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RESUMEN

Las sefales que se obtienen a través de la
diferenciacion espacial de los precios nodales, no
han logrado su propésito de incentivar la ubicacion
6ptima de nueva generacion en la red. Por otro lado,
la remuneracion al transportista que se obtiene por la
diferencia de cobros y pagos debido a la aplicacion
de factores de nodo, no es suficiente para cubrir la
totalidad de cargos regulados del transportista, siendo
necesario la aplicacion de cargos complementarios.

A través de las reformas a la LRSE, se unifican los
precios nodales con las componentes de energia
y potencia. Debido a las pérdidas de transmision,
cuando se igualan los precios nodales, el mercado no
cierra financieramente, siendo necesario establecer
métodos para la asignacion de las pérdidas.

Diversos son los métodos que se han propuesto para
la asignacion de las pérdidas, acogiéndose a distintos
criterios técnicos.

El presente estudio tiene el propdsito de realizar
un analisis comparativo de los distintos métodos
existentes y mostrar el fundamento tedrico de cada
uno de ellos.

Luego se analizard la propuesta de eliminacion
de factores de nodo desde el punto de vista de las
liquidaciones que resulten con la implementacion de
cada uno de los métodos analizados.

PALABRAS CLAVE: Asignacion de Pérdidas de la
Red, Factor de Nodo, Liquidacién de Transacciones,
Pérdidas de Transmision.

1. INTRODUCCION

La tarifacion marginalista de la red propone recuperar
la totalidad de los costos regulados de transmision,
a través de la diferencia de cobros a las demandas
y pagos a las generaciones a precios nodales.

Cuando los precios nodales son fijados a través de
costos marginales de corto plazo, esta igualdad
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entre remuneracion marginalista y costos totales de
transmisién no existe y se logra recuperar alrededor
del 10% - 20% de la remuneracion total. Lo anterior
se debe principalmente a ciertas caracteristicas de la
etapa de transmision, como son: [1]

Economias crecientes a escala muy marcadas.
Necesidad de contarconunared econdmicamente
“no 6ptima”, debido a aspectos técnicos.
Inversiones discretas en la ampliacién de las
instalaciones de red.

La diferencia entre los cargos totales de transmision y
los cargos obtenidos por la tarifacion marginalista, se
denominan “cargos complementarios”. Casi siempre,
la tarifacion marginalista de la red va acompafada de
un método de reparticién de cargos complementarios,
los cuales se fundamentan en varios principios para
determinar el “uso de la red”. Ninguno de estos
métodos ha sido reconocido universalmente como
el mas efectivo y cada uno ha sido disefiado para
sistemas eléctricos con caracteristicas particulares

(2].

En modelos uninodales, la diferenciacion espacial de
los precios nodales se logra a través de la aplicacion
del “factor de nodo”, factor que se define como la
variacion de las pérdidas de la red ante la inyeccion
incremental de potencia en un nodo.

Los factores de nodo envian sehales temporales
y espaciales adecuadas respecto del consumo de
energia y de la ubicacion de nueva oferta en la red
de transporte. Estas sefiales no han sido suficientes,
en el modelo ecuatoriano, para lograr sus objetivos.
En tal sentido, en las reformas a la Ley de Régimen
del Sector Eléctrico que han sido aprobadas por el
Congreso Nacional en septiembre de 2006, se esta
proponiendo igualar todos los precios nodales, tanto
para las compras como para las ventas en el mercado
ocasional. Este concepto trae consigo la eliminacion
de los factores de nodo del modelo tarifario.

La eliminacién de los factores de nodo hace necesaria
la aplicacion de otros métodos para la asignacion



de las pérdidas de la red, de otra forma no podria
efectuarse el cierre financiero del mercado ocasional.

El presente articulo analiza diferentes métodos de
reparticion de las pérdidas de transmision y su efecto
en las liquidaciones de energia. Para tal efecto, en el
numeral 2 se presenta el marco tedrico respecto de la
remuneracion del transporte y asignacion de pérdidas,
en el numeral 3 se formulan con cierto grado de
detalle varios métodos de asignacién de pérdidas, en
el numeral 4 se realizan simulaciones sobre sistemas
de prueba y se hacen comparaciones respecto de la
asignacion de pérdidas de la red obtenida con varios
métodos, en el numeral 5 se realizan comparaciones
respecto de las liquidaciones de las transacciones
que se obtienen con cada método de reparticion de
pérdidas en la red y con la aplicaciéon de factores de
nodo sobre los sistemas de prueba, en el numeral 6 se
citan las principales conclusiones y aportes del trabajo.

2. MARCO TEORICO DE REFERENCIA
2.1. Liguidacién de Transacciones

La tarifacién marginalista de la red de transporte se
deriva de la composicion de los precios nodales,
producto de la solucion del problema de optimizacion
del despacho de unidades de generacion en el corto
plazo cuando se consideran pérdidas en la red. La
expresion de los precios nodales, para ese modelo,
es la siguiente:

0P
i=h1-—
p ( P ) )
Donde:
p; = Es el precio nodal de la energia del nodo i.
A = Es el costo marginal del sistema.
0P
G_sz Son las pérdidas incrementales de

transmision del nodo i.

Con esta formulacién de precios nodales, la diferencia
de cobros a las demandas y pagos a los generadores,
produce unadiferencia conocida como laremuneracion
variable al transmisor:

Ny Ng
RVT=2Pd,-p,-—Engpj 2)
i=1 7=
Donde:
RVT = Es la remuneracion variable al transmisor.
N, = Eselnumero de demandas en el sistema.
N, = Es el numero de generadores en el sistema.
Pd, Es la potencia de la demanda i.
Pg = Esla potencia del generador j.
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Con la propuesta de igualdad de los precios nodales,
la componente de energia tendra el mismo valor
para todas las compras y ventas que se realicen en
el mercado ocasional en esa hora y seran iguales al
costo marginal horario, es decir:

p;, =\ Vlosnodosidelared (3)
Ante esta igualdad, las liquidaciones horarias de

energia ocasionaran una diferencia negativa entre los
cobros a las demandas y pagos a los generadores:

Na

Ng
i= J=1

Es la potencia de las pérdidas totales de
transmision.

La expresion muestra que no se produce el cierre
financiero del mercado debido a las pérdidas en la
red. La cantidad que no permite el cierre financiero es
precisamente igual al producto entre las pérdidas de
transmisién y el costo marginal horario del sistema:

A, =-\B (5)
Donde:

Es el delta de dinero que no permite el cierre
financiero de esa hora.

Para lograr el cierre financiero y que la diferencia entre
cobros y pagos sea nula, es necesario repartir las
pérdidas de transmision entre los usuarios de la red.
En tal sentido al precio de energia se adicionara una
componente que tendra relacion con la asignacion de
las pérdidas a ese nodo. Esto es:

Pi = A EMjpera (6)
Donde:
Nww: = Es la componente del precio que refleja la
asignacion de las pérdidas a ese nodo.
El signo T esta presente en la expresion porque

esta asignacion de las pérdidas puede realizarse a
los generadores (-), a las demandas (+) o a ambos

actores del mercado (T ).

Cuando los precios nodales tienen las componentes
indicadas en (6), la diferencia de cobros y pagos
es nula y la remuneracion total de los cargos de
transporte debe realizarse a través de un método
distinto, esto es:




Ny Ny
ZPdfpf—;ngp,-=0 7)

La reparticion de las pérdidas puede realizarse a
través de un sinnumero de métodos, algunos de los
cuales seran expuestos en la siguiente numeral.

2.2. Reparticién de Pérdidas de Transmisién
Uno de los conceptos mas utilizados para la reparticion
de pérdidas en la red entre los distintos usuarios de
ella, es el trazado de los flujos de potencia, a través de
los cuales se pretende determinar cual es el aporte de
una generacion o demanda a los flujos por cada una
de las instalaciones de la red de transmision y, por lo
tanto, a las pérdidas de transmision.

Existen diferentes métodos de reparticiéon de las
pérdidas de transmision propuestos en el estado del
arte. Para el andlisis de este articulo se utilizara la
siguiente clasificacion:

Reparticion de pérdidas entre generadores.
Reparticion de pérdidas entre generadores y
cargas.

Reparticidon de pérdidas entre cargas.

Reparticion de Pérdidas entre Generadores: los
principales métodos que realizan esta reparticion de
las pérdidas son: el método de flujos netos propuesto
por J. Bialek [3], [4], el método propuesto por D.
Kirschen [5], [6], el método de la matriz Z barra [7].
Estos métodos basan sus criterios en determinar el
aporte de cada generador a las pérdidas de la red.

Reparticion de Pérdidas entre Generadores y
Cargas: los principales métodos que realizan esta
reparticion de las pérdidas son: el método de flujos
medios propuesto por J. Bialek [3], [4], el método de
los factores de distribucién propuesto por H. Rudnick
[8]. Estos métodos basan sus criterios en determinar
el aporte de cada generador y cada consumo a las
pérdidas de la red.

Reparticionde Pérdidas entre Cargas: los principales
métodos que realizan esta reparticion de las pérdidas
son: el método de flujos gruesos propuesto por J.
Bialek [3], [4], el método de los factores de distribucion
generalizados de carga, propuesto por H. Rudnick [8],
el método de prorrateo. Estos métodos basan sus
criterios en determinar el aporte de cada carga a las
pérdidas de la red.

En el siguiente numeral se describiran brevemente
cada uno de los métodos de J.W. Bialek, D. Kirschen
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y Prorrateo, los cuales seran utilizados para el anélisis
comparativo.

3. DESCRIPCION DE LOS METODOS DE
ASIGNACION DE PERDIDAS DE LA RED
3.1. Métodos Propuestos por J.W. Bialek

Este método se basa en el supuesto, de que las
inyecciones de potencia activa o reactiva a lo nodos
estan compartidas proporcionalmente entre salidas
nodales; es decir, que el requerimiento que se debe
respetar es el cumplimiento de las leyes Kirchhoff en
cada nodo. Con este supuesto se puede determinar
en forma proporcional la manera en que se distribuyen
las potencias en las redes.

En el trazado del flujo de electricidad, se debe
considerar que los algoritmos que el autor propone
trabajan con flujos sin pérdidas en las lineas, es decir
que los flujos en ambos extremos de las lineas son
iguales. Los trazados de flujo por las lineas pueden
ser:

Flujos Medios, asumiendo que éstos son un
promedio entre la potencia inyectada y retirada de una
rama, ademas agregando la mitad de las pérdidas de
las lineas a los consumos y restando la mitad a los
generadores.

Flujos Gruesos, asumiendo que el sistema es
alimentado por la potencia real del sistema y que no
hay pérdidas en la red de transmision, para esto se
debe modificar las demandas nodales, pero al mismo
tiempo dejar la generacioén en los nodos intacta.

Flujos Netos, considera que las pérdidas marginales
son completamente removidas de las lineas, para esto
se requiere modificar las generaciones en los nodos
dejando las demandas del sistema intactas.

Este método usa dos algoritmos dependiendo del
trazado del flujo de potencia: algoritmo de inyecciones
de potencia (upstream looking algorithm), que asigna
las pérdidas de la red entre la generacion y demanda
para trazos de flujos medios o sélo se le asigna a las
demandas para trazos de flujo gruesos; y, el algoritmo
de retiros de potencia (dowstream looking algorithm),
que asigna las pérdidas de la red entre la generacion
y demanda para trazos de flujos medios o asigna las
perdidas de la red solo a la generacién para trazos
de flujos netos.

El algoritmo de inyeccién de potencias (upstream
looking algorithm) se lo puede resumir en los siguientes
pasos:



Resolver el flujo de potencia y definir los flujos
como las pérdidas por las lineas, segun el trazado
de electricidad.

2. Encontrar 4 : matriz de (nxn) de distribucién por
inyeccion de potencia.
1 =] (8)
)
J . u
[Au ]// =17 ]Eai
J
0 en otro caso

Donde:

Otiu= Es el set de nodos surtiendo directamente al
nodo i (flujo hacia el nodo i desde otros
nodos).

3. Definir el vector de generacién de cada nodo

PG

4. Invertir la matriz.
. -1 9)
A\ie., A, )
5.  Encontrar la matriz de flujos nodales.
-1
P=4,"P, (10)
6. ElI retro de potencia en la linea

i — [ desde el nodo i se calcula como:

1P| = ZDGi_’°" Py paral€a" (1)

Donde:

Y
D" iy =

A
P

1
factor de distribucion de generacion topolégico e
indica la proporcion de potencia que el k-ésimo

generador aporta a |l linea i — 1.

-1
u ik
! = Representa un

(d)

.

i Es el set de nodos alimentados

directamente por el nodo i.

El algoritmo de retiros de potencia de nodos (dowstream
looking algorith), usa la misma metodologia con la
diferencia de que la inyeccion nodal se expresa como
la suma de retiros de potencia.

3.2. Método Propuesto por D. Kirschen

El autor propone este método con el objetivo de
determinar qué generadores estan alimentando
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una carga en particular, cuanto uso hacen de la red
eléctrica y la contribucion de cada generador a las
pérdidas del sistema. El método propuesto se basa en
la resolucion de un flujo de potencia activa o reactiva y
en la definicién de dominios, commons y links.

El Dominio de un generador es el conjunto de barras
que son alcanzadas por la potencia generada de
uno o un grupo de generadores. Un Common o
aréas comunes es el conjunto de barras aledanas
alimentadas por los mismos generadores. El numero
de generadores de cada common se denomina
“rank”. Los Links son ramas o lineas que conectan
a los commons. En base a lo expuesto anteriormente
se puede representar un grafico directo y aciclico,
cabe sefialar que en éste los flujos por todas las lineas
de un determinado link fluyen en la misma direccion.
Ademas, este flujo va desde un common de rank N
hacia uno de rank M, en que siempre N <M [9].

Para obtener un punto de vista cuantitativo, se deben
obtener nuevas definiciones como: Flujos internos de
los commons, que son lasuma de potencias inyectadas
por los generadores o flujos de potencias desde otros
commons. Flujo externo de un common es la suma
de potencias llevadas por los links entre commons
de diferente rank. Por lo tanto, el flujo interno de un
common sera igual a la suma de los flujos externos
mas las cargas conectadas a las barras del common,
es decir lo que entra es igual a lo que sale.

Este método se basa en el siguiente supuesto de
proporcionalidad:

Para un common dado, si la proporcion de flujo interno
asociado al generador i es x,, entonces la proporcion
de flujo externo al generador i es x, [9].

Para determinar la contribuciéon de cada generador

en el suministro de potencia de las cargas de cada
common, se aplica el siguiente método recursivo:

F'k:C

ij ij

Fy (12)
(13)

(14)

Donde:

Contribucion del generador i a la carga y flujo
externo del common j.




¢, = Contribucion del generador i a la carga y flujo
externo del common k.

F, = Flujo desde el common j al k a través del lik
k.

P Flujo desde el common j al k a través del lik

proveniente del generador i.

I, = Flujo interno del common k.

3.3. Método de Prorrateo

Es uno de los mas sencillos y se basa en a resolucion
de flujo de potencia, se lo puede aplicar para flujos de
potencia AC y DC.

El método de prorrateo o estampillado determina
la responsabilidad de cada Agente en base a su
generacion, o consumos independientemente de su
localizacién y de la topologia de la red.

El objetivo principal es repartir las pérdidas en forma
igual a las demandas o a la generacion sin tomar en
cuenta la ubicacion de la barra de carga o de la barra
slack.

4. APLICACION EN SISTEMAS DE PRUEBA

4.1. Aplicaciénen Sistemas de Pruebade 5 Nodos
En la Figura 1 se presenta un sistema de 5 nodos
con dos generadores y tres cargas cada uno con
barra propia. En la Tabla 1 se puede observar las
caracteristicas del sistema, y finalmente en la Tabla
2 se presentan los flujos por las lineas. Estos datos
serviran para la modelacion de cada método. En la
Tabla 2 se observan las pérdidas del sistema para
cada linea, donde la suma total de éstas es de 3,361
MW que deberan ser repartidas entre los Agentes
involucrados en la liquidacion de pagos y cobros.

‘N
G1

Nodo 1_
Referencia

L3

"_T_r Nodo 3

— Nodo 4

Nodo 2

JT_ Nodo 5

L5

FIGURA 1: Sistema de 5 Nodos
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TABLA 1: Caracteristicas del Sistema

Nty Generacion Carga
PG (MW) | QG (Mvar) | PL (MW) | QL (Mvar)
1 103,361 14,523 0,000 0,000
2 0,000 0,000 50,000 10,000
3 0,000 0,000 60,000 20,000
4 80,000 28,570 0,000 0,000
5 0,000 0,000 70,000 30,000
Total | 183,361 43,093 180,000 60,000
TABLA 2: Flujos de Potencia Activa
Nodos | oy Pii Pi | Perdidas ij
il (Promedio)
1| 2| 84,343 | -83,016 83,680 1,327
13| 19,018 | -18,757 18,888 0,261
24| -9,664 9,734 9,699 0,070
2| 5| 42,680 | -41,888 42,284 0,792
3| 4| -41243 | 41,420 41,332 0,177
4 | 5| 28,846 | -28,112 28,479 0,734

Métodos Propuestos por J.W. Bialek

Este método fue modelado para trazos de flujos medios
con diferentes algoritmos de inyeccién de potencia
(upstream looking algorithm) y retiro de potencia
(dowstream looking algorithm), la participacion de
cada generador en las cargas en MW es presentada
en la Tabla 3.

TABLA 3: Algoritmo de Inyeccion de Potencias (Flujos

Medios)
Carga Generador Total | Pérdidas
G1 G4
L2 45,790 | 5,307 | 51,097 1,097
L3 18,889 | 41,331 | 60,220 0,220
L5 37,894 | 32,871 | 70,765 0,765
Total 102,573 | 79,510 | 182,082 2,082
Pérdidas 0,788 | 0,490 1,279 3,361

Las Tablas 4 y 5 resumen las participaciones en MW
de la generacion en cada demanda para flujos gruesos
(upstream looking algorithm) y para flujos netos
(dowstream looking algorithm), respectivamente.

Enlas Tablas siguientes se puede observar claramente
la asignacion de las pérdidas de la red a la generacion
0 a la demanda segun el trazo de flujos de potencia y
el algoritmo utilizado.



TABLA 4: Algoritmo de Inyeccion de Potencias
(Flujos Gruesos)

Generador
Carga Total Pérdidas
G1 G4
L2 45,502 | 5,251 | 50,754 0,754
L3 19,018 | 41,420 | 60,438 0,438
L5 38,841 | 33,329 | 72,169 2,169
Total 103,361 | 80,000 | 183,361 3,361
Pérdidas | 0,000 0,000 0,000 3,361

TABLA 5: Algoritmo de Retiros de Potencias
(Flujos Netos)

Carga
Gener. Total | Pérdidas
L2 L3 L5
G1 44,786 | 18,757 | 37,520 | 101,064 2,297
G4 5214 | 41,243 | 32,480 | 78,936 1,064
Total 50,000 | 60,000 | 70,000 | 180,000 3,361
Pérdidas 0,000 0,000 0,000 0,000 3,361

o Método Propuesto por D. Kirschen

El diagrama reducido del sistema se muestra en la
Figura 2, en la que se detalla tres commons. Common
1 incluye el nodo 1, common 2 incluye el nodo 4,
common 3 incluye los nodos 3, 4y 5. El sistema tiene
dos links, uno que une a los commons 1y 3 (lineas 1-
2y 1-3) y otro que conecta los commons 2 y 3 (lineas
2-4, 2-3 y 2-5). Las asignaciones de potencia activa
de la Generacion por las lineas, se muestra en la
Tabla 6.

G1=103,361 MW : : G4=80 MW

103,361 MW 80 MW

101,773 MW 79,019 MW

4 C3=180 MW

FIGURA 2: Diagrama Aciclico de Contribucion de
Generacion
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TABLA 6: Aportes de la Generacion por las Lineas

';'Odo? Pij (G1) | Pji (G1) | Pij (G4) | Pji (G4)
1 | 2 | 47.479 | -46,732 | 36,864 | -36.284
1| 3 | 10,706 | 10,559 | 8312 | -8,198
2 | 4 | 5440 | 5480 | 4224 | 4254
2 | 5 | 24,026 | -23,580 | 18,654 | -18,308
3 | 4 | 23217 | 23317 | 18,026 | 18.103
4 | 5| 16238 | 15,825 | 12,608 | -12,287

Pérdidas 1,892 1,469
Totales 3,361

o Método de Prorrateo

En la Tabla 7 se presenta como las pérdidas de
transmisién que son asignadas a las demandas en
MW y porcentaje segun sea el valor de la carga en
el nodo.

TABLA 7: Distribucion de las Pérdidas Segun la
Participacion de las Demandas

Generacion | Carga Pérdidas
Nodo
MW MW MW %
1 103,361 0,000 | 0,000 0%
2 0,000 50,000 | 0,934 | 28%
3 0,000 60,000 | 1,120 | 33%
4 80,000 0,000 | 0,000 0%
5 0,000 70,000 | 1,307 | 39%
Total | 183,361 | 180,000 | 3,361 | 100%

4.2. Aplicacién en Sistemas de Prueba de 6
Nodos

El sistema de prueba de seis nodos se presenta
en la Figura 3. En la Tabla 8 se presentan algunas
caracteristicas generales del sistemay en la Tabla 9 se
observan los flujos por las lineas con sus respectivas
pérdidas, que en total suman 41,24 MW.

L5 B

(et
Nodo § "i’, Nodo 1 Y_ Referenca

Nodo2

Nodo6 Nodo4 L

e ()

FIGURA 3: Sistema de 6 Nodos
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TABLA 8: Caracteristicas del Sistema

Generacion | Carga
Nodo
PG (MW) | PL (MW)
1 191,57 56,00
2 0,00 168,00
3 255,67 28,00
4 0,00 112,00
5 0,00 168,00
6 126,00 0,00
Total 573,24 532,00

TABLA 9: Flujos y Pérdidas de Potencia Activa

TABLA 11: Algoritmo de Inyeccion de Potencias
(Flujos Gruesos)

Carga Generador Total Pérdidas
G1 G3 G6

L1 56,000 0,000 0,000 56,000 0,000
L2 7,259 87,477 89,320 | 184,056 16,056
L3 0,000 28,000 0,000 28,000 0,000
L4 56,283 35,926 36,680 | 128,889 16,889
L5 72,028 | 104,267 0,000 | 176,295 8,295
Total 191,566 | 255,664 | 126,000 | 573,240 41,240
Pérdidas 0,000 0,000 0,000 0,000 41,240

Métodos Propuestos por J.W. Bialek

Al igual que ejemplo anterior, este método puede
modelar el sistema de seis nodos para trazos de
flujos medios con diferentes algoritmos de inyeccion
de potencia (upstream looking algorithm) y retiro
de potencia (dowstream looking algorithm), la
participacion de cada generador en las cargas en MW
es presentado en la Tabla 10.

TABLA 10: Algoritmo de Inyeccion de Potencias
(Flujos Medios)

Carga Generador Total | Pérdidas
G1 G3 G6

L1 59,820 | 0,000 0,000 | 59,820 3,820
L2 7,464 | 82,553 | 91,848 | 181,865 | 13,865
L3 0,000 | 41,320 | 0,000 | 41,320 13,320
L4 53,616 | 30,109 | 33,417 | 117,142 5,142
L5 70,666 | 101,479 | 0,000 | 172,145 | 4,145
Total | 191,566 | 255,462 | 125,265 | 572,293 | 40,293
Pérdidas | 0,004 0,208 0,735 0,947 41,240

Las Tablas 11 y 12 resumen las participaciones en MW
de la generacién en cada demanda para flujos gruesos
(upstream looking algorithm) y para flujos netos
(dowstream looking algorithm), respectivamente.
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Nodos . . Pij o TABLA 12: Algoritmo de Retiros de Potencias

il Pi Pii (Promedio) FARlRES] (Flujos Netos)

112 10,24 | -10,12 10,18 0,12

1]14] 5330 | -48,50 50,90 4,80 Carga )
Gen. Total Pérd.

115 72,03 | -69,31 70,67 2,72 L1 L2 L3 L4 L5

2|3 |-102,33 | 123,40 112,87 21,07 G1 |56,00| 7,17 0,00 | 51,21 | 69,30 | 183,69 | 7,88

2|4 68,99 -63,50 66,25 5,49 G3 | 0,00 | 72,54 | 28,00 | 27,42 | 98,70 | 226,66 | 29,01

2|6 |-124,54 | 126,01 125,28 1,47 G6 | 0,00 | 88,29 | 0,00 | 3337 | 0,00 |121,65| 4,35

3| 5| 104,27 | -98,70 101,49 5,57 Total | 56,00 | 168,00 | 28,00 | 112,00 | 168,00 | 532,00 | 41,24
Pérd. | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 41,24

Método Propuesto por D. Kirschen

El diagrama aciclico del sistema se muestra en la
Figura 4, en la que se detalla tres commons. Common
1 incluye el nodo 3, common 2 incluye el nodo 6,
common 3 incluye los nodos 1, 2, 4 y 5. El sistema
posee dos links, uno que une a los commons 1y 3
(lineas 3-5y 3-2) y otro que conecta los commons 2 y
3 (linea 6-2). Las asignaciones de potencia activa de
la Generacion por las lineas, se muestra en la Tabla

13.
G1=255,67 MW G4=126 MW
-
227,67 MW 126 MW /
C1=80 MW

/

201,03 MW 124,54 MV\L//
G4=191,54 MW

C3=480 MW

FIGURA 4: Diagrama Aciclico de Contribucion de
Generacion




TABLA 13: Aportes de la Generacion por las Lineas

TABLA 15: Método Factor Nodo

Nodos Pij Pji Pij Pji Pij Pji Nodo Precio | Cobros | Pagos | Cargo | PagoT.
i i | G| (G1) | (G3) | (G3) | (G6) | (G6) $ $ $ $ $
1 2 379 -3,75 | 3,98 | -3,93 247 | -2,44 ! 2,000 | 206,72
2 2,084 104,19 | 108,43 | 212,62
1 4 | 19,74 |-17,97 | 20,72 | -18,85 | 12,84 | -11,68
3 2,101 126,06 | 130,12 | 256,18
1 5 | 26,68 |-2568| 28,00 | -26,94 | 17,35 | -16,69
4 2,078 | 166,22
2 3 | -37,91| 4571 | -39,78 | 47,97 | -24,64 | 29,72 5 2176 152.35 | 151.80 | 304.15
2 4 25,56 | -23,52 | 26,82 | -24,68 16,61 | -15,29 Total 372,95 382,60 39035 772.95
2 6 |-46,13| 46,68 | -48,41 | 48,98 | -29,99 | 30,35 RVT $ 9,65
3 5 | 3863 |-36,56 | 40,53 | -38,37 | 2511 | -23,77 CCo?;%O$ 390,35
Pérdidas 15,28 16,03 9,93 i
Totales 41,24
En las Tablas presentadas a continuacion se puede
o Método de Prorrateo comprobar que con los diferentes métodos existe un

En la Tabla 14 se presenta como las pérdidas de
transmisién son asignadas a las demandas en MW y
porcentaje dependiendo de la demanda nodal.

cierre financiero entre pagos y cobros a los Agentes.
Los valores de cierre de mercado varian segun el
método, esto se debe principalmente a la asignacion
de las pérdidas por transmision entre generadores y

TABLA 14: Distribucion de las Pérdidas Segun la
Participacion de las Demandas

Generacion | Carga Perdidas
Nodo
MW MW MW %
1 191,57 56,00 | 4,34 | 1%
2 0,00 168,00 | 13,02 | 32%
3 255,67 28,00 | 217 | 5%
4 0,00 112,00 | 8,68 | 21%
5 0,00 168,00 | 13,02 | 32%
6 126,00 0,00 0,00 | 0%
Total 573,24 532,00 | 41,24 | 100%
5. ANALISIS COMPARATIVO DE LA

LIQUIDACION DE LAS TRANSACCIONES

demandas.

TABLA 16: Bialek (Flujos Medios)

Para las liquidaciones de transacciones de los
sistemas propuestos, resultdé un costo marginal del
sistema de 2,00 $/MWh y un valor fijo horario para
el costo por uso de la red de transmisién de 400 $/h.
Estos datos se los aplico con los diferentes métodos y
con factores de nodo a manera de comparacion.

5.1. Liquidacién de Transacciones con Barras
de Generacién o Demanda Pura

En la Tabla 15 se puede observar que, con la
aplicacion de factores de nodo, no existe un cierre
financiero entre los pagos y cobros realizados a los
agentes involucrados. Esta diferencia se conoce
como remuneracion variable al transmisor — RVT.
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Nodo Gz.n. DeP;n. Cobros | Pagos | Cargo l'jl'gga?
$ $ $ $ $ $

1 1,985 205,15

2 2,044 102,19 | 111,11 | 213,30

3 2,007 120,44 | 133,33 | 253,77

4 1,988 159,02

5 2,022 141,53 | 155,56 | 297,09
Total 364,16 | 364,16 | 400,00 | 764,16

TABLA 17: Bialek (Flujos Gruesos)

Nodo | Gen. | Dam, | CoPres | Pagos | Cargo | 7350
$ $ $ $ $ $

1 2,000 206,72

2 2,030 101,51 | 111,11 | 212,62

3 2,015 120,88 | 133,33 | 254,21

4 | 2,000 160,00

5 2,062 144,34 | 155,56 | 299,89
Total 366,72 | 366,72 | 400,00 | 766,72

TABLA 18: Bialek (Flujos Netos)

Nodo | Gen. | Dem. | Co0ros | Pagos | Cargo | 207
$ $ $ $ $ $

1 1,956 202,1 0,0 0,0

2 2,000 0,0 100,0 [ 111,1| 211,1

3 2,000 0,0 120,0 | 133,3| 253,3

4 1,973 157,9 0,0 0,0

5 2,000 0,0 140,0 | 1556 | 295,6
Total 360,0 360,0 | 400,0| 760,0

1870110



TABLA 19: Kirschen

TABLA 21: Método Factor Nodo

P. P. Pago Precio Cobros Pagos Cargo | PagoT.
Cobros | Pagos | Cargo Nodo
Nodo Gen. | Dem. Total $ $ $ $ $
$ $ $ $ $ $ 1 2,00 383,14 | 112,00 | 32,03 | 144,03
1 |1.963 202,94 0,00 2 2,30 386,00 | 96,10 | 482,10
3 1,56 399,15 43,71 16,02 59,73
2 2,000 100,00 | 111,11 | 211,11 4 265 296.40 6407 360 47
3 2,000 120,00 | 133,33 | 253,33 5 1,97 330,79 96,10 426,90
4 |1,963 157,06 0,00 6 | 231 | 29093
Total 1073,23 | 1 168,90 | 304,33 | 1473,23
5 2,000 140,00 | 155,56 | 295,56 RVT $ 9567
Total 360,0 360,0 | 400,0| 760,0 Cargo Comp. $ | 304,33
TABLA 20: Prorrateo En las Tablas presentadas a continuacion se puede
comprobar que con los diferentes métodos existe un
GP. DP. Gobros|NPagos | Gargo |_=I>_agc|> cierre financiero e.ntre pagos y cobros a'los Age’ntes.
Noglp [LE20. | DS, ota Los valores de cierre de mercado varian segun el
$ $ $ $ $ $ método, esto se debe principalmente a la asignacion
de las pérdidas por transmision entre generadores y
1 | 200 206,72 000 | demandas.
2 2,04 101,87 | 111,11 | 212,98
TABLA 22: Bialek (Flujos Medios)
3 2,04 122,24 | 133,33 | 255,57
P. P. Cob P c Pago
4 2,00 160,00 0,00 Gen. Dem. obros agos argo Total
Nodo
5 2,04 | 0,00 | 142,61 | 15556 | 298,17 $ $ $ $ $ $
Total 366,72 | 366,72 | 400,00 | 766,72 1 2,00 | 2,14 | 383,13 | 119,64 | 42,11 161,75
2 2,17 | 0,00 |363,73| 126,32 | 490,05
400 3 2,00 | 2,95 | 510,92 | 82,64 | 21,05 |103,69
o0 —= 4 2,09 | 0,00 |234,28| 84,21 |318,50
200
- 5 2,05 | 0,00 |344,29| 126,32 | 470,61
0 6 1,99 250,53
G1 G4 D2 D3 D5
-100
/g/ Total 1144,6 | 1144,6 | 400,0 | 15446
200
-300
—=—FN —a— Bialek (F. Medios) —<— Bialek (F. Gruesos) —#— Kirschen Prorrateo
TABLA 23: Bialek (Flujos Gruesos)
FIGURA 5: Liquidaciones para Sistema 5 Barras P. P Pago
Nodo | Gen. | Dem. Cobros | Pagos | Cargo Total
$ $ $ $ $ $
5.2. Liquidacién de Transacciones con Barras 1 2,00 | 2,00 | 383,14 | 112,00 | 42,11 | 154,11
Mixtas de Generacién y Demanda 2 2,19 368,11 | 126,32 | 494,43
3 2,00 | 2,00 | 511,34 | 56,00 | 21,05 | 77,05
En la Tabla 21 se puede observar que, con la 4 230 25777 | 8421 | 34198
a?pllcaf;lon de factores de nodo, no eX|§te un cierre 5 210 35258 | 12632 | 478.89
financiero entre los pagos y cobros realizados a los
agentes involucrados. Esta diferencia se conoce 6 2,00 252,00
como remuneracion variable al transmisor — RVT. Total 1146,5| 1146,5| 4000 | 15465
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TABLA 24: Bialek (Flujos Netos)

600
500
P. P. Pago 400 A\ %
o Gen. | Dem. | COPros | Pagos | Cargo | o // \\
odo o0 .4 ANPZd
$ $ $ $ $ $ 0 / Ll
100 [0S = Ay = = o4 o
1 | 192 | 2,00 |367,37 | 112,00 | 42,11 | 154,11 0
-400 |
2 2,00 336,00 | 126,32 | 462,32 - -
3 1’77 2’00 453’32 56’00 21’05 77’05 ‘—!—FN Bialek (F. Medios) ~—s<—Bialek (F. Gruesos) —— Kirschen —@— Prorrateo
4 2,00 224,00 | 84,21 |308,21
5 2.00 336,00 | 126,32 | 462,32 FIGURA 6: Liquidaciones Sistema 6 Barras
6 1,93 243,31 6. CONCLUSIONES

Total 1064,0 | 1064,0 | 4000 | 14640 | |3 principal dificultad que se presenta en la liquidacion
de transacciones de un sistema de energia eléctrica
radica en lograr el cierre financiero y que la diferencia

TABLA 25: Kirschen entre cobros y pagos entre los agentes sea cero,
por ello se analiz6 como repartir las pérdidas de
P. P. Pago transmision entre los usuarios de la red.
Cobros | Pagos | Cargo
Nodo Gen. | Dem. Total
$ $ $ $ $ $ De todos los métodos propuestos, se puede concluir
que existen algunos que representan acertadamente
1| 1,84 | 2,00 | 352,59 | 112,00 | 42,11 | 154,11 |  ¢| yso de la red de transmisidn, pero éstas estan
9 2,00 336,00 | 126,32 | 462,32 expuestas ala descalificacion “conceptual .porparte de
los Agentes del mercado que se vean perjudicados.
3 1,87 | 2,00 | 479,28 | 56,00 | 21,05 | 77,05
Lo expuesto anteriormente debe ser aplicado vy
4 2,00 224,00 | 84,21 |30821| gnalizado en el sistema nacional interconectado,
5 2,00 336,00 | 126,32 | 462,32 dor'.nde los pagos y cobros en.tre agentes resulta
variable, por ello en este trabajo se han expuesto
6 1,84 232,14 0,00 algunos ejemplos ilustrativos.

Total 1064,0 | 1064,0 | 4000 |14640| pDe los resultados presentados en las Tablas de los
items anteriores se puede apreciar que las sefales
de ubicacién son entregadas con mayor intensidad

TABLA 26: Prorrateo en los métodos de Kirschen y Bialek y por ultimo
en el de Prorrateo. Ademas que la liquidacién entre
P. P. Gl | Breus | G Pago pagos y cgbros ehtre Ios' agentes p-ara eI. trazatlio de
Nodo -G€n- | Dem. Total flujos medios varia, segun el algoritmo (inyecciones
$ $ $ $ $ $ o retiros de potencias) utilizado en la liquidacion de
transacciones con barras mixtas de generacion y
1 1200|216 | 383,14 120,68 | 42,11 | 162,79 | demanda,estosedebeaque existe mayorparticipacion
9 216 362,05 | 126,32 | 488.36 -de las Iperdldas enla generamon para eI- algorltmo de
inyecciones de potencias (upstream looking algorithm)
3 2,00 | 2,16 | 511,34 | 60,34 | 21,05 | 81,39 y mayor participacion de las perdidas en la demanda
para el algoritmo de retiros de potencias (dowstream
4 2,16 241,36 | 84,21 | 325,57 looking algorithm).

5 2,16 362,05 | 126,32 | 488,36 . A
En resumen se han obtenido tres métodos para
6 2,00 252,00 obtener la liquidacion de transacciones, encontrando
diferencias entre estos, y en algunos casos diferencias

Total 1146,5| 1146,5| 4000 | 1546,5

51

que se deben considerar; ya que se debe obtener una
respuesta satisfactorias de los Agentes inmersos en

7
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las liquidaciones de pagos y cobros. Por lo expuesto
anteriormente, se debe dar relevancia al analisis de
las ventajas e inconvenientes de cada método, con
el fin de realizar la eleccién mas inteligente. Esta
eleccion debe estar basada en la observacién de
algunas caracteristicas como las sefialadas en [10]:

Debe Incentivar la eficiencia: las asignaciones
deben promover el comportamiento 6ptimo de los
participantes del sistema eléctrico, de forma que
el procedimiento de distribuir el cargo complementario
no distorsione las decisiones econdmicas de
corto y largo plazo de los usuarios de la red.

Debe estar basado en un criterio objetivo para
que sea aceptado por todos actores del sistema
eléctrico.

Debe ser claro y sencillo de aplicar de forma que
el procedimiento requiere un nivel de informacion
no muy elevado, a fin de que su aplicacion sea
comprendida portodosy lo que es mas importante,
que no requiera gran volumen de calculos.
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