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Abstract

Electricity demand is dynamic in time, aspect for
which its supply should be a primary task, which is
why the economic dispatch (DE) seeks to determine
the amount of energy to be delivered by all
generators in the most profitable way and which in
turn, they meet a variety of physical and operational
constraints in a single area system. However, in
general, generators are segregated into a series of
generation areas interconnected by link lines. Multi-
area economic dispatch (DEM) is an escalation of
single-area economic dispatch. In this sense, the
present work develops an optimization model that
will be solved through GAMS and determines,
through DEM, the level of generation and energy
exchange between areas to minimize the cost in all
regions while complying with the restriction’s
energy balance, reserve restrictions, power ramp up
and down ramp restrictions for each generator, and
link capacity restrictions between the different
areas.

Index terms— Renewable energy sources, Optimal
scheduling, Power generation economics, regional
area networks, Power generation dispatch and
Energy resources.
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Resumen

La demanda eléctrica es dinamica en el tiempo
aspecto por el cual su abastecimiento debe ser una
tarea primordial, razén por la cual el despacho
econdémico (DE) busca determinar la cantidad de
energia a ser entregada por todos los generadores de
la manera mas rentable y que a su vez cumplen una
variedad de restricciones fisicas y operativas en un
sistema de 4&rea Unica. Sin embargo y por
generalidad, los generadores se segregan en una
serie de areas de generacién interconectadas por
lineas de enlace. El despacho econémico multi-area
(DEM) es una escalada del despacho economico de
una sola &rea. En este sentido, el presente trabajo
desarrolla un modelo de optimizacion que sera
resuelto mediante GAMS y determina, través de
DEM, el nivel de generacion y el intercambio de
energia entre areas para minimizar el costo en todas
las regiones al mismo tiempo cumpliendo con las
restricciones de equilibrio de energia, restricciones
de reserva, restricciones de rampas de subida y
bajada de potencia de cada generador y restricciones
de capacidad del enlace entre las distintas areas.

Palabras clave— Fuentes de energia renovable,
Despacho Optima, Economia de generacion de
energia, Redes de area regional, Despacho de
generacion de energia y Recursos energéticos.
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INTRODUCCION

Durante la ultima década a nivel mundial se ha
mostrado gran interés a la implementacién de
generadores que usan recursos de energia renovable, todo
esto para garantizar la seguridad en el abastecimiento y
brindar a través de este tipo de tecnologias una nueva
vision en los sistemas eléctricos enfocada principalmente
a la reduccion de costos y la minimizacion en las
preocupaciones ambientales globales, para el efecto se
toma en cuenta la optimizacién de los recursos
energéticos ubicados en diversas regiones o areas [1],[2].

1.

Bajo este contexto el despacho econdmico obtiene la
combinacion éptima de la seleccién de unidades de
generacion y ademas determinan la entrega de potencia
en cada hora de generadores seleccionados en una sola
&rea para satisfacer la carga en esa area, pero en realidad,
la mayoria de los sistemas eléctricos tienen varias areas
con diferentes patrones de carga y generacion [3]. Por lo
tanto, este despacho toma gran relevancia y ha sido
introducido para resolver el problema de despacho
econdmico en un entorno de multiples zonas
considerando todas las restricciones de los enlaces y
observando patrones de carga y generacion diversas para
diferentes areas a ser evaluadas [4] - [6].

Este tipo de despacho busca la entrega de energia de
mualtiples &reas. Por lo tanto, es importante desarrollar
modelos de compensacion de mercados que aseguren una
operacion segura y econémicamente eficiente de cada
sistema regional o nacional y del sistema interconectado
en su conjunto a pesar de las incertidumbres [7] - [9].

El despacho econdmico de multiples areas (DEMA)
es una escalada del despacho de una sola region. EL
DEMA busca el nivel de generacién y el intercambio de
energia entre areas para minimizar el costo en todas las
regiones al mismo tiempo cumpliendo con las
restricciones de equilibrio de energia, limites capacidad
de linea de enlace; este proceso se ilustraen la Fig. 1.[10].
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Figura 1: Despacho Econémico de Areas Mltiples [autor]

Segin [11], se han considerado enfoques
deterministas, heuristicos e hibridos para el despacho
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econdmico estatico de mdltiples areas (DEMA)
formulado en funciones de costo cuadraticas. EI método
determinista incluye Programacién de flujo de Newton
restringido no lineal (NLCNFP) [2]. Los métodos
heuristicos son Programacion evolutiva (EP), Colonia de
abejas artificial (ABC), Sistema inmunologico artificial
(AIS) y Método secante (SM). En [12], la Optimizacion
Mejorada del Enjambre de Particulas (EPSO) se aplica al
DEMA con emisiones, por primera vez.

2. MARCO TEORICO

A continuacidn, describimos las definiciones para
comprender de mejor manera este trabajo:

2.1. Abastecimiento de la Demanda de Energia
Eléctrica.

El proceso de planeacion se basa en la proyeccion de
la demanda para no producir un déficit de generacion y
que exista la posibilidad de comercializar los excedentes
en la produccion para que los costos de inversion sean
Optimos en el despacho econdmico [14].

La demanda crece stbitamente ante la integracion de
nuevas industrias o usuarios de carga importante por eso
es esencial realizar un prondstico de carga para el plazo
correspondiente de estudio lo que permitira calcular
inversiones, tarifas, presupuestos y estudio de pérdidas
[15], el abastecimiento de la demanda, como se muestra
en la Fig. 2., constituye una cadena de estudios que
permitiran brindar a los usuarios finales tener un servicio
de energia eléctrica confiable, seguro y econémicamente
favorable [16].

Balance de Energia
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Pliego de tarifas Costo Marginal

Figura 2: La Demanda en la Planificacién

2.2. Planificacion de Operacion del Sistema
Eléctrico de Potencia

Actualmente en los sistemas interconectados, los
operadores con el trabajo conjunto de las distintas
disciplinas, que se muestran en la Fig. 3., realizan una
planificacion de operacion en base a herramientas de
coordinacion y optimizacion para el estudio de redes
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eléctricas que de forma periddica permiten predecir el
comportamiento del sistema y asi poder facilitar las
labores de planeacién y reducir los costos con los que
producen [17], [18].

La planificacién del sistema en operacién se
fundamenta en el comportamiento progresivo y dindmico
de la demanda de suministro eléctrico y la dependencia
directa con la capacidad e infraestructura de las unidades
de generacion provenientes de las diferentes fuentes de
energia, cuya optimizacion resulta en un suministro de
energia seguro, confiable y equilibrado econémicamente.
Frente a estas condiciones el sistema de energia debe
tener la capacidad de cambiar su estructura para
satisfacer a la carga [19], y mitigar o controlar riesgos,
tales como:

- Disponibilidad de los recursos: combustibles,
condiciones climaticas, etc.
- Crecimiento y ubicacion de la demanda.

- Tecnologia, capacidad y ubicacién de las
unidades de generacion.
- Extension y capacidad de las lineas de

transmision.
- Evolucion de los costos en cada una de las etapas
del sistema de potencia.

Debido a los diversos riegos que se somete el
operador del sistema eléctrico, como se menciond, se
plantean medios de optimizacién para mitigar los efectos
sobre los usuarios finales, en funcién de la condicion de
riesgo, las acciones y el plazo de gestion que se describen
posteriormente [20].
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Figura 2: Disciplinas en la Planificacién de Operacion
2.2.1 Planificacion de operacion de corto plazo

La planeacién es un estudio continuo para establecer
modelos pertinentes de optimizacion matematica que
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deben tomar en consideracion las restricciones del
sistema, considerar los posibles eventos ajenos y las
propias limitaciones de operacion; este proceso de
planificacidn considera un despacho que se realiza hora
a hora en un horizonte que se extiende a un periodo de
dias y varios casos hasta pocas semanas con el objetivo
de abastecer la demanda proyectada en ese minimo plazo
con las unidades de generacion que Optimamente
ingresen a operar, y a pesar de que el tiempo es corto
pueden existir picos imprevistos de demanda por lo que
es indispensable también contar con un tanto de reserva
de energia, todo este proceso de denomina predespacho
[17], [21].

2.2.2 Planeacién a mediano plazo

De la misma forma este analisis requiere de
herramientas computacionales para considerar todas las
directrices del sistema interconectado de potencia y
articular la planeacién con la de corto plazo, se parte de
una planificacion de meses hasta pocos afios debido a que
se incluyen las variaciones importantes de los recursos
energéticos de un afio a otro, como por ejemplo: si el
despacho de una central es por este motivo que en el
medio plazo se focaliza principalmente en la optimizar
los recursos de energia considerando condiciones de
generacion y factores ambientales [7]. Para el estudio en
mediano plazo se considera los siguientes lineamientos
[22]:

- Pardmetros e informacion
planificacion de largo plazo.

- Pronostico de la demanda para el periodo de
estudio.

- Costos de operacién y mantenimiento.

- Tecnologia y recursos disponibles de
generadores.

recopilada de la

los

2.2.3 Planificacion de largo plazo

Los estudios de planificacion de operacion se realizan
en su mayoria en el corto plazo en lo que respecta al
despacho, sin embargo, la incorporaciéon de nuevas
tecnologias (generacién distribuida, vehiculos eléctricos,
sistemas hibridos, etc.) y el crecimiento continuo de la
demanda, los estudios se van adaptando a nuevos plazos
y se programan nuevas situaciones de despacho; el corto
plazo da una respuesta de velocidad baja y altos costos
cuando por situaciones desfavorables deben ingresar
unidades térmicas, pero cuando la planificacion a corto
plazo y la accién en tiempo real se basan y se ajustan en
el analisis del mediano y largo plazo la respuestas
mejoran [24], [25]. Se considera una planeacion de
horizonte mayor a cinco afios como de largo plazo y tiene
como enfoque conservar la confiabilidad y seguridad del
sistema de potencia, optimizando costos de operacion y
mantenimiento, a través de este proceso obtener
informacién que le permita al sistema establecer el costo
de la energia eléctrica considerando precios de los
combustibles y pardmetros del sistema [26], [27].
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Entonces el enfoque de la planificacion de la generacion
a largo plazo es:

- Abastecer a la demanda pronosticada en funcién
de la capacidad instalada de generacion en un largo plazo.

- Analizar todos los costos en el periodo
determinado.

- Evaluar el desempefio del sistema frente a la
incorporacion de nuevas unidades de generacién y a la
instalada.

2.3. Sistema Eléctrico Interconectado de Multiples
Areas

El despacho econdmico debe abastecer a la demanda
cumpliendo pardmetros de operacién y minimizando
costos, técnicamente el despacho econémico de carga
debe determinar qué suma de potencia entregard cada
unidad de generacion de acuerdo con su capacidad en un
tiempo determinado, que en este caso es de un solo dia.
Un despacho aprovecha los pardmetros y caracteristicas
de las unidades, desde los costos propios de operacién,
ubicacién geografica disponibilidad, etc.; como también
debe considerar las restricciones como pérdidas,
limitaciones técnicas, seguridad del sistema, calidad,
restricciones ambientales, limites de cargabilidad de las
lineas y demas elementos del sistema [28], [29].

Proporcionar energia eléctrica sin interrupciones al
usuario final del sistema de potencia es un desafio dia a
dia para los operadores, por lo que es necesaria la
integracion de sistemas eléctricos ubicados en distintas
reas (nacionales o regionales) para que por una parte se
promueva el mercado eléctrico en energia que produce y
la reserva y por otra coordinar a las unidades de
generacion para asignar Sus recursos Yy reserva
Optimamente a su carga e intercambiar energia entre
sistemas de diferente area geografica [30], [31].

2.3.1 Sistema eléctrico interconectado de multiples
areas

La integracion de un sistema a gran escala de
multiples areas significa la necesidad de coordinar un
plan de expansion en generacion y transmision para
gestionar un intercambio en base a distintas limitaciones
descentralizadas, dirigir al &rea de distribucion y
posteriormente directo a la demanda por medio de un
despacho coordinado [32][33]. En un sistema eléctrico
interconectado de 4&reas se considera la creciente
incorporacion de generacion distribuida y energias
renovables de forma estocastica donde se requiere de la
coordinacion programada de los sistemas con los
subsistemas de la regién para alcanzar niveles adecuados
de eficiencia y confiabilidad [34], [35].

Los sistemas interconectados de mdaltiples &reas
consisten en sistemas de diferentes regiones geogréaficas
y administraciones que se clasifican en funcion de la
manera en que operan, y pueden ser de:
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a. Operacion  cooperativa; consiste en la
participacién de los operadores para conseguir un fin
comun como, por ejemplo, minimizar los costos totales
de operacion en todas las areas involucradas, tema que
trata el presente articulo basado en la cooperacion de
areas multiples de sistemas de energia. Este tipo de
programacion permite el intercambio de energia
interregional mejorando 6ptimamente la economia
conjunta.

b. Operacién no cooperativa: cuando los operadores
de los sistemas ubicados en las distintas areas geograficas
emiten disposiciones de forma independiente en funcion
a sus objetivos individuales, el funcionamiento multi area
es un juego que no trabaja en conjunto y debe analizarse
por medio de teoria de juegos en base a distintos
enfoques.

En base a lo descrito y en funcién al estudio realizado
en [13], se determina que la coordinacion de sistemas
regionales interconectados requiere de condiciones
particulares como disponer de informacion centralizada
sin limite de datos para procedimientos y administracion,
de esta forma cumplir con funciones como flujos éptimos
de potencia, despacho econémico, gestion de la reserva
de energia, optimizacion recursos energéticos,
planificacidn regional, etc. [36].

2.3.2 Despacho econémico de multiples areas en corto
plazo

La integracion de sistemas interconectados ubicados
en distintas regiones permite que los sistemas electicos
de potencia sean de gran escala, para este modelo de
operacion es conveniente aplicar un despacho econémico
dinamico a corto plazo que permite la mejora de la
eficiencia y economia, ademas la seguridad en la
operacion del sistema de energia; estos beneficios se
deben a la participacion de los subsistemas en el
intercambio de las reservas de capacidad para
salvaguardar cada uno de los mismos sistemas en caso de
la existencia de alguna falla en los equipos, y permitir
ademas la penetracion de las diferentes tecnologias de
generacion en el despacho dindmico de areas
interconectadas para cumplir con una misma funcion
objetivo ya sea en optimizar costos, reservas, recursos,
etc. [37], [38].

El despacho dinamico de multiples areas se enfoca en
la incorporacion de todas las formas de energia, pero
actualmente el crecimiento de la produccion de energia
renovable debido a su leve impacto ambiental y demas
beneficios ha incrementado su aditamento al momento
del despacho en las diferentes areas, asi se visualiza en el
presente estudio donde este tipo de produccién de energia
demuestra que es un complemento en las variadas areas
que el respectivo despacho dinamico emplea para
optimizar el sistema regional [39], permitir una mayor
penetracion de la energia mas Util y, otro mérito,
promover el intercambio de la reserva entre areas para
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cubrir la inconsistencia de cierto sistemas eléctricos y de
la demanda [10].

Basado en los requerimientos de la carga en un plazo
de dias se define los participantes necesarios para cubrir
la respuesta de la demanda, es decir determina el
despacho horario de potencia de cada sistema de cada
area minimizando los costos de operacion. Las
consideraciones para el desarrollo son:

- Curva de carga inelastica.

- No se considera las pérdidas del sistema de
transmision, el modelo engloba los costos de cada area.
- Se plantea funciones de costo de suministro de los
mecanismos de generacion.

- La actividad o inactividad de las unidades son
limitaciones que no estan consideradas.

- En el modelo incluye diferentes de energia para
visualizar su influencia en los costos

3. MODELO DE OPTIMIZACION

En el siguiente apartado se desarrolla un modelo de
optimizacién que permite determinar el despacho de las
unidades de generacion tomando en consideracién las
areas maltiples para minimizar los costos de operacion,
este modelo se desarrollara en GAMS y permite definir
la potencia horaria de las unidades generadoras que se
encuentran ubicados en diferentes &reas del sistema
eléctrico, considerando las restricciones de la capacidad
del vinculo entre las areas modeladas, permitiendo
evaluar el desplazamiento de la generacion no econdémica
o ineficiente, y puede ser extrapolado para incluir
condiciones adicionales.

3.1. Consideraciones Generales

El modelo de optimizacion tiene por finalidad lo
siguiente:

- Abastecer la demanda eléctrica de cada una de las
areas para multiples periodos de tiempo.

- Establecer el valor real de la energia horaria
entregada por cada generador ubicada en cada area.

- Evaluar de manera técnica y econémica los costos
de abastecimiento de la demanda considerando las
diversas éreas y el despacho de cada tipo de generadores
ubicados en cada una de las &reas.

Para el presente estudio se considera un sistema
energético dividido en tres areas, cada area tiene sus
propios generadores y ademas debe ser abastecida su
demanda por un periodo de 24 horas.

Bajo este contexto, el estudio toma en cuenta
diferentes tipos de tecnologias para la producciéon de
energia y el abastecimiento en cada una de las areas, entre
los principales tipos se encuentran generacion edlica,
fotovoltaica y térmica, adicional, las &reas se encuentran
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interconectadas, por tanto, el modelo de optimizacién
efectuard el despacho a fin de minimizar los costos
operativos globales.

3.2. Formulacion Matematica

El modelo matematico considera una optimizacion
dinamica mediante flujos de red, el cual estd compuesto
por una funcién objetivo y las restricciones, cuyo detalle
se presenta a continuacion.

3.2.1 Funcién objetivo

La funcion objetivo corresponde a la minimizacion de
costos operativos de los generadores ubicados en las
distintas areas. La funcion objetivo corresponde a una
funcion de tipo cuadratico para los generadores térmicos,
la cual representa los costos variables de produccion,
adicional se incorpora en la funcion objetivo a los costos
resultado de la produccién de energia de los generadores
que usan energia renovable no convencional, cuya
formulacién matematica corresponde a la siguiente:

T I
— . . 2 - ]
FO = ZZ(I Pipn“+b-Pyp+c o)
i=1
T W
+ Z Z Pay - Preciow]
t w=1
T
+ Z Z Pay - Precior]
t r=1
Donde:
Hora
T Periodo de horas de anélisis
i Generador térmico i
I Cantidad de generadores térmicos
Py Potencia del generador i en el periodo t
a Coeficiente de forma de la funcion cuadratica
de costos de cada generador i
b Coeficiente de desplazamiento de la funcién
cuadratica de costos de cada generador i
c Coeficiente de corte de la funcién cuadratica
de costos de cada generador i
w Generador eolico w
w Cantidad de generadores edlicos
Generador fotovoltaico r
R Cantidad de generadores fotovoltaico
Py Potencia del generador w en el periodo t
Py Potencia del generador r en el periodo t
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Precioy, Precio de venta de energia del generador w

Precio, Precio de venta de energia del generador r

3.2.2 Restriccion para toma y entrega de energia

Esta restriccion permite que cada generador del tipo
térmico pueda ceder o disminuir la energia generada en
cada hora, considerando para el efecto las condiciones
técnicas propias de la maquina, es decir que estas
restricciones evaltan el cambio en la salida de la potencia
horaria de un generador en un tiempo relativamente
breve, la formulacion matematica es la siguiente:

Py — Pt-1) < RUP; )
Pie1y— Py < RD; 3)
Donde:
Py,  Potencia del generador i en el
periodo t
P .1y Potencia del generador i en el
periodo t-1
RUP; Rampa de subida del generador i
RD;  Rampa de bajada del generador i

3.2.3 Restriccién para balance en el abastecimiento de
la demanda

Esta restriccion permite realizar el balance energético
entre la produccién de energia y la demanda en cada
periodo de tiempo por cada una de las areas considerando
ademas los flujos de intercambio entre las distintas areas
analizadas.

Pep + z Py + Pap)
weArea(A) redArea(A)

= D(t,area) + F(t,area)

i€Area(A)

4)
Donde:
Py Potencia del generador w en el
periodo t
Py Potgncia del generador r en el
periodo t
Pip Potencia del generador i en el
periodo t
D(toreay Demanda de cada area para cada
periodo t
F ¢ area) Flujo que es transferido a cada area

en cada periodo t

3.2.4 Restriccion para la reserva rodante

La reserva rodante de cada area debe mantenerse a fin

de que el sistema de generacién pueda soportar las
variaciones de la demanda, cuya restriccion es descrita a
continuacion:

Pmax(i,t) + Pmax(w,t)
i€Area(A) weArea(A)

+ Z Pmax(r,t) = D(t,area) * (1 + %RV greq)

redrea(A)
®)
Donde
Poaxwy  Potencia maximadel generador wen
el periodo t
Poaxap  Potencia maxima del generador ren
el periodo t
Paxip ~ Potencia maxima del generador i en
el periodo t
D areqy Demanda de cada area para cada
periodo t
%RV 4,eq POrcentaje de reserva en cada area

3.2.5 Restriccion para limites de potencia de los
generadores

Los generadores ubicados en cada area, mantienen
restricciones operativas en relacion a la potencia a ser
entregada, en tal sentido, la siguiente restriccién impone
que la potencia despachada no supere los limites
establecidos de forma constitutiva.

Pmin(,-) < P(i,t) < Pmax(,-) (6)
Pming,,y < P, < Pmax, (N
Pmin(r) < P(r.t) < Pmax(r) (8)
Donde:
Pup Potencia del generador w en el
periodo t
Py Potencia del generador r en el
periodo t
Py Potencia del generador i en el
periodo t
Pmin, Potencia minima del generador i
Pmax g Potencia maxima del generador i
Pmin,, Potencia minima del generador w
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Pmax,, Potencia maxima del generador w
Pming, Potencia minima del generador r
Pmax, Potencia maxima del generador r

3.2.6 Restriccién para la capacidad del intercambio de
flujo entre areas

Esta restriccion garantiza que el modelo optimizacion
considere los limites de capacidad del enlace, aspecto
necesario para efectuar el balance entre areas.

)
(10)

F(t,area) < Limmux(area)

F(t,area) 2 Limmin(area)

Donde:
F ¢ area) Flujolque es transfgrido a
cada &rea en cada periodo t
Lim,, gy areay Capacidad maxima  del
enlace entre cada area
Lim,,;yareqy Capacidad  minima  del

enlace entre cada area

Estos limites de flujo estdn implementados en la
funcion objetivo tal como se detalla en el apartado 3.2.3
en la ecuacion 4.

IMPLEM!ENTACION DEL MODELO
MATEMATICO

A fin de validar el modelo de optimizacién se usara
el sistema eléctrico descrito en [40], el cual toma en las
&reas a ser abastecidas, la cantidad de generadores a usar
y la demanda en cada area, cuyos datos serviran de
insumo para aplicar el modelo propuesto.

4.

4.1. Parametros

El sistema para usarse se compone en tres distintas
areas, las cuales tienen su propio sistema de generacion
que abastece la demanda horaria correspondiente. Para
plantear el modelo se utiliza los siguientes datos de

generacion:
Tabla 1: Datos Técnicos del Sistema de Generacion Térmico

Pmin. | Pméax. RU RD

(MW) | (MW) | (MW/h) | (MW/h)
gl 20 150 40 40
g2 40 200 80 80
g3 30 300 100 100
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g4 30 350 120 120
g5 10 100 30 30
g6 20 250 40 40
g7 40 450 150 150
g8 50 130 50 50
g9 100 340 100 100
gl0 40 130 60 60
Donde:
Poin Potencia minima
Poax Potencia méxima
RU Rampa de subida
RD Rampa de bajada
g Generador
Tabla 2: Datos Técnicos del Sistema de Generacion con Uso de
Energia Renovable
Pmin. | Pmax.
Rampas (MW/h
(Mw) | (Mw) | Rampas (MWID)
gl1 0 250
gl2 | o | 3s0 | Dependedel
recurso primario
g13 0 150

Los generadores antes descritos estan distribuidos en
cada area a modelar y cuya asignacion y tecnologia se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Asignacion del Sistema de Generacion

Areal | Area2 | Area3 | Tecnologia
gl X Térmico
g2 X Térmico
g3 X Térmico
g4 X Térmico
g5 X Térmico
g6 X Térmico
g7 X Térmico
g8 X Térmico
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g9 X Térmico
gl0 X Térmico
g1l X Eolico
g12 X Eolico
g13 X Fotovoltaico

Por otra parte, es necesario establecer los coeficientes
de la funcion de costos para cada uno de los tipos de
generadores, cuyos valores corresponden a los que se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4: Coeficientes de la Funcion de Costos para cada

Generador

a b c
gl | 0.0056 | 17.87 | 601.75
g2 | 0.0079 21.62 | 480.29
g3 | 0007 | 239 | 471.6
g4 | 00043 | 216 | 958.2
g5 | 0.0095 | 22.54 | 692.4
g6 | 0.009 19.58 | 455.6
g7 | 0.0063 | 21.05 | 1313.6
g8 | 0.0048 | 23.23 | 639.4
g9 | 0.0039 | 20.81 | 604.97
gl0 | 0.0021 | 16.51 | 502.7
gll 0 6.03 0
gl2 0 6.03 0
013 0 5.31 0

Finalmente, como parametro necesario se establece
los limites de transferencia entre areas, para el sistema a
modelar se establecen los siguientes limites:

Tabla 5. Limites de Capacidad en las Areas

Cap. Max (MW)
Limite Al - A2 100
Limite A2 - A3 500
Limite Al- A3 400

Tomando en cuenta la funcién objetivo y las
restricciones relacionadas, se llega a sefialar que el
problema de optimizacién puede ser resuelto mediante la
Programacion no Lineal que por sus siglas en ingles se lo
conoce como NLP, para el efecto se usara el optimizador
GAMS (General Algebraic Modeling System).

4.2. Procedimiento de Resolucién

El problema de optimizacion a ser resuelto consistird
en la adquisicion de datos asociados a las caracteristicas
técnicas y econémicas de los generadores, valores de la
demanda horaria y capacidad de los enlaces, para
proceder posteriormente a la modelacion correspondiente
tomando en cuenta las restricciones y funcion objetivo
antes descritos.

Tabla 6: Algoritmo de Resolucion

Paso 1:  Adquisicion de datos técnicos de los

generadores.
G=[G1,G2,Gn]

Paso 2: Determinacion de la Demanda horaria

D= [Dem1, Dem2,., Dem-24]

Adquisicion de los coeficientes de la

Paso3:  funcion de costos de cada generador

Fo= A*X2+ B*X + C

Set valores de probabilidad de
ocurrencia del recurso primario de los
generadores con energias renovables.

Paso 4:

Set  Capacidades  maximas  de
transferencias interareas y porcentajes
de reserva en las &reas.

Paso 5:

Paso 6: Problema de Optimizacion

Set Condiciones iniciales

Set variables continuas

Py, Pawe), Parg

Funcion Objetivo

T I
2

ZZQ'P(“) +b- P(i,t) +c

t i=1

T W
Z Z Pgy Preciow]

t w=1

T

t

FO =

+

+

M=

Py Precior]

I
=%

r

Set Restricciones de desigualdad
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Py — P(it-1) < RUP;
Pgt-1) — Puy < RD;

i€Area(A)

Py

weArea(4)

+ P(r,t) = D(t,area) + F(t,area)
reArea(A)
Pmax(i,t) + Pmax(w,t) =
i€Area(A) weEArea(A)
+ Pmax(r,t) = D(t,urea) * (1 + %RUgre,

reArea(A)

Pmin(i) < P(i,t) < Pmax(i)

Ftarea) < LiMyayiarea)
F(tarea) = LiMpinarea)
Paso 7 Anélisis de resultados
Paso 8 Fin

4.3. Caso de Estudio

Con el fin de poder verificar la utilidad del despacho
entre &reas, se simularan dos casos, el primero en el cual
las &reas funcionan de forma auténoma, es decir que las
&reas no se encuentran interconectadas y que a través de
su generacién autoabastecen la demanda de cada area,
sujetdndose a las restricciones respectivas. Mientras que
el segundo caso de estudio mostrara la interconexién
entre areas y los beneficios que brinda esta opcion.

El proceso de resolucion comenzara a través de la
adquisicion de datos asociados a: i) Caracteristicas
técnicas y econdmicas de los generadores en cada area;
ii) la demanda horaria para un periodo de 24 horas a ser
abastecida en cada area; iii) la probabilidad de ocurrencia
del recurso primario para los generadores que usar
energia renovable no convencional; y, iv) los parametros
de capacidad maxima de los enlaces de interconexién
entre areas, posteriormente se procede con la resolucion
del modelo de optimizacion.

Para los casos de estudio propuestos se mantendra la
demanda horaria de cada area, la cual corresponde a los
valores que se muestran la Fig. 4.:
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Figura 3: Demanda Horaria de Potencia por Cada Area

Como se denota de la Figura 3., existen tres curvas de
demanda cuyos picos corresponden a 674 MW, 438 MW
y 555 MW, correspondientes a las areas 1, 2 y 3
respectivamente. Con el afan de poder observar la curva
de demanda total del sistema, en la siguiente figura se
muestra la demanda global de las tres areas juntas.
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Figura 4: Demanda Total Horaria de Potencia

De la Figura 4 se muestra que la demanda de las &reas
evaluadas de forma conjunta asciende a un valor maximo
de 1615 MW, una demanda media de 1381 MW y una
demanda minima 687 MW, la cual seréa bastecida por los
recursos de generacion despachados.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados sera efectuado por cada caso
de estudio, evaluandose en un abastecimiento autébnomo
de cada area y posteriormente se analizara el Gltimo caso
el cual se fundamenta en el abastecimiento entre las areas
modeladas.

5.1. Caso de Andlisis para el Abastecimiento
Auténomo

A través de la adquisicion de los datos descritos
anteriormente, tomando en cuenta que no existe
interconexion entre areas; vy, al resolver el modelo de
optimizacién propuesto, se obtiene el despacho horario
de los generadores ubicados en cada area para abastecer
su demanda, cumpliendo las restricciones de ambito
técnico, determinandose ademas el costo operativo del
sistema para el periodo de 24 horas, dichos resultados se
presentan en la Fig. 6.
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Figura 5: Despacho de Generadores para Abastecimiento de la
Demanda — Area 1

De la figura anterior, la cantidad de potencia horaria
entregada por los generadores ubicados en el area 1
conllevan a abastecer la demanda horaria impuesta y
ademas su capacidad maxima que permite mantener una
reserva rodante. Adicionalmente el generador edlico
(wl) es utilizado a su maxima capacidad para minimizar
el costo operativo del sistema, reduciéndose el aporte de
los demas generadores térmicos. De forma similar a la
evaluacion efectuada en el area 1, se procede a mostrar
de manera gréfica el abastecimiento de la demanda del
area 2.
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Figura 6: Despacho de Generadores para Abastecimiento de la
Demanda — Area 2

Como se aprecia en la Figura 6. a pesar de realizar el
despacho del generador fotovoltaico (R1), este no es
suficiente para el abastecimiento de la demanda, aspecto
por el cual se requiere un despacho intensivo de
generadores térmicos para el abastecimiento de la
demanda del &rea 2. El despacho de generacion para el
area 3 se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7: Despacho de Generadores para Abastecimiento de la
Demanda — Area 3

Como se observa de la Figura 7. gran parte de la
demanda es abastecida energéticamente por el generador

q’iz:z;giﬁ.

FULETILIA (VI VY)
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eodlico (w2), disminuyendo considerablemente la
produccion de los generadores térmicos ubicados en esa
area. A fin de poder observar el abastecimiento global de
las tres areas que fueron abastecidas de manera
independiente, se presenta la Fig. 9.
1,800
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1,400
1,200

1,000
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Figura 8: Despacho de Generadores para Abastecimiento de la
Demanda Total

Con el afan de observar el despacho por érea
agrupando los generadores que fueron despachados, se
presenta la Fig. 10.
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Figura 9: Despacho por cada Area para el Abastecimiento de la
Demanda Total

De los resultados anteriores se concluye que los
generadores despachados en cada area abastecen su
demanda de forma auténoma, generandose ademas un
costo operativo en cada area ,el cual la demanda debera
asumir para su abastecimiento, los valores econémicos se
muestran a continuacion.

Tabla 7: Costos Operativos— Despacho Auténomo

Valor (USD) Porcentaje
Al 229,711.88 37.19%
A2 220,433.98 35.69%
A3 167,541.79 27.12%
Costo Total 617,687.66

De la tabla 7 se concluye que el mayor costo
operativo lo asume el area uno que representa un 37.19%
del valor total del costo operativo al unificar todas las
areas, mientras que el area tres es la que menos costo
operativo implica con un 27,12% del valor total. El
esquema grafico se muestra en la Figura 10.



Vargas et al. / Despacho Econémico de Sistemas de Energia en Areas multiples Usando Programacion de Flujo de Red

617,687.66
37.19% 35.69%

27.12%

229,711.88} 220,433.98

167,541.79

Al
37.19%
229,711.88

A2
35.69%
220,433.98

A3
21.12%
167,541.79

Costo Total
= Porcentaje

= Valor (USD) 617,687.66

Figura 10: Costos Operativos de cada Area al Abastecerse de
Forma Auténoma

5.2. Caso de Analisis Entre Areas Interconectadas

El analisis de este caso de estudio permite validar los
beneficios que se obtienen al interconectarse las &reas de
los sistemas, se procede a verificar el despacho por cada
una de las &reas considerando los limites de los enlaces
entre las mismas. El despacho de los generadores
ubicados en el Area 1 corresponde a la siguiente figura.
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Figura 11: Despacho Horario para el Area 1

En la Figura 11. se sefiala que existe un desfase entre
la generacion y la demanda del area 1, lo cual ocurre ya
que los déficits son cubiertos por flujos provenientes de
las otras areas, mientras que los excedentes corresponden
a la energia que el area 1 cede a las otras areas,
permitiendo de esa forma reducir el costo operativo.

50.00

Umll-_llll

rcia (MW)

5000

-100.00

-150.00

Horas

Figura 12: Intercambios de Flujos con Respecto al Area 1

El Area 1 intercambia horariamente su potencia,
siendo los valores positivos la potencia que entrega a las
Areas 2 y 3, mientras que los valores negativos
corresponden a la potencia horaria que el Area 1 recibe
desde las Areas 2 y 3, dando como resultado en el balance
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neto el valor equivalente a la diferencia entre generacién
y demanda en el Area 1. Los valores positivos de la
Figura 12. corresponde a la potencia horaria entregada
del Area 1 hacia las deméas Areas, mientras que los
valores negativos corresponden a la potencia horaria
tomada por el Area 1 desde las dos areas restantes.
Considerando el despacho de generacion del Area 1y el
intercambio entre las areas, se obtiene la siguiente
ilustracion.

De la Figura 13. se observa que los valores positivos
conllevan al abastecimiento de la demanda del Area 1
mediante su propia generacion o la energia proveniente
de las deméas Areas; y, los excedentes por sobre la
demanda es la potencia horaria que el Area 1 entrega a
las demés Areas, los valores negativos corresponden a la
potencia horaria que el Area 1 entrega al Area 2 y 3
identificandose plenamente sus cantidades horarias.
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Figura 13: Despacho Horario con Intercambios de Flujos con
Respecto al Area 1

En tal sentido, se denota que es la energia que
intercambia esta area con las otras es mucho menor que
la que toma de las demas areas, lo que producird una
variacion en su costo operativo. Ahora se procede con el
analisis referente al Area 2, en donde se muestran las
potencias horarias del despacho considerando
inicamente los generadores ubicados en el Area 2.

Como resultado del despacho se observa que los
generadores ubicados en el area 2 tienen un despacho
minimo ya que gran parte de la demanda horaria es
abastecida por las otras reas, aspecto que es resultado de
la optimizaciébn econdmica de los recursos al
interconectarse las &reas modeladas. El abastecimiento
de la demanda con la generacion ubicada en el &rea 2 se
muestra a continuacion.
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Figura 14: Despacho Horario para el Area 2
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La Figura 14. muestra que la generacion ubicada en
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el area 2, no es despachada a su plena capacidad ya que
dicha area toma energia de las areas restantes, el Area 2
intercambia  horariamente  potencia  para el
abastecimiento de su demanda, siendo los valores
positivos la potencia que entrega a las Areas 1y 3,
mientras que los valores negativos corresponden a la
potencia horaria que el Area 2 recibe desde las Areas 1y
3, dando como resultado en el balance neto la diferencia
entre generacion y demanda en el Area 2. En la Figura
siguiente se ilustra el intercambio de potencia horaria con
respecto al Area 2.
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Figura 15: Intercambios de Flujos con Respecto al Area 2

Para poder mostrar el abastecimiento de la demanda
del Area 2, en la siguiente ilustracion de la Figura 16. , se
muestra la generacion del area 2 y el flujo intercambiado
con las areas restantes es decir el Area 1y el Area 3.
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Figura 16: Despacho Horario con Intercambios de Flujos con
Respecto al Area 2

En la Figura 16. se observa que los valores positivos
corresponden a la potencia horaria de los generadores y
de las areas interconectadas, que permiten el
abastecimiento de la demanda del Area 2; adicional
existen excedentes minimos que se intercambian a la hora
12, pero en general esta area importa la mayor parte de
energia del Area 3 y en menor proporcion del Area 2.

Para culminar el analisis por cada area, se procede a
realizar la evaluacion del Area 3, la cual se puede
observar que esta permite la optimizacién econémica de
los recursos enérgicos, siendo el area exportadora de
energia a nivel horario, aspecto que se muestra con los
siguientes resultados e ilustraciones. Como se puede
observar en la Fig. 18. se concluye que existe un desfase

entre la generacion y la demanda del area 3, lo cual ocurre
ya que los recursos energéticos de esta area son mas
econdmicos y deben producir mas energias para trasladar
la misma a las diferentes areas, para mostrar el despacho
horario para el Area 3.
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Figura 17: Despacho Horario para el Area 3

A fin de mostrar los intercambios horarios de energia
del Area 3 con las demas areas ,se presenta la Fig. 19., de
la cual se obtiene en resumen que, el Area 3 entrega
energia a las dos areas restantes, sin embargo, en las
horas 1, 2, 5, 7'y 8 se denota que el Area 1 entrega energia
al Area 3, lo cual implica que en esas horas, dado que esa
energia es econdmicamente rentable para el Area 3 la
cual es tomada por la misma , pero a su vez, la misma
Area 3 produce energia extra con sus recursos para su
traslado al Area 2, lo que permite concluir que el modelo
valora las combinaciones de los recursos energéticos de
todas las areas, tomando en consideracion el minimo
costo del sistema.

La Figura 18. indica de forma contundente que el
Area 3 corresponde a un subsistema que entrega energia
para el abastecimiento de las demas areas ,dado que el
costo de producir la energia en esa area es mas
economico. Para concluir el analisis, en la siguiente
ilustracién se muestra de forma global del abastecimiento
del Area 3y los intercambios hacia las &reas restantes.
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Figura 18: Intercambios de Flujos con Respecto al Area 3

En la parte positiva de la Figura 19. se ilustra
graficamente el excedente que es transferido a las demas
areas, mientras que en el valor negativo muestra la
energia horaria a ser transferida a las &reas restantes
desde el Area 3.
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Figura 19: Despacho Horario con Intercambios de Flujos con
Respecto al Area 3

El despacho realizado considerando areas multiples
permite usar de manera eficiente y econdmica los
recursos de generacion de cada area, por lo tanto, en la
siguiente tabla se muestra el costo operativo resultante de
este despacho.

Tabla 7: Costos Operativos— Despacho Areas Mltiples

Valor (USD) Porcentaje
Al 205,947.86 33.34%
A2 140,901.59 22.81%
A3 227,321.20 36.80%
Costo Total 574,170.65

Los resultados de la tabla 8 se desprende que el
despacho de areas multiples optimiza el costo operativo
a comparacion del caso del despacho auténomo, en tal
sentido la tabla siguiente muestra los resultados de forma
comparativo.

Tabla 9: Comparacion de Costos Operativos

D-A D-MA | % A Costo

Al 229,711.88 | 205,947.86 | -10.35%

A2 220,433.98 | 140,901.59 | -36.08%

A3 167,541.79 | 227,321.20 | 35.68%

Costo Total | 617,687.66 | 574,170.65 | -7.05%

Donde:

D-A Despacho autdnomo
D — MA  Despacho multi area

% A Costo Porcentaje de variacion del costo.
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Como muestra la tabla 9 el despacho de area maltiple
optimiza econémicamente el abastecimiento de cada
area, logrando una reduccidn de los costos a nivel global
del 7.05%. Es importante sefialar que esta reduccién se
obtiene de una combinacion éptima de los recursos
energéticos entre las 4&reas, permitiendo que se
incremente la produccion energética de los recursos mas
econdmicos para desplazar la generacion ineficiente de
altos costos a pesar de que estos se encuentren ubicados
en diferentes areas.

617,687.66

574,170.65
205,947.86

227,321.20
167,541.79
140,901.59 I
Al A2

A3 COSTOTOTAL

COSTOS (USD)

2971188 220,433.98

® Despacho auténomo ™ Despacho Multiarea

Figura 20: Comparacion del Costo Operativo

La Figura 20. justamente muestra que el Area 3
produce energia mas econémica que es trasladada al Area
1y 2 reduciendo los costos de generacion ineficiente,
resultado de lo cual se reduce el costo al comparar el
despacho auténomo y el despacho de area maltiple.

6. CONCLUSIONES

o El presente trabajo ha usado la programacion de
flujo de red para resolver un problema de
despacho econémico multi — area tomando en
cuenta diversos periodos de tiempo, para un
sistema de generacion que usa energia térmica,
solar y edlica considerando la incertidumbre de
las dos ultimas tecnologias.

El despacho econdmico multi-areas corresponde a
un mecanismo técnico econémico que conlleva a
la optimizacion de los recursos energéticos que se
encuentran dispersos en diferentes areas que se
encuentran interconectadas y limitadas por la
capacidad de los enlaces, el despacho propuesto
minimiza los costos operativos globales,
desplazando la generacion ineficiente vista desde
el ambito técnico y econémico. De los resultados
econdmicos analizados se muestra una reduccion
de costos del 7% a nivel global ahorrandose el
sistema un valor mensual de alrededor de
1°305°000 USD, es decir alrededor de 15°000°000
USD anuales, costos que se ahorra la demanda y
se traduce en una minimizacion en las tarifas a
usuarios finales.

En funcion de los analisis energéticos y
econdmicos se valida que el despacho de recursos
de generacion en areas multiples es un mecanismo
propicio para optimizar los recursos energéticos,
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ademas permiten reflejar la reduccién del costo
operativo del sistema e implicitamente ahondan
en la reduccion de la emision de gases
contaminantes dado que se desplaza la generacion
costosa que por lo general corresponde a la
tecnologia de tipo térmico.

Finalmente, se sefiala que la eficiencia en el
despacho multi — area depende de los recursos de
generacion disponible y la capacidad de los
enlaces de interconexion permitiendo la
optimizacién de los recursos y de cierta forma se
asegura la competencia en la actividad de
generacion. Por lo tanto, el modelo propuesto
constituye la base para la integracion de mercados
y sistemas eléctricos.
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