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DESPACHO ECONOMICO DE SISTEMAS DE ENERGIA EN
AREAS MULTIPLES USANDO PROGRAMACION DE FLUJO

DE RED

Resumen

La demanda eléctrica es dindmica en el
tiempo aspecto por el cual su
abastecimiento debe ser una tarea
primordial, razon por la cual el despacho
econdémico (DE) busca determinar la
cantidad de energia a ser entregada por
todos los generadores de la manera mas
rentable y que a su vez cumplen una
variedad de restricciones fisicas y
operativas en un sistema de area unica. Sin
embargo 'y por generalidad, los
generadores se segregan en una serie de
areas de generacion interconectadas por
lineas de enlace. El despacho econémico
multi-area (DEM) es una escalada del
despacho econdémico de una sola area.

En este sentido, el presente trabajo
desarrolla un modelo de optimizacion que
sera resuelto mediante GAMS vy
determina, través de DEM, el nivel de
generacion y el intercambio de energia
entre areas para minimizar el costo en
todas las regiones al mismo tiempo
cumpliendo con las restricciones de
equilibrio de energia, restricciones de
reserva, restricciones de rampas de subida
y bajada de potencia de cada generador y
restricciones de capacidad del enlace entre
las distintas areas.

Palabras Clave: Fuentes de energia
renovable, Despacho Optima, Economia
de generacion de energia, Redes de area
regional, Despacho de generacion de
energia y Recursos energéticos.

Abstract

Electricity demand is dynamic in time,
aspect for which its supply should be a
primary task, which is why the economic
dispatch (DE) seeks to determine the
amount of energy to be delivered by all
generators in the most profitable way and
which in turn, they meet a variety of
physical and operational constraints in a
single area system. However, in general,
generators are segregated into a series of
generation areas interconnected by link
lines. Multi-area economic dispatch
(DEM) is an escalation of single-area
economic dispatch.

In this sense, the present work develops an
optimization model that will be solved
through GAMS and determines, through
DEM, the level of generation and energy
exchange between areas to minimize the
cost in all regions while complying with
the restriction’s energy balance, reserve
restrictions, power ramp up and down
ramp restrictions for each generator, and
link capacity restrictions between the
different areas.

Keywords: Renewable energy sources,
Optimal scheduling, Power generation
economics, regional area networks,
Power generation dispatch and Energy
resources.



1 Introduccion

Las centrales eléctricas que usan
combustibles fosiles para la produccion de
energia descargan a la atmosfera diversos
contaminantes, lo cual debe ser
contrarrestado, siendo esto uno de los
principales objetivos y retos de las
empresas eléctricas, permitiendo de esta
forma que la entrega de la energia eléctrica
sea de forma sostenible, sustentable y
segura [1].

De los estudios se han planteado
diversas tacticas para reducir la
contaminacion atmosférica, las cuales
tienen en cuenta la instalacion de equipos
de limpieza de postcombustion, el cambio
a combustibles de bajas emisiones, el
cambio de los antiguos quemadores de
combustible por otros mas limpios y el
despacho teniendo en cuenta tecnologias
mas limpias reduciendo las emisiones. Las
primeras tres alternativas requieren la
introduccion de nuevos equipos y / o la
modificacion de los ofrecidos, lo que
conlleva a inversiones significativas,
quedando por lo tanto el trabajo de
investigar sobre la alternativa asociada al
despacho, la inclusion de energias limpias
y la optimizacion de recursos energéticos
ubicados en diferentes regiones [2].

Durante la ultima década a nivel
mundial se ha mostrado gran interés a la
implementacion de generadores que usan
recursos de energia renovable, todo esto
para garantizar la seguridad en el
abastecimiento y brindar a través de este
tipo de tecnologias una nueva vision en los
sistemas eléctricos enfocada
principalmente a la reduccion de costos y
la minimizacion en las preocupaciones
ambientales globales, para el efecto se
toma en cuenta la optimizacién de los
recursos energéticos ubicados en diversas
regiones o areas [2].

Bajo el contexto de lo sefialado, se ha
involucrado los analisis en el despacho de

los sistemas, siendo el despacho
econdmico un problema de optimizacion
que determina la salida de potencia de
diferentes unidades de generacion
disponibles en el sistema de energia para
cumplir con una funcién objetivo mientras
se satisfacen wvarias restricciones de
igualdad y desigualdad [3].

El despacho econdémico obtiene la
combinacion optima de la seleccién de
unidades de generacion y ademas
determinan la entrega de potencia en cada
hora de cada uno de los generadores
seleccionados en una sola éarea para
satisfacer la carga en esa &rea, pero en
realidad, la mayoria de los sistemas
eléctricos tienen varias areas con diferentes
patrones de carga y generacion [3]. Por lo
tanto, el despacho econdmico de areas
maultiples toma gran relevancia y ha sido
introducido para resolver el problema de
despacho econdémico en un entorno de
maltiples zonas considerando todas las
restricciones de los enlaces y observando
patrones de carga y generacion diversas
para diferentes areas a ser evaluadas [4].

Como se ha mencionado, el despacho
busca la entrega de energia de todos los
generadores disponibles de la manera mas
rentable al mismo tiempo que cumple una
variedad de restricciones fisicas y
operativas en un sistema de area Unica.
Generalmente, los generadores se
distribuyen en una serie de areas de
generacion interconectadas por lineas de
enlace [5], por lo que se hace necesario el
poder establecer un modelo que permita
considerar estas particularidades y brindar
soluciones  tanto  técnicas  como
econémicas que viabilicen los
intercambios de energia entre areas [6].

Asi mismo, la creciente integracion de
los sistemas de energia eléctrica regionales
y nacionales sin duda acelerara el comercio
interregional (tanto en energia como en
reservas) y aumentara la importancia de
coordinar la programacién de unidades y la



asignacion de reservas entre los mercados
eléctricos interconectados en diversas
areas o regiones [7].

Ademas, la integracion a gran escala de
la generacion renovable en los sistemas
eléctricos presenta un desafio importante
para los operadores del sistema debido a la
naturaleza impredecible y altamente
variable de la generacion de energia e6lica
[8]. Por lo tanto, es importante desarrollar
modelos de compensacién de mercados
que aseguren una operacion segura Yy
econdmicamente eficiente de cada sistema
regional o nacional y del sistema
interconectado en su conjunto a pesar de
las incertidumbres [9].

La planificacién y operacion de un
sistema eléctrico con recursos de
generacion de energia renovable (ER) ha
seguido siendo un desafio para los
investigadores en los dltimos  afios,
principalmente debido a la incertidumbre
inherente a los recursos de ER, por lo que

un mecanismo de prondstico de energia
preciso es inmensamente importante para
su funcionamiento eficiente. Del mismo
modo, mientras se opera en un mercado
energético competitivo, los participantes
deben conocer las tendencias futuras de los
precios de mercado para determinar la
viabilidad econémica de su planta, aspecto
por el cual, las investigaciones se esfuerzan
en desarrollar nuevos modelos de despacho
de corto plazo y en determinar de esa forma
el despacho de energia que vuelve rentable
los sistemas eléctricos y la utilizacion
Optima de los recursos en las diferentes
areas de los sistemas [10].

El despacho econdémico de multiples
areas (DEMA) es una escalada del
despacho econdémico de una sola region.
EL DEMA busca el nivel de generacion y
el intercambio de energia entre areas para
minimizar el costo en todas las regiones al
mismo tiempo cumpliendo con las
restricciones de equilibrio de energia,
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restricciones de limites y restricciones de
capacidad de linea de enlace; este proceso
se ilustra en la Figura 1.

Segun [11], se han considerado
enfoques deterministas, heuristicos e
hibridos para el despacho econémico
estatico de mdaltiples areas (DEMA)
formulado en funciones de costo
cuadraticas. EI método determinista
incluye Programacion de flujo de Newton
restringido no lineal (NLCNFP) [2]. Los
métodos heuristicos son Programacion
evolutiva (EP), Colonia de abejas artificial
(ABC), Sistema inmunoldgico artificial
(AIS) y Método secante (SM). En [12], la
Optimizacion Mejorada del Enjambre de
Particulas (EPSO) se aplica al DEMA con
emisiones, por primera vez.

Los métodos hibridos que se han
utilizado para manejar el DEMA son de
programacion evolutiva EP y Levenberg
Marquardt Optimization (LMOQO) [EP-
LMO]. Esto se mejord posteriormente en
[13] utilizando la Evolucion Diferencial
(DE), Optimizacion de Enjambre de
Particulas (PSO), y PSO con coeficientes
de aceleracion variables en el tiempo
(TVAC) [PSO-TVAC] y estrategia de
I6gica difusa (FLS) con programacion
evolutiva (EP) y algoritmos Tabu-Search
(TS) (EP-TS) [FLS-EP-TS], todos estos
modelos mejoran el proceso matematico y
analitico.

La disposicion del desarrollo de la
investigacion es la siguiente: en la Seccion
2 contiene el marco tedrico orientado a la
planificacion y despacho econdmico
multiarea; la Seccion 3 presenta una
descripcion del modelo que optimiza los
recursos de generacion ubicados en
diferentes regiones o éareas; la Seccion 4
presenta implementacion del modelo
matematico; la Seccion 5 muestra los
analisis de resultados; y, finalmente se
puntualizan las conclusiones y trabajos
futuros.

2 Marco teorico

2.1 Abastecimiento de la demanda
de energia eléctrica

Garantizar el abastecimiento de la
demanda conlleva a establecer un
equilibrio entre la oferta y la demanda en
el mercado eléctrico, para esto se requiere
de un estudio de planificacion que permita
conocer escenarios que pronostiquen el en
la entrega del suministro de energia. El
proceso de planeacion se basa en la
proyeccion de la demanda para no producir
un deficit de generacion y que exista la
posibilidad de  comercializar  los
excedentes en la produccion para que los
costos de inversion sean Optimos en el
despacho econémico [14].

La demanda crece sUbitamente ante la
integracion de nuevas industrias o usuarios
de carga importante por eso es esencial
realizar un pronostico de carga para el
plazo correspondiente de estudio lo que
permitira calcular inversiones, tarifas,
presupuestos y estudio de pérdidas [15], el
abastecimiento de la demanda, como se
muestra en la Figura 2, constituye una
cadena de estudios que permitiran brindar
a los usuarios finales tener un servicio de
energia eléctrica confiable, seguro y
econdémicamente favorable [16].

[> Balance de Energia
Pérdidas Facturacion
E> Plan de Expansién
Generacion Transmision Distribucion
E> Compray Venta de Energia
Pliego de tarifas Costo Marginal

Figura 2. La demanda en la planificacion.



2.2 Planificacién de operacion del
sistema eléctrico de potencia

Actualmente  en los  sistemas
interconectados, los operadores con el
trabajo conjunto de las distintas
disciplinas, que se muestran en la Figura 3,
realizan una planificacion de operacion en
base a herramientas de coordinacion y
optimizacion para el estudio de redes
eléctricas que de forma periddica permiten
predecir el comportamiento del sistema y
asi poder perfeccionar facilitar las labores
de planeacion y reducir los costos con los
que producen [17], [18].

La planificacion del sistema en
operacion se fundamenta en el
comportamiento progresivo y dinamico de
la demanda de suministro eléctrico y la
dependencia directa con la capacidad e
infraestructura de las wunidades de
generacion provenientes de las diferentes
fuentes de energia, cuya optimizacion
resulta en un suministro de energia seguro,
confiable y equilibrado econémicamente.
Frente a estas condiciones el sistema de
energia debe tener la capacidad de cambiar
su estructura para satisfacer a la carga [19],
y mitigar o controlar riesgos, tales como:

- Disponibilidad de los recursos:
combustibles, condiciones
climéticas, etc.

- Crecimiento y ubicacion de la
demanda.

- Tecnologia, capacidad y ubicacion
de las unidades de generacion.

- Extension y capacidad de las lineas
de transmision.

- Evolucion de los costos en cada una
de las etapas del sistema de potencia.

Debido a los diversos riegos que se
somete el operador del sistema eléctrico,
como se menciond, se plantean medios de
optimizacion para mitigar los efectos sobre
los usuarios finales, en funcion de la

condicion de riesgo, las acciones y el plazo
de gestion que se describen posteriormente
[20].

( Sistema eléctrico de potencia )

';"f‘.ﬁ‘l"

S8
sl ]

C Phneacion de operacion )

Ingenieria
eléctrica de
potencia

Ingenieria
informatica

Optimiz acion
matematica

Figura 3. Disciplinas en la planificacion de operacion.

En conclusion, el sistema de potencia
depende de su operador, quien en todo
momento decide como debe trabajar el
sistema para satisfacer a los usuarios
finales del suministro, sin fallas ni
interrupciones del servicio,
salvaguardando la calidad, optimizando
costos dentro de términos de seguridad; y
la planeacion de un sistema eléctrico debe
ser flexible frente a las condiciones del
sistema y a las fallas por condiciones
ajenas al sistema.

2.2.1 Planificacion de operacion de
corto plazo

La planeacion es un estudio continuo para

establecer modelos  pertinentes  de

optimizacion matematica que deben tomar

en consideracion las restricciones del



sistema, considerar los posibles eventos
ajenos y las propias limitaciones de
operacion; este proceso de planificacion
considera un despacho que se realiza hora
a hora en un horizonte que se extiende a un
periodo de dias y varios casos hasta pocas
semanas con el objetivo de abastecer la
demanda proyectada en ese minimo plazo
con las unidades de generacion que
Optimamente ingresen a operar, y a pesar
de que el tiempo es corto pueden existir
picos imprevistos de demanda por lo que
es indispensable también contar con un
tanto de reserva de energia, todo este
proceso de denomina predespacho [17],
[21].

En este plazo de planificacion el
objetivo del operador es el mismo,
despachar dptimamente la generacion en
funcién de los escenarios de operacion, se
determina las unidades que entregan
energia al minimo costo de operacion en
funcién de factores como: combustibles
fosiles, restricciones de los recursos
naturales (embalses, cuencas, radiacion,
etc.), capacidad de las generadoras y
sistema de transmision [22]. Por lo tanto,
el modelo que platee el operador debe
analizar todas la posibles restricciones y
opciones disponibles para la asignacion de
generacion cumpliendo con una funcién
objetivo para un resultado Optimo; este
proceso aporta informacion adicional
relevante de las unidades del sistema para
estudios vinculados al mismao,
posibilitando tener una retroalimentacion
constante  de las experiencias en la
operacion, de las restricciones y posibles
eventos en los elementos del sistema,
realizando un pronostico de la operacion.

2.2.2 Planeacion a mediano plazo

De la misma forma este analisis requiere de
herramientas ~ computacionales  para
considerar todas las directrices del sistema
interconectado de potencia y articular la

planeacion con la de corto plazo, se parte
de una planificacion de meses hasta pocos
afios debido a que se incluyen las
variaciones importantes de los recursos
energéticos de un afio a otro, como por
ejemplo: si el despacho de una central es
excesivo y luego se presenta una época
seca, la energia eléctrica no se podra
producir en el periodo consecutivo y se
recurrira al uso de unidades de generacion
térmica e implicara costo elevados; es por
este motivo que en el medio plazo se
focaliza principalmente en la optimizar los
recursos de energia  considerando
condiciones de generacion y factores
ambientales [7]. Para el estudio en
mediano plazo se considera los siguientes
lineamientos [22]:

- Parametros e informacién recopilada
de la planificacion de largo plazo.

- Pronostico de la demanda para el
periodo de estudio.

- Costos de
mantenimiento.

- Tecnologiay recursos disponibles de
los generadores.

operacion y

2.2.3 Planificacion de largo plazo

Los estudios de planificacion de operacion
se realizan en su mayoria en el corto plazo
en lo que respecta al despacho, sin
embargo, la incorporacién de nuevas
tecnologias  (generacion  distribuida,
vehiculos eléctricos, sistemas hibridos,
etc.) y el crecimiento continuo de la
demanda, los estudios se van adaptando a
nuevos plazos y se programan nuevas
situaciones de despacho; el corto plazo da
una respuesta de velocidad baja y altos
costos cuando por situaciones
desfavorables deben ingresar unidades
térmicas, pero cuando la planificacion a
corto plazo y la accion en tiempo real se
basan y se ajustan en el analisis del
mediano y largo plazo la respuestas



mejoran. Por lo tanto, la planeacion de la
red eléctrica de mediano y largo plazo es
importante para predecir la participacion y
el comportamiento de los recursos de las
unidades de generacion  existentes
priorizando las formas de energia
renovable optimizando recursos, es decir
aumentar el consumo de nueva energia y
reduciendo los costos de operacion del
sistema en base al comportamiento de la
demanda [24], [25]. Se considera una
planeacion de horizonte mayor a cinco
afios como de largo plazo y tiene como
enfoque conservar la confiabilidad y
seguridad del sistema de potencia,
optimizando costos de operacion y
mantenimiento, a través de este proceso
obtener informacion que le permita al
sistema establecer el costo de la energia
eléctrica considerando precios de los
combustibles y parametros del sistema
[26], [27]. Entonces el enfoque de la
planificacion de la generacién a largo
plazo es:

- Abastecer a la demanda pronosticada
en funcion de la capacidad instalada
de generacion en un largo plazo.

- Analizar todos los costos en el
periodo determinado.

- Evaluar el desempefio del sistema
frente a la incorporaciéon de nuevas
unidades de generacion y a la
instalada.

Debido a la actual incorporacion de
unidades de generacion de energia
renovable a la capacidad ya instalada del
sistema para abastecer a la demanda
dindmica que crece inesperadamente
debido a la subita incorporacion de nuevas
cargas, se desarrolla este trabajo de
investigacion considerando este evento en
el periodo mas corto de un dia, haciendo
parte de una planificacion de operacion de
corto plazo y tomando en cuenta que todas
las unidades existentes se encuentran
geograficamente situadas en distintas
areas.

2.3 Despacho Economico

El despacho econdmico debe abastecer a la
demanda cumpliendo parametros de
operacion y  minimizando  costos,
técnicamente el despacho econémico de
carga debe determinar qué suma de
potencia entregard cada unidad de
generacion de acuerdo a su capacidad en
un tiempo determinado, que en este caso es
de un solo dia. Un despacho aprovecha los
pardmetros y caracteristicas de las
unidades, desde los costos propios de
operacion, ubicacién geogréfica
disponibilidad, etc.; como también debe
considerar las restricciones como pérdidas,
limitaciones técnicas, seguridad del
sistema, calidad, restricciones ambientales,
limites de cargabilidad de las lineas y
demés elementos del sistema [28], [29].

Proporcionar energia eléctrica sin
interrupciones al usuario final del sistema
de potencia es un desafio dia a dia para los
operadores, por lo que es necesaria la
integracion de sistemas eléctricos ubicados
en distintas areas (nacionales o regionales)
para que por una parte se promueva el
mercado eléctrico en energia que produce
y la reserva y por otra coordinar a las
unidades de generacién para asignar sus
recursos y reserva optimamente a su carga
e intercambiar energia entre sistemas de
diferente area geogréfica [30], [31].

La generacion y la carga en el despacho
econdémico simbolizan flexibilidad y
utilizacion de generacién de energia y la
carga la utilizacién del recurso por medio
de un precio o respuesta de la demanda que
estimula al mercado integrar la
participacion de sistemas de energia de
areas, que estratégicamente ayudan al
sistema interconectando con regiones [32].

2.3.1 Sistema eléctrico interconectado
de maultiples areas

El crecimiento dinamico de la demanda

implica la creciente expansion del sistema



eléctrico de potencia para abastecer el
suministro de energia, por este motivo es
necesario el aumento  de las
interconexiones regionales,
adicionalmente Si se requiere
internacionales  con  unidades  de
generacion existentes o nuevas
generadoras acompafiadas lineas de
conexion e infraestructura necesaria. [13].
La integracion de un sistema a gran escala
de multiples éreas significa la necesidad de
coordinar un plan de expansion en
generacion y transmision para gestionar un
intercambio en base a distintas
limitaciones descentralizadamente, dirigir
al area de distribucion y posteriormente
directo a la demanda por medio de un
despacho coordinado [33]. La
coordinacion de multiples areas de energia
requiere de una programacion de operacion
entre los sistemas de energia de la region
donde puede a la vez tener derivaciones o
subsistemas de la misma region cuya
administracion es independiente. En un
sistema eléctrico interconectado de &reas
se considera la creciente incorporacion de
generacion  distribuida 'y  energias
renovables de forma estocéstica donde se
requiere de la coordinacion programada de
los sistemas con los subsistemas de la
region para alcanzar niveles adecuados de
eficiencia y confiabilidad [34], [35].

Los sistemas interconectados de
multiples areas consisten en sistemas de
diferentes  regiones  geograficas 'y
administraciones que se clasifican en
funcién de la manera en que operan, y
pueden ser de:

a. Operacion cooperativa: consiste en la
participacion de los operadores para
conseguir un fin comin como, por
ejemplo, minimizar los costos totales
de operacion en todas las éreas
involucradas, tema que trata el
presente articulo basado en la
cooperacion de dareas mudltiples de

sistemas de energia. Este tipo de
programacion permite el intercambio
de energia interregional mejorando
Optimamente la economia conjunta.

b. Operacion no cooperativa: cuando los
operadores de los sistemas ubicados
en las distintas areas geogréaficas
emiten  disposiciones de forma
independiente en funciébn a sus
objetivos individuales, el
funcionamiento multiarea es un juego
que no trabaja en conjunto y debe
analizarse por medio de teoria de
juegos en base a distintos enfoques.

En base a lo descrito y en funcion al
estudio realizado en [13], se determina que
la coordinacién de sistemas regionales
interconectados requiere de condiciones
particulares como disponer de informacion
centralizada sin limite de datos para
procedimientos y administracion, de esta
forma cumplir con funciones como flujos
Optimos de potencia, despacho econémico,
gestion de la reserva de energia,
optimizacion recursos energéticos,
planificacion regional, etc. [36].

2.3.2 Despacho econémico de
multiples areas en corto plazo

La integracion de sistemas interconectados
ubicados en distintas regiones permite que
los sistemas electicos de potencia sean de
gran escala, para este modelo de operacion
es conveniente aplicar un despacho
econdémico dindmico a corto plazo que
permite la mejora de la eficiencia y
economia, ademas la seguridad en la
operacion del sistema de energia; estos
beneficios se deben a la participacion de
los subsistemas en el intercambio de las
reservas de capacidad para salvaguardar
cada uno de los mismos sistemas en caso
de la existencia de alguna falla en los
equipos, y permitir ademas la penetracion
de las diferentes tecnologias de generacion



en el despacho dindmico de areas
interconectadas para cumplir con una
misma funcion objetivo ya sea en
optimizar costos, reservas, recursos, etc.
[37], [38].

El despacho dindmico de mudltiples
areas se enfoca en la incorporacion de
todas las formas de energia, pero
actualmente el crecimiento de la
produccion de energia renovable debido a
su leve impacto ambiental y demas
beneficios ha incrementado su aditamento
al momento del despacho en las diferentes
areas, asi se visualiza en el presente estudio
donde este tipo de produccién de energia
demuestra que es un complemento en las
variadas areas que el respectivo despacho
dindmico emplea para optimizar el sistema
regional [39], permitir una mayor
penetracion de la energia mas util y, otro
mérito, promover el intercambio de la
reserva entre 4areas para cubrir la
inconsistencia de cierto sistemas eléctricos
y de la demanda [10].

Basado en los requerimientos de la
carga en un plazo de dias se define los
participantes necesarios para cubrir la
respuesta de la demanda, es decir
determina el despacho horario de potencia
de cada sistema de cada area minimizando
los costos de  operacion.  Las
consideraciones para el desarrollo del
modelo realizado en el optimizador GAMS
son:

- Curva de carga inelastica.

- No se considera las pérdidas del
sistema de transmision, el modelo
engloba los costos de cada area.

- Se plantea funciones de costo de
suministro de los mecanismos de
generacion.

- La actividad o inactividad de las
unidades son limitaciones que no
estan consideradas.

- En el modelo incluye diferentes de
energia para visualizar su influencia
en los costos

- Lainformacion de cada escenario de
estudio sirve a los operadores de
cada éarea interconectada para
interpretar la relacion de
participacion de cada sistema y su
afeccion sobre los costos.

3 Modelo de optimizacion

En el siguiente apartado se desarrolla un
modelo de optimizacion que permite
realizar determinar el despacho de las
unidades de generacion tomando en
consideracién las areas multiples para
minimizar los costos de operacion, cuya
resolucion del modelo de optimizacion
sera ejecutada mediante el software
GAMS.

Este modelo permite definir la potencia
horaria de las unidades generadoras que se
encuentran ubicados en diferentes areas del
sistema  eléctrico, considerando las
restricciones de la capacidad del vinculo
entre las areas modeladas, permitiendo
evaluar el desplazamiento de la generacion
no econodmica o ineficiente, y puede ser
extrapolado para incluir condiciones
adicionales.

3.1 Consideraciones generales
El modelo de optimizacion, tiene por
finalidad lo siguiente:

- Abastecer la demanda eléctrica de
cada una de las areas para multiples
periodos de tiempo.

- Establecer el valor real de la energia
horaria entregada por cada generador
ubicada en cada area.

- Evaluar de manera técnica vy
econdmica los costos de
abastecimiento de la demanda

considerando las diversas areas y el
despacho de cada tipo de
generadores ubicados en cada una de

las areas.
Para el presente estudio se considera un
sistema energético dividido en tres areas,



cada area tiene sus propios generadores y
ademas debe ser abastecida su demanda
por un periodo de 24 horas.

Bajo este contexto, el estudio toma en
cuenta diferentes tipos de tecnologias para
la produccion de energia y el
abastecimiento en cada una de las areas,
entre los principales tipos se encuentran
generacion edlica, fotovoltaica y térmica,
adicional, las é&reas se encuentran
interconectadas, por tanto, el modelo de
optimizacion efectuara el despacho a fin de
minimizar los costos operativos globales.

La combinacién de los distintos tipos de
generadores permitird el abastecimiento
global de la demanda de cada area al
minimo costo y tomando en cuenta las
restricciones operativas de cada parque
generador y las capacidades maximas de
los enlaces de interconexion. En este
sentido, el modelo de optimizacion
considera las restricciones operativas
impuestas y se adiciona variables del tipo
continuo que determinan la potencia
horaria de cada generador para el
abastecimiento de la demanda bajo
condiciones econémicas para la demanda.

3.2 Formulacion matematica

El modelo matematico considera una
optimizacion dindmica mediante flujos de
red, el cual estd compuesto por una funcién
objetivo y las restricciones, cuyo detalle se
presenta a continuacion.

3.2.1 Funcién objetivo

La funcion objetivo corresponde a la
minimizacién de costos operativos de los
generadores ubicados en las distintas areas.
En tal sentido, la funcién objetivo
corresponde a wuna funcion de tipo
cuadréatico para los generadores térmicos,
la cual representa los costos variables de
produccion, adicional se incorpora en la
funcién objetivo a los costos resultado de
la produccion de energia de los
generadores que usan energia renovable no

convencional, cuya formulaciéon
matematica corresponde a la siguiente:

T 1
FO = ZZa . P(i‘t)z +b- P(i,t) +c
t i=1 (1)
T W
+ Z Z Puwo -Preciowl
t w=1
T R
+ Z Z Paop- Preciorl
t r=1
Donde:
t Hora
T Periodo de horas de analisis
i Generador térmico i
I Cantidad de generadores
térmicos
Pqy  Potencia del generador i en el
periodo t

a Coeficiente de forma de la
funcién cuadratica de costos
de cada generador i
b Coeficiente de
desplazamiento de la funcion
cuadratica de costos de cada
generador i
c Coeficiente de corte de la
funcion cuadratica de costos
de cada generador i
w Generador eolico w
w Cantidad de generadores
eolicos
r Generador fotovoltaico r
R Cantidad de generadores
fotovoltaico
Pw,s  Potencia del generador w en
el periodo t
Pqy  Potencia del generador ren el
periodo t
Precioy,  Precio de venta de energia del
generador w
Precio de venta de energia del
generador r

Precio,
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3.2.2 Restriccion para tomay entrega
de energia

Esta restriccion permite que cada
generador del tipo térmico pueda ceder o
disminuir la energia generada en cada hora,
considerando para el efecto las condiciones
técnicas propias de la maquina, es decir
que estas restricciones evaltan el cambio
en la salida de la potencia horaria de un
generador en un tiempo relativamente
breve, la formulaciébn matematica es la
siguiente:

Pty = Pie-1y < RUP; (2)
Pit-1y — Py < RD; 3)
Donde:
Pqr  Potencia del generador i en el
periodo t
Pq.-1) Potencia del generador i en el
periodo t-1

RUP; Rampa de subida del generador i
RD;  Rampa de bajada del generador i

3.2.3 Restriccion para balance en el

abastecimiento de la demanda
Esta restriccion permite realizar el balance
energético entre la produccién de energia
de los generadores y la demanda en cada
periodo de tiempo por cada una de las areas
considerando ademas los flujos de
intercambio entre las distintas areas
analizadas, la formulacion matematica
corresponde a la siguiente:

Puo + Z Powey +
weArea(A)

P(r,t) = D(t,area)

i€Area(A) reArea(A)

+ Farea)
(4)
Donde:

Pw,.y  Potencia del generador wen el
periodo t

Pe  Potencia del generador r en el
periodo t

Pqy  Potencia del generador i en el
periodo t

Dtareay Demanda de cada area para
cada periodo t
Ftareay Flujo que es transferido a cada

area en cada periodo t

3.2.4 Restriccion para la
rodante

La reserva rodante de cada area debe

mantenerse a fin de que el sistema de

generacion pueda soportar las variaciones

de la demanda, cuya restriccion es descrita

a continuacion:

reserva

Pmax(i,t) + Z Pmax(w,t)

i€Area(A) weArea(A)
+ Z Pmax(r,t) = D(t,area) * (1 + %Rvarea)

reArea(A)

()
Donde
Pmaxwr) Potencia maxima del
generador w en el periodo t
Pmaxarey  Potencia maxima del
generador r en el periodo t
Pmaxary  Potencia méaxima del
generador i en el periodo t
Dtareay Demanda de cada &rea para
cada periodo t
%Rv,req Porcentaje de reserva en cada

area

3.2.5 Restriccion para limites de
potencia de los generadores

Los generadores ubicados en cada area,
en funcion a su constitucion fisica,
mantienen restricciones operativas en
relacion a la potencia a ser entregada, en tal
sentido, la siguiente restriccion impone
que la potencia despachada no supere los
limites establecidos de forma constitutiva.

Pmin(i) < P(i,t) < Pmax(i) (6)
Pming,y < Py < Pmax, @)
Pmingy < Pippy < Pmaxy (8)
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Donde:
Pw,:y  Potencia del generador w en
el periodo t
Pe  Potenciadel generadorren el
periodo t
Puyn  Potencia del generadorien el
periodo t
Pming  Potencia minima del
generador i
Pmaxy  Potencia méaxima del
generador i
Pming,y Potencia minima del

generador w
Pmax,, Potencia
generador w

méaxima del

Pming,y Potencia minima del
generador r
Pmax,, Potencia maxima del

generador r

3.2.6 Restriccion para la capacidad del

intercambio de flujo entre areas
Esta restriccion garantiza que el modelo
optimizacion considere los limites de
capacidad del enlace, aspecto necesario
para efectuar el balance entre areas.

F(t,area) = Limmax(area) (9)
F(t,area) = Limmin(area) (10)

Donde:
Fit.area) Flujo que es transferido
a cada area en cada
periodo t
Limmaxareay Capacidad maxima del

enlace entre cada area
Capacidad minima del
enlace entre cada area

Limmin(area)

4 Implementacién del Modelo
Matematico

A fin de validar el modelo de optimizacion
se usara el sistema eléctrico descrito en
[40], el cual toma en las areas a ser
abastecidas, la cantidad de generadores a

usar y la demanda en cada area, cuyos
datos serviran de insumo para aplicar el
modelo propuesto.

4.1 Paradmetros

El sistema a usarse se compone en tres
distintas &reas, las cuales tienen su propio
sistema de generacion que abastece la
demanda horaria correspondiente. Para
plantear el modelo se utiliza los siguientes
datos de generacion:

Tabla 1. Datos técnicos del sistema de generacion
térmico.

Pmin Pmax RU RD
(MW) (MW) (MW/h) (MW/h)

gl 20 150 40 40
g2 40 200 80 80
g3 30 300 100 100
g4 30 350 120 120
g5 10 100 30 30
g6 20 250 40 40
g7 40 450 150 150
g8 50 130 50 50
g9 100 340 100 100
gl0 40 130 60 60
Donde:

Pnin  Potencia minima

Pnax  Potencia maxima
RU Rampa de subida
RD Rampa de bajada
g Generador

Tabla 2. Datos técnicos del sistema de generacion con
usa energia renovable.

Pmin Pmax  Rampas
(MW) (MW)  (MW/h)
11 0
g Depende del
g12 0 350 recurso
g13 0 150 primario
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Los generadores antes descritos estan
distribuidos en cada area a modelar y cuya
asignacion y tecnologia se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 3. Asignacion del sistema de generacion.

Areal Area2 Area3 Tecnologia
gl X Térmico
g2 X Térmico
93 X Térmico
g4 X Térmico
g5 X Térmico
g6 X Térmico
g7 X Térmico
g8 X Térmico
g9 X Térmico

g10 X Térmico
g1l X Eolico
g12 X Edlico
g13 X Fotovoltaico

Por otra parte, es necesario establecer
los coeficientes de la funcion de costos
para cada uno de los tipos de generadores,
cuyos valores corresponden a los que se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Coeficientes de la funcion de costos para cada

generador.
a b c
gl 0.0056 17.87 601.75
g2 0.0079 21.62  480.29

g3 0.007 23.9 471.6
g4 0.0043 21.6 958.2
g5 0.0095 2254 6924
g6  0.009 19.58  455.6
g7 0.0063 21.05 1313.6
g8 0.0048 2323 6394
g9 0.0039 20.81 604.97
gl0 0.0021 16.51  502.7

gll 0 6.03 0
gl2 o0 6.03 0
gl3 0 5.31 0

Finalmente, como pardmetro necesario
se establece los limites de transferencia
entre areas, para el sistema a modelar se
establecen los siguientes limites:

Tabla 5. Limites de capacidad en las areas.

Cap Max
(MW)
Limite Al - A2 100
Limite A2 - A3 500
Limite Al- A3 400

Tomando en cuenta la funcién objetivo
y las restricciones relacionadas, se llega a
sefialar que el problema de optimizacion
puede ser resuelto mediante la
Programacion no Lineal que por sus siglas
en ingles se lo conoce como NLP, para el
efecto se usard el optimizador GAMS
(General Algebraic Modeling System).

4.2 Procedimiento de resolucion

El problema de optimizacion a ser resuelto
consistird de forma inicial en un primer
proceso de adquisicion de datos asociados
a las caracteristicas técnicas y econdmicas
de los generadores, valores de la demanda
horaria y capacidad de los enlaces, para
proceder posteriormente a la modelacién
correspondiente tomando en cuenta las
restricciones y funcion objetivo antes
descritos. Como se ha citado, se resolvera
un problema no lineal, determinando las
potencias horarias a ser despachadas por
parte de los generadores que se han
seleccionado de manera técnica y
econdmica para el abastecimiento de la
demanda de cada érea, estableciéndose
ademas los importes de energia eléctrica
que una cierta area por la entrega de
energia de un area que por Sus recursos
energéticos son factibles. En la Tabla 6 se
detalla el algoritmo para que muestra el
proceso de resolucion del modelo de
optimizacion.
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Tabla 6. Algoritmo de resolucion.
Algoritmo_MultiAREA

Paso 1:  Adquisicion de datos técnicos de los
generadores.
G=[G1,G2,Gn]

Paso2:  Determinacion de la Demanda horaria
D= [Dem1, Dem2, .., Dem-24]
Adquisicion de los coeficientes de la

Paso 3:  funcién de costos de cada generador
Fo= A*X2+ B*X +C
Set valores de probabilidad de

Paso 4:  ocurrencia del recurso primario de los

generadores con energias renovables.

Set Capacidades maximas de

Paso 5- transferencias mte:*rareas y porcentajes
de reserva en las areas.

Paso 6:  Problema de Optimizacion
Set Condiciones iniciales
Set variables continuas

Pauey Py Porp

Funcion Objetivo

T I
ZZH'P@E)Z +b'P(i,t) +c

t i

FO =

Z Py Preciow]

w=1

1
w
+
R:
+

)
)

Z Popy Precior]

r=1

Set Restricciones de desigualdad

P(i,t) — P(i,t—l) < RUP;
Pe—1) — Py < RD;

Pan + Z Powy
i€Area(A) weArea(A)

+ Z P(r,t) = D(t,area) + F(t,area)
reArea(A)

P max(w,t) —

P max(it) +
i€Area(A) wedArea(A)
+ Pmax(r,t) = D(t,area) * (1 + %RVgreq)

reArea(A)
Pmin(i) < P(i,t) < Pmax(,-)
F(t,area) < Limmax(area)
F(t,area) 2 Limmin(area)

Paso 7 Analisis de resultados
Paso 8 Fin

4.3 Casos de estudio

Con el fin de poder verificar la utilidad del
despacho entre areas, se simularan dos
casos, el primero en el cual las areas
funcionan de forma auténoma, es decir que
las &reas no se encuentran interconectadas
y que a través de su generacion
autoabastecen la demanda de cada é&rea,
sujetandose a las restricciones respectivas.
Mientras que el segundo caso de estudio
mostrara la interconexion entre areas y los
beneficios que brinda esta opcion.

El proceso de resolucion comenzard a
través de la adquisicidn de datos asociados
a: i) Caracteristicas técnicas y econdmicas
de los generadores en cada area; ii) la
demanda horaria para un periodo de 24
horas a ser abastecida en cada area; iii) la
probabilidad de ocurrencia del recurso
primario para los generadores que usar
energia renovable no convencional; vy, iv)
los parametros de capacidad maxima de los
enlaces de interconexion entre Areas,
posteriormente se procede con la
resolucién del modelo de optimizacion.

Para los casos de estudio propuestos se
mantendrd la demanda horaria de cada
area, la cual corresponde a los valores que
se muestran en la Tabla 7, del cual se
obtiene la Figura 4:

1 2 3 t4 5 t6 7 t8 t9 t10 t1l t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 21 122 23 124

Horas del dia

Al -0-A2 A3

Figura 4. Demanda horaria de potencia por cada area.
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Tabla 7. Demanda horaria por cada area.

_ Potencia (MW)
Area Area Area
1 2 3
t1 258 192 237
t2 291 237 289
t3 343 214 299
t4 435 267 371
t5 408 295 393
t6 477 293 406
tr 422 311 369
t8 438 320 432
19 583 333 447
t10 606 422 555
t11 674 430 497
t12 670 395 550
t13 560 380 540
t14 601 400 412
t15 570 372 454
t16 485 356 417
tl7 480 265 380
t18 484 376 376
t19 585 396 400
t20 560 438 432
t21 502 367 368
t22 444 385 377
123 426 277 240
t24 397 304 256

Como se denota de la Figura 4, existen
tres curvas de demanda cuyos picos
corresponden a 674 MW, 438 MW y 555
MW, correspondientes a las areas 1, 2y 3
respectivamente. Con el afan de poder
observar la curva de demanda total del
sistema, en la siguiente figura se muestra la
demanda global de las tres &reas juntas.

Potencia (MW)

1,800
1,600
1,400
1,200

1,000

=
S
S

=
3
S

IS
=]
3

n
S
3

t1 2 t3 t4 t5 t6 7 t8 t9 t10 tll t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 23 t24

Horas del dia

-0-DT

Figura 5. Demanda total horaria de potencia.

De la Figura 5 se muestra que la
demanda de las areas evaluadas de forma
conjunta asciende a un valor méximo de
1615 MW, una demanda media de 1381
MW y una demanda minima 687 MW, la
cual sera bastecida por los recursos de
generacion despachados.

5 Analisis de resultados

El anélisis de resultados sera efectuado por
cada caso de estudio, evaluandose el
primer caso el cual se basa en el
abastecimiento autonomo de cada area y
posteriormente se analizard el segundo
caso el cual se fundamenta en el
abastecimiento entre las areas modeladas.

51 Caso de analisis para el

abastecimiento autbnomo
A través de la adquisicion de los datos
descritos anteriormente, tomando en
cuenta que no existe interconexién entre
areas; y, al resolver el modelo de
optimizacion propuesto, se obtiene el
despacho horario de los generadores
ubicados en cada area para abastecer su
demanda cumpliendo las restricciones de
ambito técnico, determindndose ademas el
costo operativo del sistema para el periodo
de 24 horas, dichos resultados se presentan
en la Tabla 8.
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MW)

Potencia

Tabla 8. Despacho de potencia para abastecimiento de la
demanda en el Area 1.

AREA 1- Potencia (MW)

Gl G2 G3 G4 G111

t1 20 40 30 30 138
t2 20 40 30 30 171
t3 20 40 30 30 223
t4 60 42 30 80 223
t5 80 40 30 30 228
t6 120 40 30 51 235
t7 84 40 30 30 238
t8 98 40 30 30 240
t9 138 62 30 116 238
t10 150 71 30 133 223
t11 150 91 30 170 233
t12 150 88 30 164 238
t13 150 47 30 88 245
t14 150 64 30 120 238
t15 150 49 30 91 250
t16 150 40 30 62 203
tl7 150 49 30 91 160
t18 150 52 30 97 155
t19 150 78 30 145 183
t20 150 62 30 116 203
t21 150 49 30 93 180
22 142 40 30 62 170
23 102 40 30 66 188
24 62 40 30 30 235

El despacho antes descrito para el
abastecimiento del area 1 mostrado en la
Tabla 8, es mostrado en la Figura 6.

700
600
500
400
300
200

100

1 2 13 t4 5 t6 7 8 19 10 tll t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 120 21 122 123 t24

Horas del dia

w1 Gl G2

Figura 6. Despacho de generadores para abastecimiento
de la demanda — Area 1.

G3 mmG4 =O=DM1

De la Figura 6 se puede sefialar que la
cantidad de potencia horaria entregada por
los generadores ubicados en el area 1
conllevan a abastecer la demanda horaria
impuesta y ademas su capacidad maxima
permite mantener una reserva rodante.
Adicionalmente el generador edlico (w1l)
es utilizado a su méxima capacidad para
minimizar el costo operativo del sistema,
reduciéndose el aporte de los demas
generadores térmicos.

Tabla 9. Despacho de potencia para abastecimiento de la
demanda en el Area 2

AREA 2 - POTENCIA (MW)

R1 G5 G6 G7
t1 - 13.46  40.00 138.54
t2 - 1545 80.00 141.55
t3 - 10.00 120.00 84.00
t4 - 10.00 15386 103.14
t5 - 10.00 165.39 119.61
t6 1.50 10.00 163.95 117.55
t7 1200 10.00 167.04 121.96
t8 15.00 10.00 169.51 125.49
t9 30.00 10.00 168.69 124.31
t10 60.00 2225 187.93 151.81
t11 105.00 11.87 176.97 136.15
t12 150.00 10.00 14480 90.20
t13 120.00 10.00 150.98 99.02
t14 105.00 10.00 165.39 119.61
t15 75.00 10.00 166.22 120.78
t16 12.00 17.20 182.60 144.19
t17  7.50 10.00 150.11  97.39
t18  6.00 2458 190.11 15531
t19 - 31.80 198.01 166.20
t20 - 4358 21045 183.97
t21 - 23.66 189.42 153.93
t22 - 28.71 19475 161.54
t23 - 10.00 157.98 109.02
t24 - 10.00 169.10 124.90

De forma similar a la evaluacion
efectuada en el area 1, se procede a mostrar
de manera grafica el abastecimiento de la
demanda del area 2.
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Figura 7. Despacho de generadores para abastecimiento
de la demanda — Area 2

Como se aprecia en la Figura 7 a pesar
de realizar el despacho del generador
fotovoltaico (R1) no es suficiente para el
abastecimiento de la demanda, aspecto por
el cual se requiere un despacho intensivo
de generadores térmicos para el
abastecimiento de la demanda del area 2.

Tabla 10. Despacho de potencia para abastecimiento de
la demanda en el Area 3

AREA 3 - POTENCIA (MW)

G8 G9 G10 W2
t1 50.00 100.00 40.00 47.00
t2 50.00 100.00 40.00 99.00
t3 50.00 100.00 40.00 109.00
t4 50.00 100.00 40.00 181.00
t5 50.00 100.00 40.00 203.00
t6 50.00 100.00 40.00 216.00
t7 50.00 100.00 40.00 179.00
t8 50.00 100.00 40.00 242.00
t9 50.00 100.00 40.00 257.00
t10 50.00 100.00 79.50 325.50
t11 50.00 100.00 40.00 307.00
t12 50.00 100.00 67.50 332.50
t13 50.00 100.00 54.00 336.00
t14 50.00 100.00 40.00 222.00
t15 50.00 100.00 40.00 264.00
t16 50.00 100.00 40.00 227.00
tl7 50.00 100.00 40.00 190.00
t18 50.00 100.00 40.00 186.00
t19 50.00 100.00 40.00 210.00
t20 50.00 100.00 40.00 242.00
t21 50.00 100.00 40.00 178.00
t22 50.00 100.00 40.00 187.00
t23 50.00 100.00 40.00 50.00
t24 50.00 100.00 40.00 66.00

El despacho de generacion para el area
3 se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8. Despacho de generadores para abastecimiento
de la demanda — Area 3.

Como se observa de la Figura 8 se
observa que gran parte de la demanda es
abastecida  energéticamente  por el
generador edlico (w2) disminuyendo
considerablemente la produccion de los
generadores térmicos ubicados en esa area.

A fin de poder observar el
abastecimiento global de las tres areas que
fueron abastecidas de manera
independiente, se presenta la siguiente
Figura 9.
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Figura 9. Despacho de generadores para abastecimiento
de la demanda total.

Con el afan de observar el despacho por
area agrupando los generadores que fueron
despachados, se presenta la siguiente
figura.
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Figura 10. Despacho por cada area para el
abastecimiento de la demanda total

Por lo citado se concluye que los
generadores despachados en cada area
abastecen su demanda de forma auténoma,
generandose ademas un costo operativo en
cada area el cual la demanda debera asumir
para su abastecimiento, los valores
econdmicos se muestran a continuacion.

Tabla 11. Costos operativos— Despacho auténomo

Valor Porcentaje
(USD)
Al 229,711.88 37.19%
A2 220,433.98 35.69%
A3 167,541.79 27.12%
Costo Total 617,687.66

De la Tabla 11 se concluye que el mayor
costo operativo lo asume el area uno que
representa un 37.19% del valor total del
costo operativo al unificar todas las areas,
mientras que el area tres es la que menos
costo operativo implica con un 27,12% del
valor total. El esquema grafico se muestra
en la Figura 11.

617,687.66
37.19% 35.69%

220,433.98

Al A2
37.19% 35.69%
229,711.88 220,433.98

27.12%

167,541.79)

A3
27.12%
167,541.79

Costo Total
= Porcentaje

= Valor (USD) 617,687.66

Figura 11. Costos operativos de cada area al abastecerse
de forma auténoma.
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5.2 Caso de analisis entre areas
interconectadas
El analisis de este caso de estudio permite
validar los beneficios que se obtienen al
interconectarse las &reas de los sistemas, en
tal sentido, se procede a verificar el
despacho por cada una de las areas
considerando los limites de los enlaces
entre las mismas. El despacho de los
generadores ubicados en el Area 1
corresponde al siguiente:

Tabla 12. Despacho horario de generacion — Area 1

Potencia (MW)
G2 G3 G4
40.00 30.00 30.00

w1
180.25
212.14
219.75
222.50
227.50
235.00
237.50
240.00
237.50
222.50
232.50
237.50
245.00
237.50
250.00
202.50
160.00
155.00
182.50
202.50
180.00
170.00
187.50
235.00

Gl
20.00
20.00
20.00
60.00

100.00
140.00
101.52
134.83
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
150.00
129.58
150.00
150.00
150.00
150.00
149.00
109.00
69.00

DM1
258.00
291.00
343.00
435.00
408.00
477.00
422.00
438.00
583.00
606.00
674.00
670.00
560.00
601.00
570.00
485.00
480.00
484.00
585.00
560.00
502.00
444.00
426.00
397.00

A(G-D)
42.25
41.14
-3.25
-40.29
19.50
-2.00
17.02
36.83
-72.40
-53.48

-146.00

-142.67
-60.72

-113.50
-70.00
-32.50
-90.42
-79.00

-112.97
-44.10
-60.68

1.04
-29.50
7.00

En la Figura 12 siguiente se muestra de
manera explicita lo descrito en la Tabla 12.

4 5 6 7T 8 19 t0 tl t2 13 t4
Horas del dia

U5 06 17 t8 19 20 @ 2 (23 4

W1 =Gl G2 G3 mmG4 -0=-DM1

Figura 12. Despacho horario para el Area 1.

Como se puede denotar tanto de la
Tabla 12 y de la Figura 12 se sefiala que
existe un desfase entre la generacion y la
demanda del area 1, lo cual ocurre ya que
los déficits son cubiertos por flujos
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provenientes de las otras areas, mientras
que los excedentes corresponden a la
energia que el area 1 cede a las otras areas,
permitiendo de esa forma reducir el costo
operativo. A fin de ver el intercambio entre
el Area 1y las demas éreas se presenta la
siguiente tabla.

Tabla 13. Intercambios de flujos con respecto al Area 1

Flujo con respecto a A1 (MW)

A2 A3 Total
t1 7.04 3521 42.25
t2 897 3217 41.14
t3 544  -8.69 -3.25
t4 249 4277 -40.29
t5 821 11.29 19.50
6 6.49 -8.49 -2.00
t7 10.79 6.22 17.02
t8 10.39 26.44 36.83
t9 028 -72.68 -72.40
t10 0.94 -5442 -53.48
t11 -6.67 -139.33 -146.00
t12 -9.04 -133.63 -142.67
t13 -152 -59.20 -60.72
t14 -2.82 -110.68 -113.50
t15 -0.35 -69.65 -70.00
t16 557 -38.07 -32.50
t17 0.69 -91.11 -90.42
t18 394 -8294 -79.00
t19 -0.48 -112.49 -112.97
t20 5.12 -49.22 -44.10
21 416 -64.85 -60.68
22 1041 -9.38 1.04
23 7.17 -36.67 -29.50
t24 10.79 -3.79 7.00

Como se denota en la Tabla 13, el Area
1 intercambia horariamente su potencia,
siendo los valores positivos la potencia que
entrega el Area 1 a las Areas 2 y 3,
mientras que los valores negativos
corresponden a la potencia horaria que el
Area 1 recibe desde las Areas 2 y 3, dando
como resultado en el balance neto el valor
equivalente a la diferencia entre
generacion y demanda en el Area 1. En la
Figura 13 siguiente se ilustra el
intercambio de potencia horaria con
respecto al Area 1.

0.00

Figura 13. Intercambios de flujos con respecto al Area 1

Los valores positivos de la Figura 13
corresponde a la potencia horaria

entregada del Area 1 hacia las demas
Areas, mientras que los valores negativos
corresponden a la potencia horaria tomada
por el Area 1 desde las dos areas restantes.
Considerando el despacho de generacion
del Area 1y el intercambio entre las areas,
se obtiene la siguiente ilustracion.

2 83 ¥ 5 6 7 6 19 1101l 12 t13 114 115 |16 |17 |18 119 20 21 122 123 24

-—\V] =Gl G2 G3 mmG4 mmF-A2 F-A3 =0=DM1

Figura 14. Despacho horario con intercambios de flujos
con respecto al Area 1

De la Figura 14 se observa que los
valores positivos conllevan al
abastecimiento de la demanda del Area 1
mediante su propia generacion o la energia
proveniente de las demas Areas; y, los
excedentes por sobre la demanda es la
potencia horaria que el Area 1 entrega a las
demas Areas, los valores negativos
corresponden a la potencia horaria que el
Area 1 entrega al Area 2 y 3
identificAndose plenamente sus cantidades
horarias. En tal sentido, se denota que es la
energia que intercambia esta &rea con las
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otras es mucho menor que la que toma de
las demas areas, lo que producira una
variacion en su costo operativo.

Ahora se procede con el andlisis
referente al Area 2, en tal sentido a
continuacion se muestran las potencias
horarias del despacho considerando
Gnicamente los generadores ubicados en el
Area 2.

Tabla 14. Despacho horario de generacion — Area 2

Potencia (MW)

RIL G5 G6 G7 DM2 A(G-D)
tI 00 10.0 20.00 40.00 192 -122.00
t2 0.0 10.0 20.00 40.00 237 -167.00
t3 00 10.0 20.00 40.00 214 -144.00
t4 00 100 60.00 7246 267 -124.54
t5 0.0 10.0 69.00 40.00 295 -176.00
t6 15 10.0 63.48 53.05 293 -164.97
t7 12.0 10.0 2348 40.00 311 -22552
t8 150 10.0 5517 40.00 320 -199.83
t9 300 10.0 9517 79.90 333 -117.93
t10 60.0 10.0 13517 11052 422 -106.31
t11 105.0 10.0 148.29 9518 430 -71.52
t12 150.0 10.0 14559 91.31 395  1.90
t13 120.0 10.0 128.60 67.05 380 -54.35
tl4 105.0 10.0 120.85 5597 400 -108.18
t15 750 10.0 12539 62.46 372 -99.16
t16 120 10.0 9492 5824 356 -180.84
tl7 7.5 100 5492 40.00 265 -152.58
t18 6.0 10.0 9492 6359 376 -201.49
t19 0.0 10.0 13492 91.11 396 -159.97
t20 0.0 10.0 140.00 103.17 438 -184.83
t21 0.0 10.0 100.00 71.85 367 -185.15
t22 00 100 60.00 8190 385 -233.10
t23 0.0 10.0 20.00 40.00 277 -207.00
t24 0.0 10.0 20.00 40.00 304 -234.00
Como  resultado del  despacho

considerando areas mdltiples se observa
que los generadores ubicados en el area 2
tienen un despacho minimo ya que gran
parte de la demanda horaria es abastecida
por las otras areas, aspecto que es resultado
de la optimizacion economica de los
recursos al interconectarse las areas
modeladas. El abastecimiento de la

demanda con la generacion ubicada en el
area 2 se muestra a continuacion.

U o®r B ¥ 5 6 U B © 00 Ul U2 U3 4 U5 U6 U7 U8 19 @ @l @2
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Figura 15. Despacho horario para el Area 2

G7 =0=DM2

La Figura 15 muestra efectivamente que
la generacion ubicada en el area 2 no es
despachada a su plena capacidad ya que
dicha area toma energia de las areas
restantes, para observar lo citado se expone
la Tabla 15. Intercambios de flujos con
respecto al Area 2.

Tabla 15. Intercambios de flujos con respecto al Area 2

Flujo con respecto a A2 (MW)

Al A3 Total

t1 -7.04 -11496 -122.00
t2 -8.97 -158.03 -167.00
t3 -5.44 -138.56 -144.00
t4 -2.49 -122.05 -124.54
t5 -8.21 -167.79 -176.00
t6 -6.49 -158.48 -164.97
t7 -10.79 -21472 -225.52
t8 -10.39 -189.44 -199.83
9 -0.28 -117.65 -117.93
t10 -0.94 -105.37 -106.31
t11 6.67 -78.20 -71.52
t12 9.04 -7.14 1.90
t13 152 -55.87 -54.35
t14 282 -111.00 -108.18
t15 035 -9950 -99.16
t16 -557 -175.27 -180.84
t17 -0.69 -151.89 -152.58
t18 -3.94 -197.55 -201.49
t19 048 -160.45 -159.97
t20 -5.12 -179.71 -184.83
t21 -4.16 -180.99 -185.15
t22 -10.41 -222.69 -233.10
t23 -7.17 -199.83 -207.00
t24 -10.79 -223.21 -234.00
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De lo mostrado en la Tabla 15, el Area
2 intercambia horariamente potencia para
el abastecimiento de su demanda, siendo
los valores positivos la potencia que
entrega el Area 2 a las Areas 1 y 3,
mientras que los valores negativos
corresponden a la potencia horaria que el
Area 2 recibe desde las Areas 1y 3, dando
como resultado en el balance neto el valor
equivalente a la diferencia entre
generacion y demanda en el Area 2. En la
Figura siguiente se ilustra el intercambio

areas interconectadas que permiten al
abastecimiento de la demanda del Area 2;
adicional existen excedentes minimos que
se intercambian a la hora 12, pero en
generar esta area importa la mayor parte de
energia del Area 3 y en menor proporcion
del Area 2.

Para culminar el analisis por cada area,
se procede a realizar la evaluacion del Area
3, el cual del anélisis de las dos areas
anteriores se puede observar que esta Area
permite la optimizacion econdmica de los

de potencia horaria con respecto al Area 2. recursos enérgicos, siendo el area

exportadora de energia a nivel horario,
Cwwerwswnrr ¥ i usrroeopwy Aspecto que se muestra con los siguientes
resultados e ilustraciones.

S 5000

1000

e Tabla 16. Despacho horario de generacion — Area 3

13000 Potencia (MW)

G8 G9 G10 W2 DM3 A(G-D)
tl 50 100.00 40.0 126.75 237 79.75
Figura 16. Intercambios de flujos con respecto al Area 2 t2 50 100.00 40.0 22486 289 125.86
t3 50 100.00 40.0 256.25 299 147.25
t4 50 147.82 100.0 238.00 371 164.82
t5 50 100.00 130.0 269.50 393 156.50

Finalmente, y con el objeto de poder
mostrar el abastecimiento de la demanda
del Area 2, en la siguiente ilustracion de la t6 50 11647 1300 276.50 406 166.97
Figura 17 muestra la generacion del &rea 2 t7 50 100.00 130.0 297.50 369 208.50
y el flujo intercambiado con las éreas 8 50 100.00 130.0 315.00 432 163.00

restantes es decir el Area 1y el Area 3. 9 50 159.83 130.0 297.50 447 190.33
t10 50 209.29 130.0 32550 555 159.79

t11 50 184.52 130.0 350.00 497 217.52

juz t12 50 178.27 130.0 332.50 550 140.77
%0 t13 50 139.08 130.0 336.00 540 115.08
gm t14 50 121.18 130.0 33250 412 221.68

t15 50 131.66 130.0 311.50 454 169.16

n
8 X
]

Potencia (M

t16 50 124.84 130.0 32550 417 213.34
b | | | I | I t17 50 100.00 130.0 343.00 380 243.00
S ok Fou b Sos e v e ' SrEYELRERREGG R 18 50 13349 130.0 343.00 376 280.49
. e e t19 50 177.94 130.0 315.00 400 272.94
Figura 17. Despacho horario con intercambios de flujos t20 50 197.43 130.0 283.50 432 228.93
con respecto al Area 2 t21 50 146.83 130.0 287.00 368 245.83

t22 50 163.07 130.0 266.00 377 232.07

En la Figura 17 se observa que los t23 50 100.00 88.5 238.00 240 236.50
valores positivos corresponden a la t24 50 100.00 130.0 203.00 256 227.00

potencia horaria de los generadores y de las
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ia (MW)

Potenci

Como se puede observar en la Tabla 16
se concluye que existe un desfase entre la
generacion y la demanda del area 3, lo cual
ocurre ya que los recursos energéticos de
esta &rea son mas economicos y deben

Como se observa de la Figura 18 se
puede ratificar que el Area 3 es
autoabastecida, ademas produce
excedentes para la exportacion de su
energia a las demas areas lo cual demuestra
que se optimizan tanto técnica como

producir mas energias para trasladar la econdmicamente  los  recursos  de
misma a las diferentes areas, para mostrar generacion.
el despacho horario para el Area 3, se A fin de mostrar los intercambios

presenta la siguiente Figura.
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Figura 18. Despacho horario para el Area 3

Tabla 17. Intercambios de flujos con respecto al Area 3

horarios de energia del Area 3 con las
demaés areas se presenta la Tabla 17, de la
cual se obtiene en resumen que, el Area 3
entrega energia a las dos &reas restantes,
sin embargo, en las horas 1, 2, 5, 7y 8 se
denota que el Area 1 entrega energia al
Area 3, lo cual implica que en esas horas,
dado que esa energia es econdémica para el
Area 3y la toma, pero a su vez, la misma
Area 3 produce energia extra con sus
recursos para su traslado al Area 2, lo que
permite concluir que el modelo valora las
combinaciones de los recursos energéticos

= = de todas las areas, tomando en
“J:lcon res£g°t° aTotaI consideracién el minimo costo del sistema.

1 3501 11496 7975 En la Figura 19 se muestra el flujo de
2 3217 158.03 125.86 energia horaria que intercambio el Area 3
t3 8.69 13856 147.25 a las demas areas.
t4 4277 122.05 164.82
t5 -11.29 167.79 156.50
t6 849 158.48 166.97
t7 -6.22 214.72 208.50
t8  -26.44 189.44 163.00
t9 72.68 117.65 190.33
t10 54.42 105.37 159.79 . I | I I I |
t11 139.33 78.20 217.52 i1 il | | i | I | M|
t12 133.63  7.14 140.77 il L. }
t13 59.20 55.87 115.08 fladim 53
t14 110.68 111.00 221.68 ) _ _ )
t15 69.65 9950 169.16 Figura 19. Intercambios de flujos con respecto al Area 3
t16  38.07 17527 213.34
g; 2%‘3411 g%‘gg ggg'gg La Figura 19 indica de forma
t19 11249 16045 272.94 contundente que el Area 3 corresponde a
t20 49.22 179.71 228.93 un subsistema que entrega energia para el
21 6485 180.99 245.83 abastecimiento de las demas areas dado
gg 32-2? igg-gg ggg-gg que el costo de producir la energia en esa
o4 379 22391 22700 Area es mas econdmico. Para concluir el

analisis, en la siguiente ilustracion se
muestra de  forma  global  del
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ncia (M W)

abastecimiento del Area 3 y los

intercambios hacia las areas restantes.

Figura 20. Despacho horario con intercambios de flujos
con respecto al Area 3

En la parte positiva de la Figura 20 se
ilustra gréficamente el excedente que es
transferido a las demas areas, mientras que
en el valor negativo muestra la energia
horaria a ser transferida a las areas
restantes desde el Area 3.

El despacho realizado considerando
areas multiples permite usar de manera
eficiente y econdémica los recursos de
generacion de cada area, por lo tanto, en la
siguiente tabla se muestra el costo
operativo resultante de este despacho.

Tabla 18. Costos operativos— Despacho areas multiples

Valor

(USD) Porcentaje
Al 205,947.86 33.34%
A2 140,901.59 22.81%
A3 227,321.20 36.80%
Costo Total  574,170.65
Los resultados de la Tabla 18 se

desprende que el despacho de areas
multiples optimiza el costo operativo a
comparacion del caso del despacho
autonomo, en tal sentido la tabla siguiente

COSTOS (USD)

muestra los resultados de forma

comparativo.

Tabla 19. Comparacion de costos operativos

D-A D-MA % A Costo
Al 229,711.88 205,947.86 -10.35%
A2 220,433.98 140,901.59  -36.08%
A3 167,541.79 227,321.20  35.68%
Costo Total 617,687.66 574,170.65  -7.05%
Donde:
D—-A  Despacho autbnomo
D—-MA Despacho multiarea
% ACosto  Porcentaje de variacion del

costo.

Como muestra la Tabla 19 el despacho
de area multiple optimiza econémicamente
el abastecimiento de cada &rea, logrando
una reduccion de los costos a nivel global
del 7.05%. Es importante sefialar que esta
reduccion se obtiene de una combinacion
Optima de los recursos energéticos entre las
areas, permitiendo que se incremente la
produccion energética de los recursos mas
econdémicos para desplazar la generacion
ineficiente de altos costos a pesar de que
estos se encuentren ubicados en diferentes
areas.

617,687.66

9,711.88 27 321.20
0 05.047.86 220,433.98 227,321.20

140,901.59

Al A2 A3 COSTOTOTAL

Despacho auténomo Despacho Multiarea

Figura 21. Comparacion del costo operativo

La Figura 21 justamente muestra que el
Area 3 produce energia mas econémica
que es trasladada al Area 1y 2 reduciendo
los costos de generacion ineficiente,
resultado de lo cual se reduce el costo al
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comparar el despacho auténomo y el
despacho de &rea multiple.

6 Conclusiones

De los anélisis realizados, se presenta

los siguientes aspectos mas importantes de
resaltar:

El presente trabajo ha wusado Ia
programacion de flujo de red para
resolver un problema de despacho
economico multi — area tomando en
cuenta diversos periodos de tiempo,
para un sistema de generacion que usa
energia térmica, solar y eolica
considerando la incertidumbre de las
dos ultimas tecnologias.

Del marco teorico realizado, el
despacho  econdémico  multi-areas
corresponde a un mecanismo técnico
econdmico que conlleva a la
optimizacion de los  recursos
energéticos que se  encuentran
dispersos en diferentes areas que se
encuentran interconectadas y limitadas
por la capacidad de los enlaces, de la
teoria se deduce que el despacho
propuesto  minimiza los  costos
operativos globales, desplazando la
generacion ineficiente vista desde el
ambito técnico y econémico. De los
resultados economicos analizados se
muestra una reduccion de costos del
7% a nivel global ahorrandose el
sistema un valor mensual de alrededor
de 1°305°000 USD, es decir alrededor
de 15°000°000 USD anuales, costos
que se ahorra la demanda y se traduce
en una minimizacion en las tarifas a
usuarios finales.

El modelo de optimizacion tiene como

objetivo  minimizar los  costos
operativos, permitiendo una
combinacion de los  distintos
generadores para que la energia

producida por los recursos energéticos
mas econdmicos pueda trasladarse a

diferentes areas respetando los limites
de transferencia entre las 4reas
interconectadas, lo cual permite que el
optimizador determine la potencia
horaria a despacharse que permita el
abastecimiento de la demanda vy
mantenga la reserva rodante del
sistema, aspecto que se indica en el
analisis de resultados.

De los resultados y de los analisis
energéticos y econdmicos se valida que
el despacho de recursos de generacién
en areas mdaltiples es un mecanismo
propicio para optimizar los recursos
energéticos, ademas permiten reflejar
la reduccion del costo operativo del
sistema e implicitamente ahondan en la
reduccion de la emision de gases
contaminantes dado que se desplaza la
generacion costosa que por lo general
corresponde a la tecnologia de tipo
térmico.

Finalmente, se sefiala que la eficiencia
en el despacho multi — area depende de
los recursos de generacion disponible y
la capacidad de los enlaces de
interconexion permitiendo la
optimizacion de los recursos y de cierta
forma se asegura la competencia en la
actividad de generacion. Por lo tanto, el
modelo propuesto constituye la base
para la integracion de mercados y
sistemas eléctricos.

6.1 Trabajos futuros
Con base a lo expuesto se propone realizar

investigaciones
encaminadas al

subsiguientes
analisis de los temas

siguientes:

Despacho econdmico de sistemas
hidrotérmicos ~ con  restricciones
probabilisticas del recurso hidrico
usando criterios en areas multiples.

Métodos para la evaluacion de la
probabilidad de energia esperada y
pérdida de carga considerando la
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7

[1]

[2]

econbmica de los
ubicados en

optimizacion
recursos energéticos
diversas regiones.
Modelos para el despacho econdémico
coordinado entre paises vinculados
eléctricamente para el comercio en
sistemas multienergéticos.

Andlisis del comercio de energia
basado en transacciones
internacionales de electricidad en el
mercado regional de energia.
Determinacion de  estrategias vy
simulacion de sistemas eléctricos
considerando el  despacho  de
generacion en multiples areas.
Despacho  econdémico de areas
maltiples a traves de la aplicacion de la
programacion no lineal para el
modelamiento de las restricciones de
los enlaces de interconexion.

Optimo  despacho de generacion
mediante el mecanismo de éreas
maltiples para sistemas térmicos e
hidraulicos con almacenamiento y
sistemas en cascada.

Aplicacion de redes neuronales y
I6gica para la programacion optima de
generacion de energia en multiples
areas.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Despacho economico

Generacién en areas
multiples

Integracion de fuentes de
energia renovable

Planificacion de corto plazo Costos de operacion

Figura 22. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte.
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FORMULACION DEL PROBLEMA
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5

0

Implementacién de modelos Reduccidn de costos Optimizacién de recursos de Evaluacion de las variables

de optimizacion para el operativos para generacion técnicas y economicas de los
despacho multiarea abastecimiento de la demanda sistemas eléctricos

Figura 23. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

16
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4
2
0
Modelo de optimizacién para Despacho de la unidades de Determinacion de parametros Evaluacion técnica 'y
el despacho econémico generacion para que validen la modelacién econémica por los
multiarea abastecimiento de la del sistema intercambios de electricidad
demanda en todas las areas entre las areas

Figura 24. Indicador de solucion - Estado del arte.
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