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ESTIMACION DEL COSTO DE VENTA DE ENERGIA
ELECTRICA DE UNA PLANTA DE ENERGIA VIRTUAL,
BASADO EN LA ELASTICIDAD DE LA DEMANDA
APLICANDO POLITICA DEL Pico CRITICO

Resumen

En el presente documento se desarrolla un
analisis de costos de energia eléctrica,
considerando factores importantes como
excedentes y generacion de electricidad,;
se incluyen los parametros de costos fijos
y costos variables que serviran para
encontrar los costos totales de generacion
de electricidad; por otro lado, se detallan
modelos matematicos de diferentes
tecnologias de generacién eléctrica y
definiciones que engloban la metodologia
implementada. La gestion de las fuentes
de generacion se realiza por medio de una
planta de energia virtual, ya que esta tiene
la capacidad de administrar
eficientemente los recursos; para el
andlisis se estudiard dos escenarios de
fuentes de generacion hidraulica y
térmica.

Adicionalmente, se obtendra la
estimacion de costos de electricidad de las
fuentes de generacibn empleadas,
tomando en cuenta los parametros de
costos de generacion. Para mejorar la
eficiencia se implementa un programa de
respuesta a la demanda y comparaciones
de costos de generacion de las fuentes
analizadas.

Palabras Clave: Despacho de Generacion
de Energia, Demanda de Energia, Gestion
de la Energia, Planta Virtual de Energia,
Recursos Energéticos.

Abstract

In this document an analysis of electrical
energy costs is developed, considering
important factors such as surpluses and
electricity generation; The parameters of
fixed costs and variable costs are included
that will serve to find the total costs of
electricity generation; on the other hand,
mathematical models of different
electricity generation technologies and
definitions  that  encompass  the
implemented methodology are detailed.
The management of generation sources is
carried out by means of a virtual power
plant, since it can efficiently manage
resources; For the analysis, two scenarios
of hydraulic and thermal generation
sources will be studied.

Additionally, the estimate of electricity
costs of the generation sources used will
be obtained, considering the generation
cost parameters. To improve efficiency, a
demand response program §
implemented, and generation  cost
comparisons of the sources analyzed are
implemented.

Key Words: Energy Management, Energy
Resources, Power Generation Dispatch,
Power Demand, Virtual Power Plant.



1 Introduccion

La insercion de energias renovables ha ido
creciendo a un alto nivel; muchos sectores
preocupados por el medio ambiente buscan
reducir la generacion de electricidad
mediante sistemas de generacion a base de
combustibles; estos reducen continuamente
costos, aumentando la eficiencia y de esta
manera disminuir la contaminacion y
preservar el medio ambiente[1][2].

La integracion de los recursos
renovables ha sido de manera general en
centrales eléctricas de transmision o por
todo el sistema de distribucion como
generacion  distribuida, estos pueden
ubicarse en redes de bajo y alto voltaje; la
integracion de estos recursos en las centrales
eléctricas ha sido un problema que se lo
puede resolver con el concepto de una planta
de energia virtual[3] [4] [5].

En una planta de energia virtual tipica se
afiaden diferentes tipos de recursos de
energia distribuida, como generacion de
energia renovable, turbina de gas y cargas
flexibles; que a través de software y
comunicaciones avanzadas pueden ser
controladas; esta brinda informacion en
tiempo real a sus usuarios y es un medio de
comunicacion entre los recursos de
generacion distribuida, conectados al
mercado mayorista de energia eléctrica; ya
que son demasiados pequeiios para
mostrarse directamente. La planta de
energia  virtual tiene las  mismas
caracteristicas operativas de una central de
energia convencional, incluidos los aspectos
de costos operativos, limites de generacion
y estructuras de oferta [4]- [6].

La integracién de edificios comerciales,
residenciales, plantas industriales y
estacionamientos de vehiculos eléctricos
como una planta de energia virtual que es
controlada por un operador, ya que estas
consiguen satisfacer la demanda de energia
requerida por las cargas locales durante las

horas pico, con altos costos de electricidad;
la alta intermitencia de los recursos de
energias renovables en la licitacion de una
planta de energia virtual conlleva altos
riesgos, para mitigar este impacto se han
sugerido mecanismos de precios para el
comercio [7]-[10].

Las diferentes zonas industriales y
comerciales suman un gran porcentaje en el
consumo de energia eléctrica, esta es usada
para satisfacer la demanda de produccion de
cada una de estas; el consumo es variado en
las diferentes horas del dia, por lo cual se
genera un excedente de energia, que al no
ser gestionado no permite la reutilizacion de
estos recursos; al presentarse este
inconveniente y por medio de la integracion
de los recursos a una planta virtual de
energia, se pretende administrar de mejor
manera los excedentes de energia. Al tener
una gestion de los recursos, se puede
implementar la venta de energia eléctrica
por medio de un programa de respuesta a la
demanda, que servird para mejorar la
confiabilidad del servicio eléctrico y como
punto importante, el manejo eficiente del
recurso, generando un beneficio econémico
entre las partes involucradas dentro de la
planta virtual de energia [11]-[16].

Al tener un programa de respuesta a la
demanda, se puede definir los costos de
comercializacion de la energia eléctrica,
pero para llegar a definirlos se tiene que
realizar un andlisis del pico critico que se
encuentre en la demanda de las zonas, donde
se integrara la planta virtual de energia, al
tener los datos recopilados y por medio de
la programacién mixta de enteros, se
establece la elasticidad de la demanda para
obtener los costos econdmicos de acuerdo a
los parametros y variables que beneficiara a
los usuarios finales [12]-[15].

En este articulo se analiza los costos
totales de generacion en dos escenarios de
estudio: generacion hidraulica y generacion
térmica, en cada caso intervienen diferentes



variables que permitiran evaluar el costo de
generacion de una planta virtual al usuario
final, es importante mencionar que los
resultados estan expresados en dolares por
kWh (USD/kWh).

A partir de esta seccion, la estructura del
presente documento incluye: Modelos
matematicos de las diferentes tecnologias de
generacion en la seccion 2; definicion de los
costos variables, fijos y totales se detallan en
la seccion 3 al igual que el planteamiento del
problema, caso de estudio, entre otros; la
seccion 4 comprende el andlisis de
resultados, la seccion 5 contempla las
conclusiones y trabajos futuros.

2 Marco tebrico

2.1 Gestién de una planta de energia
virtual

Es necesario tener claro qué tipos de fuentes

de generacion de energia van a estar

gestionados por medio de la planta de

energia virtual VPP, ya que en esta etapa se

obtiene todos los datos de las generadoras.

2.1.1 Generacion Distribuida

La generacién distribuida tiene como
objetivo poseer fuentes de generacion
cercanas a los lugares de consumo, esto
debido al crecimiento de las ciudades a la no
existencia de una red publica que pueda
solventar la demanda energética, para ello la
generacion distribuida, emplea energias
primarias para facilitar la generacion de
electricidad en dichos lugares, obteniendo
eficiencia y el continuo abastecimiento de
electricidad, hasta llegar al usuario final
[16].

Las nano y micro redes eléctricas que
generan pequefias potencias, en rangos que
van desde 1 [W] a 5[kW] respectivamente,
pueden conectarse a los sistemas de
transmision o distribucion, teniendo la
ventaja de recibir o entregar energia

eléctrica; es decir, su sistema es
bidireccional [17].

2.1.2 Respuesta a la Demanda

La respuesta a la demanda se aplica cuando
existe un crecimiento de usuarios,
aumentando también la demanda de energia
eléctrica; esta se clasifica en dos tipos, el
primero implica un fortalecimiento de todas
las etapas de un sistema eléctrico de
potencia, construyendo nuevas centrales de
generacion, lineas de transmision vy
distribucion; mientras que la segunda tiene
como objetivo reducir el consumo de
energia eléctrica por medio de incentivos
dirigidos al usuario para que este no
consuma una gran cantidad de energia
eléctrica durante las consideradas horas
pico, donde existe una alta demanda [18]
[19].

2.1.3 Planta de Energia Virtual

En una planta de energia virtual se pueden
encontrar fuentes de generacién renovables
no convencionales, sistemas de
almacenamiento de electricidad y plantas de
generacion con capacidad de inercia; un
sistema de gestion interno es importante en
una planta de energia virtual; ya que esta
debera administrar los recursos cuando se
encuentre en el mercado eléctrico. En la
actualidad una planta de energia virtual se la
define como un controlador y agregador de
la generacion distribuida [20].

2.1.4 Sistema de Gestion de una
Planta Virtual de Energia
Un sistema de gestién de una planta de
energia virtual tiene como funcion principal,
coordinar la direccién de la energia eléctrica
en el sistema y la comunicacion entre todas
las fuentes de energia que la componen; ya
que estas estaran conectadas de forma
bidireccional; el sistema de gestion también
tiene la obligacion de restringir y controlar



el funcionamiento de la planta de energia
virtual de acuerdo a los limites de las
generadoras, de igual manera debe
garantizar la seguridad y costos de cada
generadora que se encuentre conectada y
proteger toda la informacion que se genera
para evitar ataques fisicos o cibernéticos al
sistema [20].

3 Implementacion del modelo
para calculo de costos

El anédlisis del modelo implementado se
basa en las ecuaciones siguientes; estas
contemplan diferentes variables como:
costo de inversion, tasa de retorno, vida util,
costos de operacién y mantenimiento y
costo unitario de energia primaria.

3.1 Costos fijos de generacion

El costo fijo de generacion hace referencia a
los costos iniciales de implementacion de
una central de generacion eléctrica; este se
basa en la inversion principal de la planta
generadora; tomando en cuenta su vida Util
y de acuerdo con la tecnologia utilizada se
puede especificar su tasa de retorno.

Otros parametros por considerar para la
obtencion de estos costos son los de
operacion y mantenimiento, que se basan el
tipo de generacion.

Para obtener los costos fijos de
generacion, se realizd el analisis bajo dos
escenarios:  generaciéon  hidraulica 'y
generacion térmica.

Los datos utilizados para definir los
costos fijos de generacién de una planta
hidraulica se detallan en la tabla 1, mientras
que en la tabla 2 se detallan los datos de una
planta térmica; en las cuales el costo de
inversion unitario y vida Gtil representan los
valores de implementacion de una planta de
generacion, la tasa de retorno es el
porcentaje de recuperacion de la inversion,
el factor de anualidad, ecuacion 39, permite

determinar el tiempo en el que retorna la
inversion realizad, los costos de operaciony
mantenimiento se definen a partir de la
inversion inicial que varia de acuerdo con la
tecnologia utilizada.

Tabla 1. Variables de costos de una planta hidraulica.

Variable Descripcién
Costo de inversién 1.250.00 (USD/kW)
Vida Util 40 afios
Tasa de Retorno 0.12
Factor de Anualidad 0.12

Operacion y

S 0.02%
mantenimiento

Tabla 2. Variables de costo de una planta térmica.

Variable Descripcion
Costo de inversion 350.00 (USD/KW)
Vida Util 25 afios
Tasa de Retorno 0,12
Factor de Anualidad 0,13
Operacion y 0,03 (%)

mantenimiento

r

1 1
L=a+or )

FA =

Donde:
FA: Factor de anualidad, r: tasa de
retorno, T: vida util de la planta.

3.2 Costos variables de generacién
El costo variable depende directamente de la
tecnologia implementada.

En la tabla 2, se detalla los parametros a
considerar para obtener los costos variables
de generacion hidréulica, mientras que en la
tabla 3 se detallan los pardmetros de
generacion térmica en donde: el costo
unitario de energia primaria se refiere al
costo en dolares por unidad de consumo, el
costo especifico viene dado en unidades de
consumo por kWh, el costo variable de
combustible se representa en dolares por
kWh y los costos variables no combustibles



especifica los elementos necesarios para el
optimo desempefio de las maquinas de

generacion [21].

Tabla 3. Costos variables de generacion hidraulica.

Variable

Descripcion

Costo unitario de
energia primaria

0.0002 (USD/UC)

Costo especifico 0.0003 (UC/kWh)

Costo variable de 6x108
combustible

Costo variable no 0.0008

combustibles

Tabla 4. Costos variables de generacion térmica.

Variable Descripcion
Cpsto_ un!tarlo de 0.34 (USD/KW)
energia primaria
Costo especifico 0.002
Costg variable de 0.00007
combustible
Costo variable no 0.007

combustibles

3.3 Costo total de generacion
El costo total de generacién es la suma del
costo fijo y el costo variable de generacion.

3.4 Planteamiento del problema

El presente estudio, analiza la estimacion de
los costos de energia eléctrica, esta seréd
generada y obtenida por los excedentes de
energia eléctrica.

Al no tener una estacion fisica se
gestionara los recursos eléctricos por medio
de una planta de energia virtual, la cual
tendra diferentes centrales de generacion;
los casos de estudio se basardn en dos
sistemas de generacion como son: térmicas
e hidréulicas; las cuales estardn conectadas
y funcionaran como un generador eléctrico;
las cargas seran usuarios residenciales y
comerciales.

Los analisis se van a realizar en un
tiempo de 24 horas y bajo esta
consideracion, se obtendra comparaciones
de la fuente de energia que ofrece precios
bajos y alta eficiencia.

3.5 Caso de Estudio

Para el caso de estudio, se estimara el costo
de electricidad que gestiona una planta de
energia virtual, esta contard& con una
potencia total de 30MW, obtenidos de
fuentes de generacion hidréulica y térmica;
cada fuente aportarda con 15 MW a la
potencia total de la planta.

Para el desarrollo del analisis se aplica el
modelo IEEE de 9 barras, este contara con
fuentes de generacion en cada una de ellas,
como se observa en la figura 1.

El escenario de referencia para el analisis
es de 24 horas de un dia laborable en
Ecuador.

S S IS 3
@ BUS2 o) BUS 7 BUS 8 BUS Y 3 BIIS 3

Figura 1. Esquema IEEE de 9 barras.

Los generados conectados a las 9 barras
del esquema IEEE, se clasifican en GH y
GT; estos representan a las dos fuentes de
generacion  hidraulica y  térmica,
respectivamente.

3.6 Demanda Eléctrica

La curva de demanda, tomada para los
analisis de costos de generacion de
electricidad, es la demanda eléctrica
ecuatoriana.

La curva es obtenida de un dia de jornada
laborable en el pais; en la figura 1, se puede
observar la fluctuacion de la demanda de
acuerdo con las diferentes horas del dia.
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Figura 2. Curva de demanda de potencia.

3.7 Pseudocddigo

En la tabla 5 se aprecia el pseudocddigo en
el cual se detalla el despacho econdémico
realizado.

Tabla 5. Algoritmo para despacho econémico.

Algoritmo para el despacho econémico
Pasol: Declaracion de variables
P1: Potencia generador 1
P2:Potencia generador 2
P3: Potencia generador 3
Pvpp: Potencia planta virtual de energia
Cg1l:Costo generador 1
Cg2: Costo generador 2
Cg3: Costo generador 3
Cvpp: Costo planta de energia virtual
Pd: Potencia de demanda
Paso 2: Asignacion de Pmin, Pmax y costos de
generacion para las fuentes y planta de energia
virtual.

P1 Max

P2 Max

P3 Max

Pvpp Max

P1 Min

P2 Min

P3 Min

Pvpp Min

Cgl1USD/kW

Cg2 USD/kW

Cg3 USD/kW

Cvpp USD kW

PdkW

Paso 3: Ecuaciones para el despacho econémico.

eqOF
eqO0

eq0F=e=ZP1ng1+P2ng2
+P3x Cg3 + Vpp x Cvpp

eq0=Pd=ZP1+P2+P3+Vpp

Paso 4: Asignacion de restricciones
P1l.lo = P1Min
P2.lo = P2Min
P3.lo = P3Min
Vpp.lo = VppMin
Pl.up = P1Max
P2.up = P2Max
P3.up = P3Max
Vpp.up = VppMax

4. Analisis de resultados

De acuerdo con el anélisis realizado para la
estimacion de costos de electricidad, se
tom6 en primera instancia un modelo de
curva de demanda eléctrica (figura 2); a
partir del cual se desarrolld6 un despacho
economico.

En el despacho econémico realizado, se
tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones para aplicar los criterios
propuestos en el documento.

La potencia implementada para el
analisis fue de 30MW; esta fue aplicada en
la curva de demanda de potencia, para asi
obtener un escenario de analisis y realizar el
despacho econémico se incorpord fuentes
de generacidn externa en conjunto con la
planta de energia virtual.

Al tener los resultados del despacho
econdmico, evaluando cada hora del dia, se
obtuvo: para las 04HOO existe un consumo
de alrededor de 15,300k, siendo este el
consumo mas bajo del dia, mientras que
para las 20HOO presenta un existe un mayor
consumo de alrededor de 30,000kW.

Con estos valores de consumo a modo de
referencia, se determina que: el precio de
despacho a las 04HO0 es de 2.21cUSD/KW
y de 6,76cUSD/KW para las 20HQO; siendo
este ultimo el costo mas elevado de acuerdo
con la curva de demanda de potencia.

En lafigura 2 se puede apreciar los costos
de energia, en el resultado del despacho
econdémico realizado, se observa que la



demanda a las 04HO0O es menor comparada
con la de las 20HOO0, ya que esta es la mas
alta que existe durante las 24 horas del dia.

Figura 3. Costo de energia eléctrica.

En la figura 4 se observa las demandas:
baja, media y alta, obtenidas al realizar el
despacho econdémico, con los siguientes
valores: el costo promedio de la demanda
baja es de alrededor de 2,43cUSD/KW:
mientras que la demanda media encontrada
tiene en promedio, un costo de
4,67cUSD/kW; finalmente, para la demanda
alta en el dia, se obtiene un costo promedio
aproximado de 6,58cUSD/KW.
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Figura 4. Demandas baja, media y alta en el dia.
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Al aplicar el criterio del pico critico a las
maximas demandas de la curva de potencia;
se realizo el despacho economico, tomando
como referencia 3 horarios distintos: a las
19HO00 con una demanda de alrededor de
26,460kW se obtiene que el precio es de
5,48cUSD/kW, esto es 16% menos que el
costo en el despacho sin aplicar el criterio de
pico critico; para las 20HO0 con una
demanda de alrededor de 27,000kW el
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precio de despacho es de 5,7cUSD/kW, en
este caso se tiene un 19% menos que el costo
anterior; para las 21H00, donde también se
registra una demanda alta de consumo, al
aplicar el criterio de pico critico y realizando
el despacho economico se obtiene una
demanda de alrededor de 26,190kW con un
costo de energia de 5,4cUSD/KW, esto
representa un 19% menos en el costo inicial.

En la figura 5 se aprecia los costos de
energia, aplicando el criterio del pico
critico; las horas analizadas con alta
demanda fueron las 19H00, 20H00 vy
21H00.

Figura 5. Costo de energié eléctrica, con criterio de
pico critico.
La figura 6, indica la comparacion de
costos de electricidad, entre la generacion
hidraulica y la térmica.
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Figura 6. Costo de generacion hidraulica y térmica.

Como se observa en la figura anterior; la
curva de demanda correspondiente a la
generacion  térmica  (naranja), llega
alrededor de un costo méximo de
8,83cUSD/kW en la demanda alta del dia;
mientras que la curva de demanda de



generacion hidraulica (azul) en su demanda
méaxima tiene un costo de alrededor de
2,97cUSD/kW.

Figura 7. Despacho econémico con generacion de la
planta de energia virtual.

La figura 7, muestra el resultado del
despacho econémico, obtenido de la
generacion de electricidad que es gestionada
por la planta de energia virtual; este es
realizado bajo el mismo escenario de
andlisis especificado en este documento, el
cual comprende 24 horas de un dia
laborable.

Figura 7. Comparati\/lé ‘dg‘despachos econémicos.

En la figura 8 se puede observar la
comparativa  entre  los  despachos
econdémicos desarrollados en el presente
documento. La curva del despacho
economico realizado solamente con datos
de la planta de energia virtual se presenta en
linea punteada de color rojo, la curva del
despacho economico aplicando la politica
del pico critico se presenta en la linea de
color rojo, finalmente la curva de linea roja
entrecortada  presenta el  despacho
economico normal realizado en conjunto
con la planta de energia virtual y generacion

externa, esta misma combinacion se realiz6
para obtener los datos al aplicar la politica
del pico critico.

5. Conclusiones

Este documento analiza el costo de
generacion de energia eléctrica bajo un
escenario de programa de respuesta a la
demanda con la politica del pico critico,
integrados a una planta de energia virtual,
este procedimiento realizado por medio de
una heuristica representa el analisis de
rentabilidad de generacién desde los puntos
de vista del tipo de tecnologia que se
implementan.

Mediante la aplicacion del modelo
planteado para el andlisis de costos de
electricidad, se ha logrado obtener el costo
de generacion con el cual trabajar la planta
de energia virtual que serd alrededor de
5,37cUSD/kW, en comparacion a la red
publica es un costo bajo de generacion de
electricidad.

Al aplicar la politica del pico critico en las
demandas maximas encontradas en la curva
de demanda, se obtiene que el promedio de
reduccion del costo de energia es de
alrededor del 18%, este valor se obtuvo de
la reduccion en un 10% de las demandas
méaximas encontradas al momento del
analisis.

Por otro lado, los resultados obtenidos
indican que en los escenarios analizados se
puede aprovechar al maximo los recursos de
generacion distribuida con una alta
eficiencia en la operacién, tomando en
cuenta los limites técnicos y precios de
energias primarias de acuerdo con la
tecnologia en uso.

Los excedentes de electricidad de las
diferentes fuentes podrian ser almacenadas
en bancos de baterias de acuerdo con la
capacidad que estas registren, esta energia
almacenada se podra utilizar cuando las
generadoras no dispongan de los recursos
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para generar a la potencia requerida y de
esta manera optimizar la generacion de
electricidad.

Al comparar los costos de energia eléctrica
entre la generacion hidréulica y térmica, se
determina que el costo de la primera es de
66,36% menos, en comparacion al costo de
la generacion térmica; durante la hora de
demanda méaxima que es a las 21HOO.

5.1 Trabajos Futuros
Al finalizar con el analisis de los resultados,
se plantean futuras investigaciones que se
pueden desarrollar a partir de este
documento; se mencionan los siguientes:
Implementacion de méas fuentes de
generacion de energia renovable a la planta
de energia virtual, para que esta gestione sus
recursos.
Aumentar la potencia que entregan las
fuentes de generacion, comprobando su
aplicabilidad en los sistemas de IEEE.
Considerar el criterio de pico critico con un
porcentaje mayor al presentado en este
documento.
Realizar un anélisis comparativo de
desplazamiento de cargas, para identificar la
politica més eficiente para el programa de
respuesta a la demanda.
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6.1 Matriz de Estado del Arte
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Gestion de la planta
virtual de energia

Generacion Distribuida Analisis del pico critico

O/ B~ O

Programa de Respuesta

Optimizacion de modelo a la Demanda

Estimacion de costos

Figura 8. Resumen e indicador de la temética — Estado del Arte.

FORMULACION DEL PROBLEMA

10

1

0
Excedente de Excedente de Pérdidas de energia Precios altos en Integracion de la Heuristicas
energia comercial energia industrial diferentes zonas Planta virtual en el
mercado

Figura 9. Indicador de formulacion del problema — Estado del Arte.
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Programacion Lineal
Mixtos Enteros

SOLUCION DADA MEDIANTE

Simulaciones de Programas de Politica del pico critico Enjambre de particulas
plantas de energia  respuesta a la demanda
virtual

Figura 10. Indicador de solucion — Estado del Arte.
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