.0 125.7 1000.0 125 |
6 3 6 -800.0 25€.9 800.0 32.2
7 4 7 -500.0 193.5 500.0 387
8 5 6 -2000.0 374.2 2000.0 18.7
9 5 7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 6 7 0.0 0.0 0.0 0.0

4.6.4 Congestionamiento en un sistema mallado.

Como se mencioné anteriormente, €l congestionamiento en los casos 4.6.2 y
4.6.3 es debido a la contingencia de un circuito de la linea que conecta a los nodos 4y 7,

si esta linea fuera removida, el sistema quedaria dividido en dos islas eléctricas.
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Cuando el congestionamiento ocurre en una linea radial, en el sistema

unicamente hay dos precios nodales. En cambio cuando la restriccién ocurre en una

linea que forma parte de un sistema mallado todos los precios nodales son diferentes. Es

decir, el congestionamiento en cualquier linea de un sistema mallado afecta a todos los

precios nodales. Por e¢jemplo, si la linea que conecta a los nodos 5 y 7 es conectada

nuevamente, y la carga del nodo 7 tiene elasticidad en ¢l precio, se obtienen los

resultados de la tabla 4.18

Tabla 4.18 Congestionamiento en un sistema mallado.

Exportaciones e

Generacion Carga Precios nodales
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
MW
1 1500.0 1000.0 28.3 500.0
2 1000.0 1000.0 27.0 0.0
3 901.2 1000.0 30.8 -98.8
4 844.6 1000.0 26.1 -155.3
5 1500.0 1000.0 32.8 500.0
6 1500.0 1000.0 314 500.0
7 254.2 1500.0 36.5 -1245.8
Total 7500.0 7500.0




Los flujos de potencia para este caso s muestran en la tabla 4.19
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Tabla 4.19 Flujos de potencia en congestionamiento de un sistema mallado.

. ' . Porcentaje
Minimo Flujo Maximo
Linea Nodo Nodo de carga
en MW en MW en MW
%
1 1 2 -2000.0 -286.1 2000.0 14.3
2 1 3 -1500.0 -94.6 1500.0 6.3
3 1 4 -500.0 -119.2 500.0 23.8
4 2 4 -3000.0 -286.1 3000.0 9.5
5 3 5 -1000.0 -89.7 1000.0 8.9
6 3 6 -800.0 93.9 800.0 11.7
7 4 7 -500.0 -250 500.0 100
8 5 6 -2000.0 406.0 2000.0 20.3
9 5 T -1000.0 -995.8 1000.0 99.5
10 6 7 0.0 0.0 0.0 0

Debido al incremento en la capacidad de las lineas que llegan al nodo 7, es

factible una mayor importacion de potencia, por lo que la generaciéon en el nodo 7 se

reduce a 254.2 MW, esto hace que disminuya el precio en ese nodo, y que toda la carga

sea suministrada puesto que el precio en el nodo 7 es menor a $40/MWh.

La contingencia de un circuito de la linea que conecta a los nodos 4 y 7 sigue

siendo la restriccién activa, sin embargo, esta linea es ahora parte de un sistema mallado

que da lugar a una solucion diferente.

El resultado es que cada nodo tiene un precio de energia diferente. Esto se debe a

las leyes de Kirchhoff de voltaje, donde un cambio de carga o de generacién de algtin

nodo afectard a la linea congestionada alin cuando este cambio se encuentre muy alejado

de dicha linea.




4.6.5 Efecto de pérdidas de transmision en flujos 6ptimos.
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Para ilustrar de una manera sencilla el efecto de las pérdidas sobre los precios

nodales del sistema de prueba de la figura 4.4. Se realizard un despacho econémico

simplificado de potencia activa, y se consideran unitarias las magnitudes de voltajes

nodales. La funcién objetivo es la siguiente:

min’> C,(PG)

=1
sujeto a:

PG™ < PG < PG™

3 PG =3 PD,+PL
=1 =1

n n

£=22101[%,][G,Cos(8, ~6.) - 5,Sen(5, ~5)]

=l j=1

donde
PL pérdidas totales
Gy parte real de la matriz de admitancias

Bj; parte imaginaria de la matriz de admitancias

(4.22)

(4.23)
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La tabla 4.20 muesira los resultados de la optimizacion.

Tabla 4.20 Resultados del caso base.

Exportaciones e
Generacion Carga Precio nodal
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
en MW
1 1170.4 1000.0 21.36 1704
2 985.5 1000.0 25.82 -14.5
3 769.4 1000.0 29.23 -230.6
4 980.2 1000.0 27.76 -19.8
S 1099.5 1000.0 24.99 99.5
6 1296.7 1000.0 24.37 296.7
7 1295.1 1500.0 55.31 -204.9
Total 7596.8 7500.0
Pérdidas 96.8

De la tabla 4.20 se observa que cada nedo tiene un precio de energia diferente
cuando hay pérdidas en el sistema de transmisién. La diferencia entre la suma de la
potencia de las cargas (7500 MW) y la suma de la potencia generada (7596.8 MW) es
igual a las pérdidas totales de transmision (96.8 MW).




CAPITULOS

ALTERNATIVAS PARA MANEJAR EL
CONGESTIONAMIENTO EN LA
TRANSMISION

5.1 Introduceion

En la transmisidon de energia en mercados eléctricos competitivos e¢xisten
diversos aspectos que requieren atencion especial. En este capitulo se realizara un
analisis de dichos aspectos principalmente el efecto del congestionamiento en los costos

marginales nodales y los precios de transmision.

Una de las opciones que se ha propuesto para manejar el congestionamiento €s
introducir un mecanismo para otorgar derechos de transmisién financieros [5, 6] para
proteger a los participantes del mercado de los cambios en los precios nodales (costos

marginales a corto plazo) causados por el congestionamiento en la red de transmision.

86
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5.2 Analisis de la transmision de energia

Existen algunos aspectos importantes en ¢l analisis de la trasmision en mercados
eléctricos competitivos, como son: el congestionamiento, las tarifas o precios de
transmisidn, las pérdidas de transmisién y la planificacion de las redes eléctricas. El
congestionamiento es el tema central de este anélisis y puede ser manejado de diversas
maneras como se ha mostrado en capitulos anteriores; mediante transacctones bilaterales
que pueden ser representadas mediante una matriz de transacciones 7' o mediante la
formulacion de flujos dptimos utilizando la capacidad de transmision disponible. En este

capitulo se presentaran las bases de los derechos de transmision financieros.

Cuando se¢ presenta congestionamiento en un sistema de potencia en un mercado
competitivo con precios nodales que reflejan el valor de la energia, existe un excedente
del dinero colectado por el operador del mercado, ecuacion (4.21). Hogan de la
Universidad de Harvard [6] sugiere que este excedente sea la fuente de un sistema de
contratos por derechos de red. La idea de estos contratos es proveer un mecanismo para
reducir los riesgos financieros de las variaciones de los precios nodales (A's) inducidos

por el congestionamiento.

El congestionamiento también es ¢l tema central de las tarifas de transmision
como se presentara posteriormente. Asi mismo las pérdidas pueden ser incluidas en las

tarifas de transmision o pueden ser tratadas separadamente.

Lo importante en todo momento es asegurar que haya ingreso suficiente para
cubrir los costos de operacién del sistema de transmision y para la expansion del
sistema, asi como para obtener un beneficio para los propietarios del mismo. Otro
aspecto importante de las tarifas de transmision es que pueden utilizarse para administrar

el congestionamiento.
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5.3 Tarifas de transmision

El precio de transmisién (PTy) entre dos nodos (7 j) puede ser definido como la

diferencia en los precios nodales, esto es, ¢l precio de la fransmision entre los nodos i y j

PT, = PP, +PC, (5.1)

El término PP; es el efecto incremental de transmision del nodo i al nodo j en las
pérdidas del sistema. Se puede pensar que es este €l costo operacional del servicio de

transmision.

El término PCy es el efecto incremental de transmisién del nodo i al nodo j
debido al congestionamiento del sistema. Este costo puede interpretarse como la renta de

la capacidad de transmision utilizada por la potencia transmitida del nodo 7 al nodo J.

El precio de transmision entre los nodos 1 y 2 para el sistema de prueba de 7
nodos de la figura 4.7 incluyendo pérdidas de transmisién sin congestionamiento puede
ser determinado utilizando la tabla 4.20,

PTi2 = 25.82 MWh - 21.36 MWh = 4.46 MWh

Este costo es el efecto incremental de transmision del nodo 1 al nodo 2 en
pérdidas.
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5.4 Determinacion de los costos marginales a corto plazo

En esta seccién se analizaran los multiplicadores de Lagrange asociados a las
restricciones de igualdad del problema de despacho econémico para determinar los
costos marginales a corto plazo, también llamados precios nodales (or) que seran usados

en el andlisis de derechos de transmision financieros.

El costo marginal a corto plazo (o) es el costo de satisfacer un incremento

marginal de demanda de energia en el nodo 4.

Se presentan dos formulaciones derivadas de una formulacion de flujos 6ptimos,

con diferente grado de detalle.

5.4.1 Formulacion completa

Esta formulacién resuelve ¢l problema de flujos de CD y los multiplicadores de

Lagrange de los nodos se obtienen directamente, esto s,

o =4 (5.2)

1

Considere el despacho econdémico simplificado descrito por una tuncion objetivo

lineal de minimizacion de costos

min 3"C,(Pg,) (5:3)
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sujeto a: multiplicador de Lagrange

a) ecuaciones de balance nodal

[8.]+[6]-[7]=0 A (5:4)
b) limites de generacion

Pg"" < Pg < Pg™ A (5.5)
¢) limites de transmision

Lt o= A, (5.6)

donde

P inyeccion de potencia en ¢l nodo i

Pg™ yPg™  limites de potencia del generador i

C funcion de costo individual para cada generador i

S, capacidad maxima de la linea 7 - /

A, multiplicador de Lagrange del balance de potencia en el nodo i.

A, multiplicador de Lagrange asociado a limites de generacién

A, multiplicador de Lagrange asociado a limites en lineas de transmisién.
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Para ilustrar mejor los conceptos antetiores se presenta un ¢jemplo utilizando el

sistema de prucba 4 nodos del capitulo 3 que se muestra en la figura 5.1, los datos del

sistema se muestran en el apéndice A.

Nodol Hodn2

) Nodo3 Nodo4
I~

Figura 5.1. Sistema de prueba de 4 nodos.

Los resultados de la optimizacion para el sistema de la figura 5.1 mediante la
formulacién completa se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resultados mediante la formulacién completa.

_ ) Exportaciones e
Generacion Carga Precio nodal .
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
en MW
1 580 0 1 580
2 800 500 5 300
3 620 1000 3 -380
4 0 500 7 -500
Total 2000 2000




Los flujos del sistema se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Flujos de potencia.

92

Linea Nedo Nodo Flujo en MW Multiplicador asociado
1 1 2 333 0
2 1 3 386.7 0
3 1 4 160 -16
4 2 4 333.3 0
5 3 4 6.7 0

La tabla 5.3 muestra los multiplicadores de Lagrange de los generadores

Tabla 5.3 Multiplicadores de Lagrange de los generadores.

Generador Multiplicador asociado ($/MWh)
1 0 i
2 3
3 0

Debido al balance de potencia nodal, los precios nodales se obtienen

directamente. Adicionalmente se obtienen directamente los multiplicadores de los

limites en las lineas de transmisién. Con estos resultados pareceria que la formulacion

compacta no tiene sentido, sin embargo la formulacién compacta se presenta para dar

una interpretacién ¢condmica a un concepto puramente matematico como es el problema

de despacho econémico y el nodo compensador.

Ahora se presenta un caso donde el generador 2 se encuentra fuera de su limite

en 820 MW. Los resultados de la optimizacién para el sistema de la figura 5.1 con una

violacion del generador 2 se muestran en la tabla 5.4,




Tabla 5.4. Resultados con una violacion de Pg,.
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Exportaciones e

Generacidn Carga Precio nodal . ]
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
en MW
1 600 0 1.67 600
2 820 500 4.32 320
3 580 1000 3 -420
4 0 500 5.65 -500
Total 2000 2000

Los flujos del sistema s¢ muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Flujos de potencia con una violacion de Pg..

Linea Nodo Nodo Flujo en MW Multiplicador asociado
1 1 2 26.7 0
2 1 3 413.3 0
3 1 4 160 -10.6
4 2 4 346.7 0
5 3 4 6.7 0

La tabla 5.6 muestra los multiplicadores de Lagrange de los generadores

Tabla 5.6 Multiplicadores de Lagrange de los generadores.

Generador

Multiplicador asociado ($/MWh)

1

2

3
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El cambio de generacién en el nodo 2 hace que el generador 1 aumente y llegue a

su limite, la tabla 5.6 muestra los multiplicadores asociados a los generadores 1 y 2.

Ahora se presenta un caso donde se viola el limite del generador 1 y ¢l limite de

la linea 3 para el sistema de la figura 5.1. Los resultados de la optimizacion se muestran

en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Resultados con una violacién de Pg;y f,; .

Exportaciones e
Generacion Carga Precio nodal . i
Nodo importaciones
en MW en MW $/MWh
en MW
1 904 0 1 904
2 450 500 2 -50
3 645 1000 3 -355
4 0 500 2 -500
Total 2000 2000

Los flujos del sistema se muestran en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Flujos de potencia con una violacién de Pg,y f,J >

Linea Nodo Nodo Flujo en MW Multiplicador asociado
1 | 2 220 0.9
2 1 3 440 2.4
3 1 4 244 0
4 2 4 170
5 3 4 85 0 O
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La tabla 5.9 muestra los multiplicadores de Lagrange de los generadores

Tabla 5.9 Multiplicadores de Lagrange de los generadores.

Generador Multiplticador asociado ($/MWh)
1 0
2 0
3 0

La potencia del generador 1 aumenta a 904 MW, los generadores 2 y 3

disminuyen su potencia y se observa cémo disminuye el precio en los nodos 2, 3 y 4. No

hay generadores operando en su limite méximo por lo que los valores de los

multiplicadores asociados a dichos generadores son cero.

Ahora se presenta un caso donde no hay restricciones para el sistema de

transmision de la figura 5.1. Los resultados de la optimizacion se muestran en la tabla

5.10.
Tabla 35.10. Resultados sin congestionamiento.
) Exportaciones ¢
Generacién Carga Precio nodal .
Nodo importaciones
en MW en MW $'MWh
en MW
1 600 0 3 600
2 800 500 3 300
3 600 1000 3 -400
4 0 500 3 -500
Total 2000 2000




Los flujos del sistema se muestran en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Flujos de potencia sin congestionamiento.

Linea Nodo Nodo Flujo en MW Multiplicador asociado
1 1 2 35.4 0 B
2 1 3 402 0
3 1 4 162.5 0
4 2 4 3354 0
5 3 4 2 0

La tabla 5,12 muestra los multiplicadores de Lagrange de los generadores

Tabla 5.12 Multiplicadores de Lagrange de los generadores.

Generador Multiplicador asociado ($/MWh)
1 2
2 |
3 0

Los precios en los nodos son iguales debido a que no hay congestionamiento, los

generadores 1 y 2 estan en su limite maximos y sus multiplicadores asociados se

muestran en la tabla 5.12.
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5.4.2 Formulacion compacta

Mediante esta formulacién se obtiene una solucién mas rapida del problema de

despacho econdmico con restricciones y estd representada de la siguiente manera.

Reescribiendo la ecuacién (5.3), utilizando la formulacién detallada se tiene,
min )" C,(Pg,)

sujeto a: multiplicador de Lagrange

a) ecuaciones de balance de potencia

in, —ipd, <0 L (5.7)
=1

=1
b) limites de generacion y transmision de (5.5) y (5.6) respectivamente.

donde
Pg, potencia del generador i
Pd, potencia de la carga i

A, ~multiplicador de Lagrange del balance de potencia

Los flujos de potencia en las lineas de transmision se determinan utilizando los
factores de sensitividad lineal mostrados en el capitulo 2. Una vez obtenidos los 4’s del
sistema, los costos marginales de los nodos pueden ser determinados, dependiendo de

los limites en las restricciones y la representacion de pérdidas.
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Si el generador i es marginal, es decir, se encuentra operando dentro de sus

limites, un incremento de la demanda en ese nodo (APd)) serd suministrado localmente a

un costo b;, considerando una representacion lineal C, = a,+b, Pg, ; entonces,
p=b (5.8)

Si el generador i esta en su limite maximo, tendrd un multiplicador de Lagrange
asociado A, , y el incremento ¢n la demanda (APd)) podria ser suministrado localmente
a un costo ¢;, sin embargo esto haria que Pg; exceda el limite de generacidn por lo que se
reguiere utilizar otro generador para suministrar el incremento de carga, de esta forma

A, es el costo requerido para volver al generador a su limite. Por lo que el costo

marginal en este caso se puede expresar como:

p=b+2, (59)

El multiplicador de Lagrange A, tambicn se puede interpretar como el beneficio

por unidad de potencia que se tendria si el limite pudiera ser incrementado.

En los nodos donde solo hay carga, el costo marginal est4 dado por:
p, =4+ Y (FCG,, *4, ) (5.10)

donde
FCG,;,; factor de distribucion de la linea i/ para un cambio de potencia en el
nodo i

En el caso que no haya limites de transmision violados, todos los multiplicadores

/lf $OM CET0.
L}
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Ay es el multiplicador de Lagrange de las ecuaciones de balance, y en la
formulacion matematica completa el costo marginal del nodo compensador. Si el

compensador es un generador marginal, entonces,

A, =b (5.11)

ne

La tabla 5.13 muestra los factores de distribucion por cambio de generacién del

sistema de prueba de 4 nodos mostrado en la figura 5.1

Tabla 5.13. FCG’s del sistema de la figura 5.1.

Linea Nodol1 * Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
1 0 -0.5417 -0.1042 -0.3125
2 0 -0.2083 -0.7708 -0.3125
3 0 -0.2500 -0.1250 -0.3750
z 0 0.4583 -0.1042 -0.3125
5 0 -0.2083 0.2292 -0.3125

* nodo compensador

La funcion objetivo es la siguiente:

min[Pg, +2Pg, +3Pg,]

sujeto a:

Pg]+sz+P33=2o 4,



~2.2 < —.541«(Pg, — Pd,)—.104+(Pg, — Pd,)—.312+(Pg, — Pd,
—4.4<—208+(Pg, — Pd,)—.770«(Pg, — Pd,)— 312 (Pg, — Pd,
—1.6 < —.250(Pg, — Pd,)—.125%(Pg, — Pd,)—.375+(Pg, — Pd,)

—4.4 < 458 (Pg, — Pd,)—.104x(Pg, — Pd,)—.312%(Pg, — Pd,) £ 44

~2.2<—208(Pg, — Pd,)+.229«(Pg, — Pd,)— 312 %(Pg, — Pd,} < 2.2

La tabla 5.14 muestra ¢l valor de los muitiplicadores de Lagrange

Tabla 5.14. Multiplicadores de Lagrange.

100

ﬂf»z
/l 3

/1[“

&
£

&

Multiplicador de Lagrange $/MWh
A, 1
A, -16
3
&

El costo marginal del nodo 1 (compensador) se obtiene mediante (5.11)

pr=A =l

Los costos marginales de los nodos 2, 3 y 4 se pueden obtener mediante (5.10)

p2=14+(-25*%-16) = 5

p3=1+(-.125%-16) =3
ps= 14+(-375%16) = 7
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El generador del nodo 2 est4 en su limite maximo por lo tanto, el precio en el

nodo dos se puede obtener mediante (5.9)

pr=243=5

5.5 Derechos de transmision financieros

Los derechos de transmision financieros (FTR’s), son instrumentos que sirven
para proteger contra las diferencias en Jos precios nodales. En su forma mas simple, un
derecho de transmision es un contrato entre el operador del sistema y un participante del

mercado (poseedor del derecho).

El derecho de transmisién no otorga un derecho de uso exclusivo del sistema de
transmision, en lugar de esto, otorga a su propictario €l derecho a recibir rentas por ¢l
congestionamiento entre dos nodos para un nivel especifico de MW’s. El propietario
tiene el derecho a recibir pagos iguales a la diferencia entre los precios nodales de envio

y recepcion multiplicados por un valor de potencia, esto es

Rentas(FTR, ) =[FTR,]|*[3]

donde

[d] esun vector columna de diferencias de precios nodales.

Existe poca experiencia en la implementacion de FTR’s [6], pero se ha
recomendado asignar F7R’s solo en nuevas lineas de transmisién para los agentes del
mercado que financien tales expansiones en la transmision. El F7R para una nueva linea
entre el nodo 7 y el nodo j ha sido definido como el derecho de compensacion igual a la

diferencia de precios entre estos nodos.

(5.12)
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Adicionalmente, en la implantacién de derechos de transmisién financieros

existen diversos aspectos a observar, los cuales seran manejados posteriormente.

s Como se present6 en el capitulo 4, cuando hay congestionamiento los precios
nodales son diferentes, un participante en el mercado (generador o carga)
puede adquirir un derecho de red para protegerse de las variaciones del

precio en los nodos.

e Cuando un sistema de transmision estd experimentando congestionamiento,
un nodo que no pueda importar potencia adicional pudiera experimentar
precios alios de las compafijas generadoras locales que saben que tienen

poder de mercado.
e El “Pool” que venda contratos de derecho de red estaria sujeto a pérdidas si
vendiera derechos para transferir energia que estuvieran excediendo los

limiies de transmision a través de las lineas congestionadas.

= Para obtener un derecho de transmision hay que pagar una prima.
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5.6 Aplicacion de derechos de transmision

Con el fin de mostrar la aplicacién de derechos de transmisién financieros
considere el sistema de prueba de 4 nodos mostrado en la figura 5.1. Cuando no hay
congestionamiento los resultados de la optimizacién mediante la formulacién completa

se muestran en la tabla 5.10.

Los flujos del sistema sin congestionamiento se muestran en la tabla 5.11.

Los resultados ante congestionamiento se muestran en las tablas 5.1 y 5.2,

El congestionamiento ha provocado que el precio en el nodo 4 aumente de
$3.00/MWh (tabla 5.10) a $7.00/MWh.

Como se presentd en el capitulo 4 cuando hay congestionamiento existe un
excedente en dinero colectado respecto al que se paga a generadores. Si se asume que la
compaiiia generadora del nodo 1 tiene un contrato con la compaiiia compradora del nodo
4. Los términos del contrato establecen un pago por la encrgia eléctrica a un precio
acordado entre ambas partes. Sin embargo, la carga es facturada al precio de mercado en
el “Pool”, y similarmente el “Pool” le paga a la compaiiia generadora al precio de

mercado.

Cuando no hay congestionamiento y no se consideran pérdidas A,=A4, sin
embargo con la restriccion activa de transmision en la linea 3 se observa que A;<A,. De
esta forma el “Pool” factura a la carga a un precio mayor que el que paga al generador y
diferente también al precio acordado en el contrato. De esta forma la compaifiia

generadora debe aportar esa diferencia.

El resultado final es que el congestionamiento afecta los ingresos y ganancias de
la compafiia generadora. Sin embargo, se podria proteger ante esta eventualidad al

adquirir un contrato de derecho de red para transmitir PD; MW del nodo 1 al nodo 4 en
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un periodo especificado de tiempo. Este contrato establece que si los precios en los
nodos 1 y 4 no son iguales, el “Pool” reembolsara esta diferencia al propietario del
contrato. En este caso a la compaiiia generadora del nodo 1. El Pool tiene los fondos
para realizar este pago a través del excedente colectado debido a la diferencia de precios.
Por lo tanto, la carga recibe la energfa al precio contratado y la compariia generadora no

es afectada por el congestionamiento.

Cuando no hay congestionamiento en ¢l sistema de prueba de 4 nodos de la
figura 5.1, las cargas pagan $60.00/MWh y es la misma cantidad que se paga a los
generadores. En el caso con congestion la carga paga $90.00/MWh y a los generadores

se les paga $64.40/MWh, el “Pool” tiene un excedente por hora de $25.60/MWh.

Usando el excedente en dinero colectado, el “Pool” puede subastar derechos de
transmision financieros entre los participantes en el mercado que les permitiran cobrar
rentas por congestionamiento, que pueden ser obtenidas asignando rentas a cada linea

utilizando los precios nodales,

1. Se asigna un FTR; que otorga a su propietario el derecho a cobrar rentas por
la diferencia entre los precios en los nodos 1 y 2 por 0.333 p.u.

2. Se asigna un FTR, que otorga a su propietario ¢l derecho a cobrar rentas por
la diferencia entre los precios en los nodos 1 y 3 por 3.867 p.u.

3. Se asigna un FTR;3 que otorga a su propietario el derecho a cobrar rentas por
la diferencia entre los precios en los nodos 1 y 4 por 1.6 p.u.

4. Se asigna un FTRs que otorga a su propietario el derecho a cobrar rentas por
la diferencia entre los precios en los nodos 2 y 4 por 3.333 p.u.

5. Se asigna un FTRs que otorga a su propietario el derecho a cobrar rentas por

la diferencia entre los precios en los nodos 3 y 4 por 0.067 p.u.
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Esta asignacién de derechos de transmisidn tiene la desventaja de que algunas
rentas pudieran ser negativas dependiendo de la direccion del flujo en la linea y de la
diferencia en los precios nodales de esa linea, ademaés el generador 1 tendria que adquirir
todos los derechos otorgados por el “Pool” para recibir el excedente en dinero colectado.
Una alternativa que puede ser derivada de la formulacién compacta del problema de
despacho econdmico, es asignar estos derechos linea por linea utilizando el
multiplicador asociado a dichas lineas para otorgar a los duefios el derecho a colectar

rentas por congestionamiento iguales a:
Rentas(FTR,) =4, (f,) (5.13)
Aplicando (5.13) al caso anterior

Rentas(FTR,,)=16(1.6) =25.6

Aplicando (5.12) al caso anterior
Rentas(FTR,)=1.6(7-1)=9.6

se observa que es Afi4, y no (0;-p4) 1o que da la medicién correcta del excedente en

dinero colectado por el “Pool”.

Cémo se menciond anteriormente, el operador del sistema que venda derechos de
transmisiéon podria estar sujeto a pérdidas si vendiera derechos de transmision que
estuvieran excediendo los limites de transmision a través de las lineas congestionadas.
Para este caso la restriccidn en las ventias de derechos de transmision esta limitada por la
linea 3, el “Pool” puede utilizar la ecuacion (5.13) para determinar la venta de derechos
de transmisién, p.e., se asigna un (FTR) al generador 1 que le permite cobrar rentas por
congestionamiento igual a Af14 *2 p.u. = $32.00, el excedente en dinero colectado por el

“Poal” ($25.60) es menor a la cantidad que debe ser pagada al generador 1, por lo tanto



106

¢l operador del sistema estaria sujeto a una pérdida de $32.00 - $25.60 = $6.40. Por otro
lado, si el operador del sistema otorga un derecho que le permita al generador 1 obtener

rentas por congestionamiento menores a $25.60, tendria un excedente en dinero.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PARA TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

Se presentan las conclusiones mds importantes obtenidas en el desarrollo de este trabajo.

6.1.1 Factores de distribucion y capacidad de transmision disponible

» Los flujos de potencia obtenidos mediante factores de distribucion son los mismos que s¢
obtienen mediante la formulacion lineal de flujos. La ventaja de su aplicacion es la
determinacién de flujos de potencia antes de realizar una simulacién y permitir la

simulacion de contingencias sin modificar la matriz de admitancias del sistema.

107
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La capacidad de transmision disponible (CTD) entre diversos puntos de un sistema es
diferente si el sistema tiene carga o si estd descargado, esto debido a la utilizacién de
capacidad de transmision por los flujos de potencia en las lineas antes de la transaccién.
Para obtener con precisién la capacidad de transmision del sistema ante diversas

transacciones es importante establecer la prioridad de las mismas.

La capacidad de transmisién disponible en un sistema descargado es simétrica, asi la CTD
con un generador en el nodo 7 y la carga en el nodo ; es la misma si el generador estd en el

nodo j y la carga en el nodo i.

Matriz de transacciones

Cuando se maximiza una transaccion entre un nodo de generacion y uno de carga, y no
existen restricciones de generacion el resultado es igual al método de la capacidad de

transmision disponible.

La utilizacién de una red virtual de transacciones permite considerar diversas funciones
objetivo, entre ellos: transacciones entre generadores y entidades comerciales, maximizar
las ventas de dos o mas generadores hacia una carga, etc. Adicionalmente permite

observar las transacciones en c¢ada nodo del sistema.

La adicién de entidades comerciales a la red virtual de transacciones permite modelar

diversas opciones de mercados de electricidad.
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Analisis de congestionamiento

Cuando no hay congestionamiento en el sistema de transmisioén ni se consideran pérdidas

de transmisién, el precio de la energia es el mismo en cada nodo del sistema.

Cuando se presenta congestionamiento cn un sistema radial, la restriccion de transmision
produce un incremento en el precio en el nodo que no puede importar energia, el precio en
los nodos restantes es el mismo. En cambio, si el congestionamiento ocurre en un sistema

mallado el precio de la energia es nico para cada nodo.

La elasticidad de la demanda con el precio se puede modelar especificando los niveles de
compra para cada opcion de precio. A medida que el precio es mads alto, el monto a
comprar es mas bajo.

Formulaciones derivadas de flujos optimos

La formulacién compacta obtiene un resultado répido, sin embargo tiene la desventaja de

que los precios nodales no se obtiene directamente.

Cuando un generador se encuentra en su limite superior €l precio de la energia en ese

nodo de generacion sera el costo marginal del generador.

La formulacion detallada presenta la ventaja de obtener los precios nodales directamente,

se utilizan los multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia nodal.
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Derechos de transmision financieros

Asignar derechos de transmisién linea por linea mediante los precios nodales presenta la
desventaja de que algunos de los derechos pudieran ser negativos dependiendo de la
direccion del flujo en la linea y de la diferencia en los precios nodales en los extremos de

la linea.

Una alternativa para solucionar el problema de derechos de transmisién negativos es

asignar derechos linea por linea utilizando los multiplicadores asociados a dichas lineas.

El operador del sistema debe establecer una forma precisa para la venta de derechos de
transmision puesto que podria estar sujeto a pérdidas econdémicas si vendiera derechos
que excedieran los limites de las lineas congestionadas. El valor méximo de derechos de
transmision que un operador del sistema puede vender debera ser menor o igual a la

sumatoria de los flujos en las lineas multiplicados por sus multiplicadores asociados.

6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Utilizar el método de compensacion [20] en las formulaciones presentadas para incluir
contingencias de dos o mas lineas de transmisién y adicionar lineas al sistema de

potencia.

Desarrollar un algoritmo eficiente que permita determinar la capacidad de fransmisién

disponible del sistema mediante ¢l modelo completo de CA.

Mejorar el algoritmo de la matriz de transacciones del capitulo 3 para asignar pérdidas de

transmision.
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Realizar un estudio completo de flujos optimos de CA para incluir el despacho de
potencia reactiva en la formulacidn, controlar los voltajes en los nodos y los limites de

potencia reactiva de los generadores.

Desarrollar un algoritmo de prondstico de demanda para establecer contratos entre los

participantes del mercado.

Aportaciones del trabajo

Se desarrollo un algoritmo que permite controlar los flujos de potencia y simular
contingencias de una manera rapida mediante los factores de distribucién. Adicionalmente

se incorporo este algoritmo a las formulaciones de mercados eléctricos competitivos.

Se analiza el impacto de un nuevo generador en el sistema de potencia, y se determina la
CTD considerando diversas ubicaciones para la generacion y la carga, adicionalmente se

establecen prioridades en las transacciones para obtener un mejor aprovechamiento de la

red de transmision.

Se desarrollé y probd un algoritmo general que permite modelar cualquier transaccion

entre los participantes del mercado incluyendo contingencias.

Se presenta el problema del congestionamiento y se analiza su efecto en los costos

marginales de energia para diferentes casos de estudio.

Se presentan dos formulaciones derivadas de flujos dptimos utilizadas para determinar los
precios nodales y se establecen diferencias. Estas formulaciones son la base para la

aplicacion de derechos de transmision financieros.
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Se presentan los datos de los sistemas de prueba de los capitulos 2,3,4 y 5.

DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

Tabla A.1 Datos del sistema de prueba de 6 nodos.
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Linea Nodo Nodo Reactancia Capacidad en MW
1 1 2 0.08 600
2 1 4 0.08 600
3 1 5 0.14 400
4 2 3 0.10 500
5 2 4 0.04 1200
6 2 5 0.14 400
7 2 6 0.08 600
8 3 5 0.12 450
9 3 6 0.04 1200
10 4 5 0.16 300
11 5 6 0.14 400
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Tabla A.2 Datos de generadores del sistema de prueba de 6 nodos.

Potencia
Generador Nodo b c Méxima en
MW
1 1 0.1 0.001 1500
2 2 0.3 0.003 1000
3 3 0.2 0.002 1200
Tabla A.3 Datos de cargas del sistema de prueba de 6 nodos.
Carga en nodo Potencia en MW
4 1000
5 1000
6 1000

Tabla A.4 Datos del sistema de prueba de 7 nodos.

Apunie NS T T Reactancia Resistencia | Capacidad en
por circuito por circuito MW
1 1 2 4 0.02 0.005 2000
2 1 3 3 0.02 0.005 1500
3 1 4 4 0.08 0.020 500
4 2 4 3 0.01 0.002 3000
5 3 5 2 0.04 0.010 1000
6 3 6 4 0.01 0.002 800
7 4 7 2 0.04 0.010 500
8 5 6 4 0.02 0.005 2000
9 5 7 3 0.03 0.007 1000
10 6 7 3 0.02 0.005 1500
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Tabla A.5 Datos de generadores del sistema de prueba de 7 noedos.

Potencia
Generador Nodo b c Méxima en

MW
1 1 12 0.004 1500
2 2 14 0.006 1000
3 3 20 0.006 1200
4 & 16 0.006 1500
5 5 14 0.005 1500
6 6 14 0.004 1500
7 7 32 0.009 2500

Tabla A.¢ Datos de cargas del sistema de prueba de 7 nodos.

Carga en nodo Costo Potencia en MW

-100 1000
2 -100 1000
3 -100 1000
4 -100 1000
5 -100 1000
6 -100 1000
7 -100 1500




Tabla A.7 Datos de generadores del sistema de prueba de 7 nodos.
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b & Potencia
Generador | Nodo Maxima en
P1 P2 B3 P1 P2 P3 MW
1 1 12 12 12 0.005 | 0.01 | 0.01 1500
2 2 14 14 14 0.008 | 0.01 | 0.01 1000
3 3 16 20 20 0.010 | 0.04 | 0.04 1200
4 4 16 16 16 0.010 | 0.03 | 0.03 1500
5 3 14 14 14 0.008 [ 0.01 | 0.01 1500
6 6 14 14 14 0.008 | 0.01 | 0.02 1500
7 7 22 30 30 0.012 | 0.03 { 0.05 2500
Tabla A.8 Datos de cargas del sistema de prueba de 7 nodos.
Carga en nodo Costo Potencia en MW ]

1 -100 1000

2 -100 1000

3 -100 1000

4 -100 1000

5 -100 1000

6 -100 1000

7 -40 1000




Tabla A.9 Datos del sistema de prueba de 4 podos.
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o Reactancia por | Capacidad en
Linea Nodo Nodo Circuitos o

circuito MW
1 1 2 2 0.2 220
2 1 3 2 0.1 440
3 1 4 2 0.25 160
4 2 4 2 0.1 440
5 3 4 2 0.2 220

Tabla A.10 Datos de generadores del sistema de prueba de 4 nodos.

Generador en nodo

Potencia Minima en MW

Potencia Maxima en

MW
1 0 600
2 0 300
3 0 1000

Tabla A.11 Datos del cargas del sistema de prueba de 4 nodos.

Carga en nodo Potencia en MW
2 500
3 1000
4 500

Tabla A.12 Relacién entre generadores y entidades comerciales

Entidad Potencia maxima adquirida de los generadores T
comercial Gl G2 G3
1 8 10 24
2 8 10 24
3 6 8 10 24




Tabla A.13 Relacion entre cargas y entidades comerciales
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Entidad Potencia maxima hacia las cargas el
comercial Gl G2 G3
1 5 10 5 20
2 5 10 5 20
3 5 10 5 20

Tabla A.14 Datos del sistema de prueba de 4 nodos con generacién y carga.

Reactancia'Ei' Capacidad en
Linea Nodo Nodo Circuitos .

circuito MW
1 1 2 2 0.2 200
2 1 3 2 0.1 400
3 1 4 2 0.2 200
4 2 4 2 0.1 400
5 3 4 2 0.2 200

Tabla A.15 Datos de generadores del sistema de prueba de 4 nodos con generacion y carga.

Potencia Potencia
Generador Nodo Costo Minima en Maxima en
MW MW
1 1 19 0 130
2 2 19 0 130
3 3 22 0 70
4 4 22 0 70
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Tabla A.16 Datos del cargas del sistema de prueba de 4 nodos con generacion y carga.

Carga en nodo Costo Potencia en MW
1 -20 100
2 -20 100
3 -22 100
4 -22 100







