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Resumen

La integracién de mercados perfectos mejora la
eficiencia econémica global, es decir, el beneficio
social combinado es siempre mayor después
de la integracion. Sin embargo, los mercados
de electricidad tienen complejidades como el
congestionamiento de la red de transmisién y
el requerimiento 6ptimo de reserva, los cuales
pueden producir cambios negativos en los
beneficios sociales individuales de los sistemas
participantes. La reduccion de los beneficios
sociales delossistemas (paises) puede constituirse
como un obsticulo en el desarrollo de los
mercados regionales. Este articulo propone un
nuevo modelo de despacho regional multilateral
de energia y reserva con la condicion que el
beneficio social de los sistemas participantes
no disminuya con respecto al beneficio social
obtenido en la operacion aislada. El problema es
resuelto con la combinacién de dos modelos de
optimizacion (optimizacion hibrida): Un modelo
lineal embebido en el algoritmo meta-heuristico
Mean Variance Mapping Optimization en su
version enjambre (MVMOS).

Palabras clave—  Despacho  Regional,
confiabilidad, beneficio social, Means Variance
Mapping Optimization.

Abstract

Markets integration allows increasing of
regional social welfare, i.e. the total social
welfareis always increasing after the integration.
However, electricity markets have complexities
such as transmission network congestion and
optimal requirement of power reserve that
could lead to negative changes in the “individual
social welfare” of participating systems. The
social welfare reduction of partakers (countries)
would surely be a hindrance to the development
of regional markets. This paper shows a new
multilateral model for the regional dispatch of
energy and reserve, and proposes as constraints
that the social welfare of partakers does not
decrease with respect to that obtained from
the isolated optimal operation. The problem is
solved by the combination of two optimization
models (hybrid optimization): A linear model
embedded within a meta-heuristic algorithm,
which is known as the swarm version of
the Means Variance Mapping Optimization
(MVMO9).

Index terms— Regional Dispatch, reliability,
social welfare, Means Variance Mapping
Optimization.
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1. INTRODUCCION

Actualmente existe una fuerte tendencia
internacional hacia la creacion de mercados
eléctricos regionales con la finalidad de aumentar
la eficiencia economica del proceso de suministro
de energia eléctrica. En este contexto, es posible
generar importantes beneficios econdmicos,
ambientales, operativos, de seguridad y de
confiabilidad para los sistemas participantes [1].

En la actualidad, los métodos implementados
para intercambios internacionales de electricidad,
en general, no se sustentan en conceptos técnicos
y economicos eficientes; muchos de ellos se basan
en acuerdos comerciales o reglas simples que no
necesariamente contemplan las consecuencias
que puedan tener en el beneficio social de los
sistemas participantes. Teniendo en cuenta que
estos participantes son, en perspectiva, naciones
autéonomas, el problema planteado relativo a los
modelos de intercambio resulta trascendente
para evaluar la factibilidad y perdurabilidad de la
integracion.

Desde el punto de vista econdmico, Ia
disminucion de beneficio social de un sistema
constituiria una barrera para la integracion regional.
Ademas, la programaciéon de intercambios de
electricidad multilateral es incierta, pues existe
interdependencia entre las transacciones, debido a
que la programacion de una transaccion en un nodo
frontera influird en el resto de las transacciones.
Por ejemplo, la efectividad de las ofertas realizadas
en los nodos de intercambio estd sujeta al
congestionamiento de la red de transmision y a la
ubicacion de las maquinas despachadas [2].

Como se muestra en [2], se detecta que bajo
ciertas circunstancias, la interconexion de sistemas
eléctricos puede redundar en una disminucion
del beneficio social de alguno de los sistemas
participantes.

Bajo esta perspectiva, el presente articulo
propone un nuevo modelo de intercambio de
electricidad multilateral que, evitando la pérdida de
beneficio social de los sistemas participantes, sea
operado eficientemente como sistema integrado. En
otras palabras, las transacciones entre paises seran
resultado del despachado econémico conjunto,
con la condicion que el beneficio social de cada
sistema participante resulte mayor o igual al que se
obtendria sin la transaccion.
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Si bien una metodologia concreta para un
conjunto dado de paises resultara de la negociacion
entre ellos, la cual seguramente se verd influenciada
por diversos aspectos (politicos, asimetrias
regulatorias, entre otros), como resultado de esta
investigacion se ofrece un marco de referencia
basado en la eficiencia econémica del conjunto
y realista en tanto aseguraria el incremento del
beneficio social de cada participante y por lo tanto

su incentivo a participar en la integracion.

Esta publicacion estd dividida en cinco
secciones. En la primera se realiz6 una introduccion
a los modelos de intercambio de electricidad. En la
segunda seccion se indican el modelo de mercado
y el céalculo de los beneficios sociales. En la
tercera seccion se presenta el algoritmo propuesto
para resolver el problema. En la cuarta seccién
se presenta un ejemplo numérico y, en la ultima
seccion se exponen las principales conclusiones.

2. MODELO DE MERCADO Y
BENEFICIOS SOCIALES

2.1. Hipotesis

El modelo de mercado considerado se basa en la
teoria mercante mediante un despacho conjunto de
energia y reserva [3] [4]. Las hipotesis necesarias
para complementar el modelo y definir el beneficio
social son las siguientes:

» La demanda es inelastica.

e La red de transmision regional estara
constituida por las lineas de los
sistemas participantes que son afectadas
(congestionadas o  descongestionadas)
por una transaccion internacional de
electricidad.

* El requerimiento de reserva primaria de
frecuencia estd dada como un porcentaje
de la potencia nominal de las unidades de
generacion. Por lo tanto, se optimizara la
energia y reserva secundaria de frecuencia
de unidades disponibles o de arranque
rapido.

* Los generadores ofertan su capacidad
disponible como energia y/o reserva.

* La reserva se distribuye de acuerdo a los
costos de reserva declarados.

2.2. Modelo de Optimizacién
Actualmente, existe un amplio consenso en

sostener que el servicio de energia y de reserva esta
fuertemente vinculados, y que deben ser adquiridos
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simultaneamente mediante la minimizacion del
costo total de produccion de energia eléctrica y
reserva [5] [6].

Bajo esta perspectiva, en esta investigacion,
se plantea un modelo de despacho regional de
energia y reserva, donde el suministro de energia
y potencia de reserva compite por la capacidad
de los generadores disponibles. En este modelo
se considera como restriccion que el beneficio
social individual de cada sistema participante no
disminuya con la integracién. De esta forma el
nivel de confiabilidad y el beneficio social de cada
sistema resultan econdmicamente adaptados.

El modelo consiste en obtener el requerimiento
de reserva en forma endogena al proceso de
optimizacion considerando las probabilidades de
fallas de los componentes, asi como también, los
flujos de potencia en caso de contingencias [2] [7].

En este sentido se establece una formulacion
estocastica donde la funcion objetivo es reducir los
costos esperados de energia, reserva y energia no
suministrada, incluyendo todos los escenarios de
contingencia (combinacion de fallas de lineas de
transmision y generadores).
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Donde:

i-ésimo generador con i=1,...
,Ng.

k-ésimo estado operativo o de
ocurrencia con k=0,...,Nk.

Indice que denota el sistema de

A .
potencia.

Costos de generacion del genera-

k ., pk
Cg(u,-,A Pia dor i del sistema A en el estado k.
Ofertas de reserva del generador i

cr(u®, -R;

(s Ria) del sistema A en el estado k.
C(ENSY) Costos de Energia No Suminis-
trada () del nodo n en el estado k.
Probabilidad del estado operativo

o de ocurrencia k.

Variable que indica el estado ope-
rativo del generador i del sistema
A en el estado k (0 fuera de servi-
cioy 1 en operacion).

Potencia despachada para sumi-
nistro de energia del generador i
del sistema A en el estado k.

Reserva consignada al generador

R; . .
oA i del sistema A.
Conjunto de sistemas participan-
Tsp tes pertenecientes al Sistema Re-

gional SR.

El costo de energia no suministrada valora el
perjuicio econdmico o de incomodidad que sufren
los clientes ante una interrupcioén del suministro.
Este costo se calcula con la energia no suministrada
(ENS) y el costo de déficit o pérdida de carga
(VOLL, Value of Lost Load) de la siguiente manera:

C(ENSK) = ENSK-vOLL,
C(ENSK) = Z Pd},-VOLL,,
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2
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Para un modelo de corriente continua, el
algoritmo consta de las siguientes restricciones:

Balance de potencia:

1
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Capacidad de transmision de la linea

interconectada entre los nodos n 'y m:

max
S an,A'

Vim |ﬁ (654 —0%.0) (4)
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Capacidad de las unidades de generacion en el

estado operativo sin contingencias (k=0), donde

es la reserva para regulacion secundaria y tiene

descontada la reserva rotante para regulacion

primaria (por ejemplo 3% de la potencia nominal):

PY,+ Ry <P™* YVk=0Vi€AVAETl, ®)

Capacidad de las unidades de generacion en
estados operativos con contingencias (k#0):

Pk, < pmax

kS PTE Vk#0,ViEAVAE g

(6)

Capacidad de reserva que pueden proveer los
generadores (k=0):

Ris <RI, Vk=0Vi€AVAETg %)



Beneficio social de los sistemas participantes:

BSY > BS4", VAE€TIg 8)
Donde:
Djs  Demanda j del sistema A.
pdk Potencia de déficit de la demanda j del
jiA .
sistema A en el estado k.
x Reactancia de la linea de transmision en-
tre los nodos ny m.
Variable que indica el estado operativo de
" la linea de transmision que interconecta
"™ entre los nodos n y m en el estado k (0
fuera de servicio y 1 en operacion).
ok Angulo de tension en el nodo n del
A sistema A en el estado operativo k.
Conjunto de generadores en el nodo n del
wn,A .
sistema A.
@, Conjunto de nodos conectados al nodo n
' del sistema A.
Yo Conjunto de demandas en el nodo n del
n,

sistema A.

Conjunto de lineas de transmision inter-
Ay nas del sistema A y enlaces internaciona-
les.

Beneficio social esperado a partir de la

BS4®  optimizacion aislada de los sistemas par-
ticipantes.
Beneficio social esperado a partir de la
cj .. ., . .
BS, optimizacion conjunta de los sistemas
participantes.
2.3. Definicion de Beneficio Social

El beneficio social serda computado para cada
estado operativo respetando su probabilidad de
ocurrencia. Cada estado tiene precios de energia,
potencia de déficit y costos de reserva diferentes,
los cuales dependiendo de la probabilidad de
ocurrencia tienen diferente peso en el valor
esperado de los excedentes de los agentes y de los
beneficios sociales de los sistemas participantes.
2.4. Beneficio social mediante
optimizacion aislada de los sistemas

una

Excedente esperado de los consumidores:
En cada estado se considera los pagos de energia
y reserva, los cuales son remunerados por la
demanda.

eclls = z nt - [(D;, — Pdk,) - (VOLL, — p¥,)
z )

—-prk,)], vjea
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Donde:

pk,  Precio de energia en el nodo de la deman-
da j del sistema A en el estado k.

Pago de reserva de la demanda j del siste-

Pr}f 4

ma A en el estado k.

Valor esperado de excedente del consumi-
ec/’  dor j mediante una optimizacion aislada

del sistema A.

Cada consumidor j del sistema A debe pagar
la confiabilidad o reserva (Prfs) en funcién de su
demanda suministrada o abastecida en cada estado
operativo. La demanda suministrada en cada
contingencia se define como la diferencia entre la
demanda y la potencia de déficit.

(Dja —Pdky,)

— 2  Jf. . PpRk VkVj€EA
YjeaDya — Pl A J

ko_
Pr]..A =

(10)

Los consumidores deben remunerar la
confiabilidad en cada estado de ocurrencia al
precio spot de reserva (pk9,) del sistema A de la
contingencia mas probable, de la siguiente manera:

PRﬁzprﬂ,-uf_A-Ri_A, VEVi€EA

i€A

(1D

Las unidades de reserva se remuneran en cada
contingencia a un Unico precio spot de reserva,
independientemente si son también despachadas
para suministro de energia. En el caso de que las
unidades de reserva sean utilizadas para suministro
de energia, los productores tendrian dos excedentes
por: Energia y reserva.

Excedente esperado de los productores: La
suma de los excedentes de cada contingencia
afectados por su probabilidad de ocurrencia
corresponde al excedente esperado de los
productores.

epfit = ) m - [uly - Ply - pla — Co(uy- Ph) + o2
k

‘uky R — Cx(P¥S +R,,), (12)
VieA
Donde:
Valor esperado de excedente del productor
epl o generador i mediante una optimizacion
aislada del sistema A.
. Costo fijo del generador i despachado para
energia y/o reserva del sistema A.
ok, Precio en el nodo del generador i del siste-

ma A en el estado k.

R o5
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Potencia despachada para suministro de
P¥}  energia por el generador i del sistema A en

el estado operativo sin contingencia (kO0).

Precio spot de reserva del sistema A en el

pry  estado operativo sin contingencia 0 mas
probable (kO).

El excedente del productor tiene egresos dados
por los costos de generacion, Cg(ul,-Piy) , los
cuales representan los cargos necesarios para
suministrar energia, tales como: Costos variables
de operacion y mantenimiento, combustible, entre
otros. Estos costos son recuperados a través del
pago de la energia a precios spot de energia que
realizan los consumidores.

El pago de energia dependera de Ia
disponibilidad y de la energia despachada por las
unidades de generacion en cada contingencia. Esto
debido a que en cada estado, el despacho de energia
cambia, y por lo tanto, los ingresos y los costos de
generacidn por venta de energia son diferentes.

Existen también egresos dados por los costos
fijos de las unidades de generacion,cx(P¥ +R,,),
los cuales representan los costos necesarios para
mantenerse disponibles y suministrar energia.
Es decir, los generadores independientemente
del estado operativo incurren en costos fijos,
como: Recuperacion de capital, mantenimiento y
operacion, entre otros. Estos costos se valoran para
el despacho de energia y reserva del estado mas
probable.

Costos del sistema de transmision: Por
ultimo, es necesario considerar los costos para
mantener disponible el sistema de transmision; y
de esta manera, asegurar a los agentes de mercado
excedentes por la compra y venta de energia y
reserva.

Parte de estos costos seran recuperados por
medio de la tarifacion mercante de la red, la cual
ocurre de un modo automatico al pagar a los
generadores y cobrar a los consumidores a precios
spot de energia. Este tipo de tarifacién produce la
Remuneracion Variable de Transmision esperada
(RVTe), la cual esta dada por:

RVTEfs = 5 mo| ) (D~ Paty) ol

k jeA

k . pk ..k
_Zum Py Pia

i€A

(13)

La diferencia entre los costos de transmision
del sistema A y los ingresos que se obtienen por la
RVTe, se conoce como cargo complementario.

Ccis = Cf, — RVTes's (14)
Donde:

Remuneracion variable de transmision es-
RVTe4™ perada mediante una optimizacion aislada
del sistema A.

Cfa  Costo fijo de transmision del sistema A.

Cargo complementario de transmision
Cci®  mediante una optimizacion aislada del
sistema A.

El cargo complementario es de naturaleza
estocastica debido a que la RV7Te es afectada por
las condiciones de cada estado operativo. Ademas,
este cargo complementario debe ser cubierto por
los agentes de mercado, los cuales se benefician
por el comercio de energia y reserva.

El cargo complementario puede ser asignado
a cada agente por medio de algun método de
asignacion de costos. Estos cargos modifican los
excedentes de los consumidores y productores,
debido a que se constituyen como nuevos egreso.

Por lo tanto, el beneficio social esperado de
forma aislada o sin transaccion internacional del
sistema A () queda definido como: La suma de
los excedentes de los consumidores y productores
menos el cargo complementario de transmision.

BS)® = ) Ecf+ ) Eplis — Ccf® (15)

jea i€A

2.5. Beneficio  social mediante una
optimizacion conjunta de los sistemas

A continuacién se presentan los excedentes y
beneficio social considerando una optimizacion
conjunta de los sistemas participantes del mercado
regional.

Excedente esperado de los consumidores:
Para valorar este excedente es necesario repartir
los pagos de reserva del sistema regional (PRSg).
Cada consumidor j del sistema A debera pagar la
confiabilidad o reserva en funcion de su demanda
suministrada o abastecida en cada estado operativo
de la siguiente manera:



k (DI"A - Pd}iA) k
Prj, = i~ PRsp,
Yacrsy Ljea(Dja — Pdf,) (1 6)
VkVj€EAVAETg
Los consumidores deben remunerar Ila

confiabilidad en cada estado operativo al precio
spot de reserva del sistema regional (Pr$z), del
estado sin contingencia o mas probable (k0) de la
siguiente manera:

ko _ KO ok .
PRg, = Zpr,SR Uiy Ry,

A€Tsy €A

(17)
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Luego, el excedente de los consumidores
mediante una optimizacion conjunta (sobre-indice
Cj) del sistema A es igual:

ecy = > wh-[(Dya— Pdl,)- (VOLL, — k) %)
k
—Prk,], Vi€ AVAETg
Excedente esperado de los productores: El
excedente de los productores del sistema A es igual a:

eplh = ) uky Py by — Ca(uly PYy) + ol
T (19)
‘uky Ryl — Cx(P¥ + Ri4) VieA

Costos del sistema de transmision: Parte de los
costos de transmision de los sistemas participantes
(Cfa) y de la interconexion internacional (Cfj)
, son recuperados por medio de la Remuneracion

Variable de Transmision esperada conjunta:

Z(Dj.A - Pd}‘,A) ' P}‘,A

jea

RVTeY = Z Z Lk
A€lgp k

(20)

_Zu:(,A'P;‘,A'p;‘,A
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Luego, el cargo complementario que debera
asignarse a los agentes de mercado es:

CcY = Z Cfa+ Z Cf, — RVTeS

(21)
A€Tsy iteSR
Donde:
Remuneracion variable de transmision
RVTeS esperada obtenida a partir de la optimi-
zacion conjunta de los sistemas parti-
cipantes.
Cargo complementario de transmision
Cct esperado obtenido a partir de la opti-

mizacion conjunta de los sistemas par-
ticipantes.
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El cargo complementario serd distribuido
entre los sistemas participantes en funcion de
sus variaciones de beneficio social inicial. Esta
metodologia ha sido ampliamente sustentada en la
referencia [8].

La variacion de beneficio social inicial () no
considera la asignacion del cargo complementario
de transmision conjunto () y es igual a:

ABSY = Z ecl.c'f,'1 + Z ep;, —BS4®, VAETg (22)

jea i€A

El objetivo principal de asignar el cargo
complementario en funcion de los beneficios
sociales es respetar las fronteras politicas y
econdmicas entre los sistemas. Ademas, permite
asignar el cargo en funciéon de las pérdidas y
ganancias que obtengan cada uno de los sistemas
nacionales en el comercio regional de energia
y reserva. Por lo tanto, el cargo complementario
conjunto que debe pagar el sistema A () es igual a:

ced = ABSS,
ZAequ ABS;
Cc¥/ =0, VABS,<0,VAE I's

-Cc%, VABS%>0,YA€E g

(23)

Este cargo de transmision, asignado a cada
sistema en funcion de la variacion de beneficio
social inicial, debera ser cubierto por los agentes
de mercado de los sistemas participantes que se
benefician del comercio regional de energia y
reserva. Por ejemplo, el cargo complementario
podria ser distribuido entre los agentes en funcion
de sus variaciones positivas de excedente.

Porultimo, el beneficio social esperado mediante
la optimizacion conjunta de los sistemas es igual
a la suma de los excedentes de los consumidores
y productores menos el cargo complementario
conjunto:

Cj _ Cj Cj Conj
BSA = Zecj,A +Zepm - CcA s

jea icA

VA € I'sq

(24)

3. ALGORITMO HiBRIDO PROPUESTO

El modelo de optimizacion es un problema
matematico complejo y de gran tamafio. Por
un lado, el modelo considera las restricciones
de capacidad de las lineas de transmision y por
otro, se consideran los calculos estocasticos de
la restriccion de los beneficios sociales de los
sistemas participantes, y los costos de energia,
reserva y energia no suministrada.

%ﬂ’ 97



98

Chamba, et al./ Despacho Regional de Energia y Reserva Considerando el Beneficio Social de los Sistemas Participantes

El problema es resuelto mediante un algoritmo
hibrido que consta de un modelo lineal basado
en programacion matematica, anidado en un
algoritmo meta-heuristico o evolutivo (Fig. 1). Por
sus caracteristicas de convergencia y velocidad se
utilizé el modelo meta-heuristico llamado Mean-
Variance Mapping Optimization en su version
enjambre (MVMO9) [9].

Ademas, MVMOS® permite incorporar la
naturaleza estocastica de la restriccion de
beneficio social a través de un esquema dindmico
de penalizacion. Este esquema considera el
cumplimiento de dichas restricciones en la
dinamica del proceso de busqueda.

Modelo Lineal

| Configuracion de

Simulacién de los estados
> ocurrencia o falla
Flujo Optimo de Potencia

Costos de Reserva, |
Energia y Energia No |

Criterio de

parada Despacho

L _swministada. __ |
| Beneficios Sociales de Ios] Alg. Meta-Heuristico
sistemas participantes. J . MVMO
Evaluacién de la Funcién
Sl Contingencias NO - Objetivo
ksNk | Cumplimento de la Restriccion
de Beneficio Social

Figura 1: Modelo de optimizacion de energia y reserva
considerando la pérdida de beneficio social

El algoritmo hibrido procede de la siguiente
manera:

1)El algoritmo meta-heuristico (MVMOS)
busca la mejor configuracion de reserva,
empleando como variable de control las
ofertas de reserva.

2) El modelo de optimizacion lineal, mediante
un flujo 6ptimo de potencia, despacha la
energia considerando la asignacion de
reserva dada por MVMOS. El modelo lineal
(flujo optimo de potencia) es resuelto con
el paquete computacional MOSEK. Este
paquete es una herramienta para la solucion
de problemas de optimizacioén: Lineales,
cuadraticos, enteros mixtos, coOnicos y
convexos no lineales [10].

3) Para cada estado operativo se calculan los
costos de energia, reserva y energia no
suministrada, los excedentes de los agentes
y los beneficios sociales de los sistemas
participantes.

4) Luego, se evalua la funcion objetivo, los
excedentes esperados de los agentes y los
beneficios sociales de los sistemas con el
objetivo de asignar el cargo complementario
y revisar el cumplimiento de la restriccion
de beneficio social.

5)Si el criterio de parada del proceso no
se cumple, MVMOS genera una nueva
configuracion de reserva; caso contrario, el
proceso termina. En este caso se realizaron
varias aplicaciones del algoritmo, en los que
se identificd 3 000 iteraciones para obtener
respuestas Optimas y con alta probabilidad
de ocurrencia.

4. APLICACION DEL MODELO
PROPUESTO: EJEMPLO NUMERICO

En esta seccion se verificara la implementacion
de lametodologia en un sistema regional compuesto
por tres sistemas participantes, tal como se muestra
en la Fig. 2.

Sistema A

Sistema B

G2A G5A

\\ O® e /
__GIAG3A

Figura 2: Sistema regional

Enla Tabla 1 se presentan las caracteristicas de
capacidad y probabilidad de falla de las lineas de
transmision.

En la Tabla 2 se presenta la distribucion y
los costos de déficit de las demandas en cada
nodo de los sistemas participantes. Los costos de
transmision de los sistemas A, B y C son: 200 ($/
hora), 800 ($/hora) y 700 ($/hora), respectivamente.
El costo fijo de transmision de las nuevas lineas de
interconexion es 5000 ($/hora).

En la Tabla 3 se presentan los datos de las
unidades de generacion tales como capacidad,
costos de generacion, costos de reserva y
probabilidad de falla.



Tabla 1: Datos de las lineas de transmisiéon

Probabilidad
(MW) Falla

Linea Capacidad

Transmi

LAB 100 0,002
LAC 120 0,002
LBC 120 0,002
L1A 120 0,008
L2A 100 0,008
L3A 120 0,008
L1B 160 0,001
L2B 120 0,001
L3B 120 0,001
LiC 120 0,002
L2C 120 0,002
L3C 150 0,001

Tabla 2: Distribucion y costos de déficit de las demandas

Sistema Nodo D( i;ln\:’l;jd Vﬁl{;\l/il()$/
1A 258 500
A 2A 99 500
3A 142 500
1B 104 1070
B 2B 347 1070
3B 148 1070
1C 150 950
C 2C 145 950
3C 122 950

Tabla 3: Datos de las unidades de generacion

Sist  Unidad € Iﬁi{d’dd gese?':coién 12\0;120‘1 P;Zizb
($/MWh) ($/MW)
Gl1A 100 50 30 0,03
G2A 350 60 30 0,02
A G3A 120 90 18 0,02
G4A 100 95 20 0,02
G5A 100 180 30 0,05
GIB 500 50 32 0,02
G2B 100 182 53 0,03
B G3B 100 184,6 11,9 0,03
G4B 100 111 17,4 0,02
G5B 100 190 35 0,05
GIC 150 70 32 0,03
G2C 120 100 15 0,02
C G3C 200 80 20 0,03
G4C 180 110 14 0,02
G5C 100 195 20 0,04

En la Tabla 4 se muestran los despachos de
energia y reserva para las optimizaciones conjuntas
de los sistemas SIN y CON restriccion de beneficio
social.

La optimizacion conjunta de los sistemas sin y
con restriccion de beneficio utiliza 4 maquinas del
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sistema A (G1A, G2A, G3Ay G4A), 1 maquina del
sistema B (G1B) y 2 maquinas del sistema C (G1C,
y G3C) para suministrar energia a la demanda total
(1515 MWh). Con este despacho de energia el
sistema A exporta 166 (MWh) hacia los sistemas
ByC.

Tabla 4: Despacho sin y con restriccion de beneficio social

Con restriccion de be-

Sin restriccion de

beneficio neficio
Sist Unidad
Reserva Energia Reserva
(MW)

G2A 350 0 350 0

A G3A 120 0 120 0
G4A 95 0 95 0
GSA 0 0 0 0
G1B 500 0 500 0
G2B 0 100 0 98

B G3B 0 100 0 46
G4B 0 100 0 29
G5B 0 0 0 0
GIC 150 0 150 0
G2C 0 0 0 44.4

C G3C 200 0 200 0
G4C 0 131.,4 0 70,2
G5C 0 0 0 0

El requerimiento y la asignacion de reserva
difieren entre las optimizaciones conjuntas sin y
con restriccion de beneficio. La reserva se reasigna
con el objetivo de cumplir con la restriccion de
beneficio social impuesta en el modelo. En este
caso, el requerimiento de reserva mediante la
optimizacion conjunta con restriccion disminuye
con respecto al requerimiento de reserva sin
restriccion de beneficio.

La disminucion del requerimiento de reserva
dada por la restriccion de beneficio social origina
una funcién de costos mayor que el despacho
conjunto sin restriccion, como se puede observar
en la Tabla 5.

Tabla 5: Costos Esperados

Costos Espera-  Sin restriccion ~ Con restriccion A
dos ($) de beneficio de beneficio Costos
Energia 99 005 98 588 -417
Reserva 5176 3145 -2 031

ENS 3053 6522 3469
Total 107 234 108 255 1021

El costo total esperado del despacho se eleva
en 1 021 (8), debido a que los costos de energia
no suministrada se incrementan en 3 469 ($), como
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consecuencia de la disminucion de la reserva.
Por otro lado, los costos esperados de energia
y reserva disminuyen en -417 ($) y -2 031 ($),
respectivamente.

A continuacion en la Tabla 6 se presentan las
variaciones de excedente de los consumidores y
productores y, la variacion de beneficio social de
los sistemas participantes. Estos variaciones son
resultado de la diferencia entre la optimizacion
conjunta de los sistemas sin y con restriccion
de beneficio social menos los beneficios de los
sistemas obtenidos a partir de la optimizacion
aislada.

Se observa que las optimizaciones conjuntas
sin y con restriccion de beneficio aumentan el
beneficio social regional en 5 857 ($) y 4 190 (9),
respectivamente.

Tabla 6: Variacién de Beneficios de los sistemas A, By C

Optimizacion con res-

Optimizacion sin restriccion

Variacion triccion
(&)
B C
Exc.
2402 66 978 7966 | -876 | 62454 4398
Cons.
Exc.
-4 691 -62463 | -5222 840 | -60348 | -2613
Prod.
C. Comp. 200 382 305 168 125 42
Beneficio |5 089 | 4807 | 3040 | 133 | 2231 | 1826
Social
A+B+C 5857 4190

La optimizacion conjunta sin restriccion de
beneficio produce una variacion de beneficio del
sistema A negativa e igual a -2 089 ($), mientras
que los sistemas B y C aumentan sus beneficios
en 4 897 ($) y 3 049 ($), respectivamente. Los
consumidores del sistema A aumentan su excedente
en 2 402 ($), mientras que los productores se
perjudican en -4 691 ($). El aumento de excedente
de los consumidores y disminucion del cargo
complementario no compensa la pérdida de
excedente de los productores, por ello la variacion
de beneficio del sistema A es negativa

En este ejemplo, el sistema A con menor
costo de racionamiento disminuye su beneficio
social, debido a que sus generadores ya no
son remunerados por confiabilidad. Esto como
consecuencia de que la optimizacién conjunta sin
restriccion de beneficio no despacha unidades de
reserva del sistema A.

Esta pérdida de beneficio social del sistema
A es corregida con la restriccion de beneficio
impuesta en el modelo de optimizacion. El modelo

[

modifica la asignacion y requerimiento de reserva
para aumentar el beneficio social del sistema A.
Este cambio en la asignacion de la reserva permite
aumentar el excedente de los productores, logrando
de esta manera, incrementar en 133 ($) la variacion
de beneficio del sistema A.

5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La optimizacion conjunta de los sistemas
participantes altera los precios internos de los
mercados y el beneficio social regional es mayor
con respecto a una optimizacion individual o
aislada de los sistemas. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, el beneficio social de alguno de los
sistemas participantes luego de la integracion puede
disminuir con respecto al beneficio social aislado,
principalmente por causa del congestionamiento
de la red y la disminucion de confiabilidad.

Con estos antecedentes y con el objetivo de
eliminar las barreras de integracion, se presento
un modelo de despacho regional de energia, el
cual se enmarca en la eficiencia economica del
conjunto (maximo beneficio global) y en asegurar
que el beneficio social de cada sistema participante
resulte mayor o igual al que se obtendria sin las
transacciones.

Elmodelo obtiene el despachoy el requerimiento
de reserva de forma endogena al proceso de
optimizacion, minimizando los costos esperados de
energia, reservay energia no suministrada. Ademas,
considera la ubicacidon Optima de la reserva, evita
la pérdida de beneficio social de los sistemas
participantes y asigna el cargo complementario de
transmision. Para ello, se utiliza un modelo hibrido
que combina dos algoritmos, uno meta-heuristico y
otro de programacion lineal.

El modelo de despacho aplicado al ejemplo
numérico corrigié la pérdida de beneficio social
de los sistemas participantes. Para esta correccion,
el modelo modifica el despacho de energia y
reserva, el cual es mas costoso que los despachos
sin restriccion de beneficio social. Este despacho
corregido modifica la remuneracién de reserva
para alterar los excedentes de consumidores y
productores, y por consecuencia obtener una
variacion de beneficio social no negativa.

Si bien el despacho resultante tiene un costo
operativo mas alto y beneficio social regional
es menor con respecto al despacho conjunto sin



restriccion de beneficio, resulta indispensable
evitar la pérdida de beneficio de uno de los sistemas
participantes, porque en caso contrario este sistema
no estaria dispuesto a realizar intercambios.
Ademas, el beneficio social mediante Ia
optimizacion conjunta con restriccion de beneficio
sigue siendo mayor que la suma de los beneficios
sociales aislados de los sistemas (optimizacion
individual).
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