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DESPACHO ECONOMICO EN MERCADOS
DESREGULARIZADOS CONSIDERANDO PERDIDAS
EN EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
MINIMIZANDO COSTOS OPERATIVOS

Resumen

Los sistemas eléctricos de potencia SEP
establecen una estructura de desarrollo
energético y comercial, por esa razon es
indispensable la coordinacion técnica y el
control econdémico de sus procesos.
Actualmente el mercado  eléctrico
desregularizado maneja las transacciones
establecidas entre los participantes. El
problema en el SEP es la asignacion de
unidades para suplir a la demanda tomando
en cuenta las pérdidas en el sistema de
transmision, esto implica costos operativos y
alteraciones en la calidad de la energia que es
suministrada a las cargas en cada barra del
sistema. En el presente trabajo de
investigacion se propone la solucién al
despacho econdémico por medio de un Flujo
Optimo de Potencia en AC aplicando
restricciones de generacion y transmision
tanto para potencia activa y reactiva. El
método propuesto es desarrollado en un
lenguaje de modelado matematico. Este
proceso es implementado en los modelos
estandar de 14 y 39 barras de la IEEE. Las
unidades de generacion muestran un
comportamiento  Optimo dentro de los
parametros establecidos. EI modelo FOP AC
planteado minimiza los costos operativos aun
en presencia de pérdidas en transmision, los
valores de los voltajes y angulos en cada barra
permanecen en un nivel adecuado.

Palabras Clave: Sistema eléctrico de
potencia, Despacho economico, Flujo optimo
de potencia, Pérdidas en lineas de
transmision, mercado eléctrico.

Abstract

The electrical power systems SEP establish a
structure of energy and commercial
development, for this reason the technical
coordination and economic control of their
processes is essential. Currently, the
deregulated electricity market handles the
transactions  established  between the
participants. The problem in the SEP is the
allocation of units to supply the demand
taking into account the losses in the
transmission system, this implies operating
costs and alterations in the quality of the
energy that is supplied to the loads in each bus
of the system. In the present research work,
the solution to the economic dispatch is
proposed by means of an Optimum Power
Flow in AC applying generation and
transmission restrictions for both active and
reactive power. The proposed method is
developed in a mathematical modeling
language. This process is implemented in the
IEEE 14 and 39 bus standard models. The
generation units show optimal behavior
within the established parameters. The
proposed OPF AC model minimizes
operating costs even in the presence of
transmission losses, the values of the voltages
and angles on each bus remain at an adequate
level.

Keywords: Electric power system, Economic
dispatch, Optimal power flow, Losses in
transmission lines, electricity market.



1. Introduccion

En la actualidad la energia eléctrica
ademéas de ser parte fundamental de la
matriz productiva de una sociedad se ha
establecido como un producto comercial,
existen varias formas de produccion de
energia eléctrica, tanto con recursos
renovables 'y no renovables. La
caracteristica principal de la energia
eléctrica es que debe ser generada y
consumida al mismo tiempo, esto conlleva
a que deba existir un equilibrio entre
generacion y demanda en tiempo real,
ademas es indispensable que exista una
capacidad de reserva para suplir eventos
inesperados [1].
En un SEP el proceso de generacion y todo
el aspecto econémico que esto implica, esta
vinculado directamente con la demanda, al
ser la energia eléctrica un producto
comercial los usuarios finales requieren de
electricidad para satisfacer la demanda
energética diaria, de esta manera, para
garantizar de forma dptima, transparente y
sistematica los procesos del SEP el mercado
eléctrico gestiona y administra la compra y
venta de energia generada por las unidades
[2].
Las unidades de generacion requieren de
una inversion inicial, ademas existen costos
fijos y variables que se consideran para su
operacion, las unidades de generacion
basadas en recursos renovables aportan la
mayor cantidad de energia al sistema
eléctrico de potencia (SEP) [3].
Existen varios tipos de configuraciones
dentro del mercado eléctrico mayorista,
estos tipos de configuraciones se basan en
los modos de oferta, la disponibilidad de
generar demandas elasticas, las
regulaciones establecidas a los participantes
y las prioridades propias de la red [1].
Los mercados eléctricos mayoristas se
dividen principalmente en dos grupos,
mercados de precios, donde las generadoras
proponen un precio y una cantidad, esta
oferta puede o no ser contemplada en el
despacho econdémico, ademas, se excluyen

los costos de produccion de la energia
ofertada, esta modalidad se la conoce como
pagar por oferta, porque las generadoras
reciben exactamente lo que ofertan, el
segundo modelo de mercado eléctrico es el
mercado de costos, donde las empresas
generadoras  contemplan  costos  de
produccion de la energia ofertada y esto
permite fomentar la inversion a la
produccién con mayor eficiencia [4], [5].
El objetivo principal del mercado eléctrico
es establecer mecanismos para satisfacer el
balance entre proveedores, consumidores y
el precio marginal [6].

El precio del MW h en el mercado eléctrico
centralizado se basa en el costo marginal
instantaneo también llamado mercado
SPOT y puede ser obtenido mediante un
proceso matematico de acuerdo a la
metodologia adecuada, cuya finalidad es
minimizar costos operativos [7].

Es de considerar que para el contexto de
optimizar el despacho econdmico, la
asignacion de generacion de reserva rodante
para un porcentaje de demanda inesperada
es sumamente importante, este criterio se
afiade al hecho de que pueden existir
eventos que pongan en peligro la integridad
del SEP [8], [9].

En un SEP siempre es necesario definir los
limites operativos, al definir los limites
operativos se pretende lograr un
funcionamiento 6ptimo del sistema, ademas
es necesario  definir  también el
comportamiento  de  cada  unidad
generadora, subestaciones y redes de
transmision [10].

e Limites en voltajes de barra

e Limites de potencias de las
unidades

e Limites del flujo de potencia

e Limites de taps en transformadores

e Restricciones de potencia de
reserva

e Cargabilidad de las lineas de
transmision (LDT)



La solucion al despacho econémico usando
la metodologia de Newton Raphson a través
de un modelo DC, necesita de la matriz de
coeficientes [ para el célculo de las
pérdidas en las LDT, al usar una matriz
auxiliar para linealizar las ecuaciones y
resolver iterativamente el despacho
econdmico, se consigue reducir el error en
los resultados. Usando como ejemplo el
sistema estandar de 14 barras de la IEEE y
como base un despacho econdmico ideal sin
pérdidas en la red, los resultados reflejan un
1.86% de pérdidas en la red por efecto
térmico tomando a la generacién total como
el 100% de la potencia del sistema eléctrico
[11].

De acuerdo con la literatura para determinar
las pérdidas de la red en el SEP existen
varios métodos, como el método
mencionado  anteriormente  de  los
coeficientes B también llamado método
clasico o el método de la Y de barra. Al
comparar el sistema estandar de la IEEE de
39 barras resuelto por ambos métodos no se
tiene una variacion en los resultados, lo que
confirma que ambos métodos cuentan con
una gran exactitud y confiabilidad [12],
[13].

Determinar la metodologia adecuada de
solucion del despacho econdmico es
sumamente importante, las predicciones del
comportamiento del SEP permiten tomar
las mejores decisiones y disefiar el proceso
de asignacion de unidades al sistema de
forma dptima y en tiempo real. Varias
metodologias demuestran efectividad vy
confiabilidad en sus resultados, ademas
programas informaticos y simuladores son
herramientas que se utilizan para el disefio
y solucidn del despacho econémico [14].

El mercado eléctrico peruano con un
modelo hibrido propone un método de
asignacion de unidades basado en la teoria
de circuitos combinado con la teoria de
juegos incluyendo las LDT. ElI método
considera el acoplamiento y el efecto
cruzado presente entre las potencias activa
y reactiva durante el célculo de las pérdidas

en la red. Al usar el modelo estandar de 30
barras de la IEEE, el autor analiza la unidad
con mayor generacion y las pérdidas en la
red teniendo como resultado que la potencia
disipada en el sistema de transmision es de
0.6%, lo que se traduce en minimizacion de
costos [15].

Los flujos de potencia en DC resultan muy
atiles para disefiar una solucion al despacho
economico. Al afadir restricciones
méaximas y minimas en las LDT, es posible
calcular las pérdidas en la red aplicando un
proceso iterativo donde se modelan cargas
distribuidas en las barras, para determinar la
confiabilidad de la metodologia se ha usado
como modelo el sistema estandar de 18
barras de la IEEE donde se determina que la
generacion total del sistema es de 5296.85
MW vy las pérdidas totales en la red son de
421.57 MW, lo que equivale a un 7.95% de
la generacion total. La asignacion de
unidades no es Optima y se evidencia
pérdidas por transmision [16].

La asignacion de unidades al SEP a través
de la programacion Optima de la
generacion, usando el método de evolucién
diferencial, propone que las restricciones de
igualdad y desigualdad establezcan la
programacion de la  generacion,
adicionalmente los coeficientes de pérdidas
de transmision B son usados para la adicion
de las pérdidas en la red. Para el analisis
metodoldgico se toma como modelo un
sistema con 15 unidades térmicas de
generacion, donde el objetivo es la solucién
al despacho econdmico, el sistema es
analizado en presencia de una carga de 2236
MW. Los resultados que entrega la
simulacion son 41.4 MW por pérdidas en
transmision que representa 1.8% de la
generacion total, se minimizan costos. La
asignacién de unidades es Optima, con las
restricciones iniciales se establece un estado
de operacion normal del SEP [17].

El trabajo de investigacion plantea como
objetivo la revision de las caracteristicas de
los mercados electricos regularizados vy
desregularizados, también tiene como



objetivo la revision del despacho
economico en el SEP con restricciones. Se
pretende desarrollar un andlisis del
despacho econémico en un SEP, para lo
cual se estudiara el proceso de produccion,
oferta y comercializacion de la electricidad
producida por las empresas generadoras, se
determinaran las condiciones y criterios
necesarios para que cada unidad participe
en el despacho econémico de forma dptima,
también se identificardn los pardmetros
técnicos y economicos que el mercado
desregularizado plantea para ofertar la
energia eléctrica.

El presente trabajo de investigacion sera
desarrollado mediante el software GAMS,
programa que permitird resolver los
problemas planteados usando el lenguaje de
modelado algebraico para obtener las
soluciones Optimas, ademas, los datos
obtenidos para su  analisis  seran
desplegados gréficamente usando
MATLAB.

2. Desregularizacion del

mercado eléctrico
Inicialmente los mercados eléctricos
funcionaban bajo un sistema vertical, el
cual consta con una sola entidad que se
encarga de todo el proceso energético y
comercial desde las centrales hasta los
clientes finales. Con el paso del tiempo se
vio en la necesidad de implementar una
estructura basada en el mercado
competitivo con el fin de obtener precios
mas bajos por medio de una competencia
entre varias empresas, esto también llevo a
la creacién del operador del mercado, el
cual debe ser un ente totalmente
independiente que garantice la
transparencia en las transacciones del
mercado eléctrico. De esta forma se
determinan cuatro componentes principales
en el mercado eléctrico desregulado,
generacion, operacion, transmision 'y
distribucion, ademas, las actividades de
administracion y control del SEP son
actividades del estado, el sistema de

transmision es establecido como un
monopolio natural que igualmente forma
parte del estado [18].
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Figura 1. Modelo regulado o lineal del mercado eléctrico
(autor)

Dentro de un entorno desregularizado se
establece que todas las unidades que
generen una potencia mayor a un valor
umbral como en el caso del mercado
eléctrico mexicano en el cual el valor debe
ser mayor o igual a 0.5 MW, deben tener su
representante en el mercado eléctrico
mayorista con los permisos que la comisién
reguladora estatal emita. En este mercado
existen dos categorias de empresas
generadoras, primero las generadoras que
venden su produccion eléctrica al mercado
mayorista tomando en cuenta sus valores
minimos y maximos de potencia, y la
segunda categoria son empresas que
Unicamente se dedican a comprar Yy
revender energia eléctrica [19].

La planificacion, administracion y
operacion del SEP, asi como las
operaciones del mercado eléctrico
mayorista estdn a cargo del centro de
control estatal, esta es una entidad publica
descentralizada con autonomia para realizar
sus funciones, dentro de esta entidad estan



los operadores de mercado y los operadores
del despacho econémico. Ademas, como se
menciona anteriormente el sistema de
transmision esta establecido como un
monopolio natural que administra el estado
y concesiona el mantenimiento de la
infraestructura tanto a la empresa publica
como a empresas privadas [20].

Las empresas comercializadoras o
también llamadas distribuidoras, son
empresas privadas que participan en el
mercado eléctrico minorista. En el mercado
minorista se encuentran los usuarios finales,
entre los usuarios finales existen dos
categorias, los clientes de servicio basico
con un consumo de potencia anual
relativamente baja y los clientes especiales
gue consumen una potencia relativamente
alta anualmente, estos clientes especiales
también pueden comprar energia eléctrica
directamente en el mercado minorista si es
necesario sin necesidad de contratar a una
empresa comercializadora, los clientes
especiales son generalmente industrias,
supermercados, fabricas, etc. [19].

Dentro del mercado eléctrico
desregularizado las empresas de generacion
basadas en produccion de energia limpia
con recursos renovables, como son las
centrales fotovoltaicas y las centrales
edlicas, toman un papel importante, ya que
dichas empresas al tener una produccién
relativamente pequefia de energia, asumen
el precio marginal de venta de su energia
eléctrica al precio establecido por el agente
del mercado eléctrico mayorista [21].

2.1. Mercado eléctrico mayorista

Mediante la desregularizacion del mercado
eléctrico, se han desarrollado varios
modelos de mercados que se ajusten a las
condiciones necesarias para que tanto las
empresas  generadoras, como las
comercializadoras y los usuarios finales
puedan obtener claros beneficios en el
proceso de comercializacion de la
electricidad. Dependiendo del modelo de

mercado, se debe adoptar un modelo de
despacho econdémico que se ajuste a las
necesidades propias del SEP. Bajo esta
primicia para desarrollar una simulacion de
un SEP dentro del contexto del mercado
eléctrico desregularizado es necesario usar
métodos de estudio de estabilidad
transitoria, como son los flujos de potencia
en corriente alterna, o en su defecto para
analizar el despacho econémico el método
méas recomendable es el flujo éptimo de
potencia en corriente alterna [22]. Para el
estudio del despacho econémico se
proponen varios modelos de mercados,
modelos centralizados, descentralizados e
hibridos [23].
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Figura 2. Modelo del mercado eléctrico mayorista (autor)

2.1.1. Modelo de mercado de Unico
agente.

Este modelo es aquel que se implementd
inicialmente al desregularizar los mercados
eléctricos, se lo conoce también como
mercado de intercambio PoolCo. En este
modelo las empresas generadoras compiten
para vender la energia que serd suministrada
al sistema eléctrico de potencia SEP, las
empresas generadoras ofertan directamente



con el operador de despacho sin ningln tipo
de agente de mercado, las ofertas deben ser
analizadas para que el despacho de
generacion sea de forma dptima, para este
proceso se requiere de un algoritmo que
determine el despacho econdémico Optimo
en cada hora del dia, para este proceso se
deben tomar en cuenta restricciones de
operacion de las unidades y pérdidas en las
LDT [24].

2.1.2. Modelo descentralizado

Este modelo tiene como ventaja las
transacciones bilaterales de potencia, en
este modelo existen dos operadores del
mercado eléctrico mayorista, el primero se
encarga de la comercializacion, y el
segundo de la planificacion y operacion del
SEP. El operador de mercado tiene la
funcion de disefiar y proveer de un
mecanismo eficiente para realizar las
subastas de energia eléctrica, en este
proceso el operador de mercado recibe las
propuestas de energia que cada empresa
generadora puede producir y el precio al que
dicha energia sera vendida, en su defecto en
el mercado minorista las empresas
comercializadoras envian las propuestas de
la cantidad de energia que estan dispuestos
a comprary al precio que desean pagar, con
esta informacion el operador de mercado
realiza las transacciones necesarias.
Posterior al proceso de comercializacion el
operador del SEP puede realizar el
despacho econdémico con la informacién
obtenida del operador de mercado [24].
2.1.3. Modelo econémico de
generacién del mercado
eléctrico mayorista

El mercado eléctrico desregularizado con
un modelo de mercado mayorista y un
precio marginal, esta representado por una
pendiente positiva, esto quiere decir que las
ofertas se expresan directamente en los
escalones de la recta pendiente, esta recta
pendiente siempre debe ser de forma

ascendente y la variacién de los valores de
la pendiente nunca deben ser negativos
[25].

El modelo econémico en el mercado
desregularizado indica que para la primera
etapa de operacion se debe considerar toda
la demanda del SEP, este proceso se hace
tomando en cuenta que las empresas
distribuidoras serén responsables de toda la
carga, es decir adoptaran el precio marginal
sugerido por el mercado minorista, hasta
que entre en operacion la segunda etapa del
proceso de venta de electricidad donde las
empresas distribuidoras pueden incluir
ofertas de compra sensibles al precio
marginal y también disefiar planes de
demanda controlada [2].

Las empresas generadoras deben enviar
la informacion necesaria al operador del
SEP para poder realizar el despacho de la
semana siguiente y disefiar un despacho
aproximado para la semana subsiguiente.
Los datos que el operador de despacho debe
tabular son costos variables de produccion
estacional, variaciones o sobrecostos de los
precios de los recursos primarios necesarios
para la produccion eléctrica, disponibilidad
de la oferta de las empresas generadoras
como también la exportacion de energia
eléctrica a paises vecinos, restricciones de
potencia y la demanda prevista. De esta
forma el operador de despacho puede contar
con las empresas generadoras que incluyen
a sus unidades a la programacion del
despacho semanal. Posterior al despacho
econdmico el operador puede determinar
para cada banda horaria y dia el precio
marginal de cada MWh, la potencia que
suministra cada unidad, la potencia no
suministrada y las pérdidas en las LDT.

El modelo de la oferta en el mercado
eléctrico  desregularizado  se  basa
generalmente en la primera derivada de la
ecuacion de costos totales de cada unidad,
esto quiere decir que la variacion del costo
marginal del MWh producido en varias
cantidades y ofertada al mercado mayorista
es expresada por la recta tangente. Esta



linea tangente esta discretizada en m
numero de escalones, donde los anchos de
banda de cada escalén representa la
cantidad de potencia que las unidades de
generacion ofertan al mercado eléctrico
mayorista, de esta manera se puede
entender que cada escalon ubicado en el eje
(y) son los precios ofertados por cada
empresa generadora y las cantidades de
potencia ofertada ubicadas en el eje (x)
pueden ser compradas de forma total o
parcial después de ser realizado el despacho
econémico [2].
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Figura 3. Modelo de la oferta de venta discretizada en m
escalones (autor)

El mercado Spot esté regido por los precios
horarios tomados en base al costo marginal
instantaneo de corto plazo. Es asi como el
costo del MW h producido por cada empresa
generadora sera determinado por el costo
marginal mas alto despachado por el
operador, y a este precio marginal también
se afiade el costo de transmision. Las
empresas generadoras son beneficiadas
econdémicamente de acuerdo con la energia
producida y despachada por el operador. En
el mercado Spot las empresas generadoras y
distribuidoras tienen libre acceso para
ofertar y comprar energia, de esta manera se
puede obtener un equilibrio del precio
marginal a corto plazo, este punto de

equilibrio es una perfecta competencia en el
mercado eléctrico. En el SEP la transmisién
al ser un monopolio natural no entra en
oferta 0 demanda, las empresas deben pagar
un peaje por este beneficio [25].

2.2. Despacho economico en
mercados desregularizados

El despacho econémico es un proceso
sumamente importante en el modelo de
gestion energética de un pais, el objetivo
principal del despacho econémico es la
asignacion de la potencia eléctrica necesaria
al sistema eléctrico para suplir la carga
eléctrica existente en el SEP, priorizando la
coordinacion Optima de las unidades de
generacion con el objetivo de minimizar los
costos operativos y evitar pérdidas en las
LDT [26].

En el despacho econémico a mediano y
largo plazo es necesario desarrollar una
estrategia de operacion adecuada a la
demanda proyectada. La estrategia debe
tomar en cuenta predicciones de cambios de
la demanda, se debe tomar en cuenta
también el  escenario  hidroldgico,
variaciones anuales, o estacionales de las
reservas de agua en las centrales de
generacion hidraulicas con embalse, los
costos de los combustibles fosiles
empleados en la generacion térmica,
programas de mantenimientos de las
unidades de generacion [3], [9].

En el mercado SPOT el despacho
economico cubre la demanda a un costo
minimo de operacion optimizando las
unidades de  generacion  térmicas,
hidraulicas con o sin embalse, renovables,
considerando la calidad de la energia,
seguridad del sistema, costos
representativos fijos y variables y la
disponibilidad de los recursos. El despacho
economico desarrollado diariamente es
disefiado en subperiodos de horas, éste
analisis es muy importante para la
optimizacion de la operacién de las



unidades y su combinacion Optima en
presencia de variacion de carga [27].

En mercados desregularizados cada
empresa generadora opera mediante sus
propias politicas para minimizar costos. En
este contexto cada empresa generadora
entrega energia al sistema de transmision,
esta energia suministrada tiene un precio
que es ofertado al operador de mercado, este
operador de mercado es quien determina el
precio marginal de cada MW h. Después de
que las transacciones son determinadas por
el operador del mercado eléctrico
mayorista, cada empresa generadora debe
suministrar  la  energia  previamente
establecida en el contrato [28].
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Figura 4. Grafico esquematico del proceso del despacho
econdmico (autor)

2.2.1. Despacho economico ideal

En un despacho econdmico ideal cada
unidad de generacion esta representada por
una ecuacion de costos totales o en su
defecto por la primera derivada de dicha
ecuacion que representa el costo
incremental [29].

dF,
A= dPl =a1Pg1+b1 (1)
9
dF,
A= sz :angz‘l‘bz (2)
9
Donde:

A: funcioén de costo incremental
F;: funcion de costo de la unidad i
Pg;: potencia activa generada por la unidad i

a, b: coeficientes de costos de generacion

El despacho econdémico simplificado o
ideal es aquel en el cual se desprecian las
pérdidas en el SEP, el despacho econémico
simplificado tiene como objetivo inyectar la
potencia necesaria para suplir la demanda al
precio mas bajo con la restriccion de que la
potencia generada debe ser igual a la
demanda, también delimita los limites
maximos y minimos de la generacién
determinados en las caracteristicas propias
de cada unidad. Este dato es necesario ya
que las unidades termoeléctricas tienen un
determinado tiempo para entrar en
operacion, para su paro y nuevamente entrar
en operacion [30].

FT:F1+F2+F3+“‘+FN

@)
Funcion objetivo: minimizar Fr
N
Fr = Z Fi(Pyi) (4)
i=1

Resulta:



N
Pload_ngizo (5)
i=1

min max
P < Py < P

(6)

Donde:

Fr: funcion Costo total
Pg;: potencia activa generada por la unidad i
Py,qq: Potencia activa demandada

2.2.2. Pérdidas en el sistema de
transmision

En un despacho economico real las LDT
presentan disipacion de energia por efecto
joule y esto obviamente conlleva a pérdidas
econdémicas por la cantidad de potencia
necesaria que se necesita para cubrir esas
pérdidas, es por eso que en un SEP es
necesario considerar las pérdidas en la red.
Cuando se toma un despacho econdmico
simplificado o ideal solo se necesita que la
generacion supla a la demanda, pero en el
caso de un despacho econdémico con
pérdidas en las LDT el criterio de
estabilidad de potencia determina que la
generacion debe abastecer a la carga
asumiendo la cantidad de potencia que se
pierde en la red [31].

Por lo tanto, la formulacion matemaética se
describe de la siguiente forma:

N
Pioaa + Pioss = z Pgi (7)
i=1
N
Qioaa + Quoss = Z Qgi (8)
i=1
Donde:
Ploss = Ilzinea(a—b) * Rlinea(a—b) (9)

Quoss = Ilzinea(a—b) * Xlinea(a—b) (10)

Ademas

Va - Vb

— 11
Zlinea(a—b) ( )

Ilinea(a—b) =

Donde:

P;,qq: Potencia activa demandada

Pg;: potencia activa generada por la unidad i
Py,ss: potencia activa de pérdidas en la red
Qi0aq: POtencia reactiva demandada

Q1055 POtencia reactiva de pérdidas en la red
Qg potencia reactiva generada por la unidad
Ljineq: corriente de linea

Riineq: resistencia de linea

Xjineq: reactancia de linea

V., Vy,: voltajes en barras

Ziineq: impedancia de linea

En las ecuaciones anteriores se expresa la
metodologia en la que se determinan las
potencias activas y reactivas de pérdidas en
el sistema de transmision. La formulacion
matematica indica el flujo eléctrico de una
barra a otra a traves de las lineas de
transmision, esta corriente producida por la
impedancia de los conductores al oponerse
al potencial eléctrico, genera un fenémeno
térmico donde los electrones en
movimiento impactan contra el material de
los conductores, convirtiendo la energia
cinética en energia térmica en el caso de la
potencia activa, y en presencia del campo
magnético propio de los SEP AC se produce
un efecto capacitivo en las lineas de
transmision, donde los conductores
absorben o0 generan potencia reactiva
dependiendo de la carga que debe soportar
dicha linea, éste efecto produce variaciones
en los niveles de voltaje del SEP y son
producidos por la potencia reactiva de
pérdidas en las lineas de transmision [31].



2.2.3. Método de Lambda

Consiste en encontrar un costo minimo de
operacion de los generadores, como entrada
se contabiliza el recurso primario en cada
generador que determina el costo requerido
de generacion, y como salida la potencia
que se va a entregar por cada generador.
Dicho esto, la funcion objetivo es una
sumatoria del precio unitario de cada
generador para abastecer la carga total del
sistema, sujeta a una restriccion, donde el
resultado debe ser igual a la carga
demandada [32].

Pioga = Zév=1 Py; (12)

Tomando en cuenta la funcion objetivo y
su restriccion se puede utilizar el método
Lambda, donde la ecuacion representa la
funcién objetivo mas el producto entre el
multiplicador de Lagrange y su restriccion.

£=Fp + s (13)

Existe una condicién que debe cumplirse
para que exista el costo minimo de
operacion, es que el costo incremental debe
ser igual a un valor indeterminado, este se
obtiene de derivar parcialmente £ respecto
a la potencia de salida, y A es el costo
incremental de recurso primario.

gL _ - (1-

dPgi dPgl

dPioss

T=0 @)

Al ordenar la ecuacion se puede obtener
el costo incremental para cada generador en
funcidn de sus funciones de costos, potencia
generada y pérdidas del sistema.

dF; 1 _
ng (1_ d:)goss) - 7\ (15)

gi

Donde:

1 . ..,
— TP factor de penalizacion (16)

dPgi

dPjoss

—_ . perdidas incrementales  (17)

gi
Donde:

Py,qq: potencia activa demandada

L: multiplicador de Lagrange

Pg;: potencia activa generada por la unidad i
F;: funcion de costo de la unidad i

P,,ss: potencia activa de pérdidas en la red
Fr: funcién Costo total

= balance de potencia activa

A: funcion de costo incremental

2.2.4. Método del gradiente
El método se enfoca en minimizar una
ecuacion 'y conociendo su derivada
entonces se puede utilizar el método con el
fin de escalar con una constante por el
gradiente. Este gradiente se puede aplicar a
la ecuacion de LaGrange [33].

Aplicando la funcién objetivo con su
restriccion se encuentran las ecuaciones:

Fr =%}, F P, (19)

&= Pload - Z?Izlpi (20)

Cuando se unen las ecuaciones, resulta:

L= Z?]=1Fipi + )\(Pload'

P (21)

después el gradiente del método se lo define
como:

10



L dF1(Py) A T
4L dFy(Pyy N
ap, —ar,
AL=| - _ (22)
dL :
_ dFi(Pi) }\
dapP; Ty -
dL t N
Lap,1 b Pload - i=1 P;

Este método se lo inicia con valores
iniciales de A°, P,°, P,° y luego el gradiente
de Lagrange sea recalculado en las nuevas
iteraciones y sus nuevos valores que se
obtiene mediante:

xt=x%— (AL)a (23)
Se puede encontrar la siguiente ecuacion:

dF; (Pin

-1
Pl =P - (R« (24)

— -1 N
A=A — (Pload - i=1 Pi)a (25)
Donde a es un escalar para que el proceso
converja. Esta técnica no consigue un valor
cero, pero llega a un valor que tiende a cero.

Donde:

L: multiplicador de Lagrange

Fr: funcién Costo total

= balance de potencia activa

A: funcioén de costo incremental
Pj,qq: PoOtencia activa demandada
P;: potencia activa calculada

F;: funcion de costo de la unidad i
x. variable de estado

o: variable independiente

2.2.5. Método del gradiente reducido

En este método se reduce la cantidad de
variables que conforman las iteraciones,

donde algunas variables dependen de las
anteriores, lo que provoca involucrar poca
cantidad de generadores, este método es
aplicable a un sistema relativamente
pequefio. Aplicando la funcién objetivo
para 3 generadores sujeta a su restriccion
tenemos la ecuacion, la sumatoria se
establece hasta 3 generadores [33].

Pload = Zivz3 Pi (26)

A partir de esta ecuacion obtenemos:
Py + P, = Pga = P3 (27)

Fr = F1(P) + F,(Py) + F5(P;) (28)
Sustituyendo Psse obtiene:
Fr = F1(P) + F,(P;)

+ F;(Py + P, (29)
- Pload)

Obteniendo el Gradiente de F

dFT dF1 dF3
ar, | | ap;, ap,

AT = ary| | ary ary (30)
dp, dP, dP,
Y a partir de:
x! =x°% — (AFp)a (31)
Encontrar:
Py
P,
. (32)
P;
A

11



La convergencia del gradiente se cumple
segun la ecuacidn, donde € es el error

€= FTold _ FTnew (33)
€ < tolerancia (34)

Donde:

Py,qq: Potencia activa demandada
P;: potencia activa calculada

Fr: funcion Costo total

F;: funciodn de costo de la unidad i
x. variable de estado

o: variable independiente

2.2.6. Método de Newton

El presente método promete una mayor
exactitud en comparacion al método del
gradiente, en el cual la ecuacion del
gradiente no se convierte en cero. El
problema se reformula y se llega a conocer
el gradiente del vector al valor cero. El
método propone a la funcién como un
vector, asi como las incdgnitas x, tenemos
[34].

g (x+Ax) =g(x) + [g(x)] Ax =0 (35)

donde g(x) se define:

g1 (X1, %2, x3)
g(x) = |92 (x1,X2,x3) (36)
93 (xlﬁxZﬁx3 )

y su derivada:

dg, dgi: dg:
dx1 de d.X'3

8007 G0 an am| @D

dxq dx, dX3

El ajuste se define como:

Ax =

|8
gx)

(38)

Conocida la funcion de Lagrange:

L=YYN F P + X(Poaa -

N
i=1P1)
Resulta:
g(x) =AL
Por tanto:
-1
dAL
Ax = [ "] AL
dx
Y
r d2L d?L
dp;?  dpP,
2
dzL a’L
dAL 2
e il [N
a’L d?L
[ dPiA Gp

(39)

(40)

(41)

(42)

Los nuevos valores se obtienen de:

xl=x% + Ax

(43)

(44)
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Donde:

g(x): matriz de variables de estado
x. variable de estado

L: multiplicador de Lagrange

P;: potencia activa calculada
Pj,qq: potencia activa demandada
F;: funcién de costo de la unidad i

A continuacién, el método requiere un valor
inicial de P; para calcular A en cada valor,
este método es muy eficiente ya que
consigue un gradiente igual a cero.

3. Flujo optimo de Potencia
(FOP)

El flujo 6ptimo de potencia es resultado de
los problemas con el despacho econémico.
Esto empez0 a partir del afio 1920 cuando
fue necesario estructurar adecuadamente la
inyeccion de potencia al SEP de una forma
equilibrada. Afos después para resolver
estos problemas se tomaron varios
parametros para mejorar el despacho de
energia eléctrica, estos parametros eran que
la unidad de generacion mas robusta tomara
inicialmente la carga hasta llegar a su
maxima potencia, luego la segunda, la
tercera y asi sucesivamente hasta que todas
las unidades operen a su maximo nivel. El
segundo parametro utilizado era que las
unidades tomen carga hasta un limite
maximo de operacién para evitar posibles
paros y desconexiones [35].

En la década de 1950 con la aparicién de
los primeros computadores se logra
programar el primer flujo de potencia.
Posteriormente  Squires 'y  Carpentier
desarrollan meétodos donde ya no era
necesario incluir la matriz de coeficientes 8
y ademas se acercan a modelos mas reales
de SEP. Dommel y Tinney en el afio de
1967 desarrollan lo que se conoce como
Flujo Optimo de Potencia, este método de
optimizacion es un método iterativo donde
se usan técnicas matematicas como los

multiplicadores de Lagrange y el gradiente
reducido, donde  ademéds, existen
restricciones de igualdad presentes en el
flujo de potencia y restricciones de
desigualdad que son tomadas de las
caracteristicas de las unidades y de las LDT,
se afiaden ademas, penalizaciones las cuales
resuelven el tema de las restricciones. La
ventaja del método del FOP es que no es
necesario el uso de la matriz de coeficientes
p. Otra de las ventajas del FOP es que para
calcular las pérdidas en transmision no es
necesario usar métodos que combinen las
ecuaciones de costo incremental de las
maquinas con las ecuaciones de pérdidas
[31].

Para el desarrollo del FOP es necesario
tener en cuenta los siguientes aspectos

e Formular el flujo de potencia en

variables de estado
e Formular las funciones objetivo
e Plantear el desarrollo del proceso de
optimizacion

3.1. Flujo de potencia usando el
método de Newton Raphson (NR)

Si se tiene un SEP formado por un cierto
numero de barras PQ, otro cierto nimero de
barras PV ademas de la barra de referencia
[31] con valores iniciales, se puede definir
que la potencia aparente de una barra K esta
dada por la siguiente expresién [36].

Sk = Ex If:' (45)

Sk = Px +jQk (46)
También:

Sk = Ei I 47)

Sk = Px —jQg (48)
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Donde:

N (48)
o= ) Y
i=1
EK = VK ejeK = VK 91( (49)

Yii = [Yiil €776t = Yl vk (50)

Reemplazando en:

N
Py = ZVK Vi |Ykil cos(8; — 6 (51)

i=1
+ vki) = Px(V,0)

N
Qkx = Z Vi Vi [Ygil sin(0; — 6k (52)

i=1
+ YKi) = QK(V; 9)

Finalmente, las ecuaciones que se plantean
para resolver el flujo de potencia son las
ecuaciones de incrementos, donde se tiene
como dato inicial los valores de la barra de
referencia [31], las ecuaciones son:

Py(V,0) —Pc =a =0 (53)

Qx(V,0) — Qx = p=0 (54)

Para desarrollar el flujo de potencia es
necesario  establecer las ecuaciones
vectoriales de estado x, y y z(x, y) con los
elementos de cada barra sea PQ, PV o de
referencia, las cuales estan definidas por los
siguientes parametros:

X = [(V’ B)PQ] (55)

Opv

(P! Q)PQ
y=| @V |=])] (56)
(V' H)SLACK

Donde u representa el vector de las
variables de control y p es un vector
constante

(a, ﬂ)PQ] (57)

ﬁPV

El flujo de potencia tiene la finalidad de
encontrar los voltajes en cada barra y sus
angulos, por lo que al usar los vectores de
estado se debe satisfacer la nulidad de las
ecuaciones de incrementos en el vector
z(x,y) o en su defecto z(x,u,p). De esta
forma con los vectores establecidos se
puede desarrollar el flujo de potencia
usando el método de NR.

z(x,y) = [

Se inicia con un vector inicial x,

Se desarrollan las iteraciones de la forma:

D) = g L A (D) (58)

Usando la ecuacion de donde obtendra la
.. . 0z
matriz jacobiana [5]

0z(x™,
[%] Ax™HD = —z(x™y) (59)

Mediante el error generalmente
denominado con la letra ¢ determinar la
convergencia

|Ax| < & (60)

lz(x, )| < ¢ (61)
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Donde:

Sk potencia neta aparente en la barra k
Eg: voltaje neto en la barra k

I corriente neta traspuesta en la barra k
Py potencia activa en la barra k

Qg potencia activa en la barra k

Eg: voltaje neto en la barra k

Yk, : admitancia de linea

E;: voltaje neto del elemento i

Vk: voltaje en la barra k

0y angulo del voltaje en la barra k
Yki: @ngulo de la admitancia de linea
X, y, z variables de estado

u: vector de las variables de control

p: vector constante

a: variable independiente

B: variable independiente

3.2. Parametros del FOP

El despacho econémico en un SEP busca la
optimizacion de los recursos y la
minimizacion de pérdidas, generalmente
este proceso se lo realiza usando varios
métodos de  optimizacion,  donde
inicialmente se desarrolla el despacho
econdmico y luego se minimizan las
pérdidas, este proceso tiene algunas
desventajas como el de tener que determinar
la matriz de coeficientes S, ademas, es
necesario establecer correctamente la
ecuacion de peérdidas. Por otro lado, la
metodologia del flujo 6ptimo de potencia
permite encontrar las soluciones del
despacho econémico y la minimizacion de
pérdidas de forma simultanea. Este método
permite asignar de forma Optima las
centrales de generacion que participan en el
despacho econdémico, manteniendo un nivel
de voltaje confiable en cada barra,
ajustandose a las restricciones del sistema
[37].

Los parametros que deben considerarse
para el desarrollo del FOP deben
establecerse de acuerdo con el concepto de
optimizacion, donde el objetivo del
desarrollo del modelo matematico es

encontrar el valor minimo o0 méximo de una
ecuacion que representa el sistema tomando
en cuenta restricciones de igualdad y
desigualdad. De este modo el flujo dptimo
de potencia debe plantearse usando las
variables de control, estas variables de
control estan dentro del vector y y a su vez
es en donde se ubica el vector u. Al
momento de desarrollar la optimizacion de
minimizacion, el vector u es quien
determina los parametros, estos pardmetros
son, magnitudes de los voltajes en las barras
PV, taps en los transformadores y potencias
activas de generacion [35].

3.3. Modelo de optimizacion del
FOP

Para el desarrollo del modelo de
optimizacion del FOP es necesario
establecer la ecuacion que representa a la
funciéon principal con sus variables de
control, la funcién objetivo esta planteada
de la siguiente forma:

f = aspack P ngLACK )
+ bspack PGspack  (62)
+ Cspack

Donde el vector de control u esta
determinado por las siguientes variables:

e Magnitud de los voltajes en las
barras PV

e Magnitud del voltaje en la barra de
referencia [31]

e Taps de los transformadores

e Potencias activas de generacion en
las barras PV

Con la funcidn objetivo el vector de control,
el modelo de optimizacion se expresa a
continuacion:

min f(x,u) (63)
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Teniendo en cuenta que el vector p contiene
los valores conocidos de la barra de
referencia [31] y las restricciones estan
planteadas por:

z(x,u,p) (64)

Con los dos vectores definidos la solucion
se desarrolla aplicando la técnica
matematica iterativa de Lagrange, donde es
necesario obtener la funcion ampliada de
Lagrange de la siguiente forma:

L (x,u,p,A) = f(x,u)
+ 27T z(x,u,p) (65)
En la ecuacion anterior se expresan los
multiplicadores de Lagrange mediante la
letra A, es necesario que la ecuacion
ampliada de Lagrange sea minimizada
mediante derivadas parciales de esta forma:

9L (x,u,p,A) _ 9f (x,u)
d0x T ox
6 J )
N l z(x,u,p)

T (66)
ox l

Donde: 2 =0
De esta ecuacién se obtiene la matriz
jacobiana de la dltima iteracion del flujo de

. az1T .
potencia de la forma [ﬁ] , esta matriz es

resultado del flujo de potencia por el
método NR

0L (x,u,p,A)  9f (x,u)
ou ~ du (67)

0z(x,u,p) T
e

Donde: 2 =0

El resultado de esta ecuacién es el
denominado jacobiano reducido de la forma

a i 7 -
[ﬁ] Finalmente se desarrolla la Gltima

ecuacion que representa el flujo éptimo de
potencia

0L(x,u,p,A)

P =z(x,u,p) =0 (68)

Donde:

a, b, cspack: coeficientes de costos

PGg; 4cx: pOtencia activa de generacion en
la barra de referencia

x, y, z variables de estado

u: vector de las variables de control

p: vector constante

a: variable independiente

B: variable independiente

4. Planteamiento del

problema
En el presente trabajo se plantea desarrollar
un despacho econémico tomando en cuenta
el escenario desregularizado de los
mercados eléctricos, donde cada empresa
generadora entregue la energia disponible
en sus unidades a la red al precio
establecido en el mercado. Cada empresa
generadora debera asumir sus costos
operativos de tal forma que serd necesario
minimizarlos, adicionalmente, se plantea
afiadir las pérdidas en las LDT, con el fin de
desarrollar un despacho econdémico
adecuado y optimo del SEP. Sera necesario
calcular valores de voltajes y sus
respectivos angulos en cada barra, ademas,
se plantea determinar las potencias de
generacion y de carga, para posteriormente
analizar el comportamiento del SEP antes y
después del flujo 6ptimo de potencia, se
plantea también, determinar los valores de
voltajes y corrientes en las lineas de
transmision con sus respectivos angulos. Es
importante sefialar que es necesario
establecer limites maximos y minimos
dentro del SEP, puesto que dichos limites
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planteados seran las restricciones tanto de
generacion, como de cargabilidad de las
lineas de transmision, lo mencionado
anteriormente complementa el
planteamiento del problema en direccion a
encontrar los resultados confiables. Para
este proceso se plantea el uso de un flujo
optimo de potencia AC, donde se propone
como funcién objetivo el costo total de
generacion, tomando en cuenta el precio
marginal de cada unidad generadora. Se
plantea optimizar los resultados, con la
finalidad de minimizar pérdidas en
transmision y los costos operativos.

GENERACION
COSTOS OPERATIVOS

TRANSMISION

Perdidas de potencia
activa y reactiva

DISTRIBUCION

Flujo optimo de potencia

Figura 5. Esquema basico del sistema eléctrico de
potencia tomando en cuenta las pérdidas en las LDT.
(autor)

Tabla 1. Pseudocddigo flujo 6ptimo de potencia AC

DESARROLLO DEL ALGORITMO

Paso 1: Ingreso de las caracteristicas del SEP

Paso 2: Ingreso de las caracteristicas de cada unidad,
datos de potencias en barras de carga y caracteristicas
de las lineas de transmision

Generacion
Carga
LDT

Paso 3: Construccién de la Y de barra

Establecer limite de cargabilidad:
min < SIL <max

Calcular Z de barra

— 2 2
Zij = rl-j+xi]-

Xij
- J
Q)Zl‘j =tan"1—=
T'i]'

Calcular Y de barra

Paso 4: Flujo de potencia por el método de NR
Calcular el flujo de potencia
n

Pical = Vlz Vj(gijCOSGij + bijsenGi]-)
j=1

n
Qical = Vi Z Vj(gijsenel-]— + bijCOSGij)
j=1

Construccion de la Matriz jacobiana

[H N] AO [AP

* |—| = |—

M L AV AQ

14

Se obtienen los datos de voltajes y potencias en cada
barra con sus respectivos angulos

Paso 5: Calculo de las pérdidas en la red

Calcular las corrientes en cada linea de transmision
Vi=V;
Calcular las pérdidas de potencia activa
Plossy = I, * 1y
Calcular las pérdidas de potencia reactiva
Qlossyj = If; * x;;

Iij -

Paso 6: Despacho econémico

Calcular las potencias de generacién usando la
ecuacion de conservacion de la energia

Pgeni_PdiZZPij-l_ZPlossij

Qgen; — Qd; = Z Qi + Z Qlossi;

Con las potencias de generacion calcular el
despacho econémico de potencia activa

OF = Z Pgen;; * b(precio)

Restricciones de desigualdad
Vimin < V; < Vymax
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6;min < 0; < 6;max
Bjenmin < Byep < Fyepmax
Qgenmin < Qgen < Qgenmax

Paso 7: Analisis de resultados
Paso 8: Fin

4.1. Caso de estudio

Para desarrollar el proceso metodoldgico
que se plantea en este trabajo, es necesario
modelar uno o varios sistemas donde sea
adecuado demostrar y resolver el problema
planteado. Se tomaran los modelos estandar
de la IEEE de 14 y 39 barras.

4.1.1. Modelo estandar de 14 barras
de la IEEE

13

12 14

Figura 6. Modelo estandar IEEE 14 barras

4.1.2. Modelo estandar de 39 barras
de la IEEE

7] Tal TTle —— 2
_gf @l n | :%J%“ %36

Figura 7. Modelo estandar IEEE 39 barras

5. Analisis de resultados

Una vez desarrollado el proceso
metodologico, para la solucién de los
sistemas propuestos, se extraen datos muy
importantes para ser analizados. La
solucion al problema planteado genera los
resultados necesarios para detallar el
comportamiento en estado estacionario de
los sistemas. EI modelo de optimizacion
entrega voltajes y angulos de cada barra del
SEP, la inyeccion de potencia, el despacho
econémico, las pérdidas en las LDT y los
costos totales de generacién. Con estos
datos se pretende determinar desempefio
Optimo de estabilidad de un SEP. Es
necesario sefialar que se ha tomado como
caso base un despacho econdmico ideal sin
la presencia de pérdidas en la red, en este
caso base solo se presenta la asignacion de
las unidades al despacho econdmico,
obviamente esto ocasiona que el precio total
de generacidn tenga un valor base el cual al
ser analizado con el precio final de
generacion en el sistema afiadiendo las
pérdidas de potencia en las LDT, tendra un
porcentaje el cual es optimizado para
minimizar los costos operativos. Esta
diferencia del precio final de generacién en
base a las pérdidas en transmision no supera
el 1% del valor total de generacion, esto
quiere decir que se han minimizado los
costos operativos aun existiendo pérdidas
en el sistema de transmision.
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5.1. Modelo estandar de 14 barras

—%—Caso Base
- & —Nueva propuesta

1.05

Voltaje [pu]

0.95

2

Bama 1
Barra
Barra 3

Barra 4
Barra §
Barra 6
Barra 7
Barra 8
Barra 9

Barra [1]

Figura 8. Voltajes en barras [pu] sistema 14 barras

En la figura 8 se puede visualizar el nivel de
voltaje en cada barra del sistema, donde se
puede apreciar que las barras 4, 9 y 10
tienen un pequefio cambio significativo en
el valor del voltaje, este cambio estd
asociado a los transformadores, a las cargas
y a las lineas de transmision. En la nueva
propuesta al afiadir las pérdidas en la red, se
toman en cuenta las potencias por efecto
joule y reactivas capacitivas.

—#—Caso Base
-0.02 - & —Nueva propuesta

Delta [rad]

L 1
® o
-0.14 2
—PIM"Y"O\:I‘-VCO\S:P_I(:"_Y’
2 EEEGZEECEgiozoczecE
4 4 3 5 & & & & & E E E E E
M m o@A @M@ @ maAa 3 8 F OF 3
Barra [i-j]

Figura 9. Angulos de voltajes en barras [rad] sistema 14
barras

Al existir pérdidas reactivas en la red del
SEP, los angulos tanto de potencias como
de voltajes y corrientes se veran afectados
de cierta manera por este fenomeno, el
sistema al estar en un punto de operacion
mantiene sus valores y niveles estables,
pero al momento de afadir pérdidas en las
lineas, como en este caso pérdidas reactivas

capacitivas existird un desfasamiento en los
angulos de los voltajes de cada barra.

Potencia Activa |pu]
=]
o

—#—(Caso Base
— & - Nueva propuesta

541
6
bl

Linea 8-T

Linea 7-9
Linea 9-10

Linea 6-13 1
Linea 9-14
Linea 11-10

n

N e

ne;

me:

me

ne:

mea 4-

me:

me:

n
Linea 6-11
Linea 6-12 |-

Linea [1-)]
Figura 10. Potencia activa en lineas [pu] sistema 14
barras

Cuando el despacho econémico pasa de
ser un despacho ideal a un despacho
econdémico con pérdidas en el sistema de
transmision, las potencias activas de
pérdidas deben ser asumidas por los
generadores para compensar el desbalance
de carga, en la figura 10 se visualiza codmo
afecta la disipacion térmica en las lineas de
transmision, donde se ve claramente un
aumento, en las lineas 4-9 y 4-7 al existir
transformadores las pérdidas por el efecto
joule son notables. En el caso de las lineas
5-4 y 5-6 se puede apreciar una disminucion
en la potencia activa, esto sucede por la
existencia de 3 generadores que suplen el
desbalance de energia en esas lineas. Al
momento de optimizar los recursos del
sistema se establecen niveles de potencias
que no afecten al correcto funcionamiento
del SEP. En la linea de transmision 11-10
se puede ver como disminuye la potencia
activa, al tener la barra 11 sin carga ni
generacion, la linea de transmision 9-10 es
quien asume el desbalance de carga para
cubrir el aumento de generacion y suplir la
demanda de la barra 10.
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0.02

—#—Caso Base
0.015 | |- & —=Nueva propuesta

0.01

0.005

Potencia Reactiva |pu|

-0.005

-0.01

5.4
6_
1
2
3
9

Linea 7-9
Linea 8-7
Linea 9-10
Linea 9-14
Linea 11-10

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L’ .
Linea
Linea
Linea 6

Linea [i-j]
Figura 11. Potencia reactiva en lineas [pu] sistema 14
barras

En la figura 11 se visualiza como la
potencia reactiva tiende a estabilizarse en
varias lineas de transmision, donde
practicamente la corriente llega a ser casi
cero. En las lineas 1-2 y 1-5 claramente se
ve como la potencia reactiva inductiva
retrasada con respecto a la tension del
sistema disminuye por el efecto capacitivo
de las lineas. En las lineas 4-7 y 4-9 se
puede apreciar un aumento considerable de
reactivos capacitivos, este aumento se
puede ver en la figura 6 donde se optimiza
la potencia generada en la barra 8.

200

I C =50 Base

I Nueva propuesta

7
S

=]
=]

Potencia Activa [MW]

50

Generador [i]
Figura 12. Potencia activa generada [MW] sistema 14
barras

En la figura 12 se puede observar como
los generadores 1, 3y 5 se mantienen en una
estabilidad relativa tanto en presencia como
en ausencia de pérdidas en las LDT. El
generador 2 ubicado en la barra 2 aumenta
su produccion de energia para compensar el
desbalance de energia disipada en las LDT,

es notable que a pesar de aumentar su
generacion se mantiene en un nivel
totalmente  estable respecto a sus
restricciones iniciales, ademas su costo de
generacion es el mas bajo del SEP. Se puede
observar que el generador 4 ubicado en la
barra 6 al tener una restriccion de
generacion maxima de 150 MW y un precio
mayor por generacion que el generador 2,
disminuye su produccion de energia para
que la unidad se estabilice en un punto
Optimo de operacién y minimizar costos.

50

=] w 'y
=] =] =]

Potencia Reactiva |[MVAR]

o

2

Gen. |
Gren.

Gen. 3
Gen. 4
Gen. 5

Generador [1]

Figura 13. Potencia reactiva generada [MVAR] sistema
14 barras

En el sistema de transmision al existir
potencias reactivas capacitivas en las lineas,
se produce un desbalance de energia y una
alteracion en los angulos de los voltajes y
obviamente la estabilidad de la frecuencia
del sistema, por esta razon se puede
observar en la figura 13 como los
generadores 3, 4 y 5 aumentan su
produccion de potencia reactiva inductiva
en el despacho econdémico con pérdidas. La
metodologia usada optimiza la produccién
de potencia reactiva para mantener estables
los niveles de voltajes en cada barra.

20



300

I C =50 Base

250 I Nueva propuesta

200

Potencia Activa [MW)]

Barra [1]
Figura 14. Potencia activa despachada [MW] sistema 14
barras

En la figura 14 es posible visualizar como
los niveles de potencias activas en cada
barra son muy similares en ambos casos de
estudio. Sin embargo, se puede apreciar que
las barras 3, 4, 7, 9, 10 y 14 presentan un
incremento relativo de la potencia activa, el
aumento de la potencia se produce para
mantener un valor éptimo de los &ngulos de
los voltajes en cada barra y estabilizar la
frecuencia del sistema, esto es posible
analizar con la figura 9 donde se visualiza
un ajuste en el valor de los angulos.

B Caso Base

8 I Nueva propuesta

6

Potencia Reactiva [MVAR]
(8] o=

'
=]

Barra [1]
Figura 15. Potencia reactiva despachada [MVAR]
sistema 14 barras

Para mantener los niveles de voltajes
estables en cada barra del sistema, es
necesario despachar la potencia reactiva
adecuada para ajustar el desbalance de la
potencia reactiva generada por las LDT,
esta potencia interviene en la estabilidad de
los voltajes después de realizar el flujo
optimo de potencia. Como se puede

apreciar en la figura 15 en la barra 1 al
existir la generacion de la unidad 2, la
potencia reactiva inductiva tiene que
mantener un nivel estable, por esa razon se
visualiza un aumento en el valor de la
potencia reactiva en la barra 1. En la barra 5
se puede apreciar como influye la potencia
reactiva inductiva de las lineas de
transmision de mayor longitud, en este caso
la linea 5-4, donde se puede denotar un
cambio de potencia reactiva inductiva a
capacitiva.

%107

4 —*—Caso Base

— & —Nueva propuesta

TIE=0

Potencia Activa [pu]
(]
Sleiiind
SR il

344

478

408

544

568
bl

Linea 7-9@ 7
Linea 8-74

n

me:

me:

me:

me:

me:

fnea 4-

me:

me:

me:
Linea 6-11
Linea 6-1
Linea 6-13

Linea
Linea |

Linea [1-]
Figura 16. Pérdidas de potencia activa en lineas [pu]
sistema 14 barras

En la figura 16 se muestran las potencias
activas disipadas en las lineas de
transmision, se puede apreciar que las lineas
6-11, 6-12 y 6-13 presentan la mayor
cantidad de potencia activa perdida, esto se
puede visualizar en la figura 6 donde se
muestra que la barra 6 estd conectada a
varias cargas simultaneamente como es el
caso de la linea 6-12 y a su vez la barra 12
esta conectada a la barra 13
Adicionalmente, analizando la tabla 5 se
puede visualizar los datos de las lineas, se
puede ver que las lineas 6-11 y 12-13
poseen el valor de la resistencia de linea
més alto del sistema, de esta manera se
produce una mayor cantidad de disipacion
de energia térmica por el efecto Joule. En la
figura 16 tambien se apreciar que varias
lineas de transmisién no poseen pérdidas o
son despreciables por su resistencia de muy
bajo valor.
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Linea 7-9
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Linea 12-138

Linea 11-10%
Linea 13-14

Linea [i-j]
Figura 17. Pérdidas de potencia reactiva en lineas [pu]
sistema 14 barras

En la figura 17 se muestran las pérdidas
de potencias reactivas en el sistema de
transmision, se puede observar que las
lineas de mayor longitud y con un valor alto
de reactancia generan mayor cantidad de
potencia reactiva por el efecto capacitivo, la
linea con el valor mas elevado de potencia
reactiva es la linea 8-7. Este
comportamiento afecta directamente a los
niveles de voltajes en las barras, la
metodologia propuesta en este trabajo
minimiza esas pérdidas para lograr los
niveles de voltajes adecuados. Las pérdidas
de energiaen las LDT ofrecen la posibilidad
de analizar el SEP con mayor exactitud y
Ilegar a un punto de estabilidad con mayor
certeza.

w10?

I C =50 Base
I Nueva propuesta

[$/MW]

Gen. 1
Gen. 2
Gen. 3
Gen. 4
Gen. 5

Generador [i]
Figura 18. Costos finales en cada generador [$/MW]
sistema 14 barras

En la figura 18 se muestran los costos
finales de generacion de cada unidad, se
puede apreciar que tomando en cuenta el

costo marginal de cada maquina, el precio
final esta detallado por la cantidad de
potencia activa generada en cada unidad.
Las perdidas en el sistema de transmision
obviamente modifican los costos finales, las
unidades deben asumir ese desbalance de
potencia para que el sistema mantenga su
estabilidad, el sistema debe optimizar sus
recursos, al analizar la figura 18 se visualiza
como el meétodo seleccionado para
desarrollar este trabajo minimiza los costos
operativos y a pesar de que existen notables
pérdidas en el SEP, los costos finales del
despacho econO6mico con pérdidas se
aproximan al despacho economico ideal. La
unidad 2 siendo la unidad con el precio
unitario mas bajo es la que asume la mayor
cantidad de potencia de generacion para
suplir a la demanda y optimizar el sistema

7 x10*

[$/MW]

[

[

0

Costo Total de Generacion

Figura 19. Costo total de generacion [$/MW] sistema 14
barras

Los costos operativos totales de
generacion determinan la eficiencia o no de
la metodologia del despacho econémico, en
la figura 19 es posible apreciar que el costo
total de generacion en presencia de pérdidas
en el sistema estd muy cerca del costo total
del despacho econdémico ideal, la
optimizacion del sistema permite minimizar
costos como se planteo inicialmente.

La estabilidad del sistema depende
esencialmente de los limites y restricciones
propias de los elementos del SEP. En el caso
del modelo de 14 barras se puede apreciar
que los niveles de voltaje estan dentro del
rango de confiabilidad como se muestra en
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la figura 8, despues de afiadir las pérdidas al
sistema de transmision los voltajes en cada
barra se mantienen en un valor confiable,
sin embargo, los valores de los angulos de
los voltajes muestran un cambio notable, es
preciso tomar en cuenta esta variacion,
puesto que al momento de realizar
modificaciones en el sistema, el operador de
despacho debe analizar estos datos.

El modelo de solucién usado al ser un
modelo AC permite determinar el
comportamiento de las potencias activa y
reactiva, en el SEP un factor muy
importante al momento del disefio del
despacho econdmico es el limite de carga
que soportan las LDT, como se aprecian en
las figura 10 y figura 11, existe un cambio
significativo en la red, dependiendo de la
cargabilidad esto afecta a la calidad de la
energia en el sistema y obviamente se vera
reflejado tanto en los voltajes de cada barra
como también en las potencias despachadas
como se aprecia en las figuras 14y 15, el
efecto de las potencias en la red afecta al
nivel del voltaje, como se muestra en la
figura 17 existe un aumento considerable de
la potencia reactiva en las lineas a diferencia
de las pérdidas térmicas por efecto de la
potencia activa figura 16.

Al tener en el sistema eléctrico pérdidas
térmicas y capacitivas en el sistema de
transmision , es necesario y obligatorio que
el operador de despacho realice las
modificaciones necesarias para asegurar la
estabilidad del sistema, al tener mayor
cantidad de pérdidas reactivas en las lineas
de transmisién figura 17, esto hace que los
angulos tengan un cambio notorio, lo que
produce un  desequilibrio  reactivo-
capacitivo, es por esa razén que en la figura
9 se muestra que al existir pérdidas de
potencia reactiva capacitiva en las lineas de
transmision, las unidades generadoras
aumentan su potencia reactiva inductiva
para estabilizar y minimizar las pérdidas del
sistema.

Finalmente, en las figuras 14 y 15 se
puede apreciar un despacho uniforme,

donde los costos operativos por aumento de
la potencia generada debido a las pérdidas
en el sistema de transmision se han
optimizado de tal forma en la que no afecte
a la confiabilidad del sistema, estos valores
son relativamente bajos al ser asumidos por
las empresas generadoras quienes también
son beneficiados al aumentar el precio
marginal de cada MWh. En el mercado
eléctrico mayorista se receptan los nuevos
precios marginales de la energia eléctrica de
cada empresa generadora, al existir el
aumento de la demanda en las barras por
efecto de las pérdidas en transmision, se
modifican los costos operativos en
generacion en un valor éptimo, donde ese
valor sea competitivo para todas las
empresas que entran al despacho
econdmico y no afecte a los usuarios
finales. En las figuras 12 y 13 se visualiza
la cantidad de potencia activa y reactiva
generada por la impedancia de las lineas en
contraste con la potencia base del despacho
ideal.

En las figuras 18 y 19 se muestran los
costos finales y totales de generacion,
donde es posible establecer que la variacién
de costos es muy baja en ambos casos,
despacho ideal y despacho con pérdidas en
transmision. En ambos casos de estudio,
caso base despacho ideal y despacho con
pérdidas de transmision no se modificaron
los costos marginales de cada unidad,
puesto que estos datos propios de cada
generador son los que permiten establecer
ese porcentaje de pérdidas que existen al
desarrollar el FOP con el fin de minimizar
costos, se ha establecido un porcentaje de
pérdidas que no supera el 1% en
comparacion al despacho ideal.

23



5.2. Modelo estandar de 39 barras

—#—Caso Base
- @ —Nueva propuesta

200 200 A 20 A A0

Barra [i]
Figura 20. Voltajes en barras [pu] sistema 39 barras

Los niveles de voltajes en las barras son
muy importantes tanto para la confiabilidad
del sistema, como para el andlisis de la
metodologia aplicada. En la figura 20 se
visualizan los valores de los voltajes
extraidos del despacho econdmico ideal y
del despacho econdémico con pérdidas, se
puede observar que el nivel es
practicamente éptimo aun en presencia de
pérdidas térmicas y capacitivas en
transmision. En la barra 39 existe un ajuste
en el valor del voltaje que practicamente no
supera el porcentaje de error. Ademas, se
puede visualizar un comportamiento similar
en ambos casos de estudio, donde la
metodologia logra mantener la estabilidad
del sistema.

—¥—Caso Base

- & —Nueva propuesta

. Barra [i-j]
Figura 21. Angulos de voltajes en barras [rad] sistema 39
barras

En la figura 21 se puede visualizar un
cambio casi nulo en el comportamiento de

los angulos de los voltajes, la presencia de
pérdidas activas modifica la frecuencia del
SEP, el desbalance de energia se ve
manifestado en el cambio de los valores de
los &ngulos de los voltajes. Se muestra que
el modelo usado en este trabajo cumple con
estabilidad del sistema.

—*¥—(Caso Base
- & - Nueva propuesta

Polencia Activa [pu]
2 R

Linea [i-]

Figura 22. Potencia activa en lineas [pu] sistema 39
barras

Como se menciona en la figura 21 la
variacion de los angulos de los voltajes en
cada barra del SEP es practicamente nulo,
esto se debe al aumento o disminucion de la
potencia activa en el sistema, en la figura 22
se muestra que no existe una variacion
pronunciada de las potencias activas en las
lineas.

—*¥—(aso Base
- @ -Nueva propuesta

Potencia Reactiva [ pu|

Figura 23. Potencia reactiva en lineas [pu] sistema 39
barras

En la figura 23 se muestra claramente el
efecto capacitivo de las LDT, se puede
visualizar una variacion en las potencias
reactivas, esto incide en el valor de los
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voltajes en las barras, por esta razon la
optimizacion de los recursos del sistema
establece el comportamiento total del
sistema.
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Generador [i]
Figura 24. Potencia activa generada [MW] sistema 39
barras

El modelo de 39 barras posee 10
generadores, como se puede visualizar en la
figura 24. Es posible analizar que los
niveles de potencia activa generada no
sufren cambios después de realizar el
despacho economico con pérdidas en el
sistema de transmision, la potencia activa
esta ligada a la frecuencia del sistema, por
esa razén en la figura 21 se visualiza una
estabilidad relativa en los angulos de los
voltajes.
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Figura 25. Potencia reactiva generada [MVAR] sistema
39 barras

La potencia reactiva estd ligada a los
niveles de voltajes del SEP, en la figura 25
se visualiza que en las barras 4, 6, 7y 10
existe un aumento en la generacion de

potencia reactiva, esto se debe a como se
visualiza en la figura 23 existen cambios
notables en las potencias reactivas
capacitivas en las lineas de transmision.
Para mantener los niveles Optimos de
voltajes en el sistema el modelo propuesto
en este trabajo optimiza los recursos
tomando en cuenta las restricciones, para no
alterar la estabilidad del sistema

I C aso Base
[ Nuev propuesta

Potencia Activa [MW]

Bara [i]
Figura 26. Potencia activa despachada [MW] sistema 39
barras

Analizando la figura 26 es posible
visualizar una estabilidad en la cantidad de
potencia activa despachada, al incluir las
pérdidas en la red el cambio es minimo.

s I C aso Base
I Nueva propuesta

Potencia Reactiva [MVAR]

Barra [i]
Figura 27. Potencia reactiva despachada [MVAR]
sistema 39 barras

Al existir pérdidas por efecto capacitivo
en las lineas de transmision el sistema debe
compensar esas pérdidas, para de esa forma
evitar niveles inadecuados de voltajes en las
barras, niveles inadecuados de voltajes
producen alteraciones en el flujo de energia,
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estas alteraciones provocan fallas en todo el
sistema. En la figura 27 se visualiza la
compensacion de reactivos en las barras,
esto permite obtener los niveles éptimos de
voltaje que es posible analizar en la figura
20.

—%—Caso Base
- & —Nueva propuesta

Patencia Activa [pu]

il
Figura 28. Pérdidas de potencia activa en lineas [pu]
sistema 39 barras

En la figura 28 se visualizan las potencias
por efecto joule disipadas en las lineas de
transmision, hay que tomar en cuenta que
los valores estan en el orden de 1073 por lo
que son valores muy pequefios, por esa
razon en la figura 26 no se aprecia un
cambio significativo. Como se muestra en
la tabla 15 los valores de las resistencias de
las lineas son muy bajos.

—*—Caso Base
- & —Nueva propuesta

Potencia Reactiva |pu]

Figura 29. Pérdidas de potencia reactiva en lineas [pu]
sistema 39 barras

En la figura 29 es posible analizar el
comportamiento de las potencias reactivas
generadas por el efecto capacitivo en las
lineas de transmision. en el despacho
econdmico con pérdidas estos valores son

determinantes para desarrollar el proceso de
optimizacion. Al ser un sistema eléctrico de
potencia SEP con varias barras y
generadores, las lineas de transmision
presentan grandes longitudes y esto provoca
el efecto capacitivo de las lineas. El sistema
debe estabilizar este desbalance de potencia
para evitar variaciones en los niveles de
voltajes, como se visualiza en la figura 20,
la metodologia usada logra optimizar el
sistema.
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Figura 30. Costos finales en cada generador [$/MW]
sistema 39 barras

En la figura 30 se presentan los costos
finales de generacion de cada unidad, con
los precios marginales unitarios de cada
generador se puede establecer si el
despacho econémico se ha optimizado o no,
al analizar la figura 30 se determina que al
desarrollar el  despacho  econémico
afiadiendo las pérdidas al sistema de
transmision, los costos finales estan
optimizados de tal forma que existe un
cambio minimo en los costos entre FOP AC
y despacho econémico ideal.
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Figura 31. Costo total de generacion [$/MW] sistema 39
barras

El modelo de 39 barras consta de 10
unidades de generacion, estas unidades
suplen la demanda de potencia de las
cargas. Este es un sistema estandar usado
habitualmente para propoésitos de estudio.
En este caso al aplicar una herramienta
basada en un lenguaje de modelado
algebraico, los resultados son altamente
confiables, ademéas de usar técnicas de
sensibilidad AC donde el limite de
cargabilidad de las LDT establece la
maxima capacidad que cada linea debe
soportar sin alterar los niveles de voltajes y
angulos confiables en cada barra mostrados
en las figuras 20 y 21. Se ha determinado
como barra de referencia la barra 31, donde
estd ubicado el generador 2, el generador 2
es el que genera la mayor cantidad de
potencia activa.

Al afiadir las pérdidas en la red es
necesario volver a realizar la simulacion del
modelo, con el fin de contrastar los valores
que entrega el programa para ser
analizados. En la figura 21 se puede
apreciar que no existe un cambio
relativamente significativo en los valores de
los &ngulos de los voltajes en las barras, esto
sucede porque las lineas de transmision al
tener un valor 6ptimo del SIL trabajan en un
punto estable en presencia de potencia
reactiva capacitiva en la red figura 23.

Los resultados de la simulacion muestran
que las potencias activas generadas en
presencia de pérdidas en la red no tienen un
cambio muy notorio figura 22. EI SEP al

tener pérdidas en transmision, es necesario
que los voltajes en cada barra y sus
respectivos &ngulos trabajen en un nivel
estable. Se puede analizar que las potencias
y angulos en cada barra varian de forma
relativamente baja. Se muestra que los
generadores 6 y 10 son los que generan la
mayor cantidad de potencia reactiva
inductiva, esto sucede como se observa en
la figura 7 donde los generadores 6 ubicado
en la barra 36 y el generador 10 ubicado en
la barra 39, estan alimentado las lineas de
transmision de mayor longitud del sistema,
de tal forma que por la existencia del efecto
capacitivo en dichas lineas de transmisién
especificamente las lineas 23-24, 1-39 y 39-
9, al realizar el flujo 6ptimo de potencia se
optimizan las potencias para mantener el
sistema en un punto de estabilidad.

Finalmente, el despacho econémico
establece el precio total de generacion
donde claramente se ve que no existe un
cambio considerable en el precio final,
puesto que los valores de potencias activas
y reactivas despachadas no se alteran de
forma contundente como se puede ver en las
figuras 26 y 27.

Inicialmente se desarrolla un despacho
econdmico ideal el cual entrega valores en
cada barra del sistema, al afiadir las pérdidas
al sistema de transmision los costos
operativos obviamente aumentan por la
adicion de las potencias térmicas y
capacitivas en las lineas, estos valores son
minimizados al desarrollar el flujo éptimo
de potencia, este resultado esta muy por
debajo del 1% en comparacion al costo total
de generacion en el despacho econémico
ideal. En las figuras 26 y 27 se puede
apreciar una reducida cantidad de potencias
activa y reactiva generadas en las LDT, esto
se traduce en un optimo flujo de potencia
donde los voltajes en cada barra se
mantienen en un nivel muy confiable y
estable, los éangulos de los voltajes
igualmente mantienen un valor estable a
pesar de la presencia de pérdidas térmicas y
capacitivas en la red.
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La asignacion de unidades para suplir la
demanda del sistema debe presentar una
metodologia que asegure la estabilidad en
todas las barras, ademas, las restricciones de
las LDT y de las maquinas plantean el
desarrollo de un despacho econdémico
donde no se altere la confiabilidad del
sistema pero se minimicen los costos, en las
figuras 30 y 31 se presentan los costos
finales y totales de generacion, donde
claramente se aprecia una optimizacion
econdmica en el despacho, la variacion en
los costos finales se minimizan adn en
presencia de pérdidas en la red, esto permite
determinar que la metodologia empleada en
este trabajo cumple con el objetivo
econdmico.

6. Conclusiones

Las unidades de generacién muestran un
comportamiento 6ptimo dentro de los
pardmetros minimos y maximos permitidos,
en la tabla 8 se puede analizar que las
potencias activas y reactivas generadas en el
sistema de 14 barras suplen la demanda,
operando en condiciones normales, donde
se muestra que el generador 2 es el que
asume mayor carga, contrastando 126.633
MW en presencia de pérdidas en la red con
107.318 MW del despacho econémico
ideal, esto quiere decir que el generador con
mayor carga esta operando al 66.31% de su
capacidad maxima aun en presencia de
pérdidas en las LDT.

En el modelo de 39 barras el
comportamiento de los generadores muestra
un estado de operacion a plena carga, en la
figura 18 se puede analizar que el generador
gue asume la mayor cantidad de carga es el
que esta ubicado en la barra 31, tanto en
presencia de pérdidas en la red como sin
pérdidas el generador estd operando al
100% de su capacidad, y de igual forma los
demas generadores, este comportamiento
implica  establecer  condiciones de
mantenimiento predictivo y preventivo por
parte de las empresas generadoras, ademas,

el precio marginal de cada MW h ofertado al
mercado eléctrico mayorista se vera
incrementado  por los  costos  de
mantenimiento.

La metodologia de flujos Optimos de
potencia en AC planteada en el presente
trabajo de investigacion muestra que para el
sistema de 14 barras las pérdidas en las LDT
equivalen al 1.28% de la generacion total,
por otro lado, mediante la metodologia de
solucién del despacho econdémico usando
los coeficientes de pérdidas S se tiene que
la potencia disipada en las lineas de
transmision equivale al 1.86% de la
generacion total.

En el caso del sistema de 39 barras ambas
metodologias tanto la solucion mediante
coeficientes de pérdidas S mencionada
inicialmente, como la metodologia de flujos
Optimos de potencia en AC coinciden en un
comportamiento similar tanto en un
despacho econdémico ideal como en
presencia de pérdidas en la red.

Al tener dos escenarios de estudio, un
despacho econdmico ideal y un despacho
econdémico con adicion de pérdidas en
transmision, es l6gico tener un cambio en el
valor final del costo total de generacion, los
costos marginales de cada unidad no varian,
sin embargo la metodologia planteada ha
demostrado que a pesar de existir costos por
las pérdidas en la red, el valor total de
generacion no varia de forma incoherente,
de hecho en el modelo de 14 barras el precio
total por pérdidas en transmision es de
4.006 $/MW esto equivale al 0.69% del
valor original del costo total en el despacho
econdmico ideal, esto quiere decir que el
modelo de optimizacion cumple con el
problema planteado de minimizar costos
operativos aun al existir pérdidas en las
LDT.

Adicionalmente, el sistema de 39 barras
al ser un sistema robusto con un disefio que
se actualiza constantemente presenta un
comportamiento bastante estable antes y
después de afiadir pérdidas al sistema de
transmision, se tiene que el costo total por
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pérdidas en las lineas es de 0.7634 $/MW
con un porcentaje de 0.095% del costo total
de generacion en el despacho econdémico
ideal.

Como se menciona en este trabajo de
investigacion el modelo planteado permite
optimizar todos los recursos del sistema
para mantener un nivel estable del mismo,
como se aprecia en las figuras 16, 17, 28 y
29 al existir potencias térmicas y
capacitivas en las lineas de transmision el
modelo planteado optimiza la produccién
de energia necesaria para suplir esas
pérdidas y estabilizar los niveles de voltajes
del sistema.

Se ha demostrado que el modelo
propuesto en este trabajo de investigacion
usando las restricciones propias del sistema,
controla adecuadamente la confiabilidad del
sistema. Es muy importante el valor limite
de cargabilidad de las lineas de trasmision,
esto permite no sobrecargar al sistema y
mantener los niveles de voltajes adecuados
en cada barra, esto quiere decir que no
existe una elevada caida de tension, esto se
puede visualizar en la figura 20 del sistema
de 39 barras.

Finalmente, EIl flujo 6ptimo de potencia
en AC permite simular cualquier SEP de
forma mas real, al contar con la mayor
cantidad de variables que en un modelo DC
no se tiene, esto contribuye al mejoramiento
en los procesos del disefio de mejores
modelos con técnicas de sensibilidad AC.

6.1. Trabajos futuros

En el contexto del comportamiento de los
SEP, precisamente en el despacho
economico tomando en cuenta técnicas de
optimizacion AC, es posible incluir los
costos por la congestion en trasmision,
asignar los costos de la red y calcular los
valores impuestos a cada participante del
mercado eléctrico, con la finalidad de
analizar de forma maés exhaustiva y real el
despacho econdmico de un SEP. Esta

propuesta se puede dar paso en futuros
trabajos.
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7.2.

Resumen de Indicadores

TEMATICA

Mercado
electrico

Generacion Despacho
electrica economico

Perdidas en el
sistema
electrico de
potencia

Figura 32. Resumen e indicador de la teméatica - Estado del arte.

FORMULACION DEL PROBLEMA
20
18
16
14
12

10

2

0
Mercado electrico Minimizar costos Minimizar perdidas de Optimizar el sistema
desregularizado operativos potencia activa y electrico de potencia
reactiva en lineas de
transmision

Figura 33. Indicador de formulacién del problema - Estado del arte.
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SOLUCION DADA MEDIANTE

18

16

14

12

10

Metodo iterativo de Newton Multiplicadores de Lagrange Flujo optimo de potencia AC Optimizacion de la funcion
Raphson objetivo

Figura 34. Indicador de solucién - Estado del arte.
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8. Anexos

Tabla 3. Datos de generacion sistema de 14 barras

No. mIiDn mZx ugiiztroio Q max Q min M
Barra IMW] [MW]  [$/MW] [MVAR] [MVAR] [pu]
1 50 500 247.007 10 0 1.06
2 20 200 210.010 50 -40 1.045
3 20 300 228.509 40 0 1.01
6 20 150 211.009 24 -6 1.07
8 20 200 230.508 24 -6 1.09

Tabla 4. Datos de la demanda en cada barra sistema de 14 barras

No. Pd Qd
Barra [MW] [MVAR]
1 0 0
2 21.7 12.7
3 94.2 19
4 47.8 -3.9
5 7.6 1.6
6 11.2 7.5
7 0 0
8 0 0
9 29.5 16.6
10 9 5.8
11 35 1.8
12 6.1 1.6
13 135 5.8
14 14.9 5

Tabla 5. Caracteristicas de las lineas de transmision sistema de 14 barras

Barras r X b Limite
conexion [pu] [pu] [pu] [MVA]
1-2 0.01938 0.05917 0.0528 200
1-5 0.05403  0.22304  0.0492 100
2-3 0.04699 0.19797 0.0438 100
2-4 0.05811 0.17632  0.034 100
2-5 0.05695 0.17388 0.0346 100
3-4 0.06701 0.17103 0.0128 50

4-5 0.01335 0.04211 0 100
4-7 0 0.20912 0 50
4-9 0 0.55618 0 50
5-6 0 0.25202 0 100
6-11 0.09498  0.1989 0 50
6-12 0.12291  0.25581 0 20
6-13 0.06615  0.13027 0 50
7-8 0 0.17615 0 50
7-9 0 0.11001 0 50
9-10 0.03181  0.0845 0 20
9-14 0.12711  0.27038 0 20
10-11 0.08205  0.19207 0 20
12-13 0.22092  0.19988 0 20
13-14 0.17093  0.34802 0 20




Tabla 6. VVoltajes en cada barra sistema de 14 barras

Despacho ideal FOP AC
\Y; Ang \Y Ang
Barra [pu] [rad] [pu] [rad]
1 1.06 0 1.06 0
2 1.054 -0.013 1.053 -0.016
3 1.03 -0.107 1.027 -0.134
4 1.036 -0.068 1.026 -0.113
5 1.043 -0.05 1.046 -0.036
6 1.038 -0.037 1.039 -0.071
7 1.029 -0.073 1.024 -0.115
8 1.06 -0.041 1.06 -0.082
9 1.006 -0.097 1.001 -0.137
10 1.003 -0.092 0.999 -0.131
11 1.016 -0.067 1.014 -0.103
12 1.022 -0.057 1.022 -0.091
13 1.015 -0.061 1.014 -0.096
14 0.991 -0.1 0.987 -0.138

Tabla 7. Potencias en lineas de transmision sistema de 14 barras

=
w

Linea Despacho ideal FOP AC
P Q P Q

i i [pu] [pu] [pu] [pu]

1 2 2.08189 -0.0080 2.0770 -0.0011
1 5 2.08189 -0.0080 2.0770 -0.0011
2 3 2.1001 0.0000 2.1001 0.0000
2 4 2.1001 0.0000 2.1001 0.0000
2 5 2.1001 0.0000 2.1001 0.0000
3 4 2.21736 0.0000 2.2387 0.0000
4 7 2.1692 0.0044 2.2196 0.0063
4 9 2.1692 0.0044 2.2196 0.0063
5 4 2.14078 0.0033 2.1247 -0.0010
5 6 2.14078 0.0033 2.1247 -0.0010
6 11 2.11009 0.0000 2.1101 0.0000
6 12 2.11009 0.0000 2.1620 0.0000
6 13 2.11009 0.0000 2.1101 0.0000
7 9 2.18573 0.0063 2.2276 0.0068
8 7 2.18552 0.0000 2.2274 0.0000
9 10 2.19508 0.0113 2.2323 0.0113
9 14 2.19508 0.0113 2.2323 0.0113
1 10 2.19541 0.0146 2.1779 0.0153
12 13 2.14769 0.0124 2.1501 0.0130

14 2.1674 0.0211 2.1731 0.0221




Tabla 8. Potencias en generadores sistema de 14 barras

Despacho ideal FOP AC
P Q P Q
Gen [MW] [MVAR] [MW] [MVAR]
1 50 0 50 0
2 107.318 3.343 126.633 3.494
3 20 23.498 20 26.338
6 65.961 18.73 48.591 20.526
8 20 19.044 20 22.83
Tabla 9. Flujo de potencia sistema de 14 barras
Despacho ideal FOP AC
P Q P Q
Barras [MW] [MVAR] [MW] [MVAR]

1 208.2 -0.8 207.7 -1.1
2 210 0 210 0
3 221.7 0 2239 0
4 216.9 0.4 222 0.6
5 2141 0.3 2125 -0.1
6 211 0 211 0
7 218.6 0.6 2228 0.7
8 218.6 0 222.7 0
9 2195 11 223.2 11
10 2195 1.9 222.7 1.9
11 216.2 15 217.8 1.6
12 2148 1.2 215 1.3
13 216.7 2.1 2173 2.2
14 223.3 3.4 225.8 35
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Tabla 10. Potencias en las lineas de transmision sistema de 14 barras

Linea Potencias en lineas FOP AC Potencias de pérdidas en lineas FOP AC
P Q P Q

i i [pu] [pu] [pu] [pu]

1 2 2.0770 -0.0011 0.000269 0.001

1 5 2.0770 -0.0011 0.000212 0.001

2 3 2.1001 0.0000 0.001 0.003

2 4 2.1001 0.0000 0.001 0.003

2 5 2.1001 0.0000 0.000084 0.000256
3 4 2.2387 0.0000 0.000000266 0.00000068
4 7 2.2196 0.0063 0 0.000027
4 9 2.2196 0.0063 0 0.001

> 4 2.1247 -0.0098 0.00000442 0.000345
> 6 2.1247 -0.0010 0 0.000155
6 11 2.1101 0.0000 0.001 0.003

6 12 2.1620 0.0000 0.00425 0.001

6 13 2.1101 0.0000 0.002 0.004

7 9 2.2276 0.0068 0 0.005

8 7 2.2274 0.0000 0 0.007

9 10 2.2323 0.0113 0.0000149 0.0000397
9 14 2.2323 0.0113 0.000256 0.001
11 10 2.1779 0.0153 0.000429 0.001
12 13 2.1501 0.0130 0.000153 0.000138
13 14 2.1731 0.0221 0.001 0.002

Tabla 11. Costos finales de generadores sistema de 14 barras

Despacho ideal FOP AC

Gen [$/IMW] [$/MW]

1 12350.35 12350.35
2 22537.85318 26594.19633

3 4570.18 4570.18
6 13918.36465 10253.13832

8 4610.16 4610.16

45



Tabla 12. Costos totales de generacion sistema de 14 barras

Método Costo total de generacion [$/MW]  Potencia activa de pérdidas [MW] Potencia reactiva de pérdidas
[MVAR]
Despacho ideal 579.8690783 0 0
FOP AC 583.7802465 1.1673 3.3961

Tabla 13. Datos de generacion sistema de 39 barras

Costo

No. Barra PMIN PMAX unitario Qmax Qmin v
[MW] [MW] [$/MW] [MVAR] [MVAR] [pu]
30 150 550 21 400 140 1.048
31 200 1000 16.5 300 -100 0.982
32 200 640 2 300 150 0.983
33 200 670 12 250 0 0.997
34 140 505 10 167 0 1.012
35 200 600 15 300 -100 1.049
36 150 590 11 240 0 1.064
37 150 590 28 250 0 1.028
38 250 840 9 300 -150 1.027
39 100 650 10.5 300 -100 1.03
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Tabla 14. Datos de la demanda en cada barra sistema de 39 barras

No. De Pd Qd

barra [MW] [MVAR]
1 0 0
2 0 0
3 322 24
4 500 184
5 0 0
6 0 0
7 233.8 84
8 522 176
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 75 88
13 0 0
14 0 0
15 320 153
16 239 323
17 0 0
18 158 30
19 0 0
20 628 103
21 274 115
22 0 0
23 2475 84.6
24 308.6 -92
25 224 47.2
26 139 17
27 281 75.5
28 206 27.6
29 283.5 26.9
30 0 0
31 9.2 4.6
32 0 0
33 0 0
34 0 0
35 0 0
36 0 0
37 0 0
38 0 0

w
©

1104 250




Tabla 15. Caracteristicas de las lineas de transmision sistema de 39 barras

Barras conexién r X b Limite
[pu] [pu] [pu] [MVA]
1 2 0.0035 0.0411 0.6987 600
1 39 0.001 0.025 0.75 1000
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 500
2 25 0.007 0.0086 0.146 500
3 4 0 0.0181 0 900
3 18 0.0013 0.0213 0.2214 500
4 5 0.0011 0.0133 0.2138 500
4 14 0.0008 0.0128 0.1342 600
5 6 0.0008 0.0129 0.1382 500
5 8 0.0002 0.0026 0.0434 1200
6 7 0.0008 0.0112 0.1476 900
6 11 0.0006 0.0092 0.113 900
6 31 0.0007 0.0082 0.1389 480
7 8 0 0.025 0 1800
8 9 0.0004 0.0046 0.078 900
9 39 0.0023 0.0363 0.3804 900
10 11 0.001 0.025 1.2 900
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 600
10 32 0.0004 0.0043 0.0729 600
12 11 0 0.02 0 900
12 13 0.0016 0.0435 0 500
13 14 0.0016 0.0435 0 500
14 4 0.0009 0.0101 0.1723 600
14 15 0.0018 0.0217 0.366 600
15 16 0.0009 0.0094 0.171 600
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 600
16 19 0.0016 0.0195 0.304 600
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 600
16 24 0.0003 0.0059 0.068 600
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 600
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 600
19 20 0.0007 0.0138 0 900
19 33 0.0007 0.0142 0 900
20 34 0.0009 0.018 0 900
21 22 0.0008 0.014 0.2565 900
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 600
22 35 0 0.0143 0 900
23 24 0.0022 0.035 0.361 600
23 36 0.0005 0.0272 0 900
25 26 0.0032 0.0323 0.513 600
25 37 0.0006 0.0232 0 900
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 600
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 600
26 29 0.0057 0.0625 1.029 600
28 29 0.0014 0.0151 0.249 600
29 38 0.0008 0.0156 0 1200




Tabla 16. Voltajes en cada barra sistema de 39 barras

Despacho ideal FOP AC
Barra o] frac o] frac]

1 1.021 -0.396 1.028 -0.398
2 1.038 -0.304 1.038 -0.306
3 1.018 -0.322 1.016 -0.325
4 0.987 -0.303 0.983 -0.306
5 0.984 -0.266 0.98 -0.268
6 0.986 -0.247 0.982 -0.249
7 0.973 -0.299 0.97 -0.302
8 0.971 -0.315 0.968 -0.317
9 0.996 -0.398 1.002 -0.401
10 1.006 -0.214 1 -0.215
11 0.998 -0.225 0.993 -0.227
12 0.98 -0.228 0.975 -0.23
13 1.002 -0.229 0.997 -0.231
14 0.997 -0.265 0.993 -0.267
15 1.003 -0.278 1 -0.281
16 1.02 -0.256 1.018 -0.258
17 1.021 -0.289 1.02 -0.292
18 1.019 -0.309 1.017 -0.312
19 1.04 -0.157 1.039 -0.159
20 1.037 -0.173 1.036 -0.175
21 1.02 -0.215 1.018 -0.217
22 1.038 -0.138 1.037 -0.14
23 1.035 -0.138 1.033 -0.14
24 1.026 -0.254 1.024 -0.256
25 1.036 -0.305 1.036 -0.308
26 1.042 -0.291 1.041 -0.294
27 1.027 -0.311 1.025 -0.313
28 1.049 -0.228 1.049 -0.23
29 1.052 -0.179 1.052 -0.182
30 1.06 -0.237 1.06 -0.239
31 1.028 1.024

32 1.055 -0.093 1.05 -0.093
33 1.06 -0.072 1.06 -0.074
34 1.06 -0.091 1.06 -0.094
35 1.06 -0.06 1.06 -0.062
36 1.06 0.008 1.06 0.006
37 1.037 -0.273 1.037 -0.275
38 1.06 -0.062 1.06 -0.064
39 0.998 -0.453 1.011 -0.455
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Tabla 17. Potencias en lineas de transmisién sistema de 39 barras

Linea Despacho ideal FOP AC

[pu] [pu] [pu] [pu]
1 2 21.272 -0.094 21.278 -0.088
1 39 21.272 -0.094 21.278 -0.088
2 3 20.951 -0.242 20.954 -0.215
2 25 20.951 -0.242 20.954 -0.215
3 4 21.04 -0.056 21.045 -0.025
3 18 21.04 -0.056 21.045 -0.025
4 5 20.998 0.136 21.002 0.179
4 14 20.998 0.136 21.002 0.179
5 6 20.888 0.188 20.888 0.236
5 8 20.888 0.188 20.888 0.236
6 7 20.82 0.189 20.818 0.239
6 11 20.82 0.189 20.818 0.239
6 31 20.82 0.189 20.818 0.239
7 8 20.988 0.22 20.992 0.267
8 9 21.052 0.219 21.058 0.264
9 39 21.284 0.065 21.292 0.078
10 11 20.682 0.127 20.675 0.177
10 13 20.682 0.127 20.675 0.177
10 32 20.682 0.127 20.675 0.177
12 11 20.742 0.182 20.737 0.234
12 13 20.742 0.182 20.737 0.234
13 14 20.745 0.136 20.74 0.185
14 4 20.888 0.133 20.888 0.175
14 15 20.888 0.133 20.888 0.175
15 16 20.938 0.114 20.939 0.142
16 17 20.838 0.052 20.838 0.071
16 19 20.838 0.052 20.838 0.071
16 21 20.838 0.052 20.838 0.071
16 24 20.838 0.052 20.838 0.071
17 18 20.948 0.008 20.949 0.031
17 27 20.948 0.008 20.949 0.031
19 20 20.493 0.037 20.489 0.043
19 33 20.493 0.037 20.489 0.043
20 34 20.528 0.043 20.524 0.047
21 22 20.73 0.061 20.727 0.075
22 23 20.535 0.021 20.53 0.028
22 35 20.535 0.021 20.53 0.028
23 24 20.534 0.033 20.53 0.04
23 36 20.534 0.033 20.53 0.04
25 26 21.035 -0.194 21.038 -0.163
25 37 21.035 -0.194 21.038 -0.163
26 27 20.961 -0.087 20.962 -0.065
26 28 20.961 -0.087 20.962 -0.065
26 29 20.961 -0.087 20.962 -0.065
28 29 20.734 -0.027 20.732 -0.016
29 38 20.552 -0.006 20.549 0.001
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Tabla 18. Potencias en generadores sistema de 39 barras

Despacho ideal FOP AC
Gen P[MW] Q[MVAR] P[MW] Q[MVAR]
30 406.651 140 409.578 140
31 1000 300 1000 300
32 640 300 640 300
33 670 147.235 670 154.775
34 505 132.117 505 136.871
35 600 186.761 600 195.719
36 590 131.572 590 136.44
37 150 150
38 840 59.788 840 62.628
39 650 104.162 650 146.084
Tabla 19. Flujo de potencia sistema de 39 barras
Despacho ideal FOP AC
P Q P Q
Barras [MW] [MVAR] [MW] [MVAR]
1 2130 -10 2130 -10
2 2100 -20 2100 -20
3 2100 -10 2100 -2.47486
4 2100 10 2100 20
5 2090 20 2090 20
6 2080 20 2080 20
7 2100 20 2100 30
8 2110 20 2110 30
9 2130 10 2130 10
10 2070 10 2070 20
11 2070 20 2070 20
12 2070 20 2070 20
13 2070 10 2070 20
14 2090 10 2090 20
15 2090 10 2090 10
16 2080 10 2080 10
17 2090 0.7616253 2090 3.055799
18 2100 -1.36974 2100 1.265073
19 2050 3.679355 2050 4.340945
20 2050 4.308873 2050 4.736741
21 2070 10 2070 10
22 2050 2.143011 2050 2.789619
23 2050 3.343529 2050 4.042867
24 2080 4.169398 2080 10
25 2100 -20 2100 -20
26 2100 -10 2100 -10
27 2100 -2.59178 2100 -0.329134
28 2070 -2.69721 2070 -1.60807
29 2060 -0.609435 2050 0.1152405
30 2100 -50 2100 -50
31 2070 20 2070 20
32 2070 10 2060 20
33 2030 0 2030 0
34 2040 0 2030 0
35 2050 0 2050 0
36 2040 0 2040 0
37 2100 -20 2100 -20
38 2030 0 2030 0
39 2140 0 2140 0
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Tabla 20. Potencias en las lineas de transmision sistema de 39 barras

Linea Potencia en lineas FOP AC Potencias pérdidas en lineas FOP AC

i j P [pu] Q [pu] P [pu] Q [pu]
1 2 21.272 -0.094 0.001 0.008

1 39 21.272 -0.094 0.001 0.02

2 3 20.951 -0.242 0.002 0.028
2 25 20.951 -0.242 2.26E-04 2.77E-04
3 4 21.04 -0.056 0.003 0.046
3 18 21.04 -0.056 3.69E-06 4.47E-05
4 5 20.998 0.136 4.37E-05 0.001
4 14 20.998 0.136 0.001 0.009
5 6 20.888 0.188 2.02E-04 0.003
5 8 20.888 0.188 0.001 0.014
6 20.82 0.189 0.001 0.019
6 11 20.82 0.189 0.001 0.017
6 31 20.82 0.189 0.07

7 20.988 0.22 6.56E-05 0.001
8 21.052 0.219 0.001 0.017
9 39 21.284 0.065 9.60E-06 2.40E-04
10 11 20.682 0.127 0.001 0.014
10 13 20.682 0.127 3.35E-04 0.004
10 32 20.682 0.127 0.123
12 11 20.742 0.182 2.65E-04 0.007
12 13 20.742 0.182 3.89E-04 0.011
13 14 20.745 0.136 1.76E-04 0.002
14 4 20.888 0.133 0.001 0.009
14 15 20.888 0.133 1.13E-04 0.001
15 16 20.938 0.114 0.003 0.031
16 17 20.838 0.052 2.35E-05 2.99E-04
16 19 20.838 0.052 0.002 0.02
16 21 20.838 0.052 4.77E-10 8.05E-09
16 24 20.838 0.052 2.88E-04 0.006
17 18 20.948 0.008 8.21E-05 0.001
17 27 20.948 0.008 1.32E-04 0.002
19 20 20.493 0.037 3.11E-05 0.001
19 33 20.493 0.037 0.001 0.029
20 34 20.528 0.043 0.001 0.03
21 22 20.73 0.061 0.001 0.023
22 23 20.535 0.021 7.78E-05 0.001
22 35 20.535 0.021 0.034
23 24 20.534 0.033 1.42E-04 0.002
23 36 20.534 0.033 4.39E-04 0.024
25 26 21.035 -0.194 9.78E-05 0.001
25 37 21.035 -0.194 1.17E-07 4.53E-06
26 27 20.961 -0.087 0.001 0.015
26 28 20.961 -0.087 9.80E-05 0.001
26 29 20.961 -0.087 1.44E-04 0.002
28 29 20.734 -0.027 4.80E-05 0.001
29 38 20.552 -0.006 2.05E-04 0.004
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Tabla 21. Costos finales de generadores sistema de 39 barras

Despacho ideal FOP AC

Gen [$/MW] [$/MW]

30 8539.671 8601.138
31 16500 16500
32 7680 7680
33 8040 8040
34 5050 5050
35 9000 9000
36 6490 6490
37 4200 4200
38 7560 7560
39 6825 6825

Tabla 22. Costos totales de generacion sistema de 39 barras

Método Costo total de generacion Potencia activa de Potencia reactiva de pérdidas
[$/MW] pérdidas [MW] [MVAR]
Despacho
ideal 798.84671 0 0

FOP AC 799.46138 2.6636 65.2866




54



