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FLUJO DE POTENCIA DC SUJETO A LA
MAXIMIZACION DEL BENEFICIO POR VENTA DE
ENERGIA PARA EL ABASTECIMIENTO DE LA
DEMANDA

Resumen

La investigacion desarrollada se basa en la
formulacién de nuevos mecanismos para
abastecer la demanda en periodos horarios los
cuales toman en cuenta la participacion de la
demanda para beneficiarse de la venta de
energia a comparacion de los métodos
clasicos. Por lo expresado, el documento
investigativo propone un modelo de
optimizacion no lineal que permite
determinar el flujo éptimo de potencia DC a
fin de que los generadores de tipo térmicos y
gue usan energias renovables puedan entregar
la cantidad de energia que se estime
pertinente para la maximizacion de sus
réditos por venta de energia, tomando en
cuenta los precios maximos de compra que
impone el sistema, considerando para su
modelacion las condiciones asociadas al
cubrimiento de la demanda horaria en cada
uno de los nodos donde se encuentre ubicada
la carga, la cargabilidad de los enlaces del
sistema y los flujos de potencia DC. El
modelo de optimizacion es aplicado a dos
redes tipo la IEEE 6 Nodos y el IEEE 13
Nodos, cuyos resultados resaltan la compra
de energia a menor costo maximizando las
ventas del parque generador eficiente,
permitiendo a la demanda no comprar energia
costosa, cumpliendo en cada periodo de
tiempo con las restricciones de la red
asociadas al flujo de potencia DC.

Palabras Clave: Despacho de generacion,
Economia del sistema de electricidad,
Transmision de energia DC, Desregulacion
de la industria eléctrica y Programacion
matematica.

Abstract

The developed research is based on the
formulation of new mechanisms to supply the
demand in hourly periods which take into
account the participation of the demand to
benefit from the sale of energy compared to
the classic ~methods. Therefore, the
investigative document proposes a non-linear
optimization model that allows determining
the optimal flow of DC power so that thermal
type generators and those that use renewable
energies can deliver the amount of energy
that is considered pertinent for the
maximization of their income from energy
sales, taking into account the maximum
purchase prices imposed by the system,
considering for its modeling the conditions
associated with covering the hourly demand
in each of the nodes where the load is located,
the chargeability of system links and DC
power flows. The optimization model is
applied to two networks such as the IEEE 6
Bus and the IEEE 13 Bus, whose results
highlight the purchase of energy at a lower
cost, maximizing the sales of the efficient
generating park, allowing the demand not to
buy expensive energy, fulfilling in each
period of time with the network restrictions
associated with the flow of DC power.

Keywords: Power generation dispatch, Power
system economics, DC power transmission,
Electricity supply industry deregulation and
Mathematical programming.



1 Introduccion

Segun [1] la Econometric Society define
al mercado eléctrico en base a dos disefios:
(i) un mercado centralizado o integrado en
el que el operador de forma centralizada
optimiza la programacion y el despacho vy,
(i) un mercado descentralizado que se
fundamenta en el intercambio éptimo de
energia entre las unidades de generacion y
la demanda por medio de la negociacion de
precios que equilibran el mercado sin un
control global. Estos mercados a través de
los afios han sido mejorados y disefiados en
funcién de procesos regulatorios que de
cierta manera organizan el sector energético
[2].

El servicio eléctrico comenz6 como un
monopolio donde dirigian centralmente los
agentes gubernamentales a todo el sector
para controlar las transacciones de compra
y venta de energia con el proposito de que
prevalezca el beneficio social de la
demanda. Pero durante los ultimos 25 afios
la industria eléctrica se ha reestructurado
experimentando cambios dirigidos hacia la
desregulacién y buscando mercados mas
competitivos [3]. Bajo esta condicion, las
plantas de generacién tratan de maximizar
SuS ganancias y consecuentemente entregar

un suministro econémico a los usuarios del
sistema eléctrico [4].

El crecimiento y los beneficios de los
mercados competitivos, en el sector
eléctrico en los Ultimos afios ha incentivado
al desarrollo de nuevas tecnologias de
generacion maés eficientes y fiables. Es asi
como el cambio del mercado eléctrico tiene
como objetivo aumentar la calidad del
servicio eléctrico, mejorar el medio
ambiente y hacer que los precios se
autorregulen en un mercado libre al menor
costo para los consumidores [5].

Las reglas del mercado se mejoran
constantemente para abordar las fallas
observadas y responder a los nuevos
desafios econdmicos y de ingenieria. La
buena gobernanza es esencial para que los
mercados experimenten una mejora
constante y que en cada instante la oferta 'y
la demanda se encuentren equilibradas. El
mercado gestionado O&ptimamente crea
seflales de precios que impulsan a la
presencia de generacion eficiente y por ende
la inversion futura en nuevos recursos [6].

Para la gestion del mercado eléctrico es
necesaria la definicion del modelo de
despacho que considere las restricciones del
sistema y de las unidades de generacion,
para que optimice los recursos en base a un
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Figura 1. Abastecimiento de la demanda maximizando del beneficio para la venta de energia.



objetivo planteado por el operador para la
programacion de la salida de las unidades
de generacion y en efecto el abastecimiento
de la demanda con energia de calidad,
econdmica y confiable [7].

El despacho de generacion propone una
solucién éptima para optimizar la operacion
de los sistemas de potencia, el despacho
econdmico que tiene como funcion objetivo
la minimizacion de costos de produccion es
un problema clasico que consiste en asignar
adecuadamente la generacion para cubrir
una demanda lo mas econdmicamente
posible en un determinado periodo de
tiempo, como [8] que realiza un despacho
mediante optimizacion con programacion
no lineal bajo la funcion objetivo de
minimizar costos. En [9] se propone un
despacho economico clasico para un
mercado descentralizado que ocurre entre
distintas areas por medio de un algoritmo
heuristico. Estos son ciertos ejemplos de un
despacho clasico en el mercado eléctrico
bajo la premisa de reducir costos totales de
operacion.

La funcién objetivo del problema de
despacho puede variar en funcion de las
necesidades del sistema eléctrico, un
ejemplo son los trabajos realizados en [10],
[11] que modelan un algoritmo para
minimizar pérdidas o, [12], [13]estudios
que en el despacho minimizan la energia no
suministrada. Pero un tema innovador en el
mercado eléctrico es la maximizacion del
beneficio por venta de energia para el
despacho de generacién segun lo indicado
en [14] [15], el despacho de generacion al
considerar la venta de energia tomando en
cuenta los “Price Cap” de la demanda para
la compra de energia, le garantiza que
compre energia econdémica y que no se
generen gastos adicionales a los previstos
para la demanda. Adicional, segun lo
indicado en [16]-]18], el despacho basado
en una dinamica de precios de oferta
conlleva a que el ofertante y el consumidor
se vean beneficiados en funcion de la
evolucion del mercado, lo cual, al incluir el

modelamiento de la red, como lo sefiala en
[19] [20], el modelo permite analizar no
solo los aspectos de compra venta de
energia a nivel econémico sino su impacto
en las transferencias de la red y su impacto
técnico en las wvariables del sistema
eléctrico, una ilustracion esquematica lo
citado se presenta en la Figura 1.

A nivel regional hay que resaltar a paises
como Colombia que ofertan precios en la
bolsa 0 mercado spot para la venta de
energia en el abastecimiento de la demanda
[21]. Por su parte en Brasil a nivel de
ciudades urbanizadas como Brasilia la
demanda toma un papel importante ya que
adquiere energia observando el impacto de
la alta penetracion de la generacidn local lo
cual conlleva a que la empresa encargada de
cubrir a la demanda realice ofertas de
compra en el mercado mayorista; en los
demas paises de Sudamérica se mantiene el
concepto de un Despacho Econdémico cuya
funcion objetivo tipicamente es minimizar
los costos. Sin embargo, en la region
cuando se interconectan paises como
Ecuador con Colombia o Brasil con
Paraguay los operadores de los sistemas
ofertan curvas para la compra y venta de la
energia a traves de mecanismos normados a
nivel bilateral [22]. En el caso de EEUU a
nivel de lo que se ha denominado
comunidades energéticas que son grandes
espacios habitados donde se implementado
masivamente la generacién distribuida ha
permitido que la demanda negocie la
compra de energia, asi como las
comercializadoras [23]. Esta misma
tendencia ha sido replicada de Suecia,
Alemania Dinamarca; en Europa el
mercado Nord Pool permite que los paises
oferten bloques para la venta de energia en
la busqueda de la maximizacion de sus
beneficios y para fomentar el mercado de
competencia también se involucra bloques
de compra de energia dando gran
flexibilidad a la demanda, lo que ha
permitido incluso implementar nueva
infraestructura en los distintos paises de



forma comunitaria garantizando que la
demanda sea abastecida a precio razonable
[24]. Por ende, la importancia de la
aplicacion y de profundizar los estudios
sobre el beneficio por venta de energia en
los mercados eléctricos

Por lo expuesto, el presente trabajo de
investigacion se basa en el desarrollo de un
modelo de optimizaciébn basado en
programacion no lineal que determinara el
despacho del parque generador a fin de
maximizar el beneficio de la venta de
energia, determinado como la diferencia
entre los ingresos y los costos operativos de
las unidades de generacion, usando para el
efecto flujos optimo de potencia DC
aplicando las restricciones de red, el
condicionamiento  operativo de los
generadores y sus rampas, la cargabilidad
de los elementos de la red, el recurso de
fuentes renovables y restricciones asociadas
al abastecimiento de la demanda, para la
aplicacion del modelo se usard los sistemas
modelos IEEE 6 Nodos y el sistema IEEE
13 Nodos.

Bajo lo expresado, el trabajo se
encuentra segmentado en cuatro partes, la
primera que describe el marco conceptual
que sustenta la investigacion, la segunda
parte que describe el modelo matematico
propuesto, la tercera parte que establece los
parametros de los sistemas eléctricos a usar
y las condiciones de los casos de estudio; y
una cuata parte en la cual se desarrolla el
analisis de resultados, todo esto para que en
la parte final del trabajo se describan las
conclusiones obtenidas.

2 Marco tedrico

A continuacion, se  describen los
fundamentos teoricos que sustentan el
desarrollo del presente estudio, los temas
generales a desarrollarse son acerca de los
mercados eléctricos, despacho econémico y
seguidamente se presentan sus conceptos,
tipos y fundamentos.

2.1 Mercado de la Electricidad

El mercado en este sector involucra el
comercio junto con el suministro de energia
para ser un mercado de energia y de otros
recursos energeéticos que se involucren en la
produccion de energia.

El mercado de energia es un medio
donde ocurren transacciones comerciales
para vender y comprar energia entre
participantes en un horizonte de tiempo
corto, medio o largo, para asi equilibrar la
oferta y la demanda de energia para todas
las horas y dias del afio. La electricidad
requiere de una gestién econémicay técnica
por parte de quienes operan el sistema como
el mercado, es por esto que desde un inicio
en la fundacion del mercado eléctrico los
medios estatales o entidades del gobierno
estuvieron a cargo del control y gestion de
la industria de la energia lo que se derivo en
una estructura industrial conocida como
monopolio. El suministro de energia
ofrecido por el estado tiene exclusividad en
la regulacion, monitoreo y distribucion del
servicio publico Ilaméndose a esta
estructura tradicional “Mercado Eléctrico
Centralizado” y se observa en la Figura 2,
este mercado exclusivo se encarga de la
compra y venta de energia, por lo tanto
todas las compafiias que integren o
pretendan participar en cualquiera de las
etapas que componen el sistema
(generacion, transmision y distribucion)
tienen privilegios controlados, obligaciones
y restricciones en la prestacion de sus
servicios para la entrega de energia a los
consumidores [25], [26].

Utilidad basada en el Monopolio

|
I
I
: Generacion Distribucion |+>| Demanda
I
I
I

Figura 2. Modelo centralizado del mercado eléctrico [25].

Bajo las condiciones mencionadas, la
operacion técnica y economica del sistema
eran restrictivas y poco favorables, lo que
ha motivado a la reestructuracion del



mercado energético pasando de una
industria de monopolio a la privatizacion de
la estructura productiva constituyéndose la
industria de competencia, exceptuando a la
fase de transmisién que en todo el mundo es
un monopolio natural [27].

El mercado eléctrico se ha ido
modernizando y se ve reflejado en la
reestructuracion y privatizacion en sistemas
eléctricos de potencia. Este proceso debe
ser racional, transparente e imponer
restricciones para que sea exitoso y que
permita la participacion de empresas que
impulsen la eficiencia y competencia en el
mercado [28].

Cuando se habla de un mercado de
competencia en la teoria de la economia el
precio de un bien o servicio debe ser igual
al costo de produccion maximizando su
beneficio por su venta [29]. Para el mercado
eléctrico este concepto en su aplicacion
debe tener una estructura organizada para
controlar a los participantes y que el precio
de venta se acerque a un costo de frontera
regulado. Un organismo regulador controla
este proceso para que los productores
alcancen las  méaximas  ganancias
socialmente aceptables y no haya un
dominio en el mercado. Sin embargo, esto
no garantiza que para todos los participantes
haya un beneficio, esto dependera de sus
estudios y mecanismo para la toma de
decision para participacion en el mercado
[30]. Por este motivo un factor importante
es lalibre seleccion en el mercado y el poder
de negociacion de los interesados para
lograr reducir los costos de frontera y
manejar los recursos de forma eficiente, asi
se alcanza un precio limite, se maximiza el
beneficio social y crece la eficiencia del
sistema. Por lo tanto, la liberacion del
mercado tiene el objetivo de suministrar
electricidad con mayor confiabilidad,
eficiencia y con menores precios al
consumidor como resultado de la
competencia [31].

Mercado

Eléctrico
Generador

Figura 3. Modelo del mercado eléctrico descentralizado
[32].

Generador
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Como se expuso y se observa en la
Figura 3, el renovado mercado eléctrico o
“Mercado Eléctrico Descentralizado” se
basa en la competencia entre las empresas
generadoras, este cambio en el mercado ha
resultado en un suministro de energia de
bajo costo, confiable, economico, de
calidad, eficiente y con pérdidas reducidas.
Es por estas razones que el mismo Estado
fomenta la inversion privada, y el papel del
gobierno se transforma en regulador; y por
medio de la competencia, la privatizacion y
la desregulacién industrial, se reemplaza a
la industria eléctrica centralizada e
ineficiente. EI mercado centralizado tiene
una gestion ineficiente sobre la ingenieria
eléctrica, con productividad reducida, que
expande el campo a los agentes privados de
alta eficacia que acrecientan la generacion
de energia, buscando la oportunidad para
minimizar costos y maximizar los ingresos
[33].

Las reglas del mercado se perfeccionan
constantemente para abordar las fallas
observadas y responder a los nuevos
desafios. La buena gestion es esencial para
gue los mercados experimenten una mejora
constante [34]. Los principales desafios y
los tipos de mercado eléctrico con sus
fundamentos se describen a continuacion.



2.1.1 Desafios del Mercado Eléctrico
Los mercados de la energia se los debe
administrar con simplicidad, transparencia
y equilibrio, pero por naturaleza estos
mercados son complejos debido a
problemas econdmicos y de ingenieria que
deben resolverse de acuerdo a los principios
del mercado, estos datos deben ser
accesibles para las partes y disponibles en
tiempo real y revisadas periédicamente para
que la operacion y la inversion sean
eficientes. Por lo tanto, se pueden
puntualizar los siguientes desafios [35]-
[37]:

e La mas basica complejidad y por
ende desafio en el mercado eléctrico
es el balance de la oferta y la
demanda en tiempo real, es una
complejidad por que el mercado es
vulnerable a la oferta y la demanda
no es flexible ante los precios.

e Respuesta de la demanda al precio
para lograr una curva de demanda
que se aproxime a ser vertical.

e La no convexidad de licitacion
complica el problema de disefio de
mercado, ya que por el lado de la
oferta se generan costos de puesta en
marcha sin carga y, por el lado de la
demanda también puede requerir de
emergia complementaria.

e Disponer de recursos flexibles en el
mercado que puedan aumentar o
disminuir rapidamente en respuesta a
contingencias.

e Recompensar dptimamente recursos
flexibles que representen una
cantidad significativa de reserva de
energia  para el  suministro
impredecible.

e Lograr la equidad, que es la paridad
de trato para los participantes y la
libertad de acceso al mercado.

e Gestionar la interaccion entre la
inversion  de  transmision y
generacion, ya que la inversion de
generacion necesita saber del plan de
transmision 'y  viceversa; la

planificaciéon es independiente pero
sus estudios influyen sobre sus
inversiones.

e Las acciones en el sistema de
potencia afectan a la red por lo tanto
el mercado debe considerar las
restricciones de la red.

e Incorporacion de las energias
renovables al mercado que tienen
disponibilidad de acceso,
variabilidad del recurso, costos
reducidos y no tienen inercia.

e Transicion de los sistemas de
potencia por reformas del mercado
de generacion por politicas de
descarbonizacion.

e Cambio de las formas de generacion
y almacenamiento distribuido para
liberar el modelo de mercado de la
distribucion.

Estos desafios son los mas importantes
de un conjunto relacionado al plan del
mercado eléctrico, con el tiempo estos
planes contindan avanzando y el mercado
debe responder a futuros desafios.

2.1.2 Disefios del mercado energético

La industria eléctrica alrededor del mundo
como se describi6 ha experimentado
cambios importantes en su estructura en las
dos décadas transcurridas. Estos cambios se
gjecutan para crear un entorno competitivo
y no excluyente para garantizar el bienestar
social y aumentar la confiabilidad del
sistema eléctrico, en este sentido los
diferentes disefios de mercado cambian sus
caracteristicas [32].

a) Mercado competitivo: se encarga de
explotar las fluctuaciones de
demanda con proveedores de
electricidad que participan con
precios de venta razonables, que no
distorsionen el  proceso  de
competencia. Por este motivo se
vigila el mercado considerando la
estructura, innovacion, estrategia,
ganancias y la respuesta de la



b)

d)

demanda. El beneficio del productor
es razonable el consumidor esta
dispuesto a recibir el servicio con la
mejor oferta [38].

Mercado mayorista: los productores
de energia compiten por abastecer las
cargas, los precios en este mercado
se fijan en base a la energia de
consumo, a la capacidad disponible,
a los servicios auxiliares y a la
capacidad y pérdidas de las redes de

transmision; este precio de una
unidad de energia (MWh) se
denomina precio marginal por

transportar energia desde la fuente
hasta el punto de consumo, es el mas
alto. Por lo tanto, en la subasta los
generadores lanzan su precio para
una demanda prevista, y ganaran
aquellos que respondan a la demanda
al mas bajo precio posible [39], [40].
Mercado minorista: son
intermediarios que compran 'y
venden la electricidad que requieren
los consumidores pequefios del
mercado mayorista, este mercado les
da mayor poder a los clientes al
permitirles elegir al proveedor de
energia conscientemente. El precio
de venta de referencia es el mayorista
[41].

Mercado de capacidad o reserva: es
un proceso separado de subasta
paralelo al mercado eléctrico, se
genera frente a las deficiencias de
energia. Este mercado se abre para
cubrir la capacidad faltante, reducir
el poder de mercado y las ofertas
estratégicas garantizan una
produccion adecuada en un instante
y lugar especificos [26].

Mercado diario: es un entorno de
comercio donde los generadores y
consumidores realizan transacciones
con subastas de energia para un dia
posterior bajo aspectos técnicos y
econémicos. Los  generadores
proponen bloques de energia y un

precio venta por hora, al igual los
consumidores proponen bloques de
energia y un precio de compra por
hora. El operador del mercado retne
las ofertas, compensa el mercado
obteniendo los precios, la asignacion
de generacion y el consumo [42],
[43].

f) Mercado en tiempo real: es un
mercado flexible que permite la
seleccion de consumo segun sus
preferencias, los consumidores son
especiales y pueden cambiar o
disminuir el consumo segun el precio

de oferta, requiere medidores
inteligentes para minimizar costos
[44].

g) Mercado de regulacion: es
cualquiera de los  mercados
anteriores, pero interviene el Estado
para regular y controlar aqui puede
elegir quien participa y seleccionar
los precios de compra segin sus
politicas para el beneficio social
[45].

h) Mercado de equilibrio: su requisito
es la igualdad entre consumo y
generacion, regula la potencia en el
mercado a través de la produccion al
alza y baja del precio cuando es
necesario. De acuerdo al exceso,
escasez y desviaciones de energia
fija su precio de mercado de
equilibrio por eso este es mayor que
el marginal [46].

2.2 Despacho de generacion

Dentro del funcionamiento del Mercado
Eléctrico los operadores del sistema
eléctrico de potencia deben establecer una
metodologia que permita definir la
programacion de las unidades de
generacion disponibles que abastezcan a la
demanda de carga esperada en un tiempo
determinado, este proceso de célculo se
llama Despacho de Generacion. Este
modelo de despacho permite la
determinaciéon de las unidades de



produccion que atienden a una demanda de
carga considerando caracteristicas técnicas
de operacién y econdémicas relacionadas al
despacho, y dicha entrega de energia debe
cumplir con margenes de calidad y
fiabilidad [47].

Par el analisis y modelamiento de los
sistemas eléctricos se debe considerar las
siguientes restricciones técnicas y eléctricas
[48]:

e Topologia de la red.

e Limites de flujo por los enlaces de la

red.

e Limites operativos de las centrales.

e Las rampas de toma o deslastre de

carga.

e Balances nodales.

e Flujos de potencia de los circuitos.

La ejecucion del despacho da como
resultado la generacion necesaria que
garantice la operacion optima del sistema y
la transferencia de flujo de potencia por las
redes, para lo cual se debe utilizar modelos
de optimizacién que resuelvan el despacho
en base a una funcion objetivo [48].

El modelo de optimizacion que se genere
para resolver el problema de despacho, a
parte de las restricciones mencionadas se
debe establecer la funcion objetivo,
clasicamente en el despacho econdémico se
cumple con la minimizacion de costos de
produccion del sistema, pero en el proceso
también puede cambiar de objetivo como
minimizar pérdidas, minimizar la energia
no suministrada, maximizar los beneficios
por venta de energia, entre otras [49].

En base al despacho los sistemas de
potencia pueden proyectar la cantidad de
generacion de potencia activa y los puntos
de carga criticos que tienen, para asi
adecuadamente decidir que centrales se
despachan y en que porcion de potencia.
Ademas, se encuentra el balance entre la
energia entregada y generada a través del
modelo éptimo de despacho, donde también
se evallan los costos de totales de operacion
[50].

En general un modelo de despacho es
flexible dependiendo de los parametros que
se decida involucrar para obtener un
acercamiento a la operacion real del sistema
de potencia, es por eso que a través del
despacho econdémico obtenemos un
rendimiento econdmico en base a la funcion
objetivo y en efecto las demés variables
involucradas son Optimas. El problema de
despacho de puede ser estatico y dinamico
dependiendo de la linea de analisis, si es
para un unico periodo o para una linea
temporal con intervalos respectivamente
[51], [52].

Los requerimientos que se plantean en el
presente estudio corresponden a un
despacho dindmico debido a los intervalos
de tiempo involucrados y a los intervalos de
las restricciones que se acoplan al modelo,
el modelo contiene datos del sistema y las
restricciones relacionadas para obtener la
funcién objetivo de maximizar el beneficio
por venta de energia y se compara con el
despacho clasico minimizando costos,
posteriormente se describe en qué consisten
dichas funciones objetivo.

2.2.1 Minimizacion de costos

El despacho econémico que se fundamenta
en el criterio de operacién a minimo costo
total de produccién es el proceso clasico
mas estudiado [53]. Consiste en la
programacién de generadores para estimar
el costo esperado de produccion
relacionado a la seleccion de distintas
unidades para la operacion, a la suma de
potencia para abastecer una demanda en un
periodo, al minimo costo operativo y en
dependencia a restricciones de operacion
[54].

2.2.2 Maximizacién del beneficio por
venta de energia
El despacho dindmico Optimo modela
funciones y restricciones complejas que
ayuda al sistema eléctrico a determinar la
programacion de salida de centrales de
generacion de forma Optima para cubrir la
demanda de energia en un momento



determinado, pero ya no al minimo costo, al
contrario, ahora maximizando los ingresos
por la venta de dicha energia [55].

Esta nueva funcion objetivo maneja dos
esquemas que son tomados por los
organismos interesados que pretenden
maximizar sus beneficios, en este caso las
unidades de generacion. El primer esquema
de ingresos maximos la empresa trata de
generar menor cantidad a un precio mas
elevado, mientras que en el segundo
esquema se basa en el precio maximo donde
el propdsito es maximizar las ventas hasta
que el ingreso marginal sea igual al costo
marginal [56].

Se toma para el presente trabajo el
primer esquema donde se quiere maximizar
el beneficio en el esquema de ingresos
maximos, este consiste en determinar la
cantidad de energia a producirse en funcion
de un precio adecuado para la venta y de los
costos que involucran la produccion. Esta
funcién se cumple si la diferencia entre los
ingresos y costos totales son maximos, y
esta expresion se define en la siguiente
ecuacion [19].

Beneficio = Ingresos totales
— Costos totales
1)

La empresa de generacion alcanza el
méaximo beneficio B cuando llega al punto
en que no le es posible obtener mas
beneficio x” produciendo mas energia. Es
decir que produjo hasta que su ingreso
adicional Ig es igual al costo adicional Cg
por producir una unidad mas de energia e
iguala precio limite P que tiene el sistema
para la compra de energia, este Gltimo es un
dato que en el mercado eléctrico de
competencia los oferentes deben aceptar
porque no puede influir sobre el precio
limite de compra establecido del sistema
eléctrico [20]. En la Figura 4 se ilustra el
maximo beneficio de una empresa de
produccion.

CMg

Méximo beneficio
de venta de energia

P=IMg=CMg

X
Figura 4. Maximizacion del beneficio por venta de
energia [20].
2.2.3 Métodos de solucion del despacho
del parque generador

El despacho de generacion tiene solucién
mediante técnicas y procedimientos de
optimizacion, adicionalmente existen varias
metodologias clasicas como: el método de
Lambda iterativo, el método Jacobiano, el
método de la gradiente, el meétodo de
Lagrange, método de punto interno, entre
otros métodos estocasticos [57], pero en su
mayoria no se usas para funciones de costo,
es por este motivo que la optimizacion ha
demostrado tener eficacia para la solucién
de este tipo de problema de despacho. Este
método se combina con diferentes tipos de
programacion en funcion de las ecuaciones
y variables que maneja el problema en su
formulaciéon. Para el presente caso de
estudio es conveniente el uso de la
programacion no  lineal para la
optimizacion, debido a la no linealidad de
las ecuaciones de flujo de potencia.

El problema de despacho econdmico
resuelve flujos de potencia debido a que se
considera en la formulacion del modelo a
las restricciones de red. Existen métodos
para la solucion de flujos de potencia como
[58]:

e Meétodo de Newton Raphson.

e Meétodo de desacoplado réapido.

e Flujos de potencia AC y DC.

e Método de Gauss-Seidel.



El método de aplicacion que se procede
a resalar para la solucion de flujos de
potencia dentro del despacho de generacion
es a los flujos de carga DC, se caracteriza
por cambiar las ecuaciones no lineales de
flujo en ecuaciones lineales bajo la
suposicion de que todos los nodos del
sistema tienen un valor de voltaje en por
unidad de 1 p.u, y las resistencias son
despreciadas. Y se obtiene ecuaciones de
forma lineal donde las variables que no se
conocen son los angulos de voltaje [59].

3 Maximizacion de los
beneficios por venta de
energia aplicando flujos DC

El problema de optimizacion planteado
corresponde  a un  problema de
programacion no lineal, que permitira la
maximizacion de los beneficios por venta
de energia a los generadores aplicando
flujos de potencia DC. A continuacion, se
presenta la formulacion matematica del
modelo propuesto.

3.1 Funcidn objetivo: Maximizacion
del beneficio por venta de
energia.

La funcion objetivo del modelo
corresponde a la maximizacién del
beneficio por venta de energia de las
compafiias generadoras, la cual es distinta a
la propuesta en el modelo de optimizacion
clasico para el despacho de generacion. La
precitada funcion conlleva a que el modelo
permita el despacho de energia del parque
de generacién siempre que se maximice su
beneficio, para lo cual considera los precios
de compra de energia del sistema y la
aplicacion de flujos de potencia DC. La
funcion matemaética corresponde a la
siguiente:

FO = Ing — Cost 2

Ing = Zyt Zpgtht

gth

3
S
ar
Cost = 2 z agth ' Pgth,tz + bgth
t gth
gth ¢+ Cgth (4)

Donde:

Ing Ingresos por venta de energia
Costos por la produccién de
energia

t  Tiempo de analisis
gth Indice de generadores térmicos
indice de generadores que usan
energias renovables
Potencia despachada de los
Pgine generadores térmicos gth en cada

periodo t

Potencia despachada de los
P4: (Qeneradores que usan energias

renovables gr en cada periodo t

Precio que el sistema esta

y: dispuesto para la compra de

energia en el periodo ¢

ag:n  Coeficientes aplicables a la
bg:n  funcion cuadrética de costos para
cgen  l0s generadores térmicos gth

Costo para la produccion de

Bgr energia de los generadores que

usan energias renovables

Cost

gr

La funcion objetivo esta sujeta a ciertas
condiciones denominadas restricciones, las
cuales se describen en los siguientes
numerales.

3.2 Condicion para abastecimiento
de la demanda

Esta restriccion permite modelar la relacion

entre la produccion de energia y la demanda

a ser abastecida, usando los flujos de

potencia DC y cuyo analisis es nodal, la

formulacion es la siguiente:
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Z Pgth,t + z Pgr,t
n

gth e gren (5)
- 2 Fln,m,t < Ln,t
m
Fln,m,t = bn,m ' (5n,t - 6m,t) (6)

Donde:
Flujo de potencia que circula

Fl, ¢ entreelnodony men el periodo
t
Susceptancia del enlace ubicado
entre losnodosny m
L,: Cargadel nodo nen el periodo t
5, :[Angulo del nodo n en el periodo

nm

3.3 Limites de los vinculos de la red
La inecuacion permite que el flujo de
potencia que circula por los vinculos de la
red, no exceda la capacidad de los mismo,
su formulacion corresponde a la siguiente.

—CI < Flyme < CLTY (7)

Donde:
ymax Capacidad del vinculo conectado
"™ entreel nodonym

3.4 Limites de produccion de los
generadores.

La potencia asignada en cada periodo de

analisis a los generadores no debe exceder

los limites técnicos de los generadores. La

formulacién corresponde a la siguiente.

PI < Pyt < PIH (8)
0 < Pgre < Cgr™ “ Hgrt (9)

Donde:
min Capacidad minima del generador
gth  térmico gth
max Capacidad maxima del generador
9th térmico gth
Capacidad maxima del generador
gue usa energia renovable gr

max
Cyr

u Probabilidad del recurso
9"t renovable

3.5 Rampas de carga de los
generadores.

La entrega o toma de potencia de los
generadores térmicos tomando el total del
periodo de analisis t, corresponde a
limitaciones técnicas de estos generadores,
cuya formulacion corresponde a la
siguiente:

Pgth,t+1 - Pgth,t < Tg+th (10)

Pgth,t—l - Pgth,t < Tg_th (11)

Donde:

Potencia despachada de los
Pgner1  generadores térmicos gth en

cada periodot + 1

Potencia despachada de los
Pgne-1  generadores térmicos gth en
cada periodot — 1
Rampa de subida de los
generadores térmicos gth
Rampa de bajada de los
generadores térmicos gth

+
Tg th
gth

3.6 Pseudocddigo

Para la resolucion del modelo de
optimizacion es necesario la ejecucion de
una serie de acciones que se describen como
pseudocodigo en la Tabla 1.

Tabla 1 Pseudocddigo.

Algoritmo para la maximizacion de los
beneficios por venta de energia aplicando flujos
DC

Inicio
Paso 1: Adquisicion de parametros técnicos de la
red y de las unidades de generacion
Paso 2: Determinacion de los econdmicos para
los generadores y los precios del sistema
Paso 3: Obtencion de los parametros de la red a
usar
Paso 4: Establecer Casos de estudio
Paso 5: Aplicacion del Modelo de optimizacidn.
e  Set parametros técnicos del sistema
e  Set pardmetros econdmicos del sistema
e  Set Variables continuas
e Maximizacion de beneficios por venta
de energia
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Paso 6: Adquisicion de resultados por tipo de
variable sea técnica o econémica

Paso 7: Analisis de resultados

Fin

4  Sistemas

simulacién
Para validar el modelo se usaran dos redes
eléctricas modelo que corresponden al
sistema IEEE 6 nodos [60] y IEEE 13 nodos
[61]. Los datos de cada sistema se exponen
en los numerales que describen
posteriormente.

4.1 Red IEEE 6 nodos

El diagrama unifilar del sistema IEEE 6
nodos se presenta en la Figura 5, mientras
que los datos de dicho sistema se tabulan a
continuacion.

eléctricos para

2
[aY
«—

Figura 5. Diagrama unifilar IEEE 6 nodos [60].

Tabla 2. Datos técnicos de generadores térmicos—IEEE 6
nodos [60], [62].

Nodo Pmax Pmin Ty T yen
[MW] [MW] [MW/h] [MW/h]
Gl 1 80 0 70 70
G2 2 15 0 8 8
G3 3 20 0 15 15
G4 4 25 0 20 20

Tabla 3. Datos econémicos de generadores térmicos—
IEEE 6 nodos [60], [63].

Nodo a b ¢
[USD/MWh?] [USD/MWh] [USD]
Gl 1 0.0312 91.2 32
G2 2 0.0624 105.5 46
G3 3 0.0766 107.8 71
G4 4 0.0547 202.3 98

Tabla 4. Datos de generadores que usan energia
renovable—IEEE 6 nodos [60], [63].

Nodo Pmax Pmin B
[MW] [MW] [USD/MWh]

Fvi 2 10 0 34

Fv2 4 15 0 38

EO1 3 25 0 43

La modelacion de la generacion que usa
energias renovables requiere de la
probabilidad del recurso, razén por lo cual
en la Tabla 5 se tabula las probabilidades
del recurso, las cuales han sido obtenidas
tomando en cuenta lo establecido en [64].

Tabla 5. Probabilidad del recurso de la energia
renovable—IEEE 6 nodos [64].

FV1 FV2 EO1
t1 00% 00% 7.9%
2 0.0% 0.0% 87%
t3 0.0% 0.0% 11.7%
t4 0.0% 0.0% 259%
t5 0.0% 0.0% 36.1%
6 24% 23% 56.7%
t7 8.0% 7.8% 65.1%
t8 16.0% 15.6% 56.7%
19 24.9% 24.4% 48.4%
t10 55.8% 54.6% 54.8%
t11 80.8% 79.0% 75.7%
112 91.7% 89.7% 71.1%
113 99.7% 97.5% 87.1%
t14 95.7% 93.6% 93.2%
t15 80.8% 79.0% 96.7%
t16 63.8% 62.4% 100.0%
t17 39.9% 39.0% 86.9%
118 10.0% 9.8% 66.5%
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t19

0.0%

0.0%

65.6%

120

0.0%

0.0%

56.1%

121

0.0%

0.0%

56.5%

122

0.0%

0.0%

55.6%

123

0.0%

0.0%

72.4%

124

0.0%

0.0%

84.0%

t19 98.03% 107.83
120 93.82% 103.20
21 89.09% 97.99
t22 81.08% 89.19
t23  75.95% 83.55
24 71.48% 78.63

Tabla 6. Datos de los nodos— IEEE 6 nodos [60].
Pd Qd

Nodo tipo IMW] [MVar] 6,
1  Ref 0 0 0
2 PQ 20 10 -
3 PV 0 0 -
4 PV 0 0 -
5 PQ 40 15 -
6 PQ 30 10 -

Los porcentajes de como participa cada
demanda en el tiempo y el precio de
electricidad que el sistema esta dispuesto a
comprar, se presentan en la Tabla 7 los
cuales han sido adquiridos en base a [64],

Los datos de la red y sus vinculos se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos de la red— IEEE 6 nodos [60].

. . R X Limite
Nodo i Nodo j [pu] [pu] [MW]

1 2 0.05 0.2 50
2 3 0.1 05 50
3 4 02 08 50
4 5 01 03 50
5 6 02 04 50
6 1 01 015 &0
2 5 02 05 50

4.2 Red IEEE 13 nodos

[65].

Tabla 7. Pardmetros para la curva de carga y precios del

sistema — IEEE 6 nodos [64], [65].

PrD Precio

[%0] [USD/MWh]
tl 56.96% 62.65
t2 59.20% 65.12
t3 57.63% 63.39
t4 56.96% 62.65
t5 57.52% 63.27
t6  64.34% 70.78
t7  72.16% 79.37
t8 76.62% 84.28
t9 81.08% 89.19
t10 81.98% 90.18
tll 83.55% 91.91
t12 84.89% 93.37
t13 84.22% 92.64
t14 83.81% 92.20
t15 86.73% 95.40
t16 94.61% 104.08
t17 97.24% 106.97
t18 100.00% 110.00

El diagrama unifilar del sistema IEEE 13
nodos se presenta en la Figura 6 mientras
que los datos de dicho sistema se tabulan en
las tablas subsiguientes.

12

Figura 6. Diagrama unifilar IEEE 13 nodos [66].

Tabla 9. Datos técnicos de generadores térmicos—IEEE
13 nodos [62], [66].

Nodo Pmax Pmin Ty Sth
[MW] [MW] [MW/h] [MW/h]
Gl 1 40 0 40 40
G2 4 5 0 5 5

13



Tabla 10. Datos econémicos de generadores térmicos—
IEEE 13 nodos [63], [66].

Nodo a b ¢
[USD/MWh?] [USD/MWh] [USD]

Gl 1 0.00432 83.5 12
G2 4 0.00544 105.5 24

Tabla 11. Datos de generadores que usan energia
renovable—IEEE 13 nodos [63], [66].

Pmax Pmin

Nodo rning [MW] [USDIMWH]
FVI 13 5 0 32
EOL 11 15 0 42
EO2 10 7 0 41

La modelacion de la generacion que usa
energias renovables requiere de la
probabilidad del recurso, razon por lo cual
se tabula las probabilidades del recurso, las
cuales han sido obtenidas tomando en
cuenta lo establecido en [64], para el caso
de andlisis se usara una central fotovoltaica
(FV1) y dos centrales edlicas (EO1) y
(EO2), las cuales usan el recurso del viento,
pero tienen diferente probabilidad de
ocurrencia del recurso, lo cual se muestra en
la Tabla 12.

Tabla 12. Probabilidad del recurso de la energia
renovable—IEEE 13 nodos [64].

FV1 EOl1 EO2
t1 00% 7.9% 7.7%
2 00% 87% 85%
t3 0.0% 11.7% 11.5%
t4 0.0% 259% 25.4%
t5 0.0% 36.1% 35.4%
6 24% 56.7% 55.5%
t7 8.0% 651% 63.8%
t8 16.0% 56.7% 55.5%
19 249% 48.4% 47.4%
t10 55.8% 54.8% 53.7%
t11 80.8% 75.7% 74.2%
112 91.7% 71.1% 69.6%
t13 99.7% 87.1% 85.3%
t14 95.7% 93.2% 91.3%
t15 80.8% 96.7% 94.7%

t16 63.8% 100.0% 98.0%
t17 39.9% 86.9% 85.2%
t18 10.0% 66.5% 65.2%
t19 0.0% 65.6% 64.3%
t20 0.0% 56.1% 55.0%
21 0.0% 56.5% 55.4%
22 0.0% 55.6% 54.5%
23 0.0% 72.4% 70.9%
24 0.0% 84.0% 82.3%

Tabla 13. Datos de los nodos— IEEE 13 nodos [66].
Pd Qd

Nodo tipo [MW] [MVar] on
1 Ref 0 0 0
2  PQ 0 0 -
3 PQ 4 3 -
4 PV 0 0 -
5 PQ 2 11 -
6 PQ 25 1.4 -
7 PQ 12 6 -
8 PQ 2 1.1 -
9 PQ 8 3.6 -
10 PQ 15 0.7 -
11 PV 0 0 -
12 PQ 2 1.3 -
13 PV 0 0 -

Los porcentajes de como participa cada
demanda en el tiempo y el precio de
electricidad a nivel horario que la carga esta
dispuesta a comprar energia de los sistemas
de generacion, es decir que corresponde a
los precios méaximos de compra de
electricidad por parte de la demanda.
Ambos parametros se presentan en la Tabla
14, los cuales han sido adquiridos en base a
[64], [65].

Tabla 14. Parametros para la curva de carga y precios del
sistema — IEEE 13 nodos [64], [65].

PrD Precio
[%6] [USD/MWHh]

t1  61.52% 56.96
2 63.94% 59.20
3 62.24% 57.63
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t4  61.52% 56.96
5 62.12% 57.51
6 69.49% 64.34
t7  77.93% 72.16
t8 82.75% 76.61
t9 87.57% 81.09
t10 88.54% 81.99
t11 90.23% 83.56
t12 91.68% 84.89
t13 90.96% 84.21
t14 90.51% 83.81
t15 93.67% 86.73
t16 96.50% 94.61
t17 98.34% 97.24
t18 100.00% 100.00
t19 97.86% 98.03
t20 96.89% 93.81
t21 96.22% 89.09
t22 87.57% 81.09
t23 82.03% 75.96
t24 77.20% 71.49

Los datos de la red y sus vinculos se
presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos de la red— IEEE 13 nodos [66].

. . R X  Limite

Nodo i Nodo j u] [pu] [MW]
1 2 0 0158 35
2 3 0076 038 35
3 4  0.154 0.616 35
2 5 0 023 35
5 6 0108 0.216 35
2 7 0.052 0078 35
7 8 0126 0315 35
8 11 0118 0.177 35
7 9 0.069 0276 35
9 10 0.1 0075 35
7 13 0108 0.27 35
8 12 0.066 033 35

4.3 Casos de estudios

La evaluacion del modelo propuesto se
efectuara conforme a la ejecucién de los
siguientes casos de estudio:

Estudio Sistema IEEE 6 Nodos: Este
estudio consistird en el uso del sistema
IEEE 6 nodos para que inicialmente se use
el modelo tradicional de minimizacion de
costos para poder abastecer la demanda.
Posteriormente, se aplicara el modelo
propuesto para la maximizacion de los
réditos de las compafias de generacion,
tomando en cuenta los precios de energia
que esté dispuesto el sistema a pagar por la
energia entregada. Para la resolucion de
ambos modelos, es decir, la resolucion del
modelo tradicional y del modelo propuesto,
se aplicara flujo de potencia DC vy
considerara un periodo de 24 horas, de las
cuales se  analizard, las  horas
correspondientes a la demanda minima,
media y maxima.

Estudio IEEE 13 Nodos: A fin de poder
verificar la escalabilidad y robustez del
modelo de optimizacion propuesto, se
procederd a usar del sistema IEEE 13 nodos,
al cual inicialmente se aplicara el modelo
tradicional de minimizacion de costos para
poder abastecer la demanda.
Posteriormente, al sistema IEEE 13 nodos
se aplicard el modelo propuesto para la
maximizacion de los reditos de las
compafiias de generacion, tomando en
cuenta los precios de energia que esta
dispuesto el sistema a pagar por la energia
entregada. Para la resolucion de ambos
modelos, es decir, la resolucion del modelo
tradicional y del modelo propuesto, se
aplicara flujo de potencia DC y considerara
un periodo de 24 horas, de las cuales se
analizara, las horas correspondientes a la
demanda minima, media y maxima.
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5 Analisis de resultados

Para los casos de estudio descritos, se
procede primero con la aplicacion del
modelo  cladsico de despacho vy
posteriormente se aplicara el modelo
propuesto. Una vez resueltos los modelos,
se realiza el anélisis de los resultados de las
variables obtenidas.

5.1 Estudio Sistema IEEE 6 nodos

Para el analisis de los resultados, el estudio
se separa en dos partes, la primera
analizando los resultados para el periodo de
24 horas para cada uno de los modelos; y, la
segunda parte se enfoca al analisis de los
resultados del modelo propuesto obtenidos
en la demanda minima, media y maxima.

5.1.1 Estudio Sistema IEEE 6 nodos -
Global

Al resolver el modelo de optimizacion para
el despacho clasico se obtiene por
concepcion el abastecimiento total de la
demanda, minimizando los costos para que
la demanda los cubra, el resultado del
despacho de generacion se presenta en la
Figura 7.
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Figura 7. Despacho clésico IEEE 6 Nodos.

De la Figura 7 se observa que la
generacion con costos eficientes se
despacha para abastecer la demanda total, lo
cual conduce a obtener el valor de los
costos, los cuales se presentan en la Figura
8.

160,000.00
140,000.00 113,094.12
120,000.00
100,000.00

80,000.00

Costo [USD]

60,000.00

40,000.00

6,008.09
20,000.00 15.472.91

0.00
Generacion Edlica  Generacion FV  Generacion Térmica

Figura 8. Costo -Despacho clasico IEEE 6 Nodos.

De la Figura 8 se puede sefialar que el

costo total incurrido para el abastecimiento
de la demanda asciende a 134,575.11 USD,
de los cuales el 84% le corresponde a la
generacion térmica y el 16% restante a la
generacion que usa energia renovable.
Una vez analizado los resultados del
modelo clasico, se procede a evaluar los
resultados del modelo propuesto para la
maximizacion de los reditos de las
compafias de generacion, sujetas a los
precios maximos horarios que la demanda
puede cubrir, de lo cual se obtiene el
despacho que se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Despacho del modelo propuesto IEEE 6 Nodos.

El modelo de optimizacidon propuesto
permite la interaccion de la demanda a
través del establecimiento de precios
méaximos para la compra de energia, es asi
que, el modelo de despacho cambia
sustancialmente, permitiendo que la compra
de energia al parque generador sea
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econémica, todo esto al comparar los
precios horarios de oferta y los de compra,
por tanto, cuando el modelo detecta que los
precios de venta del sistema generador esta
por encima de los precios maximos de la
demanda, este toma la decision de no
comprar energia costosa, lo cual se ilustra
en la Figura 9, es decir que la generacion
térmica Unicamente es despachada en el
periodo entre las 11h y 21h; para las
restantes horas se da por entendido que la
generacion es costosa. Como ya se
menciond, el modelo propuesto se basa en
que la demanda participa en el mercado
mayorista y esta nueva funcionalidad se da
gracias a que en las redes de las
distribuidoras  contienen  recursos de
generacion de tipo distribuido o se han
instalado sistemas de autoabastecimiento de
forma significativa, los cuales supliran la
energia que no se adquiera en el mercado,
por tanto no, la energia dejada de comprar
no corresponde en si a energia no
suministrada, mas bien, el modelo permite
determinar lo que efectivamente la
demanda compraria al parque generador y
la energia que no fue adquirida serad
abastecida por los generadores distribuidos
0 los sistemas de almacenamiento.

En este sentido, el modelo propuesto es
plenamente aplicable en sistemas eléctricos
donde la demanda sea un participante activo
en el mercado. Bajo lo citado, se puede
indicar que, si el precio de compra de
energia del sistema se incrementa, conlleva
a un mayor despacho de generacion
térmica. El modelo de optimizacion
propuesto también permite el calculo de los
costos e ingresos de las compafias de
generacion evaluados en el periodo de 24
horas, los cuales se ilustran en la Figura 10.

55,185.11

55,520.92
15,583.54

6,008.09

COSTO [USD] INGRESO [USD]

Figura 10. Costo — Ingreso modelo propuesto IEEE 6
Nodos.

De la Figura 10 se puede indicar en
primera instancia que, al efectuar el analisis
en el periodo completo de 24 horas, el costo
asciende a 77,001.92 USD, siendo inferior
un 42.78% con respecto al modelo de
despacho clésico, ademas se observa que la
generacion renovable es la que mas réditos
ingresan dado que los precios que esta
dispuesto a pagar el sistema son mayores
que los costos de produccion de ese tipo de
generacion, produciendo un beneficio por
venta de energia que asciende a 26,626.80
USD.

Finalmente, es necesario citar que el
modelo propuesto permite garantizar que la
demanda pague mas de lo que esta dispuesta
a pagar, es decir que bloquea el despacho de
generacion  ineficiente 'y  costosa,
permitiendo de esta forma que la demanda
busque otros mecanismos mas eficientes
para su abastecimiento como es el
autoabastecimiento.

5.1.2 Estudio Sistema IEEE 6 nodos —
por demanda

Para cada demanda, sea esta minima, media
y maxima, se procede a analizar los
resultados obtenidos de la resolucion del
modelo de optimizacién propuesto. De
manera inicial se evalla el despacho
obtenido, cuyos resultados se presentan en
la Tabla 16.
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Tabla 16. Despacho por demanda -Modelo propuesto —

IEEE 6 Nodos.
Dem. Min. Dem. Med. Dem. Max

[MW] [MW] [MW]

Gen. Eolica
N3 6.47 17.77 16.64

Gen. FV
N2 9.17 1.00
N4 13.46 1.47
Gen. Térmica
N1 36.01 70.90
Tot. Gen 6.47 76.40 90.00
Carga

N2 6.47 16.98 20.00
N5 33.96 40.00
N6 25.47 30.00
Tot. Carga 6.47 76.40 90.00

De la Tabla 16 se observa que, en
demanda minima, la generacién térmica no
es despachada, dado que la demanda no esta
dispuesta a pagar generacién demasiado
costosa, para las demas demandas, la
produccion de generacion permite el
abastecimiento total de la demanda, ya que
la generacion es econdmica con relacion a
lo que la demanda esta dispuesta a pagar. A
fin de poder observar las variables técnicas,
las ilustraciones subsiguientes muestran los
resultados de los flujos de potencia DC por
cada una de las demandas.
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Figura 11. Diagrama unifilar- Demanda minima- IEEE 6
Nodos.
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Figura 12. Diagrama unifilar- Demanda media- IEEE 6
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De las ilustraciones, se muestra que el
modelo propuesto cumple los aspectos
técnicos asociados a los flujos DC, el
cumplimiento de las restricciones de los
generadores y la cargabilidad de las lineas.
Finalmente, se procede a evaluar los
aspectos econdémicos correspondientes por
cada demanda, los resultados se encuentran
tabulados en la Tabla 17.
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Tabla 17. Costos- Ingresos por demanda -Modelo
propuesto — IEEE 6 Nodos.

Costo [USD]

Dem. Dem. Dem.
Min. Med. Max.
Generacion 27821 76400 71531
Edlica
Generacién FV 823.07 89.86
Generaci6n 353098 6,712.64
Térmica
Total Costo 278.21 5,118.05 7,517.80
Ingreso [USD]
Dem. Dem. Dem.
Min. Med. Max.
Generacion  4n535 336211 7,798.45
Eolica
Generacion FV 2,112.50 271.70
Generacion 1,658.95 1,829.85
Térmica

Total Ingreso 40535 7,133.56 9,900.00

Beneficio 12714  2,015.51 2,382.20

De la Tabla 17 se observa que en todas
las demandas se maximiza los beneficios o
réditos por venta de energia, permitiendo de
esa forma que la demanda no pague por
recursos de generacidn costosos que estén
sobre el precio méximo que la carga esta
dispuesta a pagar por una compra de
energia.

5.2 Estudio Sistema IEEE 13 nodos

Como se ha mencionado, a fin de verificar
la escalabilidad y robustez del modelo
propuesto se procede a modelar el Sistema
IEEE 13 Nodos. De forma similar al analisis
anterior, el estudio se separa en dos partes,
la primera analizando los resultados para el
periodo de 24 horas para cada uno de los
modelos; y, la segunda parte se enfoca al
andlisis de los resultados del modelo
propuesto obtenidos en la demanda minima,
media y maxima.

5.2.1 Estudio Sistema IEEE 13 nodos -
Global

La resolucion del modelo de optimizacion

para el despacho clasico conlleva al

abastecimiento total de la demanda,

minimizando los costos que la demanda

Potencia (MW)

debe cubrirlos, el resultado del despacho de
generacion se presenta en la Figura 14.
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Figura 14. Despacho clasico IEEE 13 Nodos.

De la Figura 14 se observa que la
generacion con costos eficientes se
despacha para abastecer la demanda total, lo
cual conduce a obtener el valor de los
costos, los cuales se presentan en la Figura
15.
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15,000.00 1311613 1,071.20
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5.000.00

0.00

Generacion Edlica Generacion FV Generacion Térmica

Figura 15. Costo -Despacho clasico IEEE 13 Nodos.

De la Figura 15 se puede sefalar que el
costo total incurrido para el abastecimiento
de la demanda asciende a 42,970.43 USD,
de los cuales el 60% le corresponde a la
generacion térmica y el 33% restante a la
generacion que usa energia renovable.

Una vez analizado los resultados del
modelo clasico, se procede a evaluar los
resultados del modelo propuesto para la
maximizacion de los reditos de las
compafiias de generacion, sujetas a los
precios maximos horarios que la demanda
puede cubrir, de lo cual se obtiene el
despacho que se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Despacho del modelo propuesto IEEE 13
Nodos.

Al igual que en el caso de estudio
anterior, se ratifica que el modelo propuesto
permite que la compra de energia al parque
generador sea econdmica, todo esto al
comparar los precios horarios de ofertay los
de compra, por tanto, cuando el modelo
detecta que los precios de venta del sistema
generador estan por encima de los precios
méximos de la demanda, este toma la
decision de no comprar energia costosa, lo
cual se ilustra en la Figura 16, es decir que
la generacion térmica Unicamente es
despachada en el periodo entre las 11h y
21h; para las restantes horas se da por
entendido que la generacidn es costosa.

Como ya se menciond, el modelo
propuesto se basa en que la demanda
participa en el mercado mayorista y esta
nueva funcionalidad se da gracias a que en
las redes de las distribuidoras contienen
recursos de generacion de tipo distribuido o
se han instalado  sistemas  de
autoabastecimiento de forma significativa,
los cuales supliran la energia que no se
adquiera en el mercado, por tanto no, la
energia dejada de comprar no corresponde
en si a energia no suministrada, mas bien, el
modelo permite determinar lo que
efectivamente la demanda compraria al
parque generador y la energia que no fue
adquirida ser4d abastecida por los
generadores distribuidos o los sistemas de
almacenamiento.

De lo indicado, se confirma que el
modelo propuesto es distinto al clasico y
fomenta la competencia en la actividad de
generacion. EI modelo de optimizacion
propuesto también permite el calculo de los
costos e ingresos de las compaiiias de
generacion, los cuales se ilustran en la

Figura 17.
2,871.39
26,120.89
12,507.61
1,071.20
13,116.13 12,859.62
COSTO [USD] INGRESO [USD]

Figura 17. Costo — Ingreso modelo propuesto IEEE 13
Nodos.

De la

Figura 17 se puede indicar en primera
instancia que el costo asciende a 26,694.94
USD, siendo inferior un 37.88% con
respecto al modelo de despacho clésico,
produciendo un beneficio por venta de
energia que asciende a 15,156.96 USD.

5.2.2 Estudio Sistema IEEE 13 nodos —
por demanda

Similar al caso de analisis previo, para cada
demanda se procede a analizar los
resultados obtenidos de la resolucion del
modelo de optimizacién propuesto. De
manera inicial se evalla el despacho
obtenido, cuyos resultados se presentan en
la Tabla 18.

20



Tabla 18. Despacho por demanda -Modelo propuesto — N 10 1.38 1.50
IEEE 13 Nodos.
N 12 1.83 2.00
Dem. Min. Dem. Med. Dem. Max
IMW] [MW] MW] Tot. Carga 5.66 3117 34.00
Gen. Eolica
N 10 178 4.88 4.56
11 266 065 508 De la Tabla 18 se observa que, en
: : : demanda minima, la generacion térmica no
Gen. FV es despachada, dado que la demanda no esta
N13 4.59 0.50 dispuesta a pagar generacién demasiado
Gen. Térmica costosa, para las demas demandas, la
N1 11.05 18.95 produccién de generacion permite el
Tot. Gen 566 3117 34.00 abastecimi_ento total de Ia_ demanda, ya que
Carga la generacion es econdmica con relacion a
N3 367 .00 lo que la demanda esta dispuesta a pagar. A
s 1'83 2'00 fin de poder observar las variables técnicas,
: : las ilustraciones subsiguientes (Figura 18,
N6 2.29 2.50 Figura 19 y Figura 20) muestran los
N7 566 11.00 12.00 resultados de los flujos de potencia DC por
N8 1.83 2.00 cada una de las demandas.
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Figura 18. Diagrama unifilar- Demanda minima- IEEE 13 Nodos.
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Figura 20. Diagrama unifilar- Demanda media- IEEE 13 Nodos.

Pg=11.05 MW
1 0°
=
l§
8
6§ Pd=183MW 5 PPRA A= Pd=3.67 MW 5 4
Pd=2.29 MW |
€ 2.20MW 4.13 MW § | 3.67MW ;
-1.84° 155° g Pd=11 MW M\/
’ - l T -1.798° -1.798°
-1.142 7
11 pd=1.83 MW 8 9 _ 10 pr=
Pg=10.66 MW Pd=7.33 MW Pd=1.38 M\
g I —
Eo 10.66 MW 6.99 MW 3.83MW 3.5MW.
2
1.19° § 0.12° = -1.75° -1.60° pg=4.88 M
2 <
= 0.4/} Sl 1.3
-0.23 et 12
FV
v
Pd=1.83 MW Pg=4.59 MW

Figura 19. Diagrama unifilar- Demanda méaxima- IEEE 13 Nodos.

De las ilustraciones, se ratifica que el
modelo de optimizacion propuesto cumple
los aspectos técnicos asociados a los flujos
DC, el cumplimiento de las restricciones de
los generadores y la cargabilidad de las

lineas. Finalmente, se procede a evaluar los
aspectos econémicos correspondientes por
cada demanda, los resultados se encuentran
tabulados en la Tabla 19.
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Tabla 19. Costos- Ingresos por demanda -Modelo
propuesto — IEEE 13 Nodos.

Costo [USD]

Dem. Dem. Dem.
Min. Med. Max.
Generacion 23583 64763  606.35
Edlica
Generacién FV 146.72 16.00
Generaci6n 95870  1,618.69
Térmica
Total Costo 235.83 1,753.05 2,241.04
Ingreso [USD]
Dem. Dem. Dem.
Min. Med. Max.
Generacion 32224 131884 145456
Eolica
Generacion FV 389.22 50.00
Generacion 93806  1,895.44
Térmica

Total Ingreso 32224  2,646.12 3,400.00

Beneficio 86.41 893.07 1,158.96

De la Tabla 19 se valida que en todas las
demandas se maximizan los beneficios o
réditos por venta de energia, permitiendo de
esa forma que la demanda no pague por
recursos de generacidn costosos que estén
sobre el precio méaximo que el sistema esta
dispuesto a pagar por una compra de
energia.

5.3 Discusion de resultados

El modelo de optimizacion propuesto con
respecto a un modelo clasico de despacho,
presenta un perspectiva diferente, lo cual se
da ya que la demanda participa activamente
en el despacho a través de precios maximos
para la compra de energia y cuyo objetivo
conlleva a maximizar los beneficios o
réditos por venta de energia, permitiendo de
esa forma que la demanda no pague por
recursos de generacion costosos gque estén
sobre el precio méaximo que el sistema esta
dispuesto a pagar por una compra de
energia.

En este contexto, se muestra que incluso
los costos se reducen, permitiendo que la
demanda gane ya que no compra energia
costosa y a su vez garantiza que la
produccion de energia eficiente y

econdémica sea despachada, maximizando
sus beneficios, aspecto que se ratifica al
evaluar los costos obtenidos en los casos de
estudio. Por otra parte, es importante
sefialar que, cuando la demanda interactta
en la compraventa de energia, significa que
en los sistemas de distribucion, se han
implementado un sistema robusto de
generacion distribuida y
autoabastecimiento, dado que la energia
producida por estos sistemas serian los que
compensarian energia costosa que deja de
comprar la demanda en el mercado, por lo
citado, el modelo no expone la energia no
suministrada, mas bien presenta la cantidad
de energia que debe comprar del mercado
para que el “déficit” sea compensado por los
sistemas de generacién distribuida y
autoabastecimiento.

Finalmente, se puede concluir que el
modelo de optimizacién propuesto es
plenamente aplicable para mercados de
electricidad donde se ha liberalizado la
etapa de distribucion, permitiendo una
introduccion importante de sistemas de
generacion distribuida y comercializadores
de energia, aspecto que ocurre a nivel
mundial y que es la tendencia de los
mercados eléctricos del futuro.

6 Conclusiones

De la evaluacion realizada a los
resultados obtenidos se puede sefialar las
siguientes conclusiones:

El modelo propuesto en el trabajo de
investigacion ha determinado el despacho
del parque generador maximizando el
beneficio de dichas compafiias sin que la
demanda compre energia por encima de los
precios que esta dispuesta a pagar, para el
efecto se ha implementado ademas la
modelacion del flujo 6ptimo de potencia
DC. Por lo expuesto, al evaluar el modelo
IEEE 6 nodos y comparar los resultados
obtenidos del modelo propuesto con
respecto al modelo de despacho clésico, se
observa que, la demanda al tener precios
maximos de compra, puede bloquear el
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despacho de generacién costosa, logrando
asi una disminucion de costos, que para el
caso se redujo un 42.78%, permitiendo
ademas un beneficio por rédito de energia
que ascienden a un aproximado de 26 mil
dolares.

Complementario a lo anterior, se puede
indicar que a nivel técnico, el modelo
propuesto establece que carga abastecer y
su cantidad de energia a ser abastecida, todo
esto cumpliendo las restricciones técnicas y
econdémicas, es asi que para la demanda
minima, el sistema IEEE 6 nodos, muestra
claramente que se abastece Unicamente la
carga ubicada en el nodo 2 con un valor de
6.47 MW, para el efecto el modelo establece
las condiciones del flujo de potencia DC
determinandose los angulos y flujos por las
lineas. Por lo tanto, el modelo ajusta la
demanda en funcion a su compra, aspecto
que difiere sustancialmente con respecto al
modelo clasico de despacho.

Por su parte, al evaluar los resultados del
modelo en el sistema IEEE 13 nodos, se
puede indicar que el modelo propuesto es
escalable y robusto, lo cual garantiza su
aplicacion a sistemas extensos. Por otra
parte, y de forma similar a lo analizado en
el sistema IEEE 6 nodos, los costos son
reducidos un 37.88% y ademas el parque
generador tiene un beneficio o rédito
aproximado a 15 mil délares al dia.

Complementario a lo indicado, al
analizar las variables técnicas, se observa
que, en demanda maxima, la resolucion del
modelo de optimizacién conlleva a usar
energia menos costosa, es decir la
generacion que usa energia renovable y un
generador térmico que corresponde al mas
eficiente econdmicamente. De lo cual se
puede sefialar que el tipo de generacion
quien se lleva el mayor beneficio
corresponde a la generacion fotovoltaica
con un valor aproximado de 25 mil ddlares,
ya que sus costos operativos son reducidos
a comparacién de los precios que la
demanda impone para la compra.

6.1 Trabajos futuros

Dado el alcance del estudio presentado, se
puede proponer diversas tematicas a ser
analizadas en un futuro, entre las que se
puede sugerir, son las siguientes:

e Al analizar los aspectos que han
involucrado el presente trabajo
investigativo, se puede sefialar
ciertos trabajos fututos que pueden
complementar el mismo, entre ellos
se puede citar los siguientes:

e Subastas de energia horaria en
mercados eléctricos basados en
curvas de oferta para la compra venta
de energia.

e Implementacion de mercados de
servicios adicionales para regulacion
primaria de frecuencia.

e Trading de energia para la
incorporacion de generacion
distribuida en base a precios
dinamicos de la demanda.

e Despacho economico coordinado
entre sistemas eléctricos de distintos
paises.

e Insercion oOptima de generacion
distribuida basado en los precios
dinamicos de la energia en tiempo
real.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA 2
Despach de generacion FORMULACION DEL PROBLEMA
5 12
10
. . Abastecimiento de la
Flujos de potencia DC demanda 8
6
4
2
0
Beneficio por venta de L, i Determinacion de los  Implementacién de las Modelo de Aplicacion de flujos de
energia Optimizacion no lineal tipos de generacion redes tipo optimizacion para potencia DC
maximizar el beneficio
de venta de energia
Figura 21. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte. Figura 22. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

12
10
8
6
4
2
0

Despacho de las Abastecimiento de la  Flujos de potencia DC  Evaluacion de los costos

unidades de generacion carga ingresos y beneficios a

los generadores

Figura 23. Indicador de solucion - Estado del arte.
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