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DESPACHO DE ENERGIA EN MERCADOS ELECTRICOS
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Profesor Asesor: Florencio Aboytes Garcia, Ph. D.

La reestructuracion de la industria eléctrica en muchos paises del mundo han
propiciado ¢l desarrollo de mercados competitivos con ¢l objetivo de reducir los precios
de la energia eléctrica e introducir innovacion en tecnologia, como resultado de la

competencia en la generacion y suministro del servicio eléctrico.

Los algoritmos de Flujos Optimos (FO) son herramientas bésicas para ¢l analisis
y la planificacion de la operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). En este
trabajo son utilizadas para evaluar el funcionamiento de los mercados eléctricos
competitivos. El problema se modela estableciendo una funcién objetivo y restricciones

que definen ¢l comportamiento del sistema, lo que da lugar a una formulacién de

optimizacion no lineal de gran escala.

En la operacion de SEP’s se consideran diversos aspectos técnicos y econémicos,
que son modelados en la formulaciéon matemética como restricciones. De esta forma se

controla el comportamiento del sistema y s¢ asegura su funcionamiento en términos de
calidad y seguridad.
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El trabajo desarrollado utiliza el Toolbox de Optimizacion de Matlab (TOM).

Este paquete de optimizacion es muy versatil, ya que puede manejar cualquier problema

de programacion lineal o no lineal.

En la tesis s¢ estudia en forma especifica el problema de Despacho Econdmico
(DE) y se presentan casos para ilustrar diversos aspectos de la modelacion del problema;
asi como para evaluar el desempefic del TOM.

El trabajo detalla y evaliia una formulacion del problema de despacho de energia
considerando agentes intermediarios (brokers). Con este esquema es posible definir las
transacciones de compra/venta de energia en un periodo de tiempo en base a

informacion de diversos participantes y buscar la mejor opcion para las transacciones
entre los involucrados.

También sc¢ presenta el andlisis de un iercado competitivo donde los
participantes proponen ofertas para la compra y venta de energia. Se ilustra la
determinacion del precio de mercado y se analiza el efecto de las resiricciones de

transmision, cumpliendo en todos los casos con los requerimientos de generadores y
cargas.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo y se hacen

recomendaciones para trabajos futuros en este tema de investigacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Dia con dia se incrementa la complejidad de los sistemas eléctricos ¢
potencia (SEP’s) debido a su {endencia natural a desarrollarse y al uso creciente de
nuevas tecnologias, adicionalmente existe presion legal y social para lograr un

suministro eficienie y sin interrupciones a los usuarios del sistema.

La reestructuracion de la industria eléctrica tiene como meta obtener beneficios
con precios bajos y la introduccion de innovacion en el sector a través de mercados
competitivos en productos y servicios de electricidad. El mercado de energia es la
habilidad de un vendedor particular o de un grupo de vendedores de mantener los

precios provechosamente arriba de los niveles competitivos por un periodo de tiempo
significante.

El sector energético se ha movido hacia un escenario en el que la meta es tener

mayor acceso a productos y servicios de petroleo, gas y electricidad, asi como abrir

mejores opciones en servicios a los clientes.



La reestructuracion en mercados de electricidad y los resultados del Federal
Energy Regulatory Commision (FERC) Merger Guideline, (organismo regulatorio
estadounidense) ha motivado un gran interés en el estudio de mercados de electricidad
[14]. Muchos estudios revisan la estructura y administraciéon del mercado; sin embargo,

no se ha hecho ¢l suficiente frabajo para investigar el impacto de estos elementos en los
SEP’s.

En la operacion de los SEP’s se combinan dos aspectos muy importantes, los
cuales estdn relacionados: la seguridad y la economia. La seguridad en un sistema de
potencia se puede definir como la capacidad del sistema de potencia para suministrar la
demanda ante la presencia de alguna contingencia. Las contingencias s¢ identifican en
un estandar de seguridad para verificar el funcionamiento del sistema ante la ocurrencia
de las mismas. Para operar ¢l sistema de manera segura se deberdn de tener margenes

operativos adecuados, los cuales se determinan por medio de un andlisis de

contingencias.

El otro aspecto importante en la operacion de un SEP es el econdmico, el cual
estd relacionado principaimente con el combustible que se consume durante un periodo
especifico de tiempo. Asi, el objetivo principal en la operacion de un sistema de potencia

es suministrar la demanda a un costo minimo, cumpliendo requisitos de calidad y
seguridad operativa.

En mercados de e¢nergia, los factores fisicos — la red de transmisién y su
operacion - y los factores econdmicos — la estructura del mercado y sus reglas - son

elementos determinantes en su funcionamiento.

Por lo anteriormente expuesto, ¢s necesario extender las herramientas disponibles
para ¢l analisis de la operacion econémica de los SEP’s para incorporarlos
adecuadamente en un mercado competitivo. La extension requiere modelar todas las
partes individuales del sistema de potencia y considerar las ofertas que presenten los
particulares interesados en participar en ¢l despacho de energia competitivo. Ademas,
sigue siendo necesario evaluar las posibles contingencias que se pudieran presentar en el

sistema durante su operacion en un periodo especifico de tiempo, reflejando también, el

comportamiento eléctrico normal y sus limites operativos.



En un SEP siempre s¢ definen limites operativos para mantener la seguridad del
sistema y el comportamiento individual de los generadores, red de transmision y
subestaciones de transformacion. En especial es importante tener control sobre los flujos
de potencia y las magnitudes de voltajes en todo el sistema. En la operacion de mercados
eléctricos competitivos, todas las operaciones que se realicen van a tener un valor
econémico; es decir, la generacion, las pérdidas, el transporte de energia, asi como el
mantenimiento de los elementos del sistema tienen un costo. Dicho lo aunterior, es
necesario que el sistema opere en un punto éptimo, sin que ningin participante salga
perjudicado. Asi, el aspecto econdmico, la seguridad y las transacciones de energia

establecen los aspectos relevantes de la operacion del sisiema eléctrico.

En este ambiente desregulado es necesario tener un control mas eficiente y
preciso del flujo de potencia en los diferentes circuitos de la red de transmision, tanto

desde el punto de vista de la seguridad operativa, como por las transacciones

economicas que se establezcan en la operacion del sistema.

Para lograr un control mas eficiente del flujo de potencia en enlaces entre areas o
en circuitos especificos, se puede contar con sistemas de transmision flexibles en
corriente alterna (FACTS) [12], controladores de taps de los transformadores,
transformadores defasadores [13], etc. Los FACTS y sus coniroles asociados son
dispositivos electronicos que buscan modificar las variables del voltaje y corriente y/o
los pardmetros de la red para lograr un control directo del flujo de potencia y con ello
incrementar la capacidad de las lineas de transmision y al mismo tiempo cumplir con los
criterios de seguridad y de operacidn preestablecidos. Los transformadores defasadores
permiten también controlar el flujo de potencia mediante una conexion especial en el

transformador a través de la cual se obtiene una componente de voltaje que produce un
cambio de fase en los voltajes.

1.2 FLUJOS OPTIMOS (FO)

El problema de Flujos Optimos (FO) [9, 16, 17, 18] ha evolucionado desde la

investigacion sobre métodos y programacion matematica hasta las aplicaciones en



centros de control y areas de planificacion. Los trabajos hechos por Carpentier en 1962
[1] tomaron tiempo para llegar a un algoritmo adecuado. El objetivo de estudio de FO es

obtener una solucién Optima para el despacho de generacién tomando en cuenta la

seguridad del sistema.

Una de las funciones objetivo mas comunmente usadas en estudios de FO es el
costo de la generacion, que a su vez toma en cuenta el costo del combustible que se
requiere para la produccion de cnergia cléctrica, en este caso el problema de FO

correspondiente recibe el nombre de Despacho Econdmico (DE).

Matematicamente €l problema de FO se puede escribir como:

Min f(x)
Sujeto a g2(x)=0 (1.1}
h(x)<0

donde la funcién objetivo f(x) puede representar:

¢ El costo variable de operacion.

e Las pérdidas de potencia en el sistema.

e Costo de generacion de potencia reactiva.
e El costo de acciones y ajustes en controles.

¢  Costo por compensacidn de potencia reactiva.

La funcion objetivo més comunmente usada es el costo de generacion de
potencia activa, la cual estd asociada al consumo de combustible para suministrar una
demanda establecida. La funcion g(x), representa las restricciones de igualdad en la red
eléctrica, que son las ecuaciones de balance de potencia nodal y alguna condicién
adicional establecida. Las restricciones de igualdad se representan por las ecuaciones de
flujos de potencia, razdn por la cual el problema recibe el nombre de flujos ptimos. La
¢xpresion h(x), representa las restricciones de desigualdad, donde se incluyen los limites

operativos y de seguridad en el sistema, entre ellos:

e Limites ¢n voliajes nodales.

e Limites en potencias activas y reactivas en generadores.

e Limites en flujo de potencia.



» Limites en intercambios de potencia (en un grupo de lineas o entre sistemas
distintos).

e Limites de taps en transformadores.

e Limites en angulo de defasamiento en transformadores defasadores.

e Restricciones de reserva de potencia reactiva.

El problema de FO es usualmente de naturaleza no lineal, y se han aplicado

métodos de optimizacion no lineal y métodos lineales con procesos iterativos [1, 13].

1.3 ANTECEDENTES

La industria eléctrica en todo el mundo estd en un periodo de cambio y de
reestructuracion. El paradigma iradicional de empresas verticalmente integradas estd
siendo reemplazado por mercados competitivos de servicios eléctricos con estructuras
desagregadas. En México, el 23 de Diciembre de 1992 se publicaron en el Diario Oficial
de la Federacion (DOF) las modificaciones a la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica (LSPEE), estableciéndo diversas modalidades de la participacion privada en
los servicios de generacidon de energia eléctrica, los cuales son: autoabastecimiento,
cogeneracion, produccion independiente, pequefia produccion; cuya energia también

puede usarse para la exportacion o importacion de energia eléctrica.

En 1995 se publicé en la Ley de la Comisién Reguladora de Energia (CRE) [15],
confiriendo: afributo para otorgar y revocar permisos de consiruccién de plantas
generadoras, aprobar las metodologias para el calculo de las contra-prestaciones por los
servicios de transmisién, transformacion y distribucion de energia eléctrica, ademas de
la compra de energia eléctrica para el servicio publico y aprobar los modelos de

convenios y contratos de adhesion para la realizacion de las actividades reguladas.

En Estados Unidos de América (USA), se han desarrollado mercados “spot”,
(palabra usada por la bibliografia americana, que se refiere a la energia que esta a la
venta en un instante determinado) donde ¢l precio de la generacién de electricidad esta

basado en el costo de la operacion de la unidad generadora mas cara necesitada para



suministrar la demanda a las cargas; es decir, el costo marginal de la produccién.
Usualmente este mercado mangja un volumen pequeio del mercado total debido
principalmente a la volatilidad del precio, por lo que los grandes consumidores pueden

negociar con productores a precios bajos mediante contratos bilaterales.

1.4 PERSPECTIVAS MUNDIALES

El sector energético mundial, desde hace algunos afios, se ha movido hacia un
escenario en el que la meta consiste tener libre acceso a productos y servicios de

petroleo, gas y electricidad, asi como la obligacion de mejorar el servicio al consumidor

final para tener una mejor calidad de vida.

La transformacion hacia mayores niveles de competencia y eficiencia ha sido la
combinacién de varios factores. En primer lugar, €l avance en los procesos de
desregulacion observados alrededor del mundo, ha dinamizado la operacion de los
mercados al reducir barreras de entrada y proporcionar esquemas de competencia. En
segundo lugar, el cambio tecnolégico que hemos estado observando en las ultimas
décadas ha disminuido los costos de la electricidad, dando lugar a la segmentacion de
monopolios naturales caracteristicos del sector energético, aunque sin olvidar que en
algunas partes del mundo, el precio de la electricidad se ha elevado, influenciado por la

escasez cn la producciéon de energia eléctrica; como podemos mencionar el caso del
Estado de California, USA.

Las tecnologias de comunicacion han acelerado los flujos de informacién y han
incrementado los niveles de eficiencia y transparencia en los mercados. Por vltimo, las
politicas de desarrollo sustentabie, buscan el uso eficiente y competitivo de fuentes
alternas de energia para aumentar la eficiencia de las maquinas y disminuir los costos de

produccion, operacion y despacho de las mismas.

Los sectores energéticos del mundo, debido a la mayor competitividad y
eficiencia, han detonado la atraccion de inversionistas privados al sector. Por ejemplo,

los sectores energéticos que antes estaban con un rezago en el financiamiento de nuevas



plantas y de nuevas tecnologias para el desarrollo del mismo, ahora han abierto sus
puertas a los inversionistas privados, proporcionando con ello la modernizacion y la
expansidn a partir de esquemas mixtos de inversidn. Con la apertura a la inversién
privada en el sector eléctrico, se han liberado montos importantes de gasto publico
canalizable hacia necesidades sociales importantes, como la educacién, vivienda,

seguridad y salud. Los capitales por su parte, encuentran airactivos espacios de inversion

y rendimiento en los sectores energéticos.

1.5 OBJETIVO Y CONTENIDO DE LA TESIS

El objetivo de esta tesis es presentar y analizar alternativas para realizar un

despacho de energia en un mercado eléctrico competitivo.

El trabajo esta dividido en seis capitulos y tres apéndices. En el capitulo 1 se
presenta una introduccién al problema y la motivacidn para realizar el trabajo. Se
describe en forma general la manera en que estd organizado este trabajo de

investigacion, mencionando brevemente el contenido de cada capitulo.

» Capitulo 2. Se presenta ¢l desarrollo del problema de despacho econémico para
minimizar el costo de generacion de potencia activa. La funcion objetivo se presenta
en forma lineal y no lineal, incluyendo los balances de potencia (restricciones) en su
forma completa o en forma lineal. También se incluyen restricciones de flujo de
potencia por las lineas, observando el efecto en el valor de la funcién objetivo.
Ademss, se describen los multiplicadores de Lagrange (A), resaltando algunas

caracteristicas de ellos y la forma en que influyen en el valor de funcidn objetivo. Se

presentan algunos casos de estudio.

» Capitulo 3, En esie capitulo se presentan las iransacciones de energia multi-areas.
Se incluye la representacion de agentes intermediarios (Brokers) en una formulacién
para determinar el intercambio de energia usando programacion lineal. También se

incluye el andlisis para determinar ¢l porteo de energia. Se incluyen casos de



aplicacion para cuantificar los beneficios de ambas técnicas al tener intercambio de

energia entre areas.

Capitulo 4. Se exponen y se desarrollan mecanismos para determinar intercambios
de energia tomando en cuenta contratos bilaterales entre los participantes del
mercado (compradores v vendedores de energia), que son considerados como entes
independientes. También se toman en cuenta las restricciones de la red de

transmisién para la seguridad del sistema y el costo asociado a la transmisioén de

energia eléctrica,

Capitulo 5. En este capitulo se exiiende la técnica desarrollada en el capitulo
anterior para determinar €l precio de la energia basado en el costo marginal de
produccién de energia. Se utiliza una variante del algoritmo con ciertas
modificaciones desarrolladas para el presente capitulo. El método permite
determinar el precio de mercado en el sistema o en su defecto el precio para partes
del mismo por causa de las restricciones de flujo de potencia, impuestas para

mantener la operacion optima del sistema, cuidando los aspectos de seguridad y de

economia.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones generales sobre el trabajo desarrollado.

Por otro lado, se enumeran las aportaciones de este trabajo de investigacion y se

detallan algunas recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO 2

FLUJOS OPTIMOS (FO)/DESPACHO
ECONOMICO (DE)

2.1 INTRODUCCION

El problema de flujos optimos (FO) en SEP’s [9, 16, 17, 18] es un gjercicio de
optimizacion no lineal multivariable y de gran escala, el cual se puede formular

utilizando diversas técnicas de programacion matematica.

Los sistemas de potencia son operados buscando minimizZar ¢l costo de la
generacién de energia. Estos estudios son realizados en la fase de planeacién dias o
momentos anies de que las maquinas sean operadas en tiempo real, con el objetivo de

optimizar el punto de operacién con el costo minimo del despacho.

Existen muchas técnicas de optimizacién para minimizar la funcion objetivo de
un problema, la cual generalmente estd sujeta a restricciones de igualdad y desigualdad.
En SEP’s, la naturaleza no lineal del problema hace que el proceso de busqueda del

Optimo sea iterativo y en consecuencia ¢on algunos problemas de convergencia.
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Al paso del tiempo los métodos de solucion del despacho econémico de
generacion han ido evolucionando. Los primeros algoritmos a principios de los afios
cincuenta introdujeron las constantes B’s [6]. En los afios sesenta se wusaron
computadoras dedicadas a la solucidn periédica y automética del problema de DE en

linea [1,6]. En los afios setenta y ochenta fueron publicados métodos mas poderosos que

incluian modelos exactos de la red eléctrica [1, 13].

2.2 EL PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO

Para la solucién de este problema se requiere el modelado de las curvas de
entrada/salida de las unidades térmicas, las cuales son complejas y dependen de las
condiciones ambientales y de parametros termodindmicos. Por lo general, los costos de

las unidades son representados por una funcién analitica de la siguiente forma [13]:

C(P,)=a,+b,P; +¢,P,, (2.1)
donde
P salida del generador i en Mw o en p.u.
a;, b, ¢ coeficientes constantes

2.2.1 Despacho econdmico sin pérdidas

El caso sin pérdidas es una simplificacion del problema a resolver. Con esta

consideracion se puede obtener una primera aproximacion para la solucion iterativa del

problema cuando se consideren pérdidas.

Matematicamente el problema de DE sin pérdidas se escribe de la manera
siguiente:

min F= Z CiPy) 2.2)

sujeta a (P - Ps)=0 (2.3)
i=1
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El problema de optimizacion con restricciones se puede convertir en un problema

sin restricciones incluyendo un multiplicador de Lagrange por cada restriccién de
igualdad [1, 3, 19].

La funcién de costo aumentada resulta en un Lagrangiano de la forma siguiente:
min LB, )= C(Pe )+ APy — 2 Pap) (2.4)
i=l i=1

donde Pp s la potencia demandada por la carga y A es ¢l multiplicador de Lagrange,
una variable mas del problema, asociado a la resiriccion de igualdad. La condicion

necesaria que se debe cumplir en la solucién es que ¢l gradiente de la ecuacion (2.4) sea

igual a cero, lo que resulta en:

oC.

———-A1=0 (2.5)
oP,,

PD __ZPGE =0

i=1

por lo que el despacho 6ptimo se alcanza cuando “el costo incremental” del generador i

¢s igual a A ¢ igual al costo incremental de los otros generadores [13].

Al utilizar el método de los multiplicadores de Lagrange, la solucién del
problema consiste en resolver un problema de ecuaciones simultaneas, el cual se logra

en forma directa 0 en forma secuencial, segiin sea el grado de las funciones de costo de

los generadores.

Existen varias técnicas para la solucion del DE; mencionando algunas de ellas

son ¢l método de iteracién lamda, ¢l método del gradiente reducido, el método de

Newton, programacién dinamica, etc.
2.2.2 Despacho econémico con pérdidas

Cuando se consideran tas pérdidas en el DE, ¢l problema anterior se modifica y

se vuelve mds complicado, dando Iugar a formulaciones que incluyen el efecto de las
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pérdidas, unas veces en forma aproximada y otras en forma exacta. La descripcion
matematica del DE es la siguiente:

min F =Y CiPy) (2.6)
=l
sujeta a (Py+P, - > Pg)=0 (2.7
f=1
donde Py = Pi(Pgy, P2 ... Pg,) representa las pérdidas, ahora el problema de

minimizacion sin restricciones se representa como:
min  L(P;, A=Y CAP)+A(Py+ P =Y Fy) (2.8)
i=1 =1

El gradiente de la ecuacion (2.8) muestra que para ¢l problema con pérdidas, ¢l

costo incremental del generador i se ve penalizado por el factor }{1 _aP, 10P,)" Asi se
tiene de la condicidén necesaria de optimalidad [13]:

oC, oP,
i + 2'( L
FT

“1)=0 (2.9)

por lo cual el costo incremental penalizado es ¢l mismo en todo los gencradores:

ac, 18P,

=T Ta 2.10
(1-8P, /8P,,) 2-10)

2.2.3 Restricciones de igualdad en el despacho econémico

El problema de DE debe cumplir con las ecuaciones de los balances nodales de

potencia e incluirlas como restricciones,

Los balances de potencia activa y reactiva se representan de la siguiente manera:

P, + jO. =EFZY,.,‘E,‘ (2.11)

k=i
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La ecuacion (2.11) puede ser expandida de la forma [1]:
B +jO, = Y |E|E(Gi - /B
k=1

= S E||EJIGy <056, - 0,) + Bysen(8,~6,)]  (2.12)

+ j[|E;”Ek1 |Gysen(6, ~-6,)— jB, cos(, _9k N1}

donde
6,6, son los angulos de los nodos { y k respectivamente;
|ELIE| son respectivamente las magnitudes de los voltajes nodales;

G, + jB,  Yiesel ik término en la matriz Ybus de admitancias del sistema de

potencia.

Este modelo es que el se empleara para resolver los problemas de DE en este
trabajo.

2.24 Restricciones de desigualdad en el despacho econémico

En el sistema de potencia existen limites o rangos permisibles para los voltajes
nodales, reactivos de generadores, flujos de potencia en lineas, cambios de taps en
transformadores, asi como bancos de compensacién reactiva que funcionan entrando o
saliendo de acuerdo a la condicion operativa del sistema. Este tipo de restricciones se

pueden incorporar por dos procedimientos:

i) A través de las condiciones de optimalidad de Kuhn-Tucker [1, 13, 19].
ii) Funciones de penalizacion [13].

De esta forma €l objetivo es minimizar (2.13) sujeto a las restricciones dadas por
(2.14) y (2.15).

min F(X,u) (2.13)
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Sujeto a
g(X,u)=0 (2.14)
R(X,u) <0 (2.15)

donde
Variables de estado X representa:
6 Todos los nodos, ¢xcepto ¢l compensador
|| Todos los nodos de carga
Variables de control # representa:
P¢  Todos Los nodos generador, excepto el compensador

||  Todos los nodos generador, incluyendo el compensador

Sc especifican para satisfacer la demanda y para determinar los limites

operativos.

Restricciones de desigualdad:

Voltaje nodales lE|:m <|B| <}E[
Potencia generada PIn <P <PR™
Corrientes en linea \I]y <™ (2.16)

Potencia aparente en linea lSL; <85

Restricciones de igualdad:

nh "
Balance de potencia activa Py +F, — ) F;=0 (2.17)
P pu

nh L)
Balance de potencia reactiva Z Opi +0O; — ZQ@: =0
i=1 i=i
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2.3 HERRAMIENTAS Y METODOS PARA LA SOLUCION DEL
DESPACHO ECONOMICO

En este trabajo se utiliza €] Toolbox de Optimizacion de Matlab (TOM) [2] para
resolver problemas de DE. El gradiente de las funciones son calculadas en este programa
con un método adaptivo de diferencia finita. Los pardmetros pueden ser pasados

directamente a funciones evitando la necesidad de varables globales.

Las rutinas de los algoritmos del TOM ticnen la opcidén de seleccionar los
algoritmos y estrategias de busqueda lineal. El principal algoritmo para la minimizacion
de problemas lineales es ¢l método Simplex de Nelder-Mead [2] que utiliza un algoritmo
predictor-corrector de Mehrottra [2]. Para 1a minimizacién de problemas no lineales se
utiliza el método de puntos interiores primal-dual [2, 3] y el método Quasi-Newton [2, 3,
19]. Los problemas con variables en el limite son resueltos usando métedos reflectivos

de Newton [1, 3, 13, 19]. Los casos con restricciones de igualdad son resueltos usando

iterativamente el gradiente reducido generalizado [13].

Los algoritmos utilizados tienen ciertas limitaciones en la solucion de los
problemas. Primero, la funcién a minimizar debe de ser continua y no se garantiza un

dptimo global sino soluciones locales.

Los algoritmos del TOM empleados en este trabajo son ¢l finincon y el linprog;
Jfmincon resuelve problemas lineales y no lineales, una desventaja de este algoritmo es
que se deben estimar los valores iniciales con los que arrancard la solucién. Otra

desventaja es el tiempo solucion, el cual crece con ¢l tamafio del problema y con ¢l

numero de variables y restricciones.

Una ventaja de ambos algoritmos es que siempre presentan resultados finales
factibles; en caso de que no exista un resultado factible que satisfaga todas las
restricciones del problema, se presenta una solucién cercana al punto 4ptimo, este
resultado puede ser analizado y establecer en que parte del problema no se cumple con
las restricciones o limites de las variables y con ello extenderlas para una segunda
solucion. Los multiplicadores de Lagrange y los coeficientes de Kuhn-Tucker calculados

representan los costos incrementales de las restricciones de igualdad o desigualdad.
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En el apéndice A se presenta el procedimiento para editar las instrucciones que

representan al problema con el que se trabajé en esta seccion.

2.3.1 Métodos no lineales para la solucion del despacho econémico en forma

generalizada usados por el TOM

Existen varios procedimientos para encontrar ¢l méaximo o minimo de una
funcién, por mencionar algunos: método de Newton, método de aproximacion de

diferencia finita (guasi-Newton), método de 1a secante, método del gradiente conjugado,
entre ofros.

El método de Newton [2, 3] utiliza la condicién primaria para obtener un minimo
local, gradiente igual a cero. Consecuentemente, se puede resolver la ecuacion f'(x)=0

por el método de Newton y obtener la secuencia

Bl ok INERD

LA O (2.18)

donde f'(x) y f"(x*)son la primera y segunda derivada de f(x) respectivamente. Se¢

verifica en cada paso k que f(x*")< f(x*).

Las ventajas del método de Newton son:

i) Convergencia cuadrética del procedimiento.
i1) Para una funcidn cuadrética el minimo se obtiene en una iferacion.

Las desventajas son:

i) Se tiene que calcular £(x) y £°(x).

ii} S1£°(x) = 0, el método converge lentamente.

iti) Puede haber oscilaciones si hay dos minimos cercanos.

El método quasi~-Newton [2, 3] ¢s una variante del método de Newton. Si f{(x) no

es dada por la férmula o la formula es demasiado complicada dado que la derivacion
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analitica no pueda ser obtenida, ¢l problema se plantea como una aproximacion de
diferencia finita:

T [f(x+h)y-— f(x-h)/2h

— ok _ 2.1¢9
T TG D -2f @+ [ B @19

En la ecuacion 2.19 se¢ ha utilizado una diferencia cuadratica. El tamafio del paso

h es seleccionado para tener diferente formula.

Aparte de la seleccion del valor de k, otra desventaja adicional del método de

quasi-Newton son evaluaciones adicionales de la funcidon que son necesarias en cada

iteracion de &.

2.3.2 Programacion lineal para la solucion del despacho econémico

La programacion lineal es uno de los métodos mas efectivos y mas ampliamente
usados en aplicaciones de optimizacién. El término programacién lineal se refiere al

procedimiento de optimizacion en ¢l cual la funcion objetivo y las restricciones son

lineales.

En problemas de programacion lineal la funcién objetivo es convexa y también
las restricciones. Esto significa que un minimo/méximo local dptimo puede ser un
minimo/méximo optimo global. Asimismo, la solucion Optima del problema se localiza

en la interseccion de algunas restricciones y no en el interior de la region convexa.

Debido a que los problemas de programacion lineal involucran més de dos
variables, un método mas versatil que el andlisis grafico ¢s el método Simplex [2, 3]. El
procedimiento iterativo empleado por el método Simplex busca mejorar el valor de la
funcién objetivo considerando la interseccion de f(x) con una restriccion y después con

la otra y asi sucesivamente, de tal forma que el valor de la funcién objetivo es siempre

mejorado.

El método Simplex incluye la definicion de algunas variables adicionales que son
introducidas en las restricciones de desigualdad del problema. Estas variables llamadas

variables complementarias (slack), dependen de la direccion de la desigualdad y
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convierten las desigualdades en igualdades. Dada en general la restriccion de
desigualdad:

Daux;zb, (b, 20) (2.20)
i=l

La ecuacidn (2.20) puede ser convertida en una restriceion de igualdad usando

una variable s; 2 0; tal que:

a,x -3, =b, @.21)

Si la variable s; es cero, la jesima restriccién esta en el limite. Si s, >0, la

restriccion no estd limitada (estd inactiva). Algunas veces las restricciones estin

expresadas como:

Y azx,<b, (b, 20) (2.22)

aux,+s;=b, (2.23)

24  SOLUCION DEL PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO

Para demostrar las técnicas descritas en este capitulo para la solucion del DE, se
analizan algunas variantes del planteamiento del problema. Estas variantes son:
problema no lineal, con funcién objetivo y las restricciones (balances de potencias
nodales) no lineales; funcién objetivo no lineal y restricciones lineales y viceversa; otra
variante es considerar todo el problema lineal. También es posible combinar las
funciones de costo de ambos generadores, es decir, que la funcién de costo de un
generador sea lineal y la de otro no lineal. Por otro lado, se incluirdan algunas

restricciones de flujos de potencia para ver el desempefio del sistema y determinar ¢coémo

afectan estas resiricciones a la solucion.
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El caso de estudio basico es la minimizacion de los costos de generacion para los

generadores del sistema de la figura 2.1. Este problema se resolverd con la ayuda del

TOM aplicando un método de optimizacion no lineal con restricciones no lineales.

Dichas restricciones son las funciones de balance nodal, tanto de potencia activa como

de potencia reactiva, asi como las restricciones en limites de operacién de cada uno de

las variables del SEP; voltajes y potencias.

__@Q :

Ci=44.41351Psr+50%%;

5
2 .
0.05 +02 —> 804520 ]
Linea 6 0.05+j0.2
. | 005+j02 3 Linea 1
C:=40.6+389P;+50F p
Linca 4
0.1+j0.4
60 +j30 & )
Linea 2
0.1+j04
: Linea 5
40+310 &—
! 0.15+j0.6
Linea 3

Fig. 2.1. Sistema de prueba para el estudio de despacho econodmico.

Caso 2.1

La formulacion general del problema es la siguiente:

Min C (Fy)+CL(Fg,)
Swieto a F; =0.1
P, 201

0

< Qg 0.6

0<Q,, <0.6

0
0

9<V, <1.05
95V, <1.05

0.9 <¥, <1.05
v, =1.02

Vg, =1.04
6,=0

(2.24)
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Las funciones de costo de los generadores son cuadriticas de la forma
a, + b, Py, + c?P, . Aplicando los multiplicadores de Lagrange la funcion a

minimizar queda de la siguiente forma:
L(x,A) = 44.4+351P,, + SOP2 +40.6+389P,, + 50P, + APy + Py —B) (2,25

La condicion necesaria de optimalidad ¢s dada por:

oL _

oF,

0 —=0 2.26
oA (2.26)
Aplicando las funciones de costo a este problema se llega al siguiente sistema de

ecuaciones en forma matricial;

100 0o 1727 [-351
0 100 1| P, |=|-389 2.27)
1 1 ofal |60

Resolviendo 1a ecuacion (2.27) se obtiene la solucion al sistema de ecuaciones:

B [80.19
B |=| 79.81
Al [-8370

Los valores anteriores son usados para resumir el proceso iterativo del TOM y
obtener la solucién dptima. Los resultados del despacho se muestran en las tablas 2.1,
22y23.

. Potencia Potencia
Nodo Vz)lta)_]e }t?{ggl)o Generada Demandada
pu M T Mw) (Mvar)  (Mw)  (Mva)
1 1.0200 0.0000 97.03 27.10 0.00 0.00
2 1.0400 -0.0382 68.13 52.67 0.00 0.00
3 0.9555 -0.1125 Q.00 0.00 60.00 30.00
4 09232 -0.1654 (.00 0.00 40.00 10.00
5 0.9933 -0.0731 0.00 0.00 60.00  20.00
Total -— - 165.16 79.77 140.00 60.00
Pérdidas (Mw) Valor de 1a funcion Objetivo (§)
5.16 760.89

Tabla 2.1, Reporte nodal del despacho del sistema no lineal.
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En la tabla 2.2 se observa que ninguna de los valores de las variables del sistema

viola los limites impuestos al problema.

o . Limite Limite
# de restriccion Ignaldad  Desigualdad Inferior Superior

1 448.03 - 0 0

2 45713 - 0 0

3 479.53 -- 0 0

4 495.73 - 0 0

5 466.68 m= 0 0

6 0 - 0 0

7 0 = 0 0

8 15.00 --- 0 0

9 20.25 - 0 0

190 5.58 - 0 0

11 - - 0 0

Tabla 2.2. Costos incrementales de las restricciones del sistema no lineal.

La columna 1 de la tabla 2.2 representa la restriccion o el nimero de las variables
del sistema. En el apéndice A se identifican las variables o las restricciones asociadas.
La columna 2 representa el valor de los multiplicadores de Lagrange asociados a las
restricciones de igualdad del problema, la columna 3 los valores asociados a las
restricciones de desigualdad, que en este caso no existe ninguna. Las columnas 4 y 5
muestran los valores de los multiplicadores de Lagrange asociados a los limites inferior

y superior de las variables, ¢n este caso ninguna variable toca alguno de sus limites.

Los muliiplicadores de Lagrange asociados con los balances de potencia y a
restricciones, son indicadores econdmicos que valoran la sensibilidad de la funcidn

objetivo a un cambio en los limites en las restricciones de igualdad y desigualdad.

Por ultimo la tabla 2.3 muestra los flujos de potencia por las lineas. El caso presentado
en esta seccion muestra el procedimientc de un DE con ¢ sin resfricciones. En el

apéndice A estan explicitas las instrucciones que se editaron en el TOM para la solucion
del DE.
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Potencia Activa Potencia Reactiva
Linea (Mw) (Mvars)
Nodoi Nodoj Nodoi Nodoj
38.3636 -37.6423 53039  -2.5809
209773 -29.0078 10.4896 -6.6115
28.7021 -27.3261 114312 -5.9265
43.3689 -43.8843 33.9596 -28.0209
12.8724 -12.6655 4.8210 -3.9932
22.7632 -22.3583 189146 -17.2949

N7, N G LR g

Tabla 2.3. Flujos de potencia en las lineas del sistema.

Caso 2.2

La funcion objetivo (2.25) es modificada para ilustrar ¢l gjemplo cuando se tiene
una funcion objetivo lineal y restricciones no lineales. La funcion objetivo modelada
para este problema ¢s la ecuacién (2.28), la cual no incluye ¢l término cuadratico de las
curvas de los generadores. Las restricciones de igualdad son las mismas que se aplicaron

en el ejemplo anterior. El reporte nodal del sistema del despacho esta representado en la
tabla 2.4.

F =44.4+351P, +40.6+389P,, (2.28)
. Potencia Potencia
Nodo VOlt?e jt;gzl)o Generada Demandada
(pu %) TMw) (Mvars) (Mw)  (Mvars)
1 1.0200 0.0000 12744 2434 0.00 0.00
2 1.0400 -0.1068 38.86  6(.00 0.00 0.00
3 0.9546 -0.1537 0.00 0.00 60.00 30.00
4 0.9212 -0.1899 0.00 0.00 40.00 10.00
5 09920 -0.1079 (.00 (.00 60.00 2000
Total -— -— 166.30 84.34 140.00 060.00
Pérdidas (Mw) Valor de la funcion Objetivo ($)
6.30 683.50

Tabla 2.4. Reporte nodal del despacho lineal, restricciones no lineales.

En la tabla 2.4 se resumen los resultados del despacho de generacion. Se observa
que el generador 2 llega a su limite operativo maximo de potencia reactiva. Esto se
puede constatar observando los multiplicadores de Lagrange de la tabla 2.5. El

generador | entrega mas potencia activa al sistema debido a que es mas barato generar
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con esta maquina, la distribucion de los flujos de potencia serd diferente si se compara

con la obtenida por el Caso 2.1.

— . Limite Limite
# de Restriccion  Igualdad  Desigualdad Inferior Superior
1 351.00 --- 0 0
2 389.00 - 0 0
3 401.43 --- 0 0
4 408.69 -—-- 0 60.48
5 383.97 -- 0 0
6 0 - 0 0
7 60.48 --- 0 0
8 53.38 - 0 0
9 43.92 --- 0 0
10 37.59 -—- 0 0
L 11 — - 0 0

Tabla 2.5. Costos incrementales de las restricciones para el caso lineal con restricciones

no lineales.

Potencia Activa Potencia Reactiva
Linea (Mw) (Mvars)
Nodoi Nodoj Nodoi Nodoj
553433 -53.8058 3.32806 -2.4198
39.6730 -38.0712 9.6245 -3.2169
32.4348 -30.7273 11.5087 -4.6776
324622 -31.3480 36.8287 -32.3720
93995 -9.2659 57771  -5.2428
| 6 64065 -6.1348 23.3820 -22.2959

Tabla 2.6. Flujos de potencia en las lineas para ¢l caso lineal con restricciones no

R W N

lineales.

Caso 2.3

Una de las restricciones mas comunes en los SEP’s son las restricciones de
transmision de potencia por las lineas. En este ejemplo se van a restringir los flujos de
potencia por las lineas 4, 5 y 6 a valores menores que 20, 5 y 10 Mw respectivamente,

tomando como base los flujos que resultaron del Caso 2.1. El reporte nodal se presenta
enla tabla 2.7.
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. Potencia Potencia
Nodo Voliaje A(Lﬁg?llo Generada Demandada
Pu) M) ~Mw) (Mvars) (Mw) (Mvars)
1 1.0200 0.0000 16690 24.06 0.00 0.00
2 1.0400 -0.1949 245 72.48 0.00 0.00
3 09516 -0.2070 0.00 0.00 60.00  30.00
4 0.9167 -0.2218 000 0.00 40.00 10.00
5 0.9884 -0.1528 0.00 0.00 60.00  20.00
Total - — 169.35 96.53 140.00 60.00
Pérdidas (Mw) Valor de la funcion Objetivo (8)
935 819.67

Tabla 2.7. Reporte nodal del despacho para el caso no lineal con restricciones en flujos

de potencia.

En este caso se observa que el generador 1 es el que entrega casi toda la potencia
activa a las cargas, dejando solo 2.45 Mw al generador 2. Los limites de generacién de
potencia activa y reactiva de las maquinas se liberaron, ya que con los limites planteados

en un principio no se logrd tener una optimizacion factible del problema.

La restriccion # 2 estd activa ya que el flujo de potencia por la linea 5 estd en el

maximo valor, este valor se puede observar en la fabla 2.8 en la columna de desigualdad.

., , Limite Limite
# de Restriccion ~ Igualdad ~ Designaldad Inferior Superior
1 517.9 0 0 0
2 391.4 1503.38 0 0
3 307.9 0 0 0
4 1336.3 - 0 0
5 467.5 - 0 0
6 0 —- 0 0
7 0 - 0 0
8 11.0 - 0 0
9 105.3 - 0 0
10 0.9 --- 0 0
il — --- 0 0 |

Tabla 2.8. Costos incrementales de las restricciones para €l caso no lineal con

restricciones en flujos de potencia.

Los flujos de potencia de este caso son muy distintos a los que se obtuvieron en

el Caso 2.1. En este despacho los flujos de potencia se cargaron por ciertas lineas e
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incluso, en una de ellas se invirtio la direccion del flujo de potencia activa, que es el caso

de la linea 6.

Potencia Activa Potencia Reactiva

Linea (Mw) (Mvars)
Nodoi Neodoj Nodoi Nodoj
1 773752 -74.4948 -2.5664 8.7949
2 52.2491 -49.5373 9.5617 -1.2859
3 37.2921 -30.7273 12.0481 -3.1905
4
S

16.4187 -15.4823 41.9067 -38.1607
5.0000 49173 7.0620 -6.7312
6  -13.9659 144942 30.7850 -28.6718

Tabla 2.9. Flujos de potencia en las lineas para el caso no lineal con restricciones en

flujos de potencia.

Caso 24

El problema en este caso es una formulacion completamente lineal, similar a la
formulacion de flujos de corriente directa [1]. La funcién objetivo es la representada en
la ecuacion (2.28). Las instrucciones para este ejemplo se encuentran en el apéndice A.

No se considera ninguna restriccion de flujo de potencia. El resultado del despacho es el

siguiente:
. Potencia Potencia
Nodo Voltaje Arﬁgglo Generada Demandada
1 1.00  0.0000 150.00 0.00
2 1.00 -0.1523 10.00 0.00
3 1.00 -0.1884 0.00 60.00
4 1.00  -0.2090 0.00 40.00
5 1.00 -0.1361 0.00 60.00
Total — — 160.00 160.060
Pérdidas (Mw) | Valor de la funcién Objetivo ($)
0.00 650.40

Tabla 2.10. Reporte nodal del despacho del sistema lineal.

Las variables en este problema son las potencias de generacién y los angulos

nodales. En la tabla 2.11 se observa que le unica variable que llega al limite es la
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potencia minima del generador 2. Las restricciones de igualdad tienen un costo
incremental de § 351.00 que es ¢l coeficiente lineal del generador 1, ¢l cual es el mas
barato, por lo que cualquier cambio en la carga, la maquina del nodo 1 es la que va a
compensar ese cambio, siempre y cuando no existan otras restricciones diferentes a los

balances de potencia nodales que dicten lo contrario.

# derestriccion  Igualdad  Desigualdad I]I"I}I:;i?r SI]_,JE]:BE?)I‘
1 351.00 - 0 0
2 351.00 - 38.0000 0
3 351.00 - 0 0
4 351.00 - 0 0
5 351.00 -- 0 0
6 - - 0 0
7 0 0

Tabla 2.11, Costos incrementales de las restricciones del sistema lineal.

Potencia Activa

Linea (Mw)
Nodoi  Nodoj
68.0648 -68.0648
47.0972 -47.0972
34.8394 -34.8394
18.0648 -18.0648
51629 -5.1629
-8.0648  8.0648

Tabla 2.12. Flujos de potencia cn las lineas del sistema lineal.

[« RV TN SR S S

Caso 2.5

Por ultimo se presenta un problema interesante al considerar costos variables de

los generadores de acuerdo al nivel de potencia que estdn entregando al sistema.

En los gjemplos anteriores se han presentado formatos enfocados a representar
las caracteristicas de entrada-salida de las curvas de costo incremental de las maquinas.

Los datos obtenidos de pruebas puede ser adaptado a una curva polinomial. En muchos
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casos, caracteristicas cuadraticas han sido adaptadas a estos datos. Una serie de lineas

rectas pueden también ser usadas para representar las curvas de entrada-salida de las
unidades.

Una caracteristica incremental por pasos o bloques, que resulta cuando una serie
de segmentos de lineas rectas es usada para representar las caracteristicas de
entrada/salida de la unidad. El uso de estas diferentes representaciones pueden requerir
de diferentes programas usados para establecer la operacién econdmica dptima del
sistema de potencia. En este caso se seleccionara de manera arbitraria el costo de la

generacion de potencia para los diferentes bloques de generacion de las maquinas.

El sistema es el mismo que s¢ presenta en la figura 2.1. El costo de la potencia en
cada bloque se describe en la gréfica de la figura 2.2. El sistema es completamente lineal

y las instrucciones estan explicitas en ¢l apéndice A, La funcién objetivo a minimizar es

la mostrada en la ecuacidn (2.29).

420

400
380 /

=
Z 360 - %
@ 340
320 -
300 . .
0sP <30 30< P <100 P>100
Mw

—o— Generador 1 —=— Generador 2

Figura 2.2 . Costo incremental por bloques de gencracion.

F =85+351P, +340PF,, +370P, +360F,, +389F, +400F,, (2.29)

El resultado del despacho se muestra en la tabla 2.13 y la generacion de potencia

activa de las maquinas queda distribuida como se presenta en la tabla 2.14,
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. Potencia Potencia
Nodo Voltaje Aﬁglélo Generada Demandada
(pu)  (Rad) (Mw) (Mw)
1 1.00  0.0000 60.00 0.00
2 1.00  0.0452 100.00 0.00
3 1.00 -0.0723 0.00 60.00
4 1.00 -0.1394 0.00 40.00
5 1.00  -0.0374 0.00 60.00
Total --- --- 160.00 160.00
Pérdidas (Mw) | Valor de la funcién Objetivo (8)
0.00 655.30

Tabla 2.13. Reporte nodal del despacho del sistema lineal por bloques de generacion.

Blogue

Generador

1

2

1 30.00 30.00
2 30.00 70.00
3 .00  0.00

Tabla 2.14. Niveles de generacion.

Potencia Activa
Linea (Mw)

Nodo: Nodoj
| 18.7099 -18.7099
2 18.0648 -18.0648
3 23.2263 -23.2263
4 58.7099 -58.7099
5 16.7746 -16.7746
6 41.2901 -41.2901

Tabla 2.15. Flujos de potencia en las lineas del sistema lineal.

Los bloques de generacion de las maquinas mas baratos son los que entregan

primero su generacidn al sistema. Los bloques de generaciéon que llegan a su nivel

maximo tiene un costo incremental asociado al igual que los bloques que no entregan

potencia al sistema, debido a que permanecen en su limite minimo. Esto se puede

constatar observando la tabla 2.16.
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.y . Limite  Limite
# derestriccion  Igualdad  Desigualdad Inferior  Superior
1 370.00 - 0 19.00
2 370.00 --- 0 30.00
3 370.00 -— 0 0
4 370.00 -~ 0 10.00
5 370.00 --- 30.00 0
6 -—- - 19.00 0
7 --- -~ 0 0
8 - - 0 0
9 = - 0 0
10 0 0
B il — - 0 0

Tabla 2.16. Costos incrementales de las restricciones del sistema lineal por bloques de

generacidn.

2.5 RESUMEN

El presente capitulo se trai¢ de cubrir los aspectos mas relevantes del problema de
la optimizacion del costo del despacho de los generadores en un sistema de potencia de 5
nodos.

Como se explico el problema clésico de optimizacién en los sistemas eléctricos de
potencia ha estado relacionado con el despacho de potencia real que se conoce como
despacho econdmico.

El caso méas simple es el despacho sin incluir pérdidas. El cual puede servir de
punto de partida para obtener €l punto Optimo del despacho de las unidades en modelos
matematicos que incluyen pérdidas.

En los departamentos de analisis de los SEP’s se presentan los modelos
matematicos ¢n su forma completa, como ¢l presentado en ¢l caso 1. El interés principal
es como queda distribuida la potencia activa en el sistema, por 1o que un modelo del
sistema lineal puede ser utilizado para este estudio.

La ventaja principal de tener un modelo matemético en su forma completa es ver
como queda distribuida la potencia reactiva del sistema y por consiguiente como quedan

los voltajes nodales, ya que en un caso lineal se suponen que los voliajes nodales son
unitarios.



CAPITULO 3

TRANSACCIONES DE ENERGIA
MULTIAREA

3.1  INTRODUCCION

La estructura del mercado de servicios de energia eléctrica hoy en dia esta
cambiando. En ¢l pasado, los sistemas eléctricos interconectados pactaban intercambios
de encrgia con sistemas cercanos, ya sea para vender 0 comprar energia.

Ocasionalmente, organismos que no estaban involucrados en la produccion de energia

eléctrica participaban en transacciones.

Los convenios de intercambio de energia tienen como objetivo incrementar la
confiabilidad del suministro y reducir los costos de operacidon. Adicionalmente los
convenios también buscan desplazar o reducir la generacién de energia de plantas que

tienen costos elevados o con un efecto adverso en el medio ambiente.

Los agentes intermediarios (brokers) para el intercambio de energia reciben
informacién de compradores y vendedores a través de una central de intercambio, su

objetivo es lograr de una manera ordenada el mayor beneficio en las transacciones de

intercambio de los participantes.

30
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En este capitulo se presentan los fundamentos de un sistema de intercambio de

energia con la participacion de intermediarios comerciales.

3.2  SISTEMAS DE INTERCAMBIO

Los sistemas eléctricos se interconectan por los beneficios que se obticnen en la
confiabilidad de los sistemas y por la reduccion de costos de produccion, resultado de la
operacion optima de los recursos del sistema interconectado. En la mayoria de los casos,
las caracteristicas de regulacion y control se mejoran; por ejemplo, un cambio de carga

en cualquiera de los sistemas es visto por la regulacion primaria de fodas las unidades

generadoras que forman parte de la interconexion.

Muchos sistemas eléctricos importan energia de un sistema vecino, mediante
contratos o convenios bilaterales entre dichos sistemas. En los casos donde la energia
importada usa la red eléctrica de otra empresa se debe pagar por ¢l uso de esa red. El
porteo de energia (“wheeling”) ocurre cuando un sistemra de transmision estd siendo
usado para transmitir energia desde un sistema vecino a un tercer sistema. Normalmente
la encrgia que se¢ transmite incrementard las pérdidas de transmisién en el sistema
intermediario. Como un resultado, existen tarifas de porteo por el incremento del costo

de generacion y por la utilizacion del sistema de transmision.

La determinacién de un cobro apropiado (aceptable) del porteo involucra tanto
aspectos técnicos como econdmicos. Una transaccion entre dos compaiiias que no estan
directamente interconectadas, puede también ser arreglada como una transaccion donde

la compaiiia intermediaria compra la energia y después la revende, a esto se le llama
“desplazamiento”.

3.3 SISTEMA DE AGENTES INTERMEDIARIOS (BROKERS)

Una prioridad en la industria eléctrica es establecer un procedimiento efectivo
para concretar transacciones de energia entre compradores y vendedores. En la literatura

se reportan procedimientos conocidos como “Energy brokering” [6, 7, 8] que buscan
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determinar las transacciones de energia entre ireas (sectores eléctricos) continuas o no-

continuas, de manera de lograr una maxima ganancia, tanto para compradores ¢omo
vendedores.

Un intercambio de energia es atractivo entre dos sistemas eléctricos que tengan
diferentes costos incrementales (A1) [1, 13, 19]. Existiendo una diferencia razonable
entre dichos costos, entonces el intercambio de energia puede beneficiar
econdomicamente a ambos sistemas, en un caso (importacién) reduciendo el costo

incremental; y en el otro (exportacion) obteniendo una ganancia.

En un sistema con compradores y vendedores multiples puede ser de gran ayuda
tener una agencia central que sirva como Intermediario (broker), la cual operaria en
forma imparcial para los vendedores y compradores, con el objetivo de obtener

beneficios para todos los participantes en el mercado de transacciones.

Existen diferentes procedimientos reportados para la solucion del problema de
intercambio de energia entre diversos parficipantes, se ha utilizado programacion
dinamica [1], programacion lineal (PL) [1, 2, 3], analisis de flujos de redes [1, 13, 20,
21], etc. En este estudio se utiliza PL y se considera la linealizacion de las curvas de
costo de los generadores usadas en el calculo de los costos incrementales. La

herramienta utilizada para evaluar esta técnica es el TOM mencionada en ¢l capitulo 2.

3.3.1 Beneficios por ¢l intercambio de energia

El sistema convencional de intercambio de encrgia estd basado en un algoritmo
que maximiza las ganancias para los participantes del mercado de transacciones. La base
del proceso para definir fransacciones de intercambio es la utilizacién de las unidades
mds econodmicas y la nivelacion de los costos incrementales. Lo anterior podria llevar de

manera alterna a un despacho econémico de un sistema interconectado.

Los costos incrementales y decrementales pueden ser obtenidos de las curvas de

costo de las unidades generadoras. El costo incremental (c;) es definido como ¢l
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incremento del costo debido a un aumento de generacion. A su vez, el costo decremental

(cp) es el decremento del costo relacionado con una reduccién de la generacion.

En la definicidon de las transacciones de intercambio el agente intermediario
(broker) relaciona el precio més alto de compra con el precio més bajo de venta, de esta
forma el maximo beneficio puede ser obtenido. Este proceso contintia hasta que no sea
posible obtener mas beneficios con las transacciones si los costos incrementales fueran

constantes. El beneficio global serd calculado con la ecuaciéon (3.1).

Beneficio = (cpj —e, ) (3.1)

5

donde
1;; es la cantidad de intercambio entre las dreas i y .

Si el beneficio se reporta equivalente entre compradores y vendedores, el precio
de la transaccioén sera:

Pl =t 2 (3.2)

Mas adelante se mostrard otro métode distinto donde todos los participantes

obtienen mejores beneficios.
3.3.2 Algoritmo mediante programacion lineal

La solucién del sistema de intercambio de energia por medio de PL [8, 19] se
formula como un proceso maestro-esclavo, donde la informacion del intercambio de
cada compaiiia es entregada para su procesamiento. Esta informacién consiste en
obtener ¢l minimo costo de produccion que resulta de una formulacién de DE (capitulo

2}, que también puede incluir informacién de la capacidad de intercambio de la red. La

formulacion es la descrita en el capitulo 2.

min C= iCE(PG,.) (3.3)

sujeta a (P +P, =) Py)=0 (3.4)
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Cuando la generacion incrementa en un sistema de potencia, las pérdidas en la
red de transmision {ambién aumentan. Las pérdidas tiene que ser contabilizadas en la

formulacion de DE y estan directamente relacionadas con los costos del sistema de

produccion.

[Las pérdidas son representadas por las pérdidas incrementales de transmision

(ITL) y son calculadas de acuerdo a la ecuacidn 3.5 [8].

op,
ITL, =—*=(l+a, 3.5
i =2p ~d+a) (3.5)

I

El factor @ en la ecuacion (3.5) es sacado de [1] y es calculado en la ecuacion

(3.6) donde Py representa la generacion de potencia del bus de referencia.

Solo las pérdidas incrementales son utilizadas en este proceso y deben ser

calculadas cada vez que sc pretenda saber las condiciones de operacion del sistema o

cada vez que haya un cambio en el sistema.

or, 1'Tar )"
== | = 3.6
“ [66] [65} 30
Después, el algoritmo de transacciones d¢ intercambio maximiza los beneficios

totales del sistema. La funcion obietivo y las restricciones del problema son

representadas en las ecuaciones (3.7) y (3.8).
maximizar Y (¢, —c,;); (3.7)
sujeto a jr|2"'JI13""""'I1,7. SIIS

L+l +-+1, <1,

I+, ++1, =1
L+ +-+1  <1IF (3.8)

n? —

I+l 441,217

Ly +hy, 41, <IF
I,;,.ZO
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La funcion objetivo en (3.7) es la diferencia entre los precios de compra y venta

de todos los participantes. En las restricciones, I representa la maxima cantidad de
potencia disponible de un productor y a su vez I” representa la cantidad méxima de

potencia que un comprador puede aceptar. El subindice n representa al vendedor y m al

_ comprador.

La restriccion de igualdad representada por la ecuacion (3.4) cambia un poco
debido al intercambio que se pudiera dar entre dos 4reas o por la

exportacion/importacion de energia de un area o regién. Esta ecuacion a nivel de area

queda expresada en la ecuacion (3.9).

sujeta a (Pp+P, +1, - P)=0 (3.9)
i=]
El cambio en la generacion en (3.9) esta limitado por el valor del lado derecho de
las restricciones de desigualdad de la ecuacion (3.8). Consecuentemente, una

disminucién en este vector corresponde a importar energia y un incremento a exportar

encrgia.
3.3.3 Aplicacién en sistema de prueba

Se considera un sistema con 4 dreas o regiones interconectadas [8]. En la figura
3.1 se muestra la configuracién del mismo.

Area |

Area 4 Area 2

Area3

Fig. 3.1. Diagrama esquematico para la interconexion de sistemas.
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de operacion de cada area, mediante

un algoritmo de DE, se revisa que ninguna de las restricciones que impone cada sistema

sea violada. De este andlisis se obtienen los cos

tos incrementales de cada édrea vy el

monto de intercambio de potencia que se puede dar entre las 4reas interconectadas. En

cste analisis s0lo se consideran las transacciones de

potencia activa.

Cotizacion de
Mwa
Area compra
comprar ($/Mwh)
1 20.48 8.33
3 35.30 6.37
2 38.50 6.20
4 40.00 5.98
Area Mw en venta ig?:?;;ﬁv?:)
4 14.50 3.29
2 18.50 4.92
1 9,00 11.28
3 7.50 11.60

Tabla 3.1. Datos del intercambio de encrgia, cuotas de compra y de venta.

La informacién de cada area se presenta en el apéndice B. Las interconexiones

entre las 4reas son en diferenties nodos. La cantidad de potencia que cada area puede

vender y/o comprar y el costo de la potencia son 1

istados en la tabla 3.1. Los datos son

colocados en forma ascendente para los montos de venta y en forma descendente para

los montos de compra.

Precio de Preciode Costodela
A‘:ea Arca compra venta transaccién
i J ¢, ($/Mwh) ¢ ($/Mw) ¢, ($/Mwh)
2 1 8.33 4.92 3.41
2. 3 6.37 4.92 1.45
4 1 8.33 3.29 5.04
4 3 6.37 3.29 3.08

Tabla 3.2, Parametros de la funcion objetivo.

Los coeficientes de la funcidén objetivo para el intercambio de energia son

calculados como la diferencia entre las cotizacione

s de compra y venta y son listados en
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la tabla 3.2. El objetivo es relacionar las cotizaciones de compra mas altas con las

cotizaciones de venta mdis bajas.

El arreglo del problema para la solucion utilizando €l TOM es el siguiente:

maximizar 0f,, +0I,, +3411, +1.451,, +01,, +01,, +5.041,, +3.081,,

s.4. I, +1,,£9.00
I, +1, <1850
I, +1,,£7.50
I, +1,;<1450
I, +1, 2048
I, +1,<3850
I, +1,,<3530
I, +1,,<40.00

1129 []43 IZI’ 123’ ]32’ 134’ I4l’ 143 20

Los resultados del intercambio de energia se muestra en la tabla 3.3.

A‘;ea Ared  yolor (Mw)
2 1 11,7949
2 3 6.7051
4 1 8.6851
4 3 5.8149

Tabla 3.3. Resultados del intercambio de energia.

Los beneficios y los precios de las transacciones son listados en la tabla 3.4,

. . Precio de
Comprador Vendedor Cantidad Ben;ﬁcm transaccion
(Mw) ) ($/Mwh)
1 2 11.7949 40.22 6.625
1 4 8.6851 43.77 5.810
3 2 6.7051 9.72 5.640
3 4 5.8149 17.90 4.830
| Beneficio Total $ 111.61

Tabla 3.4. Beneficio y precio de transaccion de la operacion de intercambio.



38

Los beneficios obtenidos de acuerdo a esie andlisis son aceptables por la
interconexion que existe entre sistemas vecinos. Una vez que se obtiene ¢l DE en cada
una de las areas, se pudo obtener mayor beneficio para cada una de ellas de acuerdo a la

implementacion de la técnica de intercambio de energia.

Las dreas 1 y 3 son las dreas cuyo costo incremental es mayor que las otras dos
areas y a su vez resultd benéfico para ellas importar energia, reduciendo con ello sus

costos incrementales. También, las areas 2 y 4 resultaron beneficiadas con este analisis

exportando energia a las areas 1y 3.

3.3.4 Aplicacion del costo de porteo

El desarrollo anterior es extendido para incluir las {ransacciones con intercambio
de energia entre areas no continuas. Los costos del porteo y las pérdidas de potencia son
incluidos dentro de las funciones de costo. La formulacién anterior se modifica
incluyendo variables adicionales para representar las transacciones del porteo. Por
ejemplo, si la potencia es transferida desde ¢l area i a la j a través de &, entonces una

variable [, tiene que ser introducida. El area k actia como la red utilizada en el porteo.

Los cargos por ¢l porteo de energia deben ser absorbidos por las compafiias
participantes por el uso de la red intermedia. Estos cargos son arbitrarios y dependen de
las reglas establecidas en las transacciones. Las ecuaciones (3.10) y (3.11) muestran una
operacién para establecer los cargos por el porteo de energia [8]. Un cargo fijo de
$1.00/Mw es aplicado por Mw de importacion y $0.035/Mwh por pérdidas de energia de

acuerdo al monto de la transaccion. La tabla 3.5 resume el caso para las transacciones

del porteo de energia.
Cargo del porteo=(1.00)*1, (3.10)
Cargo por pérdidas = PT*(I,;*0.035) 3.11)

Costo=1.035(c, —c, )+1.00 (3.12)
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A Area de A Preciode  Preciode  Cargo del
T2 intercambio rea compra venta porteo
k J ¢, (3Mwh) ¢, ($/Mwh)  ($/Mwh)
2 1 4 5.98 492 2.05
2 3 4 5.98 4,92 2.05
4 1 2 6.20 3.29 4.01
4 3 2 6.20 3.29 4.01

Tabla 3.5. Pardmetros de la funcion objetivo para €l intercambio de energia entre dreas

no continuas.

Ahora la formulacién del problema es la siguiente:

maximizar 01, +0I, +3415, +1.451,, + 0L, +0I,, +5.041, +3.08], +
01,,; +01, +2.0505,, +2.05,5, + 05 + 07y +4.011,, +4.01 4,

sa. 1, + 1+ 1oy + 115 9.00
Iy 4+ 1y + Doy + 1230 <1850
Iy + 1y + 1 + 134 £7.50
Iy + 1+ g+ 1y <1450
Ly + 1, + 1 + 150 £2048
I, + I + 1y + 14 <38.50
Iy + 1+ 15 + 113 <3530
Ly A1+ 1hs 1254 £40.00

Ioe Ly Iys Iy Iy, Ly, 1, 1, 20

Ly D Togs I Ions Ty Tgs I 20

Los resultados se presentan la tabla 3.6 y 3.7.

Desdei Atravésdek Hastaj Cantidad (Mw)

2 - 1 18.50
4 - 1 1.98
4 1 2 6.26
4 3 2 6.26

Tabla 3.6. Resultados del porteo.
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. . Precio de
Comprador Vendedor C?;:‘::;‘ d Ben(ggiclo transaccion
($'Mwh)
1 2 18.50 63.09 6.625
i 4 1.98 9.98 5.810
4 12.52 50.21 4.745
Beneficio Total § 123.27

Tabla 3.7. Beneficio y precios de transaccion de la operacién de intercambio.

Comparando el ahorro/beneficio de las operaciones de intercambio de energia

entre &reas continuas (broker) con las operaciones del intercambio entre 4reas no

continuas (wheeling), observamos que existe un ahorro adicional de $ 11.64 en estas

ultimas transacciones descritas; es decir, al tener intercambio de energia entre 4reas no

continuas se logra tener mayor beneficios.

Como en todo sistema existen limites en la transmision del flujo de potencia por

las lineas, se presenta un caso donde se restringe el porteo de energia.

La transaccidn de intercambio del drea 2 al area 4 de dreas intermedias en el

gjemplo anterior fue de 12.52 Mw. Ahora €l monto del porteo de energia se limita en 4

Mw en cualquiera de las transacciones.

La tabla 3.8 resume los resultados del porteo de energia con limites en las

transacciones de intercambio.

Desde i

Atravésdek Hastaj Cantidad (Mw)

A NNE RN

12.68
1.82
7.80
2.70

2

2

2

2

—t
N PR R W=

Tabla 3.8. Resultados del porteo con limites en la transaccidn de intercambio.



. , Precio de
Comprador Vendedor Cantidad Ben;i)"lclo trapsacciéon
(Mw) ( ($/Mwh)
1 2 12.68 43.24 6.625
1 4 7.80 3931 5.810
3 2 1.82 2.64 5.645
3 4 2,70 8.32 4.830
4 2 4.00 8.360 5.450
2 4 4.00 16.04 4.745
Beneficio Total § 117.91

Tabla 3.9. Beneficios y precios de transaccién con limites en la transaccion de

intercambio.
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El beneficio que se obtuvo en esta transaccion es de $§ 117.91. S¢ observa una

disminucién de $ 5.36 en el beneficio en base al ejemplo anterior debido a las

restricciones en intercambio de energia entre areas no continuas que se estdn aplicando

al sistema.

Los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de transferencia de

potencia entre 4reas estdn en la tabla 3.10. El significado de estos multiplicadores

impacta directamente en el valor de 1a funcion objetivo (beneficio), asi que si el valor de

la restriccidn de potencia disminuye en una unidad, el valor de la funcién aumentard

0.64 0 0.93 unidades de acuerdo con las areas involucradas .

Ar

partici;aasntes Yiz | Tia | o1 | Xos | Dz | Daa | Lot | Lz | iz | Tias | Toaa | Tosa | Tson | | Loz | a2
Multiplicador| o 1 o 1 61510 l0o|o|o0] 0| 0 o0s6s|0.64] 0} 0 [093]003
de Lagrange

Tabla 3.10. Multiplicadores de Lagrange asociados a la restriccion de intercambio.
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34 RESUMEN

La implementacién de un sistema de intercambio potencialmente puede arrojar
benefictos significanies a grupos de compaflias que no estan comprometidas en
transacciones de energia substanciales. En un proceso de intercambio de energia, los

participantes pueden proponer varias cuotas de compra y venta para bloques sucesivos

en las transacciones de energia.

El planteamiento presentado para el intercambio de energia entre areas demostrd
que sc pueden obtener beneficios adicionales por parte de los participantes. La
metodologia presentada en base a programacion lineal puede ser modificada para

desarrollar multiples formas de compra y venta de energia entre los participantes.

Existe un factor indispensable para el intercambio de energia entre areas, el cual
es la transmision de potencia por las lineas, ya que st no se tiene una infraestructura del
sistema de transmision adecuada para el intercambio, dificilmente se podra obtener

beneficio alguno con dichas transacciones.

Los modelos presentados en este capitulo mostraron como las interconexiones

entre sistemas de potencia pueden intercambiar energia, obteniendo con ello un ahotro

exlra en sus procesos.



CAPITULO 4

MECANISMOS PARA DETERMINAR
PRECIOS DE LA ENERGIA BASADOS EN
OFERTAS DE PARTICIPANTES

41 INTRODUCCION

En este capitulo se analizan csirategias para determinar los precios de la energia
eléctrica en un esquema donde los participantes (compradores y vendedores) son entes

independientes que buscan su beneficio mediante transacciones con acuerdos bilaterales.

42  ESTRATEGIAS PARA EL INTERCAMBIO DE ENERGIA EN UN
SISTEMA ELECTRICO

El intercambio de energia presentado a los agentes en un mercado eléctrico
puede funcionar de la siguiente manera: Los vendedores (generadores) presentan un
programa del suministro y ofrecen un precio para cada tipo de confrato (energia,

pérdidas, reserva, control, etc.) al centro de coordinacion, Los compradores (compaiiias

43
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de distribucién locales o cualquier industria o comercio privade) presentan ofertas para
recibir energia en nodos locales. Después ¢l centro coordinador utiliza un programa de
despacho para maximizar las ganancias del sistema y al mismo tiempo garantizar la

integridad y la estabilidad del mismo.

La implementacién de cualquier esquema requierc agentes que presentan ofertas
y reflejen las condiciones de la operacion del sistema. Asi, los propietarios de
generadores deben de proponer ofertas que reflejen las condiciones actuales del sistema
{(horas pico, reserva rodante, costo de mantenimiento). Los propietarios de la red de
transmision deben detallar ofertas que representen el uso de la red y las pérdidas en la
transmision. Finalmente, el centro de coordinacidon debe admitir solo aquellos contratos
que no violen la seguridad operativa del sistema. Esta descripcion corresponde a un

modelo de competencia al mayorco, en el cual existe competencia enire agentes

mayoristas, {ver figura 4.1).

Productores

~
Red de A4 ‘)l/\\/’)\k/\/
Transmision Fa\ ~

; SME doo

Consumidores

Fig. 4.1. Modelo de competencia al mayoreo.

4.2.1 Aplicacion de estrategias en el sistema eléctrico

La estimacién de la oferta/demanda pactada puede ser usada aqui para mostrar
como las estrategias en un despacho de energia puedan ser aplicadas en et

establecimiento del precio o en el establecimiento de que productores suministraran la

energia y a quién.

Una forma para determinar estrategias en contratos bilaterales es utilizar modelos



45

de programacién lineal donde no se consideran pérdidas de transmisién. Este tipo de
soluciones arroja resultados confiables, sin embargo los resultados son aproximados y

solo se trabaja con la potencia activa.

En el modelo de ofertas, los generadores especifican un precio de reservacion

(n,) abajo del cual no estan dispuestos a vender energia. Esta es una manera de proteger

los intereses de los productores de energia, ya que dicho precio mantiene un equilibrio
con el costo del combustible, costo por mantenimiento de los equipos de las plantas v
por supuesto, las ganancias de la venta de la encrgia. En este proceso existe la
posibilidad de que algin productor se quede sin vender energia debido a que el precio de
reservacion de dicho generador s mas alto en comparacion con los demds productores.
S¢ considera que los compradores no conocen los precios de reservacion de los

productores al definir sus ofertas de compra. El algoritmo para maximizar los beneficios

del despacho es el siguiente [ 7]:

maximizar Z Cyx; + Z?t,.yi (4.1)
i=t j=I i=l
sujeto a fo‘f +y, =P . 4.2)
J=l
Yx; 2P (4.3)
j
Z x; <d, (4.4)
x; >0,y,>0 (4.5)
donde
m Nuamero de vendedores (generadores)

n Numero de compradores
Pimax  Potencia maxima ofrecida por el vendedor i

P;miy  Potencia minima ofrecida por ¢l vendedor i

d; Potencia deseada por el comprador j
cyf Precio aceptable para ¢l comprador j por Mw ofrecido por el vendedor i
n, Precio de reservacion

Xij Compra de potencia por el comprador j del vendedor i

Vi Potencia no vendida por el vendedor i
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La funcién objetivo (4.1) representa el costo total de las transacciones. La
restriccion (4.2) asegura que la suma de la potencia vendida y la no vendida va a ser
igual a la potencia maxima que puede dar el generador i. La restriccion (4.3) controla
que la potencia que vende el generador i debe de ser mayor o igual al valor minimo
establecido para lograr un equilibrio en la compafiia, ya sea por estabilidad de las
maquinas 0 por cuestiones econdmicas. La Gltima restriccién (ecuacién (4.4)) asegura

que el comprador j no obtendra més potencia de la que requiere.

El algoritmo se utiliza en forma iterativa para evitar que algin generador
suministre potencia al sistema a un precio inferior a su precio de reservacion, si esto
sucede, entonces el generador que esta violando dicho precio sera sacado de operacion.

Una vez hecho lo anterior, el problema se vuelve a resolver hasta que ningin precio de

reservacion de los generadores sea violado.

43 APLICACION DE LA TECNICA

Para ilustrar ¢l método descrito anteriormente, se utiliza ¢l sistema de 12 nodos y

7 generadores mostrado en la figura 4.2. Las caracteristicas del sistema estan

especificadas en el apéndice C.

Se supone que los 7 generadores del sistema pertenecen a 7 diferentes

propietarios, esto es importante ya que al tener varias compafiias de generacion existe

competencia entre ellas.

El algoritmo descrito por las ecuaciones (4.1)-(4.5) es usado para optimizar las

localidades de suministro y demanda del caso de estudio. Las consideraciones siguicntes

son tomadas en cuenta:

e Los propietarios de los generadores ofrecen toda la potencia disponible, sujeto a

que se cumpla €l precio de reservacion.
e Cada centro de demanda admite las ofertas en $/Mwh de cada nodo generador.

e Los centros de demanda aceptan las ofertas que son impuestas por los

propietarios de las redes de transmision para ¢l transporte de encrgia.
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Fig 4.2. Sistema de 12 nodos, 7 generadores.

En el apéndice C se detallan las ofertas de energia y los precios de reservacion de
los generadores. Estas ofertas fueron asignadas arbitrariamente; en un caso real la

determinacidn seria basado en el precio real de la electricidad.

En la solucion del programa lineal se encontrd que la primera iteracion, los
precios de reservacion de los generadores conectados a los nodos 4 y 5 fueron violados.
El problema fue resuelto por segunda vez, pero sin el generador del nodo 5 debido a que
el precio de reservacion de este generador es mayor que ¢l del nodo 4. Al obtener los
resultados de la segunda iteracion se observa que el precio de reservacion del nodo 4
sigue violandose, Se aplicd por tercera ocasion el algoritmo, pero sin ¢l genecrador del

nodo 4. En esta ocasién ningin precio de reservacién fue violado. Los resultados de la

colocacion de la demanda se presenta en la tabla 4.1,

Bus # Demanda Demgnda
Deseada  Suministrada

2 350 350

6 250 250

7 100 0.0

8 200 156.29

9 200 200

i1 300 298.99

12 100 93.70
Total 1500 1348.98

Tabla 4.1. Colocacién de la demanda.
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Se observa que no toda la potencia requerida por la carga es suministrada. En la
tabla 4.2 se identifican los generadores conectados a los nodos 4 y 5 se quedaron sin

generar por tener un precio de reservacion alto.

Potencia Reserva Potencia Venta al Centro ’
Nodo Ofrecida Vendida de carga del
Mw Mw $/Mwh Mw $/Mwh Nodo #
2 400 50 94 350 10.0 2
188.29 9.4 11
3 400 201.00 0.4 10.69 0.4 12
4 400 —— _—— 0 0.0 -—
5 600 —— ———- 0 0.0 ———-
250 11.0 6
6 400 2.84 0.4 150 06 9
6.29 9.6 9
11 200 0 93 110.69 9.4 11
83.01 9.4 12
156.29 0.6 8
2 200 0 93 gm0 97 9
Total del valor de las ventas $ 15730.00

Tabla 4.2. Colocacion del suministro de potencia.

Los propietarios de las redes de transmision también figuran como entes
independientes en este estudio, por lo tanto deben de obtener ganancias como lo hace
cualquier participante del mercado. En la tabla C5 del apéndice C se especifica el costo
por cada Mwh transmitido en las lineas. La tabla 4.3 muestra los flujos de potencia por

las lineas y los costos del transporte de energia de acuerdo a la tabla CS.

El costo total del despacho de energia es de § 15726.00, incluye el costo de la
reserva y por supuesto ¢l cosio de la energia suminisirada a la carga. El costo del

transporte de energia es de $ 2857.54. El costo total de todas las transacciones es de §
18583.54.
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Linea# Del nodo Alnodo Flujo(Mw) Costo$ )
1 1 2 -61.48 122.96
2 1 4 -36.00 172.80
3 1 12 97.48 175.46
4 2 3 -61.48 110.66
5 3 11 101.51 36543
6 3 4 36.00 144.00
7 5 7 56.31 168.93
8 5 6 -56.31 202.71
9 6 10 03.68 224.85
10 7 8 56.31 84.46
11 8 12 -99.97 539.83
12 9 10 -93.68 168.62
13 9 i2 -106.31 372.08
14 11 12 2.51 4.75

Tabla 4.3. Flyjos de potencia por las lineas y costos de transmision.

44  VARIANTES DE LA TECNICA DE CONTRATOS BILATERALES

Al algoritmo representado por las ecuaciones (4.1) — (4.5) se le puede incluir una
restriceion adicional para evitar sacar de operacidn a los generadores cuyo precio de
reservacion sea violado. La ecuacién (4.6) representa la restriccion adicional que se
incluye en el algoritmo, la cuat va a impedir que los pecios de reservacion de los

generadores sean violados.
x;‘j(ﬂi -CE)SO (46)

Para mostrar esta variante se utilizard el ejemplo anterior. Si se recuerda los
precios de reservacion de los generadores de los nodos 4 y 5 fueron violados e incluso el
precio se reservacion del nodo 4 fue violado en la segunda iteracidon. Ahora se puede

demostrar que ningun precio de reservacion de los generadores (vendedores) va a ser

violado desde la primera iteracion.

Los resultados de la colocacion de la demanda son mostrados en la tabla 4.4 y
los de la colocacion del suministro de potencia son mostrados en la tabla 4.5. En este

caso tampoco se cumple con el total de Ia energia demandada por las cargas.
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Nodo # Demanda De;nfmda
Deseada  Suministrada
2 350 350
6 250 250
7 100 0
8 200 166.71
9 200 200
11 300 300
12 100 100
Total 1500 1366.71

Tabla 4.4. Colocacién de 1a demanda.

Potencia Reserva Potencia Vendida al
Nodo Ofrecida Vendida Centro de carga

Mw Mw $Mwh Mw $Mwh  del Nodo#
2 400 50 94 350 10.0 2
138.77 04 11
3 400 233.28 94 27 94 o4 12
4 400 300 0.4 100 94 9
5 600 450 9.8 150 10.6 6
100 11.0 6
6 400 200 9.4 100 96 0
. 155.86 94 11
11 200 0 93 44.13 0.4 12
166.71 9.6 g
12 200 0 9.3 5.36 94 11
27.92 04 12

Total de valor de las ventas $ 25223.00

Tabla 4.5. Colocacion del suministro de potencia.

Los resultados del despacho muestran que no se tiene ningin precio de

reservacion violado, solo que la reserva es muy grande y por lo tanto el valor de la

funcion objetivo es elevado.

El valor de los multiplizadores de Lagrange de la restricciones de la ecuacion
{4.6) estan mostrados en la tabla 4.6. En esta tabla se observa que los multiplicadores de
los generadores conectados a los nodos 4 y 5 tienen costos asociados y los demés son

cero a excepeidn del multiplicador del generador del nodo 6 con la carga del nodo 12.



Nodo Nodos de carga

Gen [ 2 6 7 8 9 11 | 12
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 [006] O [2.06]|0.53
5 0 0 {1.41]07710.50]0.29]0.51
6 0 0 0 0 0 0 ]0.06
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.6. Multiplicadores de Lagrange.
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El costo de los flujos de potencia por las lineas generaron cargos por $ 3338.95.

El valor de la colocacion de la carga es un poco superior al problema anterior, la

diferencia que se tienc es un incremento considerable en el valor de 1a funcién objetivo,

debido a que en el sistema existe mucha reserva, ademas el costo de la trasmision de

potencia también incrementa. El costo total de todas las transacciones del sistema es $

28561.95.

Linea# Del nodo Alnodo Flujo(Mw) Costo$
1 1 2 -72.03 144.06
2 1 4 -71.77 344.49
3 1 12 143.81 258.85
4 2 3 -72.03 129.65
5 3 11 122.90 442 44
6 3 4 -28.22 112.88
7 5 7 66.73 200.19
8 5 6 83.26 299.73
9 6 10 33.26 79.82
10 7 8 66.73 100.09
11 8 i2 -99.97 539.83
i2 9 10 -33.26 59.86
13 9 12 -166.73 583.55
14 11 12 22.90 43.51

Tabla 4.7. Flujos de potencia por las lineas y costos de transmision.

Otra variante interesante ¢s tratar de que los centros de demanda obtengan toda la

energia requerida por sus cargas, eslo se puede lograr cuando la ecuacion (4.4) se

convierte en una ecuacion de igualdad.

m
2% =4,
I

4.7

149039
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El algoritmo de optimizacion es ¢l mismo que se ha estado manejando, solo con
la variante antes mencionada. En la tabla 4.8 se puede observar que se cumple con la

potencia demandada por las cargas.

Nodo # Demanda Demgnda
Deseada  Suministrada
2 350 350
6 250 250
7 100 100
8 200 200
9 200 200
11 300 300
i2 100 100
Total 1500 1500

Tabla 4.8. Colocacion de 1a demanda,

La tabla 4.9 muestra la colocacién del suministro de potencia, las maquinas de
los nodos 4 y 5 se quedaron sin generar por la razon de que los precios de reservacion
son violados en la iteracién. Se observa ademas una distribucion de la colocacion del
suministro de potencia un poco distinta al primer problema presentado. La reserva de
energia por lo tanto, es menor, en comparacion de los otros problemas, pero el costo de
la funcién objetivo no varia con respecto al primer caso presentado debido a que la

energia se vende al mismo precio que el costo que tiene la reserva de energia.

Potencia Reserva Potencia Vendida al
Nodo Ofrecida Vendida Centro de carga
Mw Mw  $Mwh Mw  $/Mwh delNodo# |
2 400 50 9.4 350 10.0 2
269.85 9.4 11
] 3 400 35.81 04 0432 0.4 -
4 400 — — 0 0.0 -—-
5 600 - ——mn 0 0.0 -—--
250 11.0 6
6 400 14.18 9.4 100 04 7
35.81 9.6 9 1
164.18 9.6 9
11 200 0 9.3 30.14 9.4 11
5.67 9.4 12
12 200 0 9.3 200 9.6 8
Total del valor de las ventas $ 15730.00

Tabla 4.9. Colocacion del suministro de potencia.
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El total del costo del transporte de energia es de $ 4678.17 que sumado con el
valor de las ventas de energia resulta un costo total de $ 20408.17. Un punto muy
importante con respecto a los problemas anteriores es que se liberd el limite del flujo de
potencia por la linea 11, ya que manejando un limite de + 100 Mw el algoritmo no
encontraba una solucién factible. El resultado fue un flujo de —223.27 Mw (ver tabla

4.10) incrementando por supugsto, ¢l costo de la transmision de potencia.

Un detalle importante de este caso estudiado es que en los dos primeros casos no
se cumple con €l total de la demanda solicitada por los compradores, en cambio en el

tercero si, pero fue necesario liberar ¢l flujo de potencia por la linea 11 para obtener un

resultado factible en el despacho.

Linea# Del nodo Alnode Fluyjo(Mw) Costo §
1 1 2 -119.18 238.36
2 1 4 -69.78 344.94
3 1 12 188.97 340.14
4 2 3 -119.18 214.52
5 3 11 175.21 630.75
6 3 4 69.78 279.12
7 5 7 76.72 230.16
g 5 6 -76.72 276.19
9 6 10 59.09 141.81
10 7 8 -23.27 3490

TP RETE T 12 . 22397 B 1205657

12 0 10 -59.09 106.36
13 9 12 -140.91 493.18
14 11 12 75.21 142 .89

Tabla 4.10. Flujos de potencia por las lineas.

Liberando el limite de flujo por la linea 11 se simuldé nuevamente el primer caso.
El resultado de la colocacién de la demanda s¢ muestra ¢n la tabla 4.11, se observa que
hay incremento en el total del suministro de energia a las cargas pero no se logra el
suministro completo. En la tabla 4.12 se observa una colocacion diferente del suministro

de energia, comparado con el primer problema presentado.
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Nodo # Demanda Dem_anda
Deseada  Suministrada
2 350 350
6 250 250
7 100 0.63
8 200 200
9 200 200
11 300 263.83
12 100 96.95
Total 1500 1361.41

Tabla 4.11. Colocacion de 1a demanda.

Potencia Reserva Potencia Venta al Centro
Nodo Oftrecida Vendida de carga del
B Mw Mw  $/Mwh Mw  $/Mwh Nodo #
| 2 400 50 9.4 350 10.0 2
18493 94 11
3 400 188.58 94 26.20 0.4 12
4 400 —— — 0 0.0 —
5 600 —-- -—-- 0 0.0 -
250 11.0 6
6 400 2.84 9.4 0.63 9.4 7
14937 9.6 9
50.63 9.6 ¢
11 200 0 03 78.91 9.4 11
B 70.46 9.4 12
12 200 0 9.3 200 9.6 8 ]
| Total del valor de las $ 15730.00

Tabla 4.12. Colocacion del suministro de potencia,

Los flujos de potencia por las lineas también sufren cambios y sobre todo el
costo del transporte de encrgia es mas elevado. Estos resultados se muestran en la tabla

4.13 con ¢l flujo por la linea 11 liberado.



55

Linea# Del nodo Alnodo Flujo (Mw) Costo$
1 1 2 -68.71 137.42
2 1 4 -40.24 193.15
3 1 12 108.95 196.11
4 2 3 -68.71 123.67
5 3 11 102.47 368.89
6 3 4 40.24 160.96
7 5 7 62.43 187.29
8 5 6 -62.43 22474
9 6 10 87.57 210.16
10 7 8 61.79 92.68
i1 . 8 12 138265 T46:28
12 9 10 -87.57 157.62
13 Y 12 -112.43 393.50
14 11 12 38.63 73.39

Tabla 4.13. Flujos de potencia por las lineas y costos de transmision.

Una razon por la cual la demanda de las cargas no es suministrada en su totalidad
es por el proceso de basqueda que realiza el algoritmo. La referencia son las ofertas y el
precio de reservacion (precio minimo al que se vende la energia) presentadas por los
participantes del mercado, existe (en la mayoria de los casos) poca diferencia entre estas
dos cantidades. Fl proceso de maximizacion escoge primero las ofertas mas altas hasta
suministrar el total de la carga demandada por los compradores o hasta que la potencia
del generador se agota. Si al final del proceso existe déficit en el suministro de demanda
es porque la oferta es igual o existe muy poca diferencia con el z; propuesto por los
vendedores, entonces da lo mismo vender energia a un precio de $ 9.4 que tener una
reserva de energia a este mismo precio. De esta forma, si el #;baja o si el precio de la
oferta aumenta, el algoritmo relaciona estas ofertas y la colocacion del suministro de
potencia es mayor.

Para demostrar lo dicho anteriormente, se analiza un caso en donde la oferta de la
carga conectada al nodo 7 aumenta a 10/Mwh vy el z; del generador 3 baja a $
9.2/Mwh. El resuitado de la colocacién de la demanda se muestra en la tabla 4.14 y la

colocacién del suministro de potencia en la tabla 4.15. Aqui también se considera

liberado el limite en ¢l flujo de potencia por la linea 11.
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Nodo # Demanda Deplgnda
Descada  Suministrada
2 350 350
6 250 250
7 100 100
8 200 200
9 200 200
11 300 300
12 100 100
Total 1500 1500

Tabla 4.14. Colocacion de la demanda.

Observando las tablas 4.14 y 4.15 se tiene que la demanda fue suministrada en su
totalidad con la ayuda de la disminucion en el precie de reservacion del generador

conectado al nodo 3 y al aumento en la oferta de Ia carga del nodo 7.

Potencia Reserva Potencia Venta al Centro
Nodo Ofrecida Vendida de carga del
Mw Mw $Mwh Mw $/Mwh Nodo #
2 400 50 24 350 10.0 2
100 10.0 7
3 400 0 9.2 227.77 94 11
- 72.23 9.4 12
4 400 _— - 0 0.0 -—
5 600 ——— - 0 0.0 -——
250 11.0 6
6 400 50 94 100 0.6 9
100 9.6 9
11 200 0 3.3 72.23 9.4 11
27.77 9.4 12
| 12 200 0 9.3 200 g.6 8
Total del valor de las $ 15790.00

Tabla 4.15. Colocacion del suministro de potencia.

Existen diferentes formas para representar las caracteristicas de entrada-salida de
un generador [1]. Los datos obtenidos de pruebas pueden ser adaptados a una curva
polinomial. En muchos casos se han utilizado caracteristicas cuadraticas o bien una
combinacion. La figura 4.3 muesira una linea solida que representa la caracteristica que
resulta cuando la caracteristica de entrada/salida es una curva cuadratica o alguna otra

funcion continua. Esta caracteristica crece monotdonicamente como una funcion de la

potencia de salida de la unidad.
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Relacion de calor incrememal,%—g— (BtwkWh)

Salida, P (Mw)

Fig. 4.3. Representaciones aproximadas de la curva de entrada/salida.

La linea punteada de la figura 4.3 muestra una caracteristica incremental por
pasos o bloques, que resulta cuando una serie de segmentos de lineas rectas es usada
para representar las caracteristicas de entrada/salida de la unidad. El uso de estas
diferentes representaciones pueden requerir de diferentes algoritmos para determinar la

operacion econémica del sistema de potencia.

La variante que se analiza considera generadores con diferentes niveles de costo
de acuerdo al nivel de potencia que estan generando. Los generadores conectados al
sistema de la figura 4.2 tiencn dos niveles de costo de acuerdo al nivel de potencia que
estan suministrando al sistema. Los generadores en los nodos 4 v 5 estan fuera de

operacion.

Las ofertas para el primer y segundo bloque de generacion estan representados
en la tabla C3 y C4 respectivamente. Los resultados de la colocacién de la demanda
resultan ser los mismos que estan representados en la tabla 4.8, debido a que se estan
tomando en cuenta las mismas consideraciones para la carga de csie problema, la

diferencia recae en la colocacion de potencia , como se presenta en la tabla 4.16.
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Potencia Reserva Potencia Venta al
Ofrecida Vendida Centro de
Nodo Bioque
Mw Mw $/Mwh Mw $/Mwh carga del
Nodo #
1 186.38 10.0 2
2 400 0 94 1 13.62 94 9
2 200 9.5 6
i 86.63 9.5 2
1 49.43 9.4 11
3 400 33,23 94 1 63.93 94 12
2 76.98 9.6 2
2 89.78 9.5 11
4 400 - — 0 0 0 -—--
5 600 —- R 0 0 0 —
i- 48.96 11.0 6
1 69.91 9.4 7
1 81.11 9.6 9
6 400 60.57 94 2 1.03 11.1 6
2 21.98 9.6 7
2 83.17 98 9
2 33.23 9.4 12
1 56.05 94 8
1 2.78 9.6 9
1 38.33 04 11
2000 0093 Hg 94 12
2 71.36 0.5 8
2 28.64 94 11
1 8.11 94 7
i 7258 9.6 8
12 200 6.19 93 ) 19.31 0.7 9
2 93 .81 0.5 11
Total del valor de las ventas $ 15376.00

Tabla 4.16. Colocacion del suministro de potencia. .

Como resultado el flujo de potencia tiene un costo de § 4875.70, el cual es mayor

que el del anterior problema debido a que la energia fluye por las lineas mas caras, como

se observa en la tabla 4.17.
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Linca# Del nodo Alnodo Flujo(Mw) Costo $
1 1 2 -154.23 308.46
2 i 4 -72.86 349.72
3 1 12 227.09 408.76
4 2 3 -104.23 187.61
5 3 11 189.67 682.61
6 3 4 72.86 29144
7 5 7 55.49 166.47
8 5 6 -55.49 199.76
9 6 10 33,92 81.41
10 7 8 -44.50 66.75
11 8 12 -244 50 1320.30
12 9 10 -33.92 61.05
13 9 12 -166.07 581.24
14 11 i2 89.67 170.37

Tabla 4.17. Flujos de potencia por las lineas y costos de transmisién cuando se tienen

dos bloques de generacion de las maquinas.

45 RESUMEN

Una alternativa diferente a las metodologias tradicionales para determinar ¢l
costo de la energia es el mecanismo para determinar los precios de la energia basado en

ofertas de participantes, €l cual incrementa los beneficios de los vendedores y protege a

los clientes.

Se consideraron algoritmos de PL para la solucién de mecanismos de precios
basado en contratos bilaterales dentro de un sistema eléctrico. En los modelos de
compra/venta de energia presentados se modelan distintas restricciones para proteger los

intereses de los participantes en la solucién del despacho.

La formulacion presentada en este capitulo, refleja como puede establecerse un
mercado de energia entre compradores y vendedores. Un problema reflejado por este
modelo presentado es que no toda la carga obtiene la energia que solicitan. La razdn

principal ¢s por el proceso de biusqueda del dptimo basado en las ofertas propuestas por

los participantes.

Una de las variantes presentadas reflejo que si el precio de reservacion de los
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generadores o la oferta presentada por los compradores cambia de valor (abajo y arriba

respectivamente), las cargas obtuvieron toda la energia demandada.

Por otro lado, es importante mencionar que ¢l sistema de transmisién tiene un
papel muy importante en la colocacién de la demanda. Qued6 demostrado en este
capitulo que se tuvo que mover ¢l limite de transmisién en la linea 11 para obtener una

solucion factible del problema y con ello una colocacion de la demanda mayor.



CAPITULO 5

PRECIOS DE ENERGIA BASADO EN
COSTOS MARGINALES

5.1 INTRODUCCION

Con la introduccién de competencia en la industria eléctrica, los mercados de
energia han tenido un auge importante. Un mercado de energia existe cuando hay un
grupo de vendedores que ofrecen su produccion de energia y un grupo de compradores

interesados en la compra de dicha energia.

En los ultimos afios las empresas eléctricas de muchos paises han experimentado
un cambio importante en su estructura. Estas nuevas estructuras permiten tener mayor
apertura y flexibilidad para compradores y vendedores e incluse influyen de manera
importante en la operacion y confiabilidad del sistema eléctrico (ver figura 5.1). Los
mecanismos de compra/venta de electricidad deben ir acompafiados de estrategias o

acciones para mantener la confiabilidad y continuidad de los servicios eléctricos.

6l
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Fig. 5.1. Reestructuracion de la industria eléctrica. a) antes, b} después.

Idealmente, la estructura y los mecanismos de administracion o reglas del
mercado tienen que estar bien definidos y la comapetencia entre los participantes debe ser

vigorosa para obtener beneficios, maximizando asi el bienestar social.

En este capitulo se presenta el desarrollo de un algoritmo para determinar el
precio de la encrgia en un mercado competitive teniendo como base el costo marginal de
produccion de energia eléctrica. El costo marginal es el costo para el sistema, de proveer

una unidad adicional (marginal}) de electricidad.

Se analiza también la formalizacion de las transacciones de energia, las cuales se

ven afectadas por diversos factores que se incluyen en proceso de optimizacion.

5.2 MERCADO ELECTRICO

Para que exista un mercado de cnergia es necesario que haya mecanismos para la
compra/venta de energia enire productores y consumidores. En el caso del mercado de

energia eléctrica los participantes dependeran del modelo seleccionado para introducir la

competencia [5].

El modelo que se presenta en este capitulo supone competencia al mayoreo entre
compradores y vendedores. La diferencia ahora es que el precio de la energia estd
basado en las ofertas de energia al mercado y el precio se determina con el costo
marginal de produccion, en el capitulo anterior las transacciones de energia eran hechas

de acuerdo a contratos bilaterales entre participantes.
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5.2.1 Oferta, beneficio y precio del mercado

Una oferta es la cantidad de un bien o servicio que un agente econdomico estd
dispuesto a vender a un precio en un tiempo determinado. Esta definicion puede
adaptarse a nuestro estudio, donde los agentes pueden ser los vendedores y/o
compradores de energia eléctrica. Las ofertas que los participantes del mercado
proponen sirven para establecer un equilibrio en las fransacciones de energia. Ejemplo
de ofertas: Se requieren 330 Mw v se esta dispuesto a pagar vn maximo de 15 $/Mwh; o

un vendedor, se tienen disponibles S00 Mw a un precio minimo de 20 $/Mwh.

El beneficio es el ahorro que se presenta relacionado con las ofertas de los
participantes del mercado, es decir la diferencia que existe entre ¢l precio de venta y el
precio de compra de encrgia y la diferencia entre ¢l precio de venta y el costo de

produccion. Mas adelante se presentarin algunos casos donde el beneficio se selecciona

como funcién objetivo

El precio del mercado (PM) es ¢l costo al que se va a vender y/o comprar la
energia. Este PM puede ser influenciado por diversos factores, lo que resulta como
volatilidad del precio. Una de las ventajas de la industria eléctrica regulada es la
estabilidad del precio, donde los vendedores y compradores conocen el precio de la
energia y pueden depender de precios estables porque no varian rapidamente y son
previsibles. En contraste, en un mercado competitivo, los precios fluctian dependiendo

de las condiciones del mercado y a menudo por razones inexplicables, como sucede en

el mercado de valores.

En el analisis que se presenta, las ofertas de los participantes son especificadas
arbitrariamente, pero no seria este el caso si las ofertas van a ser aplicadas para

determinar el PM en un sistema real.

53 ~DETERMINACION DEL PRECIO DE MERCADO DE ACUERDO AL
COSTO MARGINAL

En un mercado de energia pueden existir convenios a corto, mediano y largo
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plazo. En los convenios a largo plazo se establecen acuerdos de capacidad disponible
(Mw), cantidad de energia (Mwh), precio, periodo y horario. Este tipo de acuerdo puede
ser atractivo para las partes involucradas ya que asegura parte del requerimiento de la
parte compradora y coloca parte de los recursos de produccion de la parte vendedora. El
riesgo esta en el acuerdo sobre ¢l precio, pero en general, bastaria especificar un precio

atractivo, con beneficios tangibles para ambas partes para lograr un buen acuerdo.

A medida que se acerca ¢l fiempo para suministrar la demanda, se puede conocer
con mayor precision el comportamiento de la carga, aunque todavia no de manera
exacta. En este momento, la parte compradora puede considerar importante asegurar otra
parte del requerimiento de energia de los usuarios mediante la compra en un mercado de

mediano o corto plazo o establecer un contrato bilateral con alguna compaiiia.

La forma usual de realizar estas transacciones es a través de una organizacion
independiente reconocida la cual recibe ofertas de los productores y de los vendedores,
asi como la energia disponible y la energia que se pretende comprar o consumir. La tarea
importante de la organizacion es recibir las ofertas y determinar el PM de la energia. Es
comun trabajar con mercados horarios, es decir con ofertas que son establecidas para

determinar ¢l PM en cada hora del dia.

Las ofertas propuestas por parte de los participantes del mercado son dadas
arbitrariamente y se ftrabajaran con diferentes estrategias de compra/venta para
determinar el PM, considerando el costo marginal de produccion de energia eléctrica.
Este estudio es realizado con la ayuda del TOM vy al igual que en los capitulos anteriores
se obtendra el despacho de potencia activa,

Se presentan dos algoritmos para la optimizacion del despacho de energia en un
mercado eléctrico competitivo. En el algoritmo representado por las ecuaciones 5.1.a —
5.4.a se minimiza ¢l costo. El segundo algoritmo busca la maximizacion del beneficio
que se pudiera presentar en el despacho, tomando en cuenta las ofertas de los

participantes; ecuaciones 5.1.b —5.4.b.
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maximizar — ZZQ . (5.1.a)
i=l j=1
sujeto a ny +y, =B, (5.2.2)
Zx:j z R.miﬂ (5.3.3)
Zx <d, (5.4.8)
maximizar ZZ(odem ;G (5.1.b)
i=1 j=I1
sujeto a z Y =F . (5.2.b)
Z x; 2B, (5.3.b)
Z x, Sd, (541b)
x; >0,y,>0 (5.5)
donde
m = Numero de vendedores (generadores)
n = Numero de compradores

P;max = Potencia maxima ofrecida por el vendedor i

Pimin = Potencia minima ofrecida por el vendedor i

d; = Polencia deseada por ¢l comprador j

¢ = Precio pactado por el vendedor i

Xij = Potencia comprada por ¢l comprador j al vendedor i
Vi = Potencia no vendida ofrecida por el vendedor i

odem; = Precio propuesto por el comprador f

La funcién objetivo representada por la ecuacion (5.1.a) representa el total del
costo de todas las transacciones y la funcién objetivo representada por la ecuacion

(5.1.b) indica el total del ahorro de los compradores que se obtiene en el despacho de
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energia. Las restricciones de la ecuacion (5.2.a y 5.2.b) representa la suma de la potencia
vendida y la no vendida que debe ser igual a la potencia maxima que puede entregar el
generador i. Las restricciones representadas por la ecuacion (5.3.a y 5.3.b) requiere que
la potencia que vende el generador i debe de ser mayor o igual a una cierta potencia
minima que establece el generador i. La restriccion de las ecuaciones (5.4a y 5.4.b)
indican que ¢l comprador va a obtener toda o una parte de la energia que requieren sus
cargas dependiendo de cémo se¢ desenvuelve la optimizacién o si las restricciones del
sistema lo permiten. Por altimo, la ecuacion (5.5) indica que la potencia vendida y la no

vendida debe de ser igual o mayor que cero, valida para los dos algoritmos.

El sistema eléctrico para este andlisis es ¢l mostrado en la figura 5.2. La tabla 5.1
muestra los datos de la red de transmisién del sistema eléctrico. El sistema consta de dos

generadores y dos cargas, los cuales presentan sus ofertas en forma independiente como

se muestran en las tablas 5.2 y 5.3.

L Ci

G j_@@

— C2
4
Fig. 5.2. Sistema de potencia para el mercado cléctrico.

Linea Nodo 1 Nodoj | X (pu.)
1 1 3 0.40
2 1 4 0.10
3 2 3 0.20
4 2 4 0.50

Tabla 5.1. Datos de la red de transmision del sistema eléctrico.




53.1. Casol

Gen Bloque 1 Bloque 2
$/Mwh Mw $/Mwh Mw
1 10 50-100 15 100-200
2 12 40-80 18 80-150

Tabla 5.2. Ofertas establecidos por los vendedores.

Carga | Carga 2
$/Mwh Mw $/Mwh Mw
15.5 150 13 120
16 100 16 80
20 60 18 50

Tabla 5.3. Ofertas propuestas por los compradores.
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El caso més sencillo considera las ofertas de los productores para una hora

especifica de tiempo. La demanda total es la suma de lo que solicitan los compradores
en las dos cargas. En este caso los compradores no establecen ningin tipo de condicion

para el precio de la energia, es decir aceptan el precio que resulte de la optimizacion de

las ofertas.
PreAcio
$/Mwh
Precio de Mercad
18 N Gen2 |
s Bloque 2
“Gen
12 Blogue 2 I
Gen 2

10— Gen7T 1 Blogue! Demanda

Bloque 1 Egmpada

i
I I
| |
| f
l [
|

| 1 |

T

T

50 100 150 200 2501 300 350

Oferta/Demanda
Fig. 5.3. Oferta y demanda horaria para fransacciones donde los compradores no

imponen condiciones al precio de la energia.

» Mw
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En la figura 5.3 la oferta que define el precio del mercado es la del generador 1 -
en su bloque de generacién 2, el costo marginal de la energia es entonces 15.0 $/Mwh y
define el PM. El bloque 2 del generador 2, por el valor de su oferta, no es utilizado en

esta hora, por lo cual quedaria de reserva cuando la demanda sea mas elevada, Los fluyjos

de potencia se muestran en la tabla 5.4.

Linea# Del nodo Alnodo Flujo (Mw)
1 1 3 70.0
2 1 4 120.0
3 2 3 80.0
4 2 4 0.0

Tabla 5.4. Flujos de potencia por las lineas.

5.3.2. Caso?2

Para un comprador el precio es un factor central en el proceso de compra, tratese
del producto que se trate, en los mercados eléctricos es €l factor principal para concretar
las transacciones de compra/venta de cnergia. En los siguientes casos se presenta el
proceso de compra basado en las ofertas de compradores y vendedores. El comprador
establece la cantidad de energia que va a comprar en base a las ofertas establecidas por

ellos mismos de acuerdo al monto de energia, asi como se muestra en la tabla 5.3.

Basado en las ofertas de los compradores y vendedores de encrgia se analiza un
despacho utilizando el algoritmo mostrado en las ecuaciones 5.1.b — 5.4.b el cual

maximiza el beneficio del mercado. La tabla 5.5 muestra los resultados de la colocacion

de la energia.

Vendida a PM
Gen  Bloque Cargal Carga2| Nodo $/Mwh
Mw) _(Mw)
! 1 65.0447 34.9553 1 15.0
2 1 51.8335 28.1665 2 15.0
1 2 33.1217 16.8782 3 15.0
Total 150.0 80.0 4 15.0

Tabla 5.5. Colocacion del suministre de energia maximizando el beneficio.
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En la figura 5.4 se identifica la caracteristica del consumo (caracteristica
descendente) y de manera similar se identifica la caracteristica de las ventas de los

productores (caracteristica ascendente) de acuerdo al precio de 1a energia.

La interpretacion de esta grafica es la siguiente: Entre mas bajo esté el precio de
la energia, los consumidores compraran més energia, pero si el precio crece dejardn de
comprar hasta que las ofertas establecidas por ellos lo permitan. Las ofertas de los
compradores se combinan en una sola caracteristica. Para el productor, a medida que el
precio de compra de la energla crece, s més rentable y factible vender. Asimismo, para
precios bajos la oferta de generacion puede ser minima o puede llegar a ser cero. En la

figura 5.4 la caracteristica ascendente muestra las ofertas de los productores agrupadas

en una sola caracteristica.

Precio
A
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Fig. 5.4. Caracteristicas del consumao y venta de energia en funcion del precio. a) Ofertas

de compradores. b) Ofertas de productores.

El punto de interseccién de las caracteristicas de la figura 5.4 establece el PM, en
este caso el valor es 15.0 $/Mwh. Los valores de la colocacion de energia se identifican
en la tabla 5.5, el generador 1 entrega 65.04 Mw a la carga | y 34.95 Mw a la carga 2 en
su bloque de generacion 1 (100 Mw). A su vez, el gencrador 2 entrega 51.83 Mw a la
carga 1 y 28.16 Mw a la carga 2 también en su bloque de generacion 1 (80 Mw), por

ultimo el bloque 2 del generador 1 suministra 33.12 Mw a la carga 1 y 16.87 a la carga
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2. Por parte de los consumidores, €l bloque 3 de la carga 2 (C2,B3, ver figura 5.4,) no es
suministrada porque la oferta propuesta para este bloque de demanda es menor que el
PM. Por parte de los productores el bloque 2 del generador 2 no participa en la venta de

encrgia por tener una oferta mayor que el PM resultante, Los flujos de energia se

muestran en 1a tabla 5.6.

Linea# Del nodo Alnodo Flyjo (Mw)
1 1 3 66.67
2 1 4 83.33
3 2 3 83.33
4 2 4 -3.33

Tabla 5.6. Flujos de potencia para ¢l caso donde se maximiza el beneficio.

En cste caso se obtiene un beneficio de $ 1285.0 yun PM de $ 15.0, el cual es ¢l
costo marginal de produccidn. Este beneficio se obtiene de la diferencia que existe entre
las ofertas de compradores y de vendedores, multiplicado por la peticion de la
transaccion. Por otro lado, el ahorro real que obtendra cada participante es la diferencia
que existe entre su oferta propuesta y el valor del PM multiplicado por la transaccion. Si
se traza una recta horizontal tomando como referencia el precio de § 15.0 por cada Mwh,

¢l beneficio obtenido para cada participante es la diferencia que existe entre este costo y

el precio de la oferta.

Mas adelante se demostrara por medio del “Anélisis de Sensitividad” [1, 4], el
procedimiento para determinar ¢ PM de acuerdo al costo marginal de produccién. En el
analisis s¢ toman como referencia los multiplicadores de Lagrange de los balances de la
energia de las cargas para determinar el PM, y se emplea en forma distinta cuando se

estd trabajando con la minimizacién del costo en comparacion con la maximizacién del

beneficio.

5.3.3. Caso3

En capitulos anteriores se menciond que el TOM es una herramienta muy versatil
que permite resolver problemas que presenten restricciones de cualquier tipo. De esta

forma, ahora vamos a presentar una variante del problema anterior, en donde la ecuacion
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5.4.b se convierte en una ecuacion de igualdad, como se muestra ¢n la ecuacion 5.6.
Y x,=d, (5.6)

Los resultados del algoritmo con esta variante del problema fueron favorables.

La funcion objetivo tiene un valor de $ 1205.0, el cual indica el ahorro total del mercado

de energia.

De acuerdo con la optimizacion del problema, se logra suministrar €l total de la
carga demandada por los consumidores a un PM de 15.0 $/Mwh (costo marginal de
produccién de los balances nodales de potencia). Este precio no concuerda con la oferta
cstablecida por la carga 2 en su bloque 3, ya que la oferta para este blogue de carga es

13.0 $/Mwh, por lo que dicho resultado puede o no ser aceptado por los consumidores.

Precio
$/Mwh‘ — Cargal
- = Carga2
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b b g ! |
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50 i00 150 200 250 300 350
Oferta/Demanda

Fig. 5.5. Caracteristicas del consumo y venta de energia maximizando el beneficio.

En la Figura 5.5 se observan los bloques de generacién de cada maquina y el
suministro de energia a los consumidores. Las lineas que se encuentran en la parte
superior de la grafica, indican 1a energia que cada bloque de generacion suminisira a los

centros de demanda y estan separadas de acuerdo a la oferta propuesta por cada

comprador.

Este ¢s un caso interesante, que puede ser o no aceptado por los compradores, en

especial por la carga 2. De acuerdo a los resultados de este problema se tiene un
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beneficio de $ 1205.0, pero no se respetan las ofertas de los consumidores, atin asf el
beneficio para ambos lados de los participantes s grande. Si se observa la carga 2, en
sus bloques 1 y 2, esta obteniendo un beneficio mucho mayor que lo que pierde en el
bloque 3, es por esta razdn que se debe analizar este caso. Si no se llega a un acuerdo, se¢

pueden despachar segin los resultados del problema del caso 2 donde se opta por cortar
la carga del bloque 3 del centro de carga 2.

En la tabla 5.7 se presenta la colocacién del suministro de energia en forma
concentrada de acuerdo a la figura 5.5. En esta tabla se observa que las cargas obtienen
la demanda que solicitan y la energia distribuida por bloques de cada generador a las

cargas. En la tabla 5.8 s¢ muestran los flujos de potencia por las lineas.

Vendida a PM
Gen  Bloque Cargal Carga2 | Nodo $/Mwh
(Mw)  (Mw)
1 1 48.7178 51.2822 1 15.0
2 1 41,9038 38.0961 2 15.0
1 2 59.3783 30.6217 3 15.0
Total 150.0  120.0 4 15.0

Tabla 5.7. Colocacion del suministro de energia maximizando ¢l beneficio.

Linea# Del nodo Alnodo Flujo (Mw)
1 1 3 70.0
2 1 4 ~ 1200
3 2 3 80.0
4 2 4 0.0

Tabla 5.8. Flujos de potencia por las lineas.

Al utilizar el algoritmo representado por las ecuaciones 5.1.a — 5.4.a, donde s¢
minimiza el costo de la funcién objetivo, para resolver el problema anterior € incluir la
ecuacion 5.7 dentro de la optimizacion, la cual indica que cada una de las transacciones
que se presenten en el intercambio debe ser mayor o igual que cero. Los resultados
obtenidos en esta optimizacién son los mismos que los presentados en Ia figura 5.5 y
tabla 5.7 y 5.8. Se tiene un beneficio global de § 1205.0.

(odem; —c)x; 20 3.7
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54 MERCADO DE ENERGIA CON RESTRICCIONES EN EL SISTEMA DE
TRANSMISION

Es importante sefialar que existen otros mecanismos de competencia utilizados
en los sistemas eléctricos para lograr objetivos relacionados con la seguridad operativa y
la calidad del servicio. Asimismo, un aspecto a considerar en la implantacién de un
mercade competitivo, es la capacidad del sistema de transmision para concretar las
transacciones comerciales entre los participantes. En la mayoria de los sistemas es

necesario insfrumentar mecanismos para resolver el congestionamiento de trayectorias

de transmision en las redes eléciricas.

La red de transmision es el medio primordial para materializar las transacciones
de compra/venta de energia en el mercado. Para mantener la eficiencia en el uso de las
redes de transporte, es importante que los centros de generacion y demanda se ubiquen
en lugares estratégicos. Esto es complicado por ¢l hecho de gue en un mercado
competitivo existen muchos vendedores y compradores de energia, los cuales no
necesariamente estan en lugares estratégicos, lo cual hace que la seguridad del sistema

de transmision se vea afectada por el flujo de potencia a través de la red.

Cada linca de transmision, transformador y cualquier otro equipo en el sistema
de potencia tiene una cierta capacidad. Usualmente, la capacidad para cualquier ruta de
transmision esta definida por la capacidad maxima del equipo que sostiene la minima
carga de todos los equipos utilizados en una trayectoria de transmisién. Asimismo,
existe un limite en la red de transmisién derivado de condiciones del sistema, el cual

puede ser mucho menor. La limitaciones usuales dependen del voltaje, la seguridad y la
estabilidad del sistema [1, 23, 24].

Ahora se presenta una aplicacion donde las cargas no proponen ninguna oferta
para la energia que desean comprar, ademds se incluye una restriccién del flujo de
potencia por la linea 3 con un limite de 50 Mw. Inicialmente, cuando no existian
resiricciones en la red de transmision, €l flujo por esta misma linea era de 80 Mw y el
precio de la energia para todos los compradores fue de $ 15.0 (caso 1). El algoritmo

utilizado en esta seccion es el descrito por las ecuaciones 5.1.a - 5.4.a.
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Fig. 5.6. Sistema de¢ potencia para el problema con restricciones de flujos de potencia.

Este problema es interesante por el efecto en la colocacién de la demanda v la
forma en que queda establecido el precio de la energia. En los casos presentados
anteriormente se manejaron 2 bloques de generacidon por cada maquina, v un valor
diferente de cero en el limite minimo de generaciéon. De acuerdo a estos datos y al
despacho de energia con la restriccion de flujo antes mencionada, no se obtiene una
solucion factible. Para obtener una sclucion, se incrementd la generacion disponible en

cada una de las maquinas (bloque 3, ver tabla 5.9) y se modificd el limite minimo

generacion (0 Mw).

Gen Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
$Mwh Mw $/Mwh Mw $/Mwh Mw
1 10 0-100 15 100-200 19 200-300
2 12 0-80 18 80-150 20 150-210
Tabla 5.9. Ofertas establecidos por los vendedores con tres bloques de generacién por
maquina.

En la tabla 5.10 se presentan los resultados de la optimizacion, Se observa un
incremento considerable en la generacion de la méiquina 1 y por consiguiente una
disminucién en la generacion de la méaquina 2 con respecto al primer problema
presentado, aportando sélo 21 Mw al sistema. La carga en los nodos generadores se fijo
¢en 1 Mw. El PM para las cargas de los nodos generadores esté regido de acuerdo a la
oferta del ultimo bloque de generacién de las maquinas del nodo al que estin conectadas
(ver tablas 5.9 y 5.10). El PM dc¢ las otras dos cargas ¢s distinto a los problemas
anteriores, resultando en una combinacion de las ofertas de ambos generadores, mas

adelante s¢ demostrara con el andlisis de sensitividad porqué resultan estos costos.
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Cargal Carga2 Carga3 Carga4d
Gen  Bloque Mw Mw Mw Mw
1 1 56.834 42.763 0.201  0.201
2 | 9524 11.06 0207 0207
1 2 54.644 44.797 0279 0.279
1 3 28.997 21378 0.312 0312
Total 150.0 120.0 1.0 1.0
PM $/Mwh 23.6667 17.8333 190 12.0

Tabla 5.10. Colocacion del suministro de energia minimizando el costo con restricciones

de flujo de potencia.

En la tabla 5.11 se muestran los flujos de potencia por las lineas. Como se
observa, la restriccion planteada anteriormente se cumple. Esta restriccién tiene un costo
asociado de $ —14.0, lo que significa que si la restriccion de fiujo aumenta en una

unidad, el valor de la funcién objetivo disminuira en 14 unidades.

Linca# Del nodo Alnodo Flujo (Mw)
1 1 3 100.0
2 1 4 150.0
3 2 3 50.0
4 2 4 -30.0

Tabla 5.11. Fiujos de potencia por las lineas.

Este caso es el mismo que el mostrado en la figura 5.3, s6lo con la diferencia que
¢l flujo por la linea 3 esta restringido en 50 Mw y que se incluyd carga en los nodos
generadores. Se observa que ¢l PM es muy distinto entre los dos despachos vy el valor de
la funcién objetivo aumentd, ya que se tuvieron que utilizar generadores mas caros para
suministrar la demanda y cumplir con las restricciones del problema. En este despacho
se observa la forma en que queda dividido el PM por zonas o por nodos, todo debido a

las restricciones en el sistema de fransmision.

En la figura 5.7 se muestra la forma en que qued6 distribuido el suministro de
energia. La energia entregada por los generadores esta distribuida y mostrada en
diferentes colores de acuerdo a cada caso estudiado. En la tabla 5.12 s¢ detallan los

resultados de la figura 5.7. En todos los casos se cumple con el total de la demanda
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requerida por las cargas; 1 Mw en los nodos generadores, 150 Mw para la carga del

nodo 3 y 120 Mw para la carga del nodo 4.

Precio Precio
\ 4
SIMWI]1 $/Mwh
Generador 1 Generador 2
19 | fg . - Bloque 3
S oque 34
15 Blpage3 : Blogue 2 | 1
| |
Bloqe 2 | | 2 { | |
10 | ' ];qule b | |
Blogue 1 | | | | | |
I ! ‘ | | |
l 1 ! | | |
| ' ' | r !
: : H— : Ly —1 . vy
50 100 15 200 |25 300 Mw 46 100] 150 200 Mw
Ny J Oferta/Demanda SO / Oferta/Demanda
Demanda agrupada —  Casol Demanda agmpada
para el generador 1 Caso 2 para ¢l generador 2
—— Caso 3
— Caso 4
Fig. 5.7. Oferta y demanda para la minimizacién de la funcién objetivo con restricciones
de flyjo.
Restriccion  Fluyjo Flujo Potencia
] . Limit Reserva
Caso " lalinea  sin de con generada (Mw)
del nodo al  restri- fluio restri- (Mw)
nodo  ccibn "% ccibn "Gen1 Gen2 Genl Gen2

1 2-3 80.0 500 50.0 2510 21.0 49.0 2290
2 1-4 120.0 800 800 111.0 161.0 189.0 89.0
3 1-3+4-2 700 350 350 15.0 1160 1440 134.0
4 2-3+41 -40.0 -80.0 -80.0 231.0 410 690 209.0

Tabla 5.12. Resuitados de la minimizacién con restricciones de flujo.

En la tabla 5.13 se muestra el PM para cada uno de los nodos de carga, los costos
asociados a las restricciones de flujo y el valor de la funcidén objetivo para cada uno de
los casos. La informacion de estos casos se puede interpretar en la forma siguniente: En el
caso 1, se restringe el flujo en la linea 3, la generacion de la méaquina 2 baja y la de la
magquina { sube en sus bloques de generacién mas caros; igual pasa en ¢l caso 2, pero en
forma inversa. En los casos 3 y 4 el flujo se restringe de tal forma que la generacién no
pasa de un cierto nivel, quedando cada zona aislada. Para ¢l caso 3, las cargas C; y Cq
dependen de la generacién de la maquina 2, por lo que el PM para estas cargas se fija en

$18.0 de acuerdo al bloque 2 de esta maquina y las otras dos cargas dependen de la
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generacion de la maquina 1 quedando con un PM de § 15.0 (ver figura 5.8 y tabla 5.13).
En el caso 4, las cargas C; y Cs dependen de la generacion de la magquina 1 con un PM
de $ 19.0 y las cargas C; y Cy dependen de la generacién de la maquina 2 con un PM de
$ 12.0 (ver figura 5.8 y tabla 5.13). El PM para cada una de las cargas son los costos

marginales de generacion de las maquinas.

PM $/Mwh Costo de la  Funcion

Caso Cargal Carga2 Carga3 Carga4 reggiﬂog;gn ob_]e$t1v0
1 23.66 17.83 19.0 12.0 -14.0 3721.0
2 1833 2416 150 200 -10.0 3605.0
3 18.0 15.0 15.0 18.0 -3.0 3448.0
4 19.0 12.0 19.0 12.0 -1.0 3581.0

‘Tabla 5.13. Precios de mercado y costos asotiados,

Caso 3 3 Caso 4

L Ci /7

N-w @
Gi G2
5 1
flujo <-80
&
__/ — C2

4

Fig. 5.8. Sistema eléctrico dividido por las restricciones de flujo.

Los casos presentados en la figura 5.7 son analizados nuevamente utilizando el
algoritmo presentado en las ecuaciones 5.1.b - 5.3.b y la restriccion de la ecuacién 5.6, el
cual indica maximizar el beneficio en las transacciones del mercado y suministrando
toda la energia que piden las cargas. Se toman en cuenta las ofertas mostradas en la tabla

5.3 y se manejan las mismas restricciones de flujo que se mostraron anteriormente.

Los resultados para el PM, los flujos de potencia por las lineas, la enecrgia
suministrada por los generadores son los mismos a los presentados en las tablas 5.12 y

5.13. El valor de la funcidén objetivo es $825.0, § 945.0, $ 1100.0 y $ 965.0 para los
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casos 1 al 4, respectivamente.

Ahora se presenta el problema cuyos resultados fueron mostrados en la figura 5.4
y la tabla 5.5, s6lo que en este caso el flujo de potencia en las lineas de transmisién es
restringido. La funcion objetivo para este andlisis es la mostrada en la ecuacion 5.1.b
cuyas restricciones son las ecuaciones 5.2b-5.4b v 5.5, ademéas de las restricciones de
flujo. Las ofertas de los participantes del mercado son tomadas en cuenta para la

compra/venta de energia (ver tablas 5.2 y 5.3).

El aspecto importante a observar es como se comporta el suministro de energia
con la inclusion de las restricciones de flujo en el sistema de transmision. Los resultados
mostrados en las tablas 5.4 y 5.5 son tomados de referencia para la inclusion de las

restricciones de flujos de potencia.

Restriccion F11.1_]o Limite . Potencia Potencia
, Flujo con .
en la linea : D generada Consumida
Caso Testri- . Trestriccion
del nodo al ccitn flujo (Mw) (Mw) (Mw)
nodo (Mw)

Genl Gen2 Carga 1 Carga 2
1 2-3 8333 500 50.0 100.0 600 80.0 80.0
2 1-4 83.33  60.0 60.0 12454 80.0 1500 54.545
3 1-3+4-2 700 35.0 35.0 115.0 80.0 115.0 30.0
4 23+41 00 -40.0 -40.0 1900 80.0 150.0 1200

Tabla 5.14. Resultados de la maximizacién del beneficio con restricciones de flujo.

PM ... Valorde
Restriceion ..
Caso Cargal Carga?2 de flujo la funcién
& & objetivo
1 16.0 14.0 4.8 1180.0
2 15.3636 16.0 1.0%09 1259.5
3 155 15.0 0.5 1267.5
4 150 12.4455  2.5545 1205.0

Tabla 5.15. Precios de mercado y costos asociados en la maximizacion del beneficio,

Las tablas 5.14 y 5.15 muestran los resultados de los despachos de energia. Se
observa que solo en el caso 4 se logra suministrar toda la energia que las cargas
requieren, ya que en los demas casos la restriccion de flujo en las lineas no permite que

se suministre el total de la energia demandada. Por otro lado se observa en todos los



79

casos, que la restriccion de flujo afiadida al problema queda en su maéximo valor,

asociado a ella un costo incremental; como se muestra en la tabla 5.15.

Revisado los resultados de la optimizacion, el PM es distinto para cada centro de
demanda debido a las restricciones de flujo en el sistema de transmision. El resultado del
PM resulia de una combinacién de las distintas ofettas establecidas por los participantes
del mercado. En el caso 4 ¢l PM puede ser o no aceptado por todos los parficipantes, ya
que no cumple con las ofertas establecidas por todos los participantes. Es decir, la
energia se venderd a $15.0 a Cy y a $12.4455 a C;; estos precios si cumplen con las
ofertas establecidas en un principio por los centros de demanda, pere no cumplen con las
ofertas de los vendedores. El Gy entrega al sistema 190 Mw y basado en sus ofertas
corresponde vender la energia a un precio minimo de § 15.0 y el G; entrega 80 Mw que
le corresponde un precio minimo de $12.0. Si relacionamos fa oferta de G1 con la de C2

no se llegaria a un acuerdo entre estos dos participantes porque el precio de la demanda

es menor que el de la oferta.

En la tabla 5.16 se muestran todos los casos presentados en este capitulo. Ista
tabla muestra la minimizacion del costo y la maximizacidn de beneficio,
independientemente uno del otro. En ambos planteamientos del problema se incluyen
requerimientos de la carga basados en la ecuaciones (4.4) o (4.7). La ecuacién (4.4)
significa que los centros de carga pueden obtener toda o parte de la demanda solicitada y

la ecuacion significa que los centros de carga obtendra toda la potencia solicitada.

En los casos del 5 al 12 se incluyé carga (1 Mw) en los nodos generadores, con
¢l objetivo de observar ¢l resultado del precio de mercado en todos los nodos del sistema
teniendo restricciones de flujo de potencia en las lineas. Sc presenta también la potencia

generada por las unidades, la carga consumida y la no suministrada; asi como ¢l valor de

la funcion objetivo.

El punto importante que hay que observar en esta tabla, es ¢l precio de mercado
para cada uno de los centros de carga del sistema y tener una base de como se puede

operar el sistemna, cuidando que todos los participantes del mercado queden satisfechos

con dicha operacion.
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55 ANALISIS DE SENSITIVIDAD EN LA DETERMINACION DEL
PRECIO DE MERCADO

Muchos de los disturbios que ocurren en los sistemas de potencia pueden causar
serios problemas si el operador del sistema no tiene una reaccidn rapida para
contrarrestar ese disturbio. Mediante el andlisis de contingencias el operador del sistema
o en su defecto el analista, pueden evaluar el efecto de diversos disturbios analizando las

posibles contingencias utilizando los factores de sensitividad.

Al igual que en los capitulos anteriores, se considera una aproximacion lineal. El

flujo de potencia activa entre 1os nodos i - j esta dado por

6,~6,
P, = (5.8)

Xif

donde
Xij es la reactancia de la linca

8,0, son los dngulos de fase nodales

Para un sistema multinodal, la expresion queda como

[P]=1B]¢] (5.9)
donde

P ¢s un vector columna de orden # que representa las inyecciones nodales
de potencia real.

B es una matriz cuadrada de orden mxn que representa la matriz de
reactancias.

G es un vector columna de orden n que representa los dngulos de fase
nodales.

En forma incremental la ecuacidn (5.9) se expresa como:

[AP]=[B]A6] (5.10)
En forma inversa, la ecuacién 5.10 se expresa como
[a6)=[B]"[aP] (5.11)

La ecuacion 5.1 refleja el efecto de cambio en las potencias nodales, en los
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angulos nodales y por consiguiente €l cambio en los flujos de potencia en las lincas de

transmision.

El cambio en el flujo de potencia en la linea entre los nodos n-m con respecto al

cambio en la potencia del nodo £ esta defimdo por

A.f[ — ('Bn.k _Bm,k)
AP, X,

nm

(5.12)

M,

entonces P es el factor de sensitividad o de distribucion cuando hay cambios en las
k

potencias nodales, Los factores de sensitividad del sistema de las figura 5.2 se presentan
en la tabla 5.17.

Linea Nodo
| 2 3 4
| 0 -0.5 -0.6667  -0.0833
2 0 0.5 -0.3333 -0.9167
3 0 0.5 -(0.3333 0.0833
4 0 0.5 0.3333 -0.0833

Tabla 5.17. Factores de sensitividad.

Los factores de sensitividad con respecto al cambio de potencia del nodo 1 son

cero debido a que este nodo €3 el compensador.

5.5.1 Determinacion del precio de mercado

Para ¢l caso donde las lineas no estaban restringidas, el PM de todas las cargas
fue el mismo (ver tabla 5.5 y 5.6). En el caso de un pequefio incremento de carga en

cualquier nodo, el generador disponible mas barato seria €l que suministraria ese

incremento de carga.

Si se restringe el flujo por las lineas, los factores de sensitividad mostrados
anteriormente son de mucha utilidad y permite determinar ¢n forma rapida la variacion

de los flujos de potencia, las potencias nodales y por supuesto para determinar el PM.

En los resultados de los flujos de potencia mostrados en la tabla 5.4, se observa
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que la linea 3 tiene un flujo de 80 Mw, al restringir el flujo por ¢sta misma linea a 50

Mw, ¢l resultado fue que la maquina 2 bajé 60 Mw su generacion.

£ = £ +aq,AP, (5.13)
donde

a, =k Tmk] (5.14)

Al utilizar la ecuacidon (5.13) y los factores de sensitividad calculados para la
linea 3, el resultado es el siguiente:
80 +0*AP + 0.5AF, —0.3333AF, +0.0833AF, =50
Como AF, =AF, =0
Se despeja AP,

ap =308 _ o0 ar,
0.5

El cambio en la generacién del nodo 2 es de —60 Mw y por lo tanto el generador

del nodo 1 tiene que incrementar su generacién para aportar €sa potencia, asi como se

mostrd en la tabla 5.12.

Tomando como referencia €l caso 1 de las tablas 5.12 y 5.13 y empleando los
factores de sensitividad de la linea 3, ademas de suponer un aumento de carga en una

unidad en los nodos 3 y 4, el desarrollo es ¢l siguiente:
La carga base del nodo 3 era 150 Mw, ahora es 151 Mw
0% AR +0.5AP, ~ 0.333AB, +0.0833AP, =0
AP, =~151-(-150)=-1, AR, =0
0.5AP, +0.3333 =0
AP, = ~0.6667
AR, = —-AP, + AP, = -(-0.6667) +1 =1.6667
Por lo tanto, el PM para ¢l nodo 3 s¢ calcula tomando de referencia el valor de la

oferta de las potencias nodales que sufrieron cambios para suministrar €l Mw que

increment6 la carga del nodo 3. El generador 1 aumenté 1.6667 Mw vy el generador 2

disminuyd 0.6667 Mw, el célculo cs €l siguiente:
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PM , =(1.6667)(19) +(-0.6667)(12) = $ 23.6667
Ahora se analiza la carga del nodo 4

0* AR +0.5AP, — 0.3333AP, + 0.0833AF, = 0

AP, =-121-(-120)=-1, AR, =0

0.5AP, —0.0833=0

AP, =0.1667

AP = -AP, + AP, = —(0.1667) +1 = 0.8333

PM,, = (0.8333)(19) + (0.16667)(12) = $ 17.8331

El PM para los nodos generadores se rige por el valor de la oferta del ltimo
bloque de generacion del mismo nodo y puede ser comprobado haciendo el mismo

desarrollo anterior. Los demds casos de las tablas 5.12 y 5.13 pueden ser demostrados de

la misma forma.

Para determinar el PM en los casos en donde se empleé el algoritmo cuya
funcion objetivo fue la descrita en la ecuacién 5.1b, se tomo en cuenta las ofertas de las

cargas vy los multiplicadores de Lagrange de las restricciones del suministro de energia
(ecuacion 5.4.b).

Los resultados de las tablas 5.12 y 5.13 fueron los mismos para la maximizacion
del beneficio (ecnacién 5.1b). Utilizando el caso 1 de estos resultados para analizar
como se determiné en PM, se fomd en cuenta los multiplicadores de Lagrange de las
restricciones de carga y las ofertas de los bloques de carga establecidas en la tabla 5.3.

Se toma en cuenta la diferencia de estos dos valores para determinar €l PM para cada

bloque de carga.

Como se observa en la tabla 5.18, el PM es el mismo que el resultado mostrado
en la tabla 5.13. En estos casos el PM resulta ser mayor (en la mayoria de los casos) que
las ofertas que establecen las cargas. Si los consumidores no estuvieran de acuerdo con

estos precios se tendria un problema para €l suministro de energia.
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Cargadel Bloque  Oferta gg;zgzr]lz PM
Nodo deCarga $/Mwh (1) $/Mwh
1 1 19 0.0 19.0
2 1 20 8.0 12.0
3 1 20 -3.6667 23.6667
3 2 16 -7.6667 23.6667
3 3 15.5 -8.1667 23.6667
4 1 18 0.1667 17.8333
4 2 16 -1.8333 17.8333
4 3 13 -4.8333 17.8333

Tabla 5.18. Precio de mercado por bleques de carga maximizando ¢l beneficio.

Los factores de sensitividad pueden ser usados también para comprobar los
resultados de la tabla 5.14. En el caso 1 con un limite de flujo de potencia de 50 Mw en
la linea 3. La energia suminisirada a las cargas C; y Cy fue 80 Mw y una generacion de
60 Mw para la maquina del nodo 2. Tomando de referencia la ecuacidon 5.13, el maximo

tlujo por la linea 3 debe de ser

fi» =0*P +0.5P, —0.3333P, +0.0833P,

£, 0.5(60) + (~0.3333)(=80) + (0.0833)(=80) = 50 Mw

Asi comprobamos de una manera rapida y sencilla que las cargas no podran

recibir mas energia debido al limite del flujo de potencia por la linea 3.

5.6 RESUMEN

El mercado eléctrico debe ser estructurado de manera de disponer mecanismos
para maximizar los beneficios de los participantes, cumplir con los requisitos de los

usuarios y lograr el balance de energia en el sistema.

La apertura de un mercado de energia a la competencia debe ser un proceso
gradual con reglas claramente establecidas que permitan formalizar acuerdos y
garantizar el control y abasto de energia. Esto qued0 demostrado en algunos casos
presentados en este capitulo donde la optimizacion no cumplié con las ofertas de los

participantes; en especial para los compradores.



87

El desarrollo presentado en este capitulo fue la minimizaciéon del costo de
produccion de energia elécirica. Se calculd el precio de mercado basado en el costo
marginal. Se analizaron también formulaciones del problema teniendo como funcion

objetivo la maximizacién del beneficio.

Sc¢ analizé ademaés cual es el impacto de las restricciones de flujo de potencia

por las lineas observando el comportamiento del precio de mercado y la colocacion de la

energia.

Un elemento importante en el desarrollo del presente capitulo sen los “factores
de sensitividad”, con los cuales se demostré como resulta el valor de PM basado en el

costo marginal de produccion de energia.

Por dltimo, decimos que debe tenerse especial cuidado en Mercados Eléctricos
Competitivos para lograr un balance entre los compradores y vendedores en la
determinacion del precio de la cnergia y cuidar que el sistema no se vea afectado por

condiciones exiernas y asi obtener un beneficio social aceptable.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis y se enumetan las
aportaciones que el autor considera mas relevantes, asimismo se incluyen

recomendaciones sobre posibles trabajos futuros.
6.1.1 Tendencias en la industria eléctrica

La privatizacién y la reestructuracién de la industria eléctrica ha ocwrrido en
muchas paciones, oiras més iniciaron cambios siguiendo varias alternativas para lograr
sectores eléctricos competitivos. El objetivo de cualquier cambio en la industria debe ser
lograr precios de la electricidad mas bajos, mantener la confiabilidad del suministro e

incentivar la modernizacion de la industria con nuevas tecnologias. Al paso del tiempo

88
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s¢ sabra si las inversiones en nuevos proyectos de generacidén y de transmision fue

rentable o no, bajo el sistema desregulado.

La industria eléctrica monopdlica fue buena y necesaria para el desarrollo de los
paises. Sin embargo, los problemas en el financiamiento de proyectos, la bisqueda de
mayor eficiencia y menores costos ha llevado a cambios sustanciales en la operacién y
comercializacion de la energia eléctrica. Muchos creen que el cambio de estructura
resolverd todos los problemas, sin embargo al avanzar en las reformas aparecen nuevos

retos para lograr los objetivos buscados.

En resumen, se debe buscar lograr lo mejor de la estructura monopélica, en
términos de coordinacion en la planificacion, la operacién econdmica de los sistemas
interconectados; y buscar en la competencia alternativas para lograr menores costos de

produccién y tarifas atractivas para los usuarios y (ue mantenga e incremente la

confiabilidad del suministro.

6.1.2 El problema de flujos éptimos / despacho econémico

¢ El problema de FO/DE es una formulaciéon matematica que permite encontrar un

punto optimo de generacion basado en una funcién objetivo.

e FEl problema de DE en su formulacion completa puede ser muy complejo, ya sea por
la no linealidad de las funciones o por la discontinuidad de las mismas. Para la

solucidn se requieren algoritmos matematicos poderosos que consideren todas las

restricciones del problema.

e El caso mas simple es un despacho econdémico que no considera pérdidas de
transmision. Esta solucion es un punto de partida para obtener una soluciéon Optima

en los modelos matematicos que incluyen pérdidas.

¢ Las restricciones de igualdad y desigualdad son necesarias para cumplir con las

condiciones de seguridad, confiabilidad, economia y calidad del servicio.

¢ Las formulaciones presentadas en la tesis se¢ desarrollaron utilizando algoritmos de
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optimizacion de Matlab con buenos resultados.

e Los multiplicadores de Lagrange asociados con los balances de potencia y a
restricciones, son indicadores econdémicos que valoran la sensibilidad de la funcion

objetivo a un cambio en los limites en las restricciones de igualdad y desigualdad.

6.1.3 Transacciones de energia multi-irea

e Las interconexiones enfre sistemas de potencia permiten el intercambio de energia
entre compafiias eléctricas con beneficios en la confiabilidad del suministro y en la

reduccion de los costos de operacion,

e Los agentes intermediarios (brokers) reciben informacion de compradores y
vendedores para concretar transacciones de energia, su objetivo es obtener con un

procedimiento sistematico y transparente el mayor beneficio en las transacciones de

intercambio entre los participantes.

e En la estructura de los sistemas eléctricos, ¢l porteo de energia (“wheeling”) ocurre
cuando un sistema de transmisiéon es utilizado para transmitir energia desde un

sistema vecino a un tercer sistema.

¢ Las oportunidades de transacciones de intercambio de energia y de porteo dependen
principalmente en los costos incrementales de las dreas involucradas. Mieniras exista
una diferencia razonable entre dichos costos, cxistird interés para concretar
transacciones por los beneficios econdémicos que se pudieran obtener para los
participantes. En el caso de areas importadoras reduciendo ¢l costo incremental; y

para dreas exportadoras obteniendo una ganancia.

o El procedimiento presentado para definir transacciones de intercambio de energia se
basa en la informacion de ofertas de compra y venta de energia. El algoritmo utiliza
los costos incrementales en cada sistema y determina las mejores transacciones de

intercambio que maximizan los beneficios totales del sistema.
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6.1.4 Mecanismos para determinar precios de la energia basado en ofertas de los

participantes

¢ Los contratos bilaterales permiien mejorar la eficiencia econdémica de la operacion
del sisiema y proteger los intereses de los participantes del mercado. Este tipo de
estrategias permiten tener mayor libertad y opciones para que los participantes

seleccionen compradores o vendedores de energia.

¢ [os vendedores (generadores) presentan un programa del suministro y ofrecen un
precio para cada tipo de contrato (energia, capacidad, reserva, control, etc.) a un
centro de coordinacion. Los compradores (compaifiias de distribucion locales o
industrias) presentan ofertas para recibir energia en un punto del sistema. Después ¢l
centro coordinador determina el programa de despacho para maximizar las ganancias

del sistema y al mismo fiempo garantizar la integridad y la estabilidad del mismo.

e Laimplantacién de algunas estrategias en lIa industria eléctrica llevé a un modelo de
competencia al mayoreo, donde existen agentes de generacion y transmisién que
presentan ofertas que reflejan las condiciones econdémicas del sistema. El centro de

coordinacion debe vigilar que las transacciones no violen los estandares de seguridad

y confiabilidad del sistema.

e En las ofertas de productores, se especifica un precio de reservacion (7, ) abajo del

cual no estdn dispucstos a vender energia. Los compradores determinan el precio de

compra maximo que estin dispuestos a pagar

e El método de programacion lineal presentado es una herramienta practica para la
determinacion de precios en contratos bilaterales de intercambio de energia
buscando maximizar el ahorro entre los participantes y cumplir con las restricciones

operativas.
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6.1.5 Precios de energia basado en costos marginales

¢ Un mercado de energia debe ser estructurado con mecanismos para maximizar los

beneficios de los participantes, cumplir con los requisitos de los usuarios y lograr el

balance de energia en el sistema.

e El precio de la energia esta basado en las ofertas de los participantes en el mercado.
El precio se determina combinando las ofertas de produccién con los requisitos y

ofertas de la demanda.

s Cuando no hay restricciones activas en el sistema de transmision y no se consideran

pérdidas de transmisién, el precio de la energia es ¢l mismo en cada nodo del

sistema.

o Al tener activas algunas de las restricciones en el sistema de transmision el precio de

la energia puede cambiar significativamente entre nodos y regiones del sistema.

» El precio de la energia en un nodo de generacién serd el costo para generar el ultimo
Mw del generador conectado a este nodo, si el generador esta libre. En caso de estar

limitada su generacion, el precio resultante lo define el costo de generacion de las

maquinas marginales.

e Si las opciones de compra con respecto al precio son elasticas, a medida que el
precio es mas alto, ¢l monto a comprar es mas bajo. El comprador establece la

cantidad de energia que va a comprar con base a las ofertas establecidas por ellos

MiSmos.

e Lared de transmision ¢s el medio mas importante para establecer las transacciones
entre los participantes del mercado. Cualquier problema que exista influye

directamente sobre el precio y afecta a los usuarios de la red.

» Las formulaciones presentadas para simular un mercado competitivo (minimizacién
del costo y maximizacion del beneficio) arrojaron resultados muy parecidos,

obteniendo un precio de la energia de acuerdo con ¢l costo marginal.

o Los factores de sensitividad permiten determinar los flujos de potencia por las lineas
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y el precio de la energia antes de realizar una simulacion.

e Mediante un analisis de contingencias el operador del sistema o en su defecto el
analista, pueden evaluar el efecto de diversos disturbios analizando las posibles

contingencias utilizando estos factores de sensitividad.

» FEl TOM es una herramienta versatil y eficiente para desarrollar los algoritmos e

implantar las técnicas tratadas en el presente trabajo.

6.2 APORTACIONES DE LA TESIS

La industria eléctrica estd cambiando su estructura y sus funciones. Hoy en dia,
existen problemas para financiar la inversion en plantas de generacion, redes de
transmisién y distribucion y sobre todo para renovar y modernizar el equipo eléctrico
existente. Por esta razon, es importante analizar diferentes alternativas para hacer frente
a los requerimientos del crecimiento de la demanda. En el presente trabajo se analizaron

nuevas opciones para atender los requerimientos de un mercado de electricidad més

abierto y competitivo.
Las aportaciones relevantes de este trabajo son las siguientes:

e Desarrollo de un algoritmo, que muestra los beneficios de los intercambios de
energia enfre sistemas, con una reduccién en costos incrementales para ¢l area
importadora y con una posible ganancia para el 4rea exportadora. Esta formulacion
se analizd para interconexiones entre argas vecinas y entre 4rgas no vecinas donde se

incluyé el porteo de energia. (Capitulo 3)

e Andlisis, desarrollo y prueba de un modelo para el intercambio de energia entre
compradores y vendedores para determinar los precios de la encrgia basado en sus

ofertas, maximizando los beneficios de los participantes. (Capitulo 4)

e Desarrollo de dos formulaciones para establecer intercambios de energia en un
mercado competitivo al mayoreo, determinando el precio de la energia basado en el

costo marginal de produccion. (Capitulo 5)
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e Andlisis del impacto de las restricciones en los flujos de potencia en lineas de
transmision en ¢l comportamiento del precio de mercado y el efecto de considerar el

corte de carga como opcidn de despacho en los modelos desarrollados.

6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

e Evaluar el comportamiento de las técnicas descritas en este tfrabajo en un sistema
real.

e Analizar mercados competitivos mas complejos sobre servicios de control de voltaje,

arranque negro y servicios de regulacion de frecuencia, entre otros.

e Investigar v desarrollar modelos para determinar costo de transacciones de energia
considerando ¢l comportamiento del sistema ¢n su forma completa, incluyendo por

ejemplo, el costo de la potencia reactiva,

e Analizar y proponer modelos para determinar costos en mercados con transacciones

al mayoreo y menudeo.

e Analizar los mercados de reserva.
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A.1. Modelo empleado en el TOM para la solucion del DE. Se utilizan como variables

de control las potencias de generacion. Los voltajes V1 y V2 estén fijos

Archivo 1 = ejDELl 1

function f=ejDE1l_1(x)

% PFuncién obijetivo

f = 44.4+4351%x(1)+50%X{1) “2+40.6+389*x(2) +50*x(2)“2;
Archivo 2 = ejDEl1l 2

function [e, ceq] =ejDE1l_2({x)

% Restricciones no lineales (Igualdades)

ceqg= [

1) x(1)-{2.156%1_02"2 4+ 1.02*x(7)*{-1.176*cos(x{(11})-4,706*sin(x{11)))
+ 1.02%*x%(5)*(-0.588*cos(x(9))-2.353*=in({x({9})) + 1.02*x(6)*(-
0.392*cos (x(10))-1.568%sin(x{10))));

2) x(2)-(2.352*%1.0472 + 1.04*x(7)*(-1.176*coa{x{8)-
x(11))+4.706*sin{x(8)-x(11))) + 1.04*x(5)*{-1.176*cos(x(8)-
x{9))+4.706*sin(x(8)-x{(9))}));

3) ~0.6-(2.3522+*x{5)"2 + x(5)*1.04*{-1.176*cos (x{(9)-
x(8))+4.706%*ain({x(9)-x(8})) + x(B)*1.02*{-
0.588%cos (x{9))+2.353*gin(x{(9))) + x(5)*x{6)*(-0.588%cos(x(9) -
x(10)})+2.353*gsin({x{9)-x(10)}}});

4) -0.4-{0.98%x(6)}°2 + x(6)}*%1.02*{-0.3922*cos(x(10))+1.568*%gin(x(10)))
+ xX{6)*x(5)*%(~0.588*%cos (x(10)~x(9))+2.353*3in(x (10} -x{8)}));

5) -0.6-{2.352*x(7}"2 + x(7)%1.04%*(-1.176%cos(x(11) -
x{8))+4.706*gin{x{11) -x(8))) + x(7)*1.02%(-
1.176%cos (x{(11})+4.706*zin{x(11))));

6) x(3)~(8.625%1.,02"2 + 1.02+x{7)%(1.176*3in(x(11))-4.706*cos(x{11})) +
1.02*x(5)*{0.588*zin(x(9))-2.353*%cos{x(9))) +
1.02%x(6)*{0.392%sin(x(10))}-1.568%cos(x(10))));

7Y x(4)-(9.41%1.04%2 + 1.04*x(7)*(-1.176%sin{x(8)-x(11))-

4 .706%cos{x(8) -x{11))) + 1.04*x(5)+*(-1.176*sin{x(8)-x{9})}-
4.706%cos (x(8)-x(9))));

8) -0.3-({9.41%%x{5)"2 + X(5)*1.04*{-1.176*sin({x(9)-x(8))-4.706%*cos (x{9)-

x(8))) + x(5)#1.02%(-0.588%3in({x(9))-2.353*cos{x(9))) +

x{5)*x(6)*(-0.588%=in(x(9) -x(10}}-2.353*coe (x(9) -x(10)}1)));

9) -~0.1-(3.92%*x(6)"2 + x(6)*1.02*{-0.3922%sin(x(10})-1.568*cos(x(10)})
+ X(B)*x (5} *(-0.588*sin(x{10)-x(9))-2_.353*cos{x(10)-x(9)}));

10} -0.2-(9.41*x(7)"2 + x{7}*1.042%{-1.176%sin(x(11)-x(8)) -
4.706*cos (x(11)-x(8}}) + x(7)*1.02*%{-1.176*sin{x(11}) -
4_706*cos(x{11)}))};

¥:

% Restricciones no lineales (Desigqualdades)

c=[]1;
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Archivo 3 = ejDE1l_3

% Punto de arranque (tentativo) para la golucién

x0=[0.85; 0.80; ©0.29; 0.508; 0.95; 0.92; 0.99; -0.6194*pi/180;-
5.5038*pi/180; -8.9545%pi/180; -3.3945%pi/180];

% Restriccliones en los limites de lag variables

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

[PGL PG2 QG1 QG2 V3 V4 V5 62 63 6a 65 ]
lb=[0.1; 0.1; 0.2; O0.1; 0.9; 0.9; 0.9; -inf; -inf; -inf; -infl;
ub=[10; 10; ©0.6; 0.6; 1.05; 1.05; 1,05; inf; inf; inf; inf];

optiong = optimset ('LargeScale', 'off'});

[x,fval,exitflag,output,lamdal =
fmincon('ejbELl 1',x0,I[1,[},11,[],1b,ub, 'ejDE1l_2',options);

[¢,cegl=ejDEL 2(x);

A.2. Modelo empleado en el TOM para la solucién del DE. Se utilizan como variables

de control las potencias y los voltajes de generacién. Los voltajes V1 y V2 pueden

variar entre 1.0 p.u. y 1.1 p.u,

Archivo 1 = ejDE2 1

function f=ejDE2 1(x)

% Funcidén objetivo

f = 44.4+351%x(2)+50%x(1)"2+40.6+389+x(2)+50%*x(2)"2;
Archivo 2 = ejDE2 2

function [c, ceq] =ejDE2_2({x)

% Restricciones no lineales (Igualdades)

ceg=1

1) x(1)-{2.156*x(5)"2 + x{5)*x(9)*{-1.176*cos({x(13))-4.706*sin(x(13)))
+ x{5}*x(7)*{-0.588*%cos {x(11))-2.353*sin(x{11))) + x{5}*x(8)*{-
0.392%cos(x(12))-1.568*gin{x(12}}});

2) x{2)-{2.352%x(6)"2 + x(6)*x(9)*({-1.176*cos (x{10)-
x{13))+4.706*sin(x{10)-x(13))) + x(6)*x(7)*(-1.176*cog(x(10) -
x{11))r+4.706%sin{x{10)-x(11))});

3) -0.6-(2.3522%x(7)"2 + x(7)*x{6)*(-1.176*cos (x{11) -
x{10}))+4.706%sin(x(11)~-x(10)}) + x(7)*x(5)* (-
0.588*cos(x(11))+2.353*sin{x(11))) + x(7)*x(8)*(-0.588*cos (x(11)-
x(12))+2.353*gsin{x{11)-x{12})));

4} -0.4-{(0.98*x(8)"2 + x(8)*x{5)}*(~0.3922%cos(x{12})+1.568*sin{x(12)))
+ x{8)*x(7)*{-0.588*%cos{x{12)-x(11))+2.353*sin(x (12} -x{11}))};
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5} -0.6-(2.352*x(9)"2 + x(9)*x(6)*(-1.176*co=s{x({13)-
2(10))+4.706*3in{x(13)-x{10))}) + =(9)*x(5)*{-
1.176%cog (x ({13} ) +4.706*=sin(x{(13))));

6) x(3)-(8.625*x(5)*2 + x(5)*x(9)*(1.176+sin(x(13})-4.706*cos(x(13))) +
x(5)*x(7)*{0.588*gin(x(11))-2.353*cos (x(11})) +
x(5)*x(8)*{0.392*3in(x{12)}-1.568*cos{x(12)}));

7) x{4)-(9.41%x%(6)"2 + xX(6)}*x{9)*(-1.176%sin(x(10)~x(13)}-
4.706%cos (x{10)-%x(13})) + x(6)+x(7)*(-1.176*sin(x(10)-x{11)) -

4 _706*cos (x(10) -x{11})));

8) -0.3-(9.21%x(7)"2 + x{(7y*x(6)*(-1.176*sin(x{11}-x{10})-
4.706%cos (x{(11)-2(10))) + %{7)*x{5)*(-0.588*sin(x(11))-
2.353*coa(x(11})) + x{7}*x(8)*(-0.588*sin(x(11)-x(12}) -
2.353%cos (2 {11)-x(12)}));

9) -0.1-{3.92%x%(8}"2 + x(8)*x(5)*{-0.3922%ain{x(12))-1.568%cas(x(12}))
+ x(8)*x(7)*(-0.588*=sin(x(12)-x(11}}-2.353*cos{x(12)-x(11))));

10} -0.2-(9.41%*x{9)72 + x(9)*x{(6)*(-1.176*sin(x(13)-x(10)) -
4.706*cos (x(13)-x(10}}) + x{9)*x(5)*(-1.176*%*sin(x{13}) -
4,706*cos (x(13}})));

1;

[

% Restricciones no lineales (Desigualdades)

c=[1;

Archivo 3 = ejDE2 3

o,

% Punto de arrangue {(tentativo) para la solucidn

x0=[0.85; 0.80; ©0.29; 0.508; 1.0; 1,0; 0.95; 0.92; 0.99; -
0.6194%pi/180; -5.5038%pi/180; -8.9545%pi/180; -3.3945%pi/180);

% Restricciones en los limites de las variables

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13
PG1 PG2 QGL QG2 V1 V2 V3 V4 V5 62 G3 64 65
1b=[0.1;0.1;0.1;0. .0;0.9; 0.9; 0.9; -inf;-inf;-inf;-infl;

1

1;0.1;1.
ub=[10; 10; 0.6;0.6;1. .1;1.05;1.05;1%.05; inf; inf; inf; infl;

0;1
1;1
options = optimset ('LargeScale','off');
[x,fval,exitflag, output] =

fmincon('ejbDE2 17,x0,[1,11,]1,[]},1b,ub, 'ejDE2 2',optionsg);
[c,ceq]l =ejDE2_2 (x};

A.3. Modelo del sistema que representa al sistema lineal para el TOM.

% Funcién objetivo

f = 44.4+351*x%x(1)+40.6+389*x(2};
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% Restricciones de igualdad (Balances nodales)

Aeq = | .
-1 0 0 0 ~2.5 -1.6666 -5;
0 -1 0 10 -5 0 -5;
¢ 0 0 -5 10 -2.5 0;
0 0 0 0 -2.5 4.1666 0;
0 0 0 -5 0 0 10;

beg=[0; 0; -0.6; -0.4; -0.6];
% Restricciones de desigualdad (flujos en las lineas)

A={ flujo{(Nodo i - Nodo j}}/Reactancia de la lineal;
b=["limite del flujo”];

% Limite inferior (1lb) y limite superior (ub)

1 2 3 4 5 6 7
[PG1 PG2 T1 T2 T3 T4 TS 1
lb=[0.1; 0.1; -inf; -inf; -inf; -inf; -infl;
ub=[10; 10; inf; inf; inf; inf; inf];

options = optimset('LargeScale','off');
[x, fval, exicflag,output,lambdal = linprog(f,A,b,RAeq,beq,lb,ub};

Ad4. Ejemplo 1

DE de potencia activa, considerando como variables de control las potencias y
los voltajes de generacion. El problema es el mismo que esta planteado en las ecuaciones
2.25 y 2.26 del capitulo 2, pero en este caso los voliajes de los nodos 1 y 2 pueden variar

entre 1.0 p.u, y 1.1 p.u. El resultado del despacho es el siguiente:

. Potencia Potencia
Nodo V&:tf;]e ﬁglg)ﬁ Generada Demandada
Y 8 TIMw)  (Mvars) (Mw) (Mvars)
1 1.0901 0.0000 98.03  40.69 0.00 0.00
2 1.0789 -0.0274 6645 36.25 0.00 0.00
3 1.0124 -0.0966 0.00 0.00 60.00 30.00
4 0.9901 -0.1436 0.00 0.00 40.00  10.00
5 1.0500 -0.0620 0.00 0.00 60.00 20.00
Total --- -—- 16448 7694 160.00 60.00
Pérdidas (Mw) Valor de la funcidén Objetivo ($)
4.48 757.70

Tabla A1, Reporte nodal del despacho del sistema no lineal.
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# de restriccion Igualdad  Desigualdad Iilfr:rlfoi S%nggﬁgr
1 4490354 - 0 0
2 455.4440 - 0 0
3 475.7509 - 0 0
4 489.4938 - 0 0
5 463.5151 - 0 0
6 0.0044 - 0 0
7 0.0045 - 0 0
8 12.7687 - 0 0
9 16.7247 - 0 42.2588
10 0.7444 - 0 0
11 -—- - 0 0
12 - - 0 0
13 -— --- 0 0

Tabla A2. Costos incrementales de las restricciones del sistema no lineal.

Los resultados que se obtuvieron en este inciso son un poco distintos de los
resultados en el problema del capitulo 2. En este caso se observa que el costo de la
funcion objetivo es menor debido a que los voltajes de generacion estan liberados y
permiten un mayor margen de movimiento a las variables y con ello lograr un costo
menor de la funcién objetivo. Permite también que los flujos se distribuyan de diferente
manera en el sistema y con ¢sto, ademés el generador conectado al nodo 1 aporta mas
potencia al sistema por la razén de que es mas barato generar con esta maquina, aunado

a ello unos voltajes nodales mas altos.

Potencia Activa Potencia Reactiva
Linea (Mw) (Mvars)
Nodoi Nodoj Nodoi Nodoj
38.7789 -38.0722 13.1619 -10.5183
30.3238 -29.3637 14.8763 -11.0360
289351 -27.6719 127894 -7.7359
44,2691 -43.1347 26.1010 -21.5631
124764 -12.3169 2.8100 -2.1717
22,1860 -21.9284 10.3743 -9.3436

Tabla A3. Flujos de potencia en las lineas del sistema.

L B WP

Otra diferencia que existe entre ambos despachos, aparte de la mencionada en el
pérrafo anterior, es que ¢l voltaje del nodo 5 esta llegando a su limite superior, por esta

razon se esta penalizando con un costo.
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AS. Ejemplo 2

Como en €} egjemplo 1, los voltajes de generacion también forman parte de las
variables de control de problema, solo que en este caso vamos a minimizar la funcion

objetivo representada por la ecuacion (2.29).

. Potencia Potencia

Nodo Voltaje ?Egl:]lo Generada Demandada
(pv) ) " Mw) (Mvas) (Mw) (Mvars)

1 1.1600  0.0000 15696 42.85 0.00 0.00

2 1.0742 -0.1413 10.00 44.01 0.00 0.00
3 1.0119 -0.1633 0.00 0.00 60.00 30.00
4 0.9916 -0.1818 0.00 0.00 40.00 10.00
5 1.0500 -0.1182 0.00 0.00 60.00 20.00
Total - -— 16696 86.86 160.00 60.00

Pérdidas (Mw) Valor de la funcion Objetivo (3)

B 6.96 674.82

Tabla A4. Reporte nodal del despacho lineal, restricciones no lineales..

Los resultados del reporte nodal mostrados el la tabla A4 muestran que el
generador mas barato entrega la mayor parte de la potencia y el generador 2 solo entrega
la potencia marcada por su limite inferior, de esta manera s¢ estd penalizando con un
costo, el cual lo podemos observar en los multiplicadores de Lagrange representados en
la tabla AS5. Hay otras variables que también llegan a su limite superior como lo son los

voltajes de los nodos 1 y 5 que también estan penalizados con un costo.

. . Limite Limite |
# de restriccion Igualdad  Desigualdad Inferior Superior
1 351.0000 - 0 0
2 378.0603 - 10.9397 0
3 385.5922 --- 0 0
4 390.9817 - 0 0
5 374.2953 - 0 44.0847
6 0.0000 -— 0 0
7 0.0000 - 0 0
8 11.0126 -~ 0 0
9 14.7608 -— 0 9.3717
10 3.9656 - 0 0
11 -— - 0 0
12 - - 0 0
B 13 --- --- 0 0

Tabla AS. Costos incrementales de las restricciones para el caso lineal, restricciones no
lineales.
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Los flujos de potencia estan explicitos en la tabla A6. Comparando lo resultados
del capitulo 2 con los ejemplos 1 v 2, se observa que ¢s mucho mejor que las variables
tengan un cierto rango en el que se puedan mover, logrando con esto un costo menor de
la funcidn objetive y con ello lograr que los generadores mas baralos entreguen mas
potencia al sistema. Otro punto importante que se observa, es que las pérdidas en el
sistema incrementan cuando el generador 1 entrega mas potencia al sistema debido a que

dicha potencia tiene que fluir por lineas cuya reactancia es grande, incrementando asi las

pérdidas.

Potencia Activa Potencia Reactiva
Linca (Mw) (Mvars)
Nodoi Nodo; Nodoi Nodoj
71.4994 -69.3099 13.5563 -4.9831
49,1539 -46.9549 15.6423 -6.8462
363190 -34.4482 13,7903 -6.3062
19.1734 -18.6548 28.7977 -26.7231
5.5877 -5.5433 37800  -3.6022
-9.1697 93094 154376 -14.8788

Tabla Aé6. Flujos de potencia en las lineas para el caso lineal, restricciones no lineales.

[ S N S FE R oS B

A.6. Ejemplo 3

El siguiente despacho de energia es la simulacion de un caso completamente
lineal en ¢l cual se tiene una restriccion de flujo de potencia que hace que el sistema se
divida en dos partes; es decir, cualquier cambio de carga en los nodos 1, 3 y 4 del
sistema de la figura 2.1, la funcién objetivo va a cambiar de acuerdo con el multiplicador
de Lagrange que esta relacionado a las restricciones (balance nodal) de estos nodos. Asi
mismo cualquier cambio de carga en los nodos 2 y 5, afectard la funcién objetivo de

acuerdo con el multiplicador de Lagrange de las restncciones de los nodos 2 v 5.

El interés es minimizar la misma funcién objetivo de la ecuacién (2.29). La
restriccion de flujo de potencia en el sistema es la suma de potencia por las lineas 1-5 y

3-2 sea < 30 Mw. Los resultados son los siguientes:
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5
0.05+ j02 0>0§? ; 2j2 1
: 3 .05 + jO.
0.05 ”V\/ @
0.1+ 04
40 +j10 < 0.15 +j0.6

Fig. Al. Sistema de potencia para el ejemplo 3.

. Potencia Potencia

Neodo Voltaje - Aggz(lllo Generada Demandada

1 1.00  0.0000 130.00 1.00

2 1.00 -0.10‘84 30.00 0.00

3 1.00 -0.1626 0.00 60.00

4 1.00  -0.1936 0.00 40.00

5 1.00 -0.1142 0.00 60.00
Total - --- 160.00 160,00
Pérdidas (Mw) | Valor de la funcion Objetivo (3)

0.00 658.00

Tabla A7. Reporte nodal del despacho para el caso lineal.

La Tabla A8 muestra los multiplicadores de Lagrange de todas las restricciones
del sistema. Las restricciones de igualdad son los balances nodales. Se observa que los
nodos 1, 3 y 4 tienen asociado un costo incremental de $ 351,00 y los nodos 2 y 4 un
costo de $ 389.00.Asi que cualquier cambio de carga, el valor de la funcidén objetivo vaa

cambiar de acuerdo al costo incremental asociado al nodo donde se modifico la carga.
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Limite Limite

# de restriccion ~ Igualdad  Desigualdad Inferior  Superior

1 351.00 38.00 0 0
2 389.00 0 0
3 351.00 0 0
4 351.00 0 0
5 389.00 0 0
6 0 0
7 0 0

Tabla A8. Costos incrementales de las restricciones para el caso lineal.

Comparando estos resultados con los del ejemplo 2.4 se nota un incremento en la
generacion de 1a maquina 2 y con cllo un reajuste en los flujos de potencia, ademas de
que hay un valor asociado a la restriccion del flujo de potencia, debido a que dicha

restriceion esta activa.

Potencia activa
Linea (Mw)

Nodoi Nodoj
1 57.0970 -57.0970
2 40.6455 -40.6455
3 32,2587 -32.2587
4
5

27.0970 -27.0970
77426 -7.7426
| 6 29030 -2.9030

Tabla A9. Flujos de potencia en las lineas para €l caso lineal.
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El sistema de 4 nodos que representa a las 4 dreas descritas en el capitulo 3 puede

ser derivado de las tablas B1-B3 que se presentan a continuacion.

Linea Nodo Nodo R X
# J J (pu) _ (pw
1 1 2 0.08 0.40
2 1 3 0.02 0.10
3 1 4 0.04 020
4 2 3 0.10 0.50
5 2 4 0.05 0.25

Tabla B1. Datos de las lineas de transmision.

Nodo Potel}cia Poten_cia
Activa Reactiva

# (pu) (pv)

1 1.26 0.10

2 0.52 0.262

Tabla B2. Datos de generacion.

Nodo Potepcia Potenpia
Activa Reactiva

# (pw) (pw)

3 0.75 0.10

| 4 1.00 0.20

Tabla B3. Datos de 1a carga.

Cada generador del sisiema tiene curvas de entrada/salida no lineales que SON

lincalizadas para propésitos de andlisis. Los resultados de la linealizacién de los

generadores 1 y 2 para cada area son presentados en las Tablas B4 y BS.

Potencia Activa Costo
(pu) ($/Mw)
20 P £40 0.0175
40<P <70 0.0367
70<P <110 0.0775
110 £ P £ 130 0.1600
130 < P £ 160 0.1670

Tabla B4. Costo linealizado de la curva del generador 1.



Potencia Activa Costo
(pu) ($/Mw)
10<P <30 0.0625
30<P <45 0.0867
45<P <70 0.0800
70 <P L8 0.1600

Tabla BS. Costo linealizado de la curva del generador 2.
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La tabla C1 lista los datos de los generadores y las cargas del sistema. La tabla

C2 contiene los datos de las lineas de transmision.

Nodo Carga Gen:a rgcién Genfa ra cion Factor de
# (Mw) maxima minima penalizacion
(Mw) (Mw)
1 0 0 0 1.00
2 350 400 100 0.97
3 0 400 100 0.97
4 0 400 100 0.96
5 0 600 150 0.95
6 250 400 160 0.96
7 100 0 0 1.01
3 200 0 0 1.01
% 200 0 0 1.02
10 0 0 0 1.00
11 300 200 50 0.98
12 100 200 50 0.99
Total 1500 2600 650 -—--

Tabla C1. Datos de generacion y carga.

Linea Nodo Nodo Z(+) Capacidad Longitud
# salida llegada (Ohms) (Mw) (Millas)
| 1 2 0.009 +30.0598 300 40.0
2 i 4 0.0266 +j0.1779 300 120.0
3 1 12 0.0068 + ;0.0449 300 30.0
4 2 3 0.0111 +3j0.0882 300 60.0
5 3 11 0.0165 +30.1318 500 90.0
6 3 4 0.0113 +30.0747 100 50.0
7 5 7 0.0165 +j0.0747 300 50.0
8 5 6 0.0165 +j0.1318 500 90.0
9 6 10 0.0135 +j0.0896 500 60.0
10 7 8 0.0068 +j0.0449 300 30.0
11 8 12 0.0147 + j0.0848 100 60.0
12 9 10 0.0135 +j0.0896 500 60.0
13 9 12 0.0157 +30.1044 300 70.0
14 11 12 0.0066 +70.0404 100 27.0

Tabla C2. Datos de las lineas de transmision.

La tabla C3 y C4 contiene las ofertas de la ¢nergia y los precios de reservacion
de los generadores para el primero y segundo grupo de generacidén respectivamente, de

acuerdo al problema que se esta desarrollando.
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Precio de
reservacion

6 7 8& 9 11 12 (%)

100 94 90 92 94 92 93 94
95 91 89 92 93 94 94 9.4
91 89 9.0 93 94 93 92 24
9.0 106 95 94 94 91 92 9.8
g0 110 94 93 96 90 93 9.4
11 90 100 93 94 96 94 94 9.3
12 91 103 94 96 97 94 94 8.3

Nodo Nodos de carga
Gen

N R

Tabla C3. Ofertas de energia (8/Mw) y precios de reservacion.

Nodo Nodos de carga
Gen

6 7 & 90 11 12
2 101 95 91 93 95 93 93
3 96 93 90 93 93 95 95
6 81 11.1 96 93 98 92 94
11 92 101 95 95 96 94 95
12 92 105 95 9.7 99 95 95

Tabla C4, Ofertas de energia ($/Mw) para el segundo bloque de generacion de las
méquinas.

La tabla C5 muestra las ofertas del trasporte de energia de las lineas de
transmision.

, Costo por Longitud
Linea # Mw-mlijlla (mi%llas) o ($/Mw)

1 0.05 40.0 2.0
2 0.04 120.0 48
3 0.06 30.0 1.8
4 0.03 60.0 1.8
5 0.04 90.0 36
6 0.08 50.0 4.0
7 0.06 500 3.0
8 0.03 00.0 3.6
9 0.04 60.0 24
10 0.05 30.0 1.5
11 0.09 60.0 54
12 0.03 60.0 1.8
13 0.05 70.0 3.5
14 0.07 27.0 1.9

Tabla C5. Costo de transmision,






