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RESUMEN

Por lo general, en muchas estructuras de los nuevos
sectores del servicio eléctrico, la potencia reactiva se
valora a través de cargos y esquemas de penalizacion
no diferenciados geograficamente ni temporalmente.
El servicio de control de tensién y potencia reactiva de
fundamental importancia para la transmisién de energia
en un sistema de potencia, requiere de adecuadas
metodologias de calculo de precios que manteniendo
niveles de seguridad y eficiencia para el sistema,
permitan a los oferentes de dicho servicio brindar
sefiales econdmicas que garanticen su funcionamiento
y expansiéon y a los demandantes tarifas adecuadas,
racionalizando en forma global las necesidades de
reactivo en el sistema.

Este trabajo presenta una propuesta metodologica para
la determinacion de los precios nodales de la potencia
reactiva de corto plazo que considera los costos por
pérdidas de potencia activa de la red de transmision,
los costos por pérdidas de potencia activa en las
unidades de generacion y los costos de pérdida de
oportunidad de los generadores. Se detalla la
formulacion del proceso de optimizacion utilizado para
el despacho de reactivos propuesto, asi como los
resultados de la aplicacion de la metodologia en una
red ejemplo. Se realiza finalmente un andlisis
comparativo de los resultados que se obtienen en los
precios de reactivo al considerar en forma diferenciada
las componentes de la funcién objetivo propuesta.

PALABRAS CLAVE: Potencia Reactiva, Costos por
Pérdidas, Costos de Pérdida de Oportunidad,
Despacho de Potencia Reactiva, Precios de Potencia
Reactiva.

1. INTRODUCCION

Como una consecuencia del proceso de desregulaciéon
de los distintos mercados eléctricos a nivel mundial, y
mas concretamente como resultado del proceso de
desagregacion de los servicios de transmision y
generacion, se presenta la necesidad de identificar y
tratar a los servicios auxiliares como tales, esto implica
determinar las responsabilidades exactas que sobre
estos servicios tienen cada uno de los agentes que
intervienen en el mercado.

En la busqueda de establecer precios adecuados para
el servicio de control de tensién y potencia reactiva, se
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presentan varias alternativas cuyo comun denominador
es la utilizacién de la teoria de costos marginales.

Flujos 6ptimos de potencia (FOP) acoplados cuya
funcion objetivo es la maximizaciéon del beneficio social
son utilizados en [2] y [4]; por otra parte, en [3] el autor
basandose en criterios de seguridad, establece una
division entre costos anuales totales por operacion y
costos anuales por capacidad, permitiéndole esto
juzgar un precio por el uso y otro por la disponibilidad
de potencia reactiva. La satisfaccién de funciones de
demanda establecidas en base de los precios tanto
para activos como para reactivos constituye el nivel
superior (el nivel inferior es la minimizacion de los
costos operativos) del problema de optimizacion
jerarquico de dos etapas que se plantea en [6] y que
permite obtener los precios tanto para activos como
para reactivos. Por otro lado, un andlisis de costos
explicitos (costos de capital) y costos implicitos (costos
de oportunidad) es expuesto en [1], estableciéndose
como funcién objetivo la minimizacion de dichos costos
mas los costos de pérdidas de potencia activa.

Si bien estas alternativas analizan en mayor o menor
medida todas las caracteristicas particulares del
servicio de control de tension y potencia reactiva,
tienen en comun, utilizar funciones probabilisticas ya
sea para establecer ecuaciones que reflejan el
comportamiento de la demanda, valores esperados de
ganancias o costos anuales ofertados; lo cual,
establece una dependencia de los resultados obtenidos
con la exactitud de los métodos probabilisticos
utilizados.

Una distincion entre un mercado de energia de
reactivos relacionado con la minimizacién de costos de
pérdidas y uno de capacidad relacionado con la
seguridad de tension es sugerida en la referencia [7],
estableciéndose dos componentes para el precio de la
potencia reactiva.

En [5] un FOP desacoplado cuya funcién objetivo para
activos es la minimizacién de los costos operativos
mientras que para la potencia reactiva es la
minimizacion de los costos de pérdidas, planteada
como minimizacién del costo en la barra slack se
constituye como el mecanismo para la determinacion
de precios. Una alternativa desacoplada se plantea en
[8] donde se usa para el modelo reactivo la funcién de
minimas pérdidas planteada en forma explicita.
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La propuesta presentada en este trabajo sigue la
tendencia planteada en estas dos Ultimas alternativas.
Se plantea una metodologia que determina el precio
del servicio de control de tensién y potencia reactiva de
una manera mas desagregada. Para ello, se utiliza un
flujo 6ptimo de potencia desacoplado cuya optimizacion
de activos se realiza en funciéon de los costos
operativos del parque generador, mientras que para la
optimizacion de reactivos se considera una formulacion
que toma en cuenta los costos por pérdidas de
potencia activa de la red de transmision, los costos por
pérdidas de potencia activa en las unidades de
generacion y los costos de pérdida de oportunidad de
los generadores.

En el capitulo 2, se establece la formulacién
matematica del problema de optimizacion planteado
para el despacho de potencia reactiva, mientras que el
capitulo 3 muestra la metodologia de solucién
desarrollada. En el capitulo 4, se presentan los datos y
resultados de la aplicacion del método propuesto en un
ejemplo; y finalmente, en el capitulo 5 se establecen
las conclusiones obtenidas.

2. FORMULACION MATEMATICA PARA LA
OPTIMIZACION DE REACTIVOS

2.1. Pérdidas y Sus Costos para el Sistema de
Transmision

Las pérdidas del sistema de transmision pueden
modelarse como una funcién de todas las variables del
sistema, es decir, funcion de los modulos de las
tensiones de barra, de los angulos de las tensiones de
barra y de las inyecciones de potencia activa y reactiva
de cada barra. Dicha funcién es expresada de la
siguiente manera:

; ; \V, v L _[PPi + 0:Qk]Cos (¢ — o)
22 kzl ‘Vl v PiQSen (pi — ¢r)

(1)
Donde:
Ry = Parte real del elemento ubicado en la fila i

columna k de la matriz de impedancia de barra
(inversa de la matriz de admitancia nodal).

n, = Numero de barras de la red (sin considerar
barras de baja tension de las unidades
generadoras).

El costo asociado a las pérdidas de potencia activa de
la red de transmision se puede determinar de forma
muy general a través de la siguiente expresion:

C, =AP, 2)
> A
Con: =1L
n,
Donde:
Cp.r= Costos por pérdidas de la red de transmision.
;i = Precio marginal de operacién y mantenimiento
de potencia activa para la barra i.
P+ = Pérdidas de la red de transmision [Ec. (1)].
2.2. Pérdidas y sus Costos en Generadores

En base del circuito equivalente simplificado de una
unidad generadora |/ (generador + transformador)
mostrado en la Figura 1, se deduce la Ec. (3) que
establece las pérdidas de potencia activa para la
unidad generadora.

R

f\) Vg _ Red
E( R, =2 Rre, ll iXmm, yi

jXrsc; ?

FIGURA 1: Circuito Equivalente de una Unidad Generadora
Considerado para el Célculo de Pérdidas

Pg’ + O :
Pio, = K, =8 281 L K Qg+ K5, 1} (3)
con .

2
K, = Gaor; + R Ip,

V; = Mddulo de la tensién de la barra i.
3Rs; + XK, + Rr,

P; = Pgi— Pdi; Potencia activa neta inyectada en la li ™ 9

barra i. 2

KZi =- XK,

Q; = Qgi— Qdi; Potencia reactiva neta inyectada en 3

la barra i. K, =K, +

Ry,
¢ = Angulo de la tension de la barra i.
>
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Donde:

Pg; = Potencia activa que entrega al sistema la
unidad generadora i.

Qg; = Potencia reactiva que entrega al sistema la
unidad generadora i.

V; = Mbdulo de la tension de la barra del sistema

de transmisién a la que se conecta la unidad
generadora i.

Ggr; = Conductancia que representa las pérdidas en
el hierro de la armadura del generador.

Rr; = Resistencia del rotor.

Ifoi = Corriente de campo medida para el generador
funcionando en vacio a tensién nominal en
bornes.

Rsi = Resistencia del estator.

Xi = Reactancia equivalente de la unidad

generadora (reactancia del estator Xsi +
Reactancia de dispersién del transformador
XTsci).

RTsc i= Resistencia que representa las pérdidas en
los devanados del transformador o pérdidas
en el cobre.

RTfe i = Resistencia que representa las pérdidas en el
hierro del transformador.

El costo asociado a las pérdidas de potencia activa que
se producen en las unidades generadoras puede ser
representado mediante la siguiente expresion:

2 Cp.(Pgi

CPLG Zzﬁf’mi 4)
o Pgi

Donde:

Cpg = Costos por pérdidas en unidades
generadoras.

Cpi = Funcibn de costos de operaciéon vy
mantenimiento por potencia activa de la
unidad generadora i.

ng = Numero de generadores del sistema.

2.3. Costos de Pérdida de Oportunidad

Se pueden definir como aquellos costos que cuantifican
la disminucion de las ganancias de un generador
debido a la limitacién que impone a su produccién de
potencia activa la produccion de potencia reactiva, es
decir, cuando se hace necesario que un generador
reste su produccion de activos con la finalidad de
incrementar la capacidad de reactivos que pueda
entregar o recibir. En la Figura 2 (Curva de Capacidad)

se puede observar que si el generador operase en el
punto (P9nom ,Qgnom) Y S€ deseara incrementar su
produccién de reactivos, la alternativa es disminuir la
cantidad de activos generados con la finalidad de
ampliar el margen de reactivos que se pueden generar.

Qg

Qgmaxp——T Limite por corriente de campo

Qg

Limite por
corriente de
armadura

J

Pgrom [ Pgmx

+MVAr
\

Pg

o

Pgmin

-MVAr

Qgnmin}

Limite de
subexcitacion

FIGURA 2: Curva de Capacidad de un Generador

De esto se extrae que los costos de pérdida de
oportunidad deben ser evaluados, exclusivamente,
cuando se esta operando al generador en los limites
establecidos por su curva de capacidad.

Si se considera que un generador i en un tiempo ¢, se
encuentra operando a una determinada potencia activa
Pg,; y potencia reactiva Qg,; (punto que se encuentra
en el limite de su curva de capacidad); y, que el precio
que se le estd pagando por su potencia activa es pp,; y
el que recibe por su potencia reactiva es pq,;, se puede
establecer que el costo de pérdida de oportunidad que
experimenta a causa de un cambio en sus variables de
salida hacia una posicion (Pg; Qg;) estara dado por:

CPO, = APg,7lr, — AQg, 70, (5)
donde:
Cr(Pg.
70, = Pro, _Cn(Pg)
Pg,
Co. )
T, = Po, - C2:102)
0g;
CPO; = Costo de pérdida de oportunidad.
Tpiy 7TQi = Ganancia del generador i por potencia
activa y reactiva.
Cpi, Cqi = Funcion de costos del generador i para

potencia activa y reactiva.

4Pg;, AQg; = Variaciones de potencia activa y reactiva
del generador i.
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= Precios de potencia activa y reactiva
para el punto (Pg,, Qg,;) en la barra del
generador i.

PPois PQoi

Sustituyendo 4Pg; por (Pgoi — Pg)) ¥y 4Qg; por (Qg; —
Qg.) y considerando despreciables los costos variables
de operacion de potencia reactiva para el generador, se
obtiene la siguiente ecuacion:

Pg.,
CPO, = Pro,(Pgs, - Pg,) 7% Cr(Pg,)+Cr(Pg,)

i

- va; (Og; —Qgo;) (6)

En general para un conjunto ny,, de generadores:

Hgcpo
CPO = ZCPOi(Pgi,Qgi)

5 )
Como se habia mencionado con anterioridad, los
costos de pérdida de oportunidad son calculados
Unicamente en los casos en que una restriccion de los
limites establecidos por la curva de capacidad es
activada, debido a ello, es necesario modelar las
restricciones de las capacidades de los generadores en
forma mas exacta que la modelacion tipica, la cual es
usar simplemente limites minimos y maximos de
potencias activas y reactivas independientes del estado
de operacion de los generadores.

La referencia [10] presenta una modelacion completa
de la curva de capacidad de un generador, en la cual
se establecen ecuaciones matematicas que modelan
los limites de potencia reactiva de un generador en
funcion de la potencia activa que este se encuentre
entregando. Es en base de esta modelacion que se
establecieron las restricciones consideradas en este
estudio.

2.4. El Problema de Optimizaciéon

De lo anteriormente presentado, se formula la funcién
objetivo y las restricciones a ser utilizadas en el
proceso de optimizacion que permite la determinacion
del despacho de reactivos y de las componentes de
precio del servicio de control de tension y potencia
reactiva. Es asi que se tiene:

Minimizar {FO = CPLT + CPLG + CPO} (8)

Sujeto a:

a. Restricciones de balance para red completa.

b. Restricciones de seguridad para red completa.

b.1 Limites de corriente para lineas de transmision.

b.2 Limites de flujo de potencia activa para lineas de
transmision.

c. Restricciones de seguridad ante contingencias.

d. Restricciones sobre las variables del problema.
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Donde:

FO = Funcién Objetivo.

Cr, = Costos por pérdidas de potencia activa en la
red de transporte [Ec. (2)].

Cro = Costos por pérdidas de potencia activa en

unidades de generacion [Ec. (4)].

CPO = Costos de pérdida de oportunidad para
generadores [Ec. (7)].
METODOLOGIA SOLUCION
DESARROLLADA

3. DE

El establecimiento de la funcién objetivo del subtema
2.4 requiere de los resultados de un despacho de
activos asi como de sus precios nodales de la energia.
Es asi que como primer punto (FASE 1) de la
metodologia de solucion, esta el despacho de activos y
la determinacién de sus precios, para esto, se utiliza la
formulacién tipica de minimizacién de los costos
operativos del sistema que se muestra a continuacion:

ng
F.O.: Minimizar: z Ci (Pg i)

i=1

9)
Sujeto a:

Restricciones de Balance.

Limites de Corriente para Lineas de Transmision.
Limites de Flujo de Potencia Activa para Lineas de
Transmision.

Restricciones sobre las Variables del Problema.

a.
b.
c.

d.

Tomando como base los resultados de este despacho
y estableciendo como constantes todas aquellas
potencias activas que no intervengan en la
determinacion de los costos de pérdida de oportunidad
se puede proceder a la solucién del problema de
optimizacién de potencia reactiva en lo que se ha
denominado FASE II. EIl problema de esta segunda
fase se caracteriza por la no linealidad tanto de su
funcién objetivo como de sus restricciones, y ademas
debido al gran numero de estas ultimas, se establecen
simplificaciones que permiten acotar el esfuerzo
computacional y mejorar las condiciones de
convergencia. Debido a esto la metodologia propuesta
se basa en programacion no lineal con simplificaciones
particulares en lo que respecta a las restricciones
establecidas.

Las restricciones de balance para red completa (caso
base actual), son consideradas dentro del proceso de
optimizacién en forma directa. Por otro lado, para las
restricciones de seguridad para red completa se
aplican técnicas de relajacion, lo que significa introducir
en el proceso de optimizacion solo aquellas
restricciones que se encuentren activas, convirtiéndose
de esta forma el proceso de solucion en iterativo. Para
el caso de las restricciones de contingencias, al igual
que en el caso previo se aplican técnicas de relajacion



ademas de una modelacién compacta y linealizada de
las mismas. La modelacién compacta significa la
eliminacion desde el modelo, de las variables de estado
y el planteo de las restricciones solamente en funcion
de las variables de control. Para realizar esto se
efectia una linealizacion de las ecuaciones en cada
punto estacionario de funcionamiento obtenido por
cada contingencia y la eliminacién de las ecuaciones
de flujo de carga linealizadas en forma explicita.

En la Figura, 3 se presenta un flujograma que muestra
en forma general el proceso de solucion a seguir en la
determinacion del despacho y calculo de precios de
potencia reactiva.

FASE | DESPACHO OPTIMO DE ACTIVOS

FASE Il

FORMULACION COMPACTA DE LAS
RESTRICCIONES DE LOS ESTADOS DE
OPERACION ALCANZADOS ANTE CONTINGENCIAS

v

RECOPILACION DE DATOS Y CALCULO DE LOS
PARAMETROS NECESARIOS PARA LA
MODELACION DE LA FUNCION OBJETIVO DEL
DESPACHO DE REACTIVOS.

¢

DESPACHO OPTIMO DE REACTIVOS

SI

EXISTEN
RESTRICCIONES
VIOLADAS?,

CALCULO DE PRECIOS E
IMPRESION DE RESULTADOS

FIGURA 3: Diagrama de Bloques General de la Metodologia
Utilizada

4. RESULTADOS

La metodologia desarrollada es aplicada en la red
ejemplo de la Figura 4. Esta red consta de 7 barras, 6
lineas, 2 transformadores, 2 generadores y un
capacitor paralelo. Los datos de las barras son
mostrados en la Tabla 1; la Tabla 2 presenta los datos
de las lineas y de los transformadores de red y
finalmente los datos de las unidades generadoras son
resumidos en las Tablas 3 y 4.
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FIGURA 4: Diagrama Unifilar de Red Ejemplo

TABLA 1: Datos de Barras
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Numero | Tension Carga Carga Compensacion
Nominal Activa Reactiva [MVAr]
[kV] [MW] [MVAr]
1 220 150 60 -
2 220 50 10 -
3 220 50 10 o
4 132 50 10 —
5 132 50 10 ----
6 132 100 30 50
7 132 100 30 ----
TABLA 2: Datos de Lineas
Nodo Nodo R X Imax Pmax
Inicial Final [ohms] | [ohms] [A] [MW]
1 3 14.520 24.200 1200 200
5 7 12.197 19.166 1200 200
6 7 10.454 17.424 1200 200
4 6 12.197 19.166 1200 200
1 2 14.520 24.200 1200 200
2 3 14.520 24.200 1200 200
3* 5% 0.000 9.680** [ -------- 1000
2 4* 0.000 9.680** | -------- 1000

(*) Transformadores
(**) Referido al nodo inicial

TABLA 3: Curvas de Consumo de Generadores

Gen. Nodo a b c
No. | Conexion | [Geal/MW?h] | [Geal/MW h] | [Geal/h]

1 1 0.000926 0.926 9.2601

2 7 0.001543 1.543 11.2384

TABLA 4: Parametros de Generadores

Gen. | Snom Gafei Rs Ifo Xd Xq
No. | [MVA] [pu] [pu] [A] [pu] [pu]

1 763 0.004 0.0048 | 400 1.998 1.694

2 172 0.004 0.0031 | 90 1.755 | 1.755

Los parametros que no constan en la Tabla 4 y que sin
embargo aparecen en las ecuaciones presentadas en
el apartado 2.2, se consideran iguales a cero. El
promedio entre los valores de reactancia de eje directo
Xdi y reactancia de eje en cuadratura Xqi de cada
maquina sincrénica i permite obtener el valor Xs ;
(reactancia del estator del generador i). Con este valor

7
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se obtiene el coeficiente Xi (reactancia equivalente de
la unidad generadora), el cual aparece en la Ec. (3).

Con la finalidad de analizar el comportamiento de los
precios nodales de potencia reactiva, se establecen los
siguientes casos de estudio:

CASO 1: La funcién objetivo unicamente considera los
costos por pérdidas de potencia activa de la red de
transmision y se incluyen restricciones de balance de
potencia activa y reactiva en los nodos de la red.

CASO 2: Tomando como base lo establecido en el
Caso 1, se simula una violacion del limite de corriente
maxima a través de la linea 1-2.

CASO 3: La funcion objetivo en este caso esta
constituida por los costos por pérdidas de potencia
activa de la red de transmision y los costos por
pérdidas en las unidades generadoras. Se consideran
Unicamente las restricciones de balance de potencia
activa y reactiva en cada uno de los nodos de la red.

CASO 4: Para este caso, la funcion objetivo esta
constituida por los costos por pérdidas de potencia
activa de la red de transmisibn mas los costos de
pérdida de oportunidad que se presentan al simular una
violacion en los limites de la curva de capacidad del
generador 2.

CASO 5: En este dltimo caso, la funcion objetivo
utilizada considera Unicamente las pérdidas de
potencia activa de la red y se simula la contingencia de
la linea 2-3. Esta contingencia introduce una
restriccion adicional que representa la violacion del
limite de corriente maxima de la linea 1-2 bajo estas
condiciones.

En la Tabla 5, se presentan los resultados de los
diferentes despachos, se incluye el despacho
correspondiente a la FASE |; asi como, los resultantes
en cada uno de los casos planteados.

La Tabla 6 por su parte, muestra los precios nodales de
potencia reactiva obtenidos en cada uno de los casos,
los cuales son ilustrados en la Figura 5 en forma
grafica.

TABLA 5: Despachos

[GENERADOR 1__ | GENERADOR 2 | Pérdidas |

CASO | Pgi Qg1 Pg2 | Qg2 MW]
MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAF
FASE | 430.14 57.63 135.90 | 81.96 16.04
CASO 1 429.05 |99.29 135.90 |41.53 14.95
CASO 2 429.08 | 92.14 135.90 |48.19 14.98
CASO 3 429.05 100.40 135.90 | 40.51 14.95
CASO 4 429.87 101.00 135.17 | 40.14 15.04
CASO 5 429.13 87.90 135.90 | 52.20 15.03

De los resultados que se presentan en la Tabla 5, se
aprecia una acentuada redistribuciéon de la generacion
de reactivos entre el despacho de activos (FASE 1) y
cada uno de los casos de despacho de reactivos, esta
redistribucién permite disminuir los flujos de potencia
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reactiva a través de la red de transmisién y por ende
reducir las pérdidas.

En la Figura 5, se comparan los precios nodales que se
obtienen en cada uno de los casos planteados. Si se
toman como referencia los precios obtenidos en el
CASO 1 (caso base), se observa que la activaciéon de
la restriccion de corriente maxima de la linea 1-2
(CASO 2) produce un notable cambio en los precios.
Por una parte, el precio del nodo 1 disminuye mientras
que los precios en los nodos restantes tienden a subir,
reflejandose de esta forma la saturacion del vinculo de
transmision.

TABLA 6: Precios Nodales de Potencia Reactiva

PRECIOS NODALES
[$/MVAr h]

NODO | CASO1 [ CASO2 | CASO3 CASO4 [ CASO5
1 0.1133 0.0142_ | 0.2309 0.9965 -0.0446
2 0.0895 0.2046_ | 0.2123 1.0259 -0.0228
3 0.0840 0.1305_ | 0.2055 1.0143 -0.0185
4 0.0902 0.1817__| 0.2139 1.0417 -0.0031
5 0.0813 0.1561__| 0.2021 1.0202 0.0102
6 0.0211 0.0775_ | 0.1448 1.0170 0.0139
7 0.0563 0.1019_ | 0.1719 1.0196 0.1287

Preciosde PotenciaReactiva
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-0.2
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FIGURA 5: Precios Nodales de Potencia Reactiva

En el CASO 3, la inclusién de la pérdidas de las
unidades generadoras hace que los precios nodales de
potencia reactiva sean superiores a los del caso base
conservando la tendencia de estos ultimos.

Los precios relativamente altos que se obtienen en el
CASO 4, se deben a la aparicion de costos de pérdida
de oportunidad como consecuencia de simular una
violacion a la restriccion que establece la curva de
capacidad del generador 2. Se debe mencionar el
hecho de que para que dichos costos se presenten es
necesario forzar al despacho de potencia reactiva a
incrementar la generacidbn de potencia reactiva del
generador 2. Esto solo se consigue mediante la
reduccion de los limites de salida de potencia reactiva
del generador 1.

Finalmente, para el CASO 5 que es el que incluye la
simulacion de una contingencia, los precios de los
nodos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 disminuyen en relaciéon con los
precios del caso base, siendo esta disminucion muy
significativa en los primeros cinco nodos. Por ofra
parte, el precio de la potencia reactiva del nodo 7



experimenta un incremento reflejandose de esta
manera el hecho de que la Unica variable de control
que puede ser modificada con la finalidad de eliminar
la violacion de la restriccion de corriente maxima de la
linea 1-2 en condiciones de contingencia es la tensién
del nodo 7, la cual se encuentra estrechamente
relacionada con la potencia reactiva inyectada a través
de este nodo. Si bien se tiene una disminucién de
precios general, se resalta que el nivel de tensiones en
todas las barras ha disminuido respecto al CASO 1.

Como se observa, el precio de la potencia reactiva
puede descomponerse en distintas partes, las cuales
estaran agregadas en el precio final dependiendo del
tipo de funcién objetivo y restricciones que se hayan
incluido. Las componentes del precio reactivo de
acuerdo a la metodologia propuesta son: 1) Precio por
pérdidas de la red de transmisién, 2) Precio por
pérdidas en las unidades generadoras, 3) Precio por
costo de oportunidad, 4) Precio por seguridad del caso
base; y, 5) Precio por seguridad ante contingencias.

Los pagos o cobros en concepto de reactivos a los
elementos de la red de transmision (lineas vy
transformadores) son presentados en la Tabla 7 para
cada uno de los casos. Finalmente, la Tabla 8
presenta el balance de ingresos y egresos por reactivos
para cada uno de los casos analizados.

TABLA 7: Pagos — Cobros Transportistas

Lin. / Trans. PAGO TRANSPORTISTAS [$/h]
Nodo | Nodo | CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5
| Kk
1 2 -1.3850 1.2610 [-2.5195 |-9.7023 |-0.5603
1 3 -1.2488 0.6415 |-2.2099 |-8.1958 | -0.4808
2 3 -0.0005 0.1070 | -0.0087 |-0.0636 | 0.0068
2 4 -0.1892 |-0.3572 |-0.4486 |-2.1787 0.0460
3 5 -0.0698 |-0.2697 |[-0.1784 |-0.9142 0.0544
4 6 0.6576 1.1253 0.2418 | -2.9643 | -0.2038
5 7 0.2666 0.8088 0.2597 | -0.4368 | -2.2917
6 7 -0.0367 | -0.2462 | -0.3671 |-2.7232 | -0.3726

TABLA 8: Ingresos y Egresos por Reactivo

CASO Pago a Pago a Pago a Cobro a
Generadores | Compensadore | Transportista Cargas
[$/h] s [$/h] [$/h]
[$/h]
1 13.585 0.989 -2.006 12.568
2 6.221 3.672 3.070 12.963
3 30.147 6.777 5.231 31.693
4 141.564 47.522 27.179 161.905
5 10.636 0.662 3.802 7.496

Los resultados que se muestran en la Tabla 7 permiten
apreciar la importancia del papel que desempefian
dentro de un posible mercado de potencia reactiva los
elementos de transporte, es asi que de acuerdo a los
resultados obtenidos, algunas lineas tienen que pagar
por el servicio de reactivos mientras que otras deben
ser retribuidas por su aporte a este servicio.

5. CONCLUSIONES

Mediante la propuesta presentada se obtienen precios
para la potencia reactiva en todas las barras del
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sistema. Esto posibilita el calculo de los valores que
deben cobrar los generadores y duefios de equipos de
compensacion asi como los valores que deben pagar
las cargas conectadas al sistema y los valores para los
pagos o cobros a los elementos de la red de
transmision.

Asi mismo, se observa que el precio de la potencia
reactiva puede ser descompuesto en distintos
componentes de acuerdo a la modelacion realizada.

De forma natural se identifican cuales son los agentes
vinculados con este servicio auxiliar asi como también
las posibilidades con las que cuenta cada uno de ellos
en un ambiente de mercado competitivo.

Esta propuesta puede ser usada como base
metodoldgica para definir una estructura de mercado
diferenciado de potencia reactiva, asi como también
para definir un esquema mas equitativo y distributivo de
penalizaciones y responsabilidades en el pago de los
que consumen y en la remuneracion de los que
producen este servicio.
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