Informe Final:

SUBASTAS DE DERECHOS DE TRANSMISION DE
ADMITANCIA Y CAPACIDAD COMO ALTERNATIVA
PARA LA EXPANSION DE LA RED

Presentado ante:

Comité de Trabajo de Grado de la Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electronicay Telecomunicaciones. — UIS

Universidad

Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIAS
ELECTRICA, ELECTRONICA
Y DE TELECOMUNICACIONES

Bucaramanga, Mayo de 2008



Grupo Linea Proyecto Producto | Consecutivo Fecha
01 01/04 5521 /8529 04 01 2008/18
Mercados de
Energia / Subastas de Derechos
Operacion, de Transmision de
GISEL Control y Admitancia y Informe (Final) Primero Abril de 2008
Expansion de Capacidad como
Sistemas de alternativa para la
Energia Expansion de la Red
Eléctrica

REGISTRO HISTORICO DEL DOCUMENTO

VERSION FECHA DESCRIPCION DEL
CAMBIO

1.0 Abril 2008 Emisién Inicial

2.0 Mayo 2008 Emision Final

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

Jorge H. Cadena Ordoiiez
Estudiante Ing. Eléctrica

Gladys Elena Jerez Paul
Estudiante Ing. Eléctrica

Dr. Rubén Dario Cruz Rodriguez
Director del Trabajo de Investigacion

Ing. Marco Fidel Suarez Sanchez
Codirector del Trabajo de Investigacion

Dr.

Par Evaluador

Universidad Industrial de Santander (UIS)
Documento Confidencial

Ni la totalidad ni parte de este documento puede reproducirse, almacenarse
o transmitirse por algun procedimiento electronico o mecanico, incluyendo
fotocopias, grabacién magnética o electrénica o cualquier medio de
almacenamiento de informacién y sistemas de recuperacion, sin permiso

escrito de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Este es un documento interno de la UIS. Al recibirlo no podra pasarlo a
persona alguna excepto las que se le indique en la lista de distribucion
autorizada por la UIS. Cualquier persona externa a la UIS que utilice la
informacién en este documento asume la responsabilidad por su empleo.

© Universidad Industrial de Santander (UIS) — 2008




Informe Final - 3.

Subastas de Derechos de Transmisién de Admitancia y Capacidad como alternativa para la
Expansién del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.

DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a Dios que siempre estuvo conmigo, en los momentos dificiles era
mi fiel amigo.

A mi madre querida que sola pudo sacar toda una familia adelante.

A mis hermanos que siempre me apoyaron con consejos y con amor, y a toda mi familia en
general.

A todos mis amigos y comparieros, que siempre aportaron un granito de arena creyendo en
mi.

A mi grupo de estudio, Christian, Gladys e Ivin, Nunca olvidare como estudidbamos.

Jorge H. Cadena

A Dios, por permitirme llegar hasta este momento de cumplir uno de mis objetivos
planteados.

A mis padres, por su amor, su apoyo en todo momento, por sus consejos, sus valores y por
esa perseverancia que siempre me han infundido.

A mi hermano, por el amor y la confianza que siempre me ha brindado.
A mi sobrino, por ser mi fuerza.
A Ricardo, amigo fiel y sincero.

A Ivdn, Christian y Jorge, gracias al equipo que formamos logramos llegar hasta el final
del camino y hasta el momento sequimos siendo amigos.

Y a todas las personas que siempre me acompafiaron en esta meta y que directa o
indirectamente participaron en la elaboracion de este trabajo.

Gladys E. Jerez

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (E3T)
Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Ingenieria Eléctrica, IE-101

PBX: (7) 6344000 Ext. 2360 FAX: 6359622 A.A. 678 Bucaramanga, Colombia

Correo-e: e3t@uis.edu.co URL: http://www.e3t.uis.edu.co/

\/ |

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
5. I 3008 U 05




Informe Final - 4.

Subastas de Derechos de Transmisién de Admitancia y Capacidad como alternativa para la
Expansion del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.

AGRADECIMIENTOS

Hemos querido expresar nuestros agradecimientos a cada una de las personas que nos
apoyaron en la realizacién de este trabajo.

Agradecemos a Dios, que sin el nada podria llevarse acabo, porque fue una luz guia en
nuestro caminar y desarrollo de esta investigacion, fue la fuerza que nos motivaba en los
momentos que nos sentiamos débiles.

Hemos querido agradecer a nuestro director de trabajo de Grado el Dr. Rubén Dario
Cruz, por todo su apoyo, dedicacion, aportes, ensefanzas y mas que nada por su
paciencia y comprension en este desarrollo, el fue una guia decisoria en la elaboracién
de este trabajo.

A nuestras familias que siempre estuvieron acompafandonos, que se preocuparon a la
vez con nosotros, que nos facilitaron las herramientas que fueron pilares decisorios en
nuestro caminar y que nunca nos dejaron caer.

A nuestros amigos Ivan y Christian, quienes en la distancia nos colaboraron con todo lo
requerido para la legalizacién y entrega de este trabajo, ellos siempre nos acompafiaron
también en esta lucha que comenzamos juntos y terminamos juntos.

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (E°T)

Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Ingenieria Eléctrica, IE-101

PBX: (7) 6344000 Ext. 2360 FAX: 6359622 A.A. 678 Bucaramanga, Colombia
Correo-e: e3t@uis.edu.co URL: http://www.e3t.uis.edu.co/

\/ |

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
5. I 3008 U 05




Informe Final - 5.

Subastas de Derechos de Transmisién de Admitancia y Capacidad como alternativa para la
Expansién del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.

TITULO. SUBASTA DE DERECHOS DE TRANSMISIC)I\[ DE ADMITANCIA Y
CAPACIDAD COMO ALTERNATIVA PARA LA EXPANSION DE LA RED.

Autores:
JORGE HORACIO CADENA ORDONEZ
GLADYS ELENA JEREZ PAUL"

Palabras Clave: Esquema, Admitancia, Capacidad, Liquidacién, Asignacion.

Resumen

Este proyecto de grado da los primeros pasos para realizar un estudio de los derechos
de transmision de admitancia y capacidad como alternativa para la expansion de la red,
por medio de una herramienta informatica disefiada para la asignacién de estos
derechos, por lo tanto con esta herramienta se puede iniciar un estudio para evaluar la
viabilidad y desventajas de la implementacién de un sistema de subasta de admitancia y
capacidad.

Los derechos de transmision prometen ayudar a solucionar los problemas que emergen
de un entorno centralizado en la transmisién y debido a que los derechos de admitancia
y capacidad han sido poco estudiados, en este proyecto se establece una estructura de
un esquema funcional de estos derechos validandolo desde una perspectiva de
liquidacion de la red.

Con la ayuda de un sistema de modelado (e.g, GAMS - “General Algebraic Modeling
System”), fue posible el disefio de la herramienta informatica (HADA) que permite
realizar la asignacion de los derechos con su respectiva validacion y liquidacion, puesto
que cuenta con diferentes modelos de despacho como son el ideal y el real, los cuales
permiten realizar la liquidacién y analizar los desbalances que se presentan en la
asignacion de estos.

Con el prototipo disefiado en este proyecto, se encontré6 que estos derechos de
admitancia y capacidad pueden cubrir el costo de operacion de la red, pero se necesita
un estudio mas profundo sobre estos derechos y la viabilidad de implementarlos en
Colombia.

" Titulo de proyecto de grado en la modalidad de investigacion.

Autores del proyecto de grado, Escuela de Ingenieria Eléctrica Electrénica y Telecomunicaciones, Director Dr. Rubén
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TITLE. TRANSMISSION RIGHTS AUCTION OF ADMITTANCE AND CAPACITY
AS AN ALTERNATIVE FOR THE NETWORK EXPANSION.

Authors:
JORGE HORACIO CADENA ORDONEZ
GLADYS ELENA JEREZ PAUL.”
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Summary

This graduate project gives the first steps to study the transmission rights of admittance
and capacity as an alternative for the network expansion, through of an informatics tool
that has been designed to assign those rights, therefore using this tool it is possible to
start the study to evaluate the feasibility and the disadvantages that will come from the
implementation of an auction’s system of admittance and capacity.

The transmission rights promise to help to solve the problems that emerge from a
centralized environment at the transmission, and due to the fact that have not been
studied deeply, in this project a structure of a functional scheme of these rights has been
established validating it from a view of network’s liquidation.

With the help of a modeling system (e.g. GAMS — “General Algebraic Modeling System”),
it was possible to design an informatics tool (HADA) that makes the assignment of the
rights with the validation and liquidation of each one, thanks to the different models of
dispatch like the ideal and the real that it brings, that let you make the liquidation and
analyze the unbalances that this assignment presents.

With the prototype designed in this project, it was found that this admittance and capacity
rights could cover the network operation cost, but it needs a deeper study on these rights
and the feasibility of implement these in Colombia.

’ Undergraduate Thesis

b Physical-Mechanical Engineering Faculty
Electric, Electronic and Telecommunications Engineering School
Director Dr. Rubén Dario Cruz Rodriguez
Co-Director Eng. Marco Fidel Suarez.
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Programa Nacional de Investigaciones en Energia y Mineria

Cienciay Tecnologia:

Posibles Entidades Empresas vinculadas al sector eléctrico, tales como la Comision de
Interesadas en los Regulaciéon de Energia y Gas (CREG), la Unidad de Planeacion
Resultados Minero Energética (UPME), la Compania de Expertos en Mercados

XM S.A. E.S.P., empresas generadoras y comercializadoras
ademas del Ministerio de Minas y Energia. En términos generales,
las entidades encargadas de la regulacion, planeacion y control del
mercado de energia eléctrica, operadores de mercados y
empresas generadoras y comercializadoras. A priori las empresas
de transmision de energia eléctrica podrian no estar interesadas
en su desarrollo considerando que la aplicacion de los eventuales
resultados de este trabajo implicaria la introduccién de un
esquema de competencia para esta actividad que actualmente
opera en la mayor parte del mundo como monopolio regulado.

Breve Resefia del Proyecto:

La falta de un esquema de derechos de transmision que permita la planeacién descentralizada de
la expansion basada en las sefiales del mercado es la razén por la que la mayor parte de los
esquemas competitivos implantados en el sector eléctrico a nivel mundial hayan optado por un
esquema de expansion centralizado para el sistema de transporte de energia con un mecanismo
especial de competencia, en donde se compite por la construccién, operacion y mantenimiento
de nuevas instalaciones en un sistema con multiples propietarios que reciben una renta regulada.

Con esta problematica en mente, este trabajo de grado en la modalidad de investigacion
representa un completo avance dentro del ambito relacionado con el sistema de transporte de
energia eléctrica, debido a que pretende evaluar la viabilidad, ventajas y desventajas de la
implementacion de un sistema de subastas de derechos de transmision de admitancia y
capacidad como alternativa para la expansion descentralizada del mismo, por lo tanto el
problema a solucionar es contribuir a la introduccion de esquemas competitivos en la actividad de
transmision.

Este proyecto surgié debido el interés de fortalecer la investigacién en ingenieria en el pais,
motivo por el cual el Instituto Colombiano para el Fomento de la Ciencia y la Tecnologia
“Francisco José de Caldas” (COLCIENCIAS), destino los recursos necesarios para realizar esta
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investigacion, proporcionando un avance en el estudio, disefio y andlisis de esquemas de
derechos de transmision los cuales son de suma importancia e interés para el sector eléctrico y
la participacion de la Universidad Industrial de Santander en este tipo de proyectos de
investigacion contribuiria ain mas en el proceso de perfeccionamiento de las estructuras del

mercado de energia.

Objetivos del Proyecto:

Objetivo Propuesto

Resultado Obtenido

1. Establecer la estructura y esquema funcional
de un mecanismo de subasta de Derechos
de Admitancia y Capacidad.

Este mecanismo de subasta desarrollado, fue
tomado y adecuado de los estudios realizados
por el Dr. Paul Gribik y su equipo de trabajo [2],
para permitir validar la asignacion de estos
mismos desde una perspectiva de liquidacion
de la red, ademas de implementar derechos
financieros que dependan de las propiedades
eléctricas de la instalacion (admitancia y
capacidad de transporte de energia) y no
exclusivamente de la capacidad de transporte
del corredor de transmision. (Capitulo 2).

2. Desarrollar un prototipo que permita simular
el esquema de subastas disefiado utilizando
un sistema de modelado (e.g, GAMS —
“General Algebraic Modeling System”).

El prototipo disefado (HADA_Plus), se
implementd como una herramienta informatica
que permite realizar la asignacion de los
derechos con su respectiva validacion y
liquidacién, puesto que cuenta con diferentes
modelos de despacho como son el ideal y el
real, los cuales permiten realizar la liquidacion y
analizar los desbalances que se presenten en
la asignacion de estos. (Capitulo 3).

3. Evaluar el potencial del esquema de
subastas disefiado como alternativa para
proporcionar las sefiales necesarias para
una expansion descentralizada de sistemas
de transporte de energia eléctrica.

El prototipo brinda la capacidad de analizar la
asignacion de los derechos por medio de la
subasta, junto con la simulacién del mercado de
energia nos proporciona precios nodales,
pagos a los propietarios y las sensibilidades a
la expansion de la red, que pueden ser utiles
como sefiales de expansion del sistema
eléctrico.
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Actividades de Difusién Realizadas / Programadas:

Publicacion de un articulo donde se resalta los resultados y futuras lineas de investigacion que
arroja este, debido a que actualmente la investigacion en el mismo es muy poca y no
concluyente.

Impactos del Proyecto:

Desde la perspectiva tecnolégica, se desarrollo el prototipo “HADA_Plus” siendo esta una
herramienta lo suficientemente confiable, y de facil abstraccion de conclusiones para cada
modelo a ejecutar, de modo que siempre se obtenga los resultados en el menor tiempo posible y
con la misma exactitud.

Uno de los principales impactos académicos fue establecer una relacion de manera concreta en
el prototipo, entre el mercado de derechos de transmisién y el mercado de energia. Por tal motivo
este proyecto da los primeros cimientos para resolver muchos interrogantes sobre la
implementacion de un sistema de subasta de derechos financieros de transmision, debido a que
los trabajos previos son muy pocos y el mas importante de ellos, llevado a cabo por el Dr. Paul
Gribik [6].

Desde el punto de vista del transporte de energia, los resultados obtenidos son de utilidad para
los dueiios de las redes de energia eléctrica ya que con este proyecto se inicia un estudio sobre
la asignacion de los derechos, brindando nuevas caracteristicas de liquidacion de la red eléctrica.
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INTRODUCCION

El interés por encontrar un mecanismo para la planeacion descentralizada de la
expansion del sistema de transmisién de energia eléctrica, ha llevado a plantear un
nuevo esquema que permita resolver muchos de los problemas relacionados con la
asignacion de los derechos de transmisién' en un sistema de transporte de energia
eléctrica. El Dr. Paul Gribik y su equipo de trabajo propusieron en [1] asignar al duefo
de un elemento del sistema de transporte de energia, derechos financieros que
dependan de las propiedades eléctricas de la instalacién (admitancia y capacidad de
transporte de energia) y no exclusivamente de la capacidad de transporte del corredor de
transmision como se habia planteado hasta el momento en la mayor parte de esquemas
implantados en la practica (El mercado de Texas y el de California) y como se formalizé
en [2].

En este trabajo se ha desarrollado un esquema de asignacién de estos derechos de
admitancia y capacidad? basado en una subasta®. Esto permite evaluar aspectos como
suficiencia de ingresos* y requerimientos computacionales de manera que se puedan
formular conclusiones con respecto a las ventajas y desventajas de esta propuesta de
derechos de transmision.

Este trabajo se realizo con el propésito de verificar la viabilidad de un esquema de
subastas de acuerdo a lo propuesto por Gribik para la asignacion de derechos
financieros de transmision de Admitancia y Capacidad.

Para el disefio del esquema de subastas fue necesario también analizar la operacion del
mercado de energia eléctrica en Colombia, conjugando lo planteado para el despacho
ideal (despacho a nodo unico o sin considerar la red, que en Colombia es la referencia
para la liquidacion de todas las transacciones del mercado) e implantando un simulador
de las operacion del mercado que permitiera determinar los niveles de generacion y un
precio estimado de bolsa para liquidar en el corto plazo las transacciones de compra
venta de energia y los derechos de transmision asociados. Esta liquidacion o balance de
pagos (conciliaciones) es fundamental para poder concluir con respecto a la viabilidad
del esquema de derechos de transmision planteado.

Los Derechos de Transmision se pueden clasificar ya sea como opcién u obligacién de transmisién bajo
una serie de contratos que establezcan las condiciones de entrega y de cantidad.

Estos son derechos de transmisidon basados en las caracteristicas eléctricas de un elemento de red visto
integramente. EI nombre “Admitancia y Capacidad” fue propuesto por Gribik para enfatizar que los
derechos que se asignaban considerando solo la capacidad de transporte de energia de un elemento de
red no son adecuados. Adicionalmente le permite no herir susceptibilidades porque en vez de decir que
los derechos basados en capacidad eran incorrectos indicaba que les faltaba por considerar “la
admitancia” y de esta forma lograba que los consideraran sin provocar un rechazo defensivo.

Las subastas se han considerado como el medio natural de asignacion de derechos como se describen en
[11y [2] y en los mercados de energia se utilizan normalmente para la compra-venta de energia en el
corto plazo. En Colombia las subastas también son fundamentales para adquirir energia firme que
asegure el suministro en condiciones de escasez (cargo por confiabilidad)

Por definicidon, un sistema tiene ingresos suficientes cuando los ingresos netos recolectados por el
operador/administrador del sistema en cualquier periodo del mercado inmediato (“Spot”) son al menos
iguales a las obligaciones adquiridas bajo el esquema de derechos de transmisién [2].
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Los derechos asignados por medio de subasta, junto con la simulacion del mercado de
energia a corto plazo (bolsa de energia), nos proporciona informacion como los precios
nodales, los pagos realizados a los propietarios de cada uno de los elementos de red
existentes y las sensibilidades a la expansidn de la red descritas en [3] y [4] que pueden
ser utiles como sefales de expansion del sistema de transmisién de energia. Estas
sefales no son solo utiles para el analisis acerca de la construccion de nuevas lineas,
sino que puede establecerse como el mecanismo que viabilice la planeacion
descentralizada de la red de transmisién e incluso la introducciéon de un esquema de
competencia similar al de la generacién eléctrica (transmisién mercante) que redunde en
una mayor eficiencia en la prestacion de este componente del servicio publico de
suministro de energia eléctrica.

Este trabajo de grado pretende ser el primer paso de una serie de trabajos que exploren
en la universidad nuevas opciones de organizacion y regulacion de la actividad de
transporte de energia eléctrica con fuertes caracteristicas de monopolio natural, de
manera que se pueda contribuir en aumentar la eficiencia y competitividad del mercado
eléctrico colombiano, con menos controles artificiales siempre vulnerables a la influencia
de intereses particulares.

El documento se ha estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se presentan el estudio y discusion del trabajo depositado en la literatura
internacional (asignacién de derechos financieros de admitancia y capacidad del Dr. Paul
Gribik) siendo este la principal fuente tedrica de nuestro trabajo.

En el capitulo 2 se describe el modelo HADA_ Plus haciendo un analisis de sus
prestaciones y presentando un bosquejo general de su estructura. Este modelo es uno
de los principales aportes de este trabajo y ha sido validado con diferentes sistemas de
pruebas.

En el capitulo 3 se realizan distintas pruebas al modelo HADA Plus de modo que con los
datos arrojados se puedan plasmar distintas observaciones y se concluya basandose en
resultados concretos que el prototipo genera como variables de salida.

El capitulo 4 recoge las conclusiones, tanto parciales como globales, del trabajo llevado
a cabo en este proyecto. Se resumen los aportes y resultados del mismo y se sugieren
posibles lineas para continuar investigando.

El anexo 1 se revisan y discuten las opciones de modelado seleccionadas para el
sistema interconectado de potencia y su operacion.

El anexo 2 se plantea un manual de usuario para un facil manejo de la herramienta.
El anexo 3 se muestra el codigo del prototipo HADA.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas utilizadas en este trabajo.
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1. DERECHOS DE TRANSMISION DE ADMITANCIA Y CAPACIDAD

En este capitulo se describen los derechos de transmision propuestos por Gribik [1] para
remunerar/incentivar los proyectos de expansion del sistema de transporte de energia
eléctrica, ademas del esquema de subasta planteado para su asignacion. Como se
comento en la introduccion, lo novedoso de estos derechos con respecto a los utilizados
hasta el momento, es que dependen de las propiedades eléctricas (admitancia y
capacidad) de la red y no solo de su capacidad de transporte de energia eléctrica.
Aunque esto es novedoso dentro del ambito de los derechos de transmisién, podria no
serlo para los lectores familiarizados con la planeacion de la expansion de la red. Estos
derechos de transmisidon de admitancia y capacidad coinciden con las sensibilidades
utilizadas desde hace ya mucho tiempo en la planeacion de la red donde es un hecho
reconocido que no solo la capacidad de un elemento de red debe considerarse al
momento de tomar decisiones de expansion.

Un procedimiento heuristico bastante comun para resolver el problema de planeaciéon de
la expansion de la red es determinar los nuevos circuitos a instalar utilizando un analisis
de sensibilidades [6] y [7]. Estas sensibilidades, ademas de ser una muy buena guia en
la busqueda del plan de expansion “optimo”, proporcionan al planeador informacion muy
valiosa. Las expresiones para las sensibilidades de la funcién objetivo con respecto a las
variables de expansion cuando se utiliza un modelo de red DC han sido propuestas en
[6] vy [8] y fueron extendidas (considerando las perdidas por la red de transmision de
forma simplificada para operacion tanto en condiciones normales como de contingencias)
en [9] y [10]. Una demostracion matematica de esas sensibilidades en DC puede
encontrarse en [11]. Una extension de estas sensibilidades utilizando las ecuaciones del
flujo de cargas AC ha sido propuesta por [12], [13] y [14] e incluso han sido
descompuestas en cada uno de los parametros que caracterizan de forma genérica a un
elemento de red (conductancia serie, susceptancia serie, susceptancia paralelo y
capacidad) por [3].

1.1 DEFINICION

En pocas palabras, los derechos de transmision son contratos, utilizados
fundamentalmente en mercados con tarificacién nodal®’, cuyo principal objetivo es
asegurar que la red de transmision no sea limitante para determinada transaccion de
compra-venta de energia eléctrica (inyectar potencia en un nodo U y extraer en un nodo
W). Esto, claro esta, satisfaciendo todas las restricciones de seguridad, confiabilidad y
calidad impuestas por el operador del sistema de acuerdo a lo establecido por el marco
regulatorio [18].

5 Afinales de los 80 Fred Schweppe junto con varios de sus colegas del MIT [15], [16] y [17], desarrollaron
un modelo de tarificacién para la energia eléctrica basado en precios nodales. En este modelo a cada
nodo le corresponde un precio especifico de la energia basado en lo que realmente cuesta suministrar
energia en ese punto y por lo tanto considerando todas las caracteristicas relevantes del sistema
interconectado de potencia (capacidad, perdidas, confiabilidad, calidad, etc.). A este tipo de tarificacion se
le conocié mas tarde como tarificacién nodal o LMP (por sus siglas en ingles Locational Marginal Pricing).
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Los derechos de transmision de admitancia y capacidad se asignan mediante una
subasta paralela a la de compra-venta de energia. Esto para evitar la injerencia directa
de los propietarios de la red en el mercado de energia ya que cuando se utiliza un
esquema de tarificacion basado en precios nodales se pueden presentar “Incentivos
Perversos” debido a que entre mayores restricciones imponga la red a la operacion del
mercado, mayor sera la diferencia entre los precios nodales y por tanto mayor sera el
“beneficio” o “valor” (costo de oportunidad) de transportar la energia de un nodo a otro.
En esta subasta de derechos se busca maximizar los ingresos recolectados por la red. Si
los participantes en esta subasta son racionales y existe competencia perfecta, el valor
recogido en la subasta representara lo que el mercado esta dispuesto a pagar por hacer
uso de la red de transmision, esto es, el costo de oportunidad del sistema de transporte
de energia. Notese que los oferentes en la subasta son los usuarios de la red (por eso
se maximiza) y no los propietarios ya que esto ultimo representaria el riesgo de que se
ejerciera poder del mercado o colusion entre los transportadores [18].

Estos derechos fueron planteados con la intension de brindar incentivos para la
expansion de la red y la transmisién mercante® por lo que se calculan a largo plazo.

El problema de optimizacion que representa la subasta de asignacion de derechos de
admitancia y capacidad se puede declarar de forma muy simplificada como:

rqex{c(r)} (1.1)
Sujeto a:

(W-U)er+L(r,x)=0 (1.2)
F(r,x)SR (1.3)
Donde

c(r) Es el ingreso de la red.

Es el vector de los parametros de control del sistema (i.e., tap de
x transformadores, angulo de transformadores desfasadores y flujo de reactiva
entre otros).

Es el vector de derechos de transmision en MW adjudicados a cada

r participante de la subasta.
Es la matriz de incidencia, nodo-derecho de transmisién para los nodos
W sumidero (WM =1, si el nodo n es el nodo sumidero o salida de potencia para

el derechor).

® Este término hace referencia a proyectos de transmisién que se adelanta a riesgo por iniciativa de

inversionistas aprovechando sefiales/incentivos que provea el marco regulatorio o contratos particulares
negociados con agentes especificos del mercado. Estos proyectos no se remuneran como el resto de la
red, por ejemplo, por cargos por uso. Este tipo de proyectos no son factibles en Colombia donde los
proyectos de expansiéon son determinados por la UPME y luego adjudicados en una convocatoria publica.
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Es la matriz de incidencia, nodo-derecho de transmision para los nodos fuente
U (U,,=1si el nodo n es el nodo fuente o de inyeccion de potencia para el

derechor).

L(r,x) Son las perdidas en el sistema.

F(r,x) Es el flujo por cada elemento de red.

R Es la restriccion de transmision de potencia de cada elemento de red.

El problema de optimizacion que se acaba de presentar es bastante simple para permitir
la discusion de los aspectos fundamentales.

Resolviendo de manera general el problema de optimizacién con ayuda del método de
los multiplicadores de LaGrange se encuentra que:

Ve(r)=A[VL(r,x)+(W -U)]+n'VF (r,x) (1.4)

Donde

an Son las variables duales, precios sombra o multiplicadores de LaGrange
' asociados a cada grupo de restricciones.

Esta asociada a la restriccién de balance de potencia en cada nodo (primera ley
de Kirchhoff o LCK).

Asociada a la expresion de la potencia maxima en cada elemento de red
(segunda ley de Kirchhoff o LVK).

Como el valor de cada multiplicador de LaGrange representa el cambio de la funcion
objetivo c(r) al variar el limite de una restriccién entonces A representaria el precio de

A

n

1 MW adicional (precio de la energia) y 77 el de poder transmitir 1 MW adicional (precio
de la congestion de la red).

La mayoria de los esquemas de derechos de transmision existentes fueron disefiados
considerando que la contribucion de la red al mercado estaba dada Unicamente por su
capacidad de transportar energia y que por esto se incurria en unas pérdidas, entonces
asignaban/remuneraban los derechos de transmision considerando Unicamente a 77.

Estos esquemas limitados han presentado muchos problemas en la practica por esta
errada suposicion y fue entonces cuando Gribik desarrollé este esquema de derechos
cuyas expresiones resultaron totalmente coincidentes con las de las sensibilidades
utilizadas en el problema de planeacion de la expansion de la red [8], [19], [9], [10], [11],
[4] vy [3]. Entonces, Gribik en [1] y [14] propuso que los derechos de transmision fueran
remunerados:

ﬂ-redh/ = ﬂif;f +/1]f;’ +/1Qi‘fQ,, +/1Q/‘fQ,', (1 5)

Donde

Es el valor de la contribucion ($) al mercado del elemento de red conectado

i entre los nodos iy j.
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A, Es el valor de la energia activa en el nodo i.

Ao, Es el valor de la energia reactiva en el nodo i.

Sy Es el flujo de potencia activa del nodo i al nodo j.
fQ,,. Es el flujo de potencia reactiva del nodo i al nodo j.

En esta expresion estan considerados simultdaneamente la contribucion de todos los
parametros que definen un corredor (admitancia, capacidad, etc.) por lo que recibieron el
derechos de admitancia y capacidad. En [1] y [3] se demuestra que en esta expresion
esta considerada 77 (precio sombra de la capacidad de transporte de energia) aunque no

aparezca explicitamente.
1.2 MODELADO MATEMATICO

En este apartado se muestra el modelado del flujo de carga antes y después de la
expansion, ademas del esquema de subasta propuesto, estos fueron considerados con
un modelo de red simplificado (modelo de red DC), facilitando el manejo de las
ecuaciones, brindando mayor énfasis en la definicién y uso de este mecanismo y no en
el detalle del modelo de red, especificado en el anexo 1.

1.2.1 Modelo de Flujo de Carga Antes de la Expansién y Derechos Existentes

Antes de que un propietarios afiada una nueva linea al sistema, se puede haber
adjudicado algunos derechos de obligacién punto a punto a través de una subasta de
derechos previa. Si se consideran las inyecciones y los retiros que ocurririan si este
grupo de derechos fuera fisicamente programado, los flujos de potencia resultantes a
esto deben ser factibles asegurar que se recogeran los suficientes ingresos y que
cumpliran los test simultaneos de factibilidad’.

Del flujo de potencia DC las ecuaciones para el sistema preexistente son:

B”S =P—-D (1.6)
Donde:
o Denota el vector de angulo de las tensiones.

Denota el vector de inyecciones de potencia real.

Nl

Denota la demanda de potencia real en los nodos del sistema®

o]

Son aquellas condiciones técnicas que el sistema debe cumplir, como son las leyes de kirchhoff.

Para formar las ecuaciones de flujo de potencia DC, nosotros asumimos que las diferencia de angulo de
las tensiones entre dos nodos adyacentes i y j son suficientemente pequefias de modo que

sin(5,-5,)~5,-0,.

8
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En la formulacién del modelo se utilizan algunos indices que se especifican a
continuacion:

Designa el flujo de potencia modelo y los derechos asignados antes de anadir

pre ,
una nueva linea.
Designa los derechos, flujo de potencia, tensiones y angulos, asociados con la
0 solucion a las ecuaciones del flujo de potencia en una red con las nuevas lineas
agregadas pero que consideran solamente los grupos de derechos asignados
inicialmente.
k Designa a la linea de transmision que se encuentra conectada entre los nodos i y

j-
JV.  Admitancia de la linea k.

Matriz de admitancias del sistema del sistema preexistente.

B"* =-b, nodoiy jnoconectado
Epre _ _
© = © = nodoi y jno conectado .
B B =0 d tad 1.7
pre __
B = Z Vi
linea k adyacente al nodo i

Se selecciona un nodo, llamado n, como el de compensacion y se elimina o,, Py D,.

Finalmente, eliminamos la n" columna y la n" fila de la matriz B para formar la matriz
B? . Ahora se puede escribir las ecuaciones de flujo de potencia DC como:

B"5=P-D (1.8)

Los limites de potencia en la linea k en el sistema preexistente estan dados por:

f;(min,pre Syk(é‘, _5j)g kmax,pre (19)

Se denotara el flujo limite en todas las lineas para el sistema preexistente de la siguiente
9
manera®:

fmin,pre < Hpreé' < fmax,pre (1 A 0)

El test simultaneo de factibilidad que debe cumplir un grupo de derechos que fueron

fisicamente programados se muestra a continuacién, en este se encuentra un 6”° que
satisface:

® Observamos que la fila k" de H corresponde a la linea k desde el nodo i hasta el nodo j con la direccién
positiva definida de iaj. Se define H, , = y,, Hk’j =-y,,and H,, = O param#iym#j.
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BPresPre +(Wpre _Upre)Rpre -0

_ (1.11)
fmm,pre SHpre5pre Sfmax,pre

1.2.2 Modelo de Flujo de Carga Después de la Expansion y Derechos Existentes

Después de que se afiada la nueva linea, la matriz de admitancia y las desigualdades
del flujo de la linea cambiaran, por lo tanto es posible que los derechos asignados
inicialmente no satisfagan el test simultaneo de factibilidad, pero una vez afadida la
nueva linea al sistema, se requiere que el propietario de la nueva linea agregue o
compre los suficientes derechos a los adjudicados inicialmente de tal modo que el
sistema resultante de derechos, satisfaga la prueba simultanea de factibilidad una vez
afiadida la linea.

Ahora se puede escribir las ecuaciones de flujo de potencia DC como:

B6=P-D (1.12)
Se denotara el flujo limite en todas las lineas de la siguiente manera:
fM<HS < ™ (1.13)

El test simultaneo de factibilidad que debe cumplir un grupo de derechos en el sistema

con la linea afadida se muestran a continuacion, en este se encuentra un &° que

satisface:
B5°+(W°—U°)R° =0
fmin SH50 Sfmax (114)

En estas ecuaciones, se define la matriz fuente U° y la matriz sumidero #° en una
forma similar a la mencionada anteriormente.

En la ecuacion 1.15 se denota el vector de flujo de la linea que podria resultar si los
derechos fueron fisicamente programados.

s°(s° =H5°) (1.15)

1.2.3 Subasta de Derechos

En la subasta de derechos existirda un vector que representa las ofertas para comprar
hasta una cierta cantidad de MW de derechos de obligaciéon desde el nodo i hasta el
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nodo j con un determinado precio por cada MW La funcién objetivo que determina la
subasta es la de maximizar los ingresos de los derechos, esta funcion tiene una ciertas
restricciones las cuales poseen unas variables duales, que se especificaran a
continuacion:

2 Corresponde al balance del flujo de potencia es decir el cumplimiento de
las leyes de Kirchhoff en cada nodo.

max

7 Corresponde al flujo maximo incremental de potencia para cada linea.
o™ Corresponde al flujo minimo incremental de potencia para cada linea
& Corresponde al maximo valor de los derechos adjudicados.

Corresponde al maximo valor de los derechos adjudicados.

Al final con la funcion objetivo y las restricciones especificadas anteriormente, se
obtendran los derechos adjudicados, precios, ademas del valor de las perdidas en
dinero que podrian cambiar la liquidacion que se realiza en los modelos.

A continuacion se especifica el modelo de subasta propuesto, Gribik con un modelo de
red DC:

v =max c'R Variables Duales

Sujeto a: para las Restricciones
(W-U)R+BSs=U"-W°)R° A

Fé‘ S fmax /lea)(

—F&<—f™ um (1.16)
R<R™ &

R>0

Donde

Define los nodos fuente de los derechos de R° con excepcién de la barra de

compensacion n.

0

v o _J1lsielnodoiesla fuente parael FTR R yi#n (1.17)
0 en otro caso '

il

% Ppuesto que estamos tratando con derechos de obligacién punto a punto, un grupo que gana derechos
desde j hasta i puede ofertar para vender leax de estos derechos a un precio ¢, o comprar R,max

derechos desde el nodo i hasta el nodo j a un precio —C;.
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Matriz que muestra los nodos sumideros para los derechos descritos en R° con
la excepcion de la barra de compensacion n.

0
d WO — 1si el nodo i es el sumidero parael FTRR) yi#n (1.18)
“|0en otro caso '
Matriz de admitancias del sistema del sistema preexistente.
_ B =-b, nodoiy jnoconectado
B B={B=0 nodoiy jnoconectado (1.19)
Bi,i = Z b,
linea k adyacente al nodo i
Matriz de susceptancias de la linea k del nodo i al nodo j.
Ec,i =-b,
F
F=JF.  =b (1.20)
F.,,=0 m=ziym#j
R Vector de ofertas de derechos asignados.

/™ Vector de flujo de potencia maximo de cada linea.

™" Vector de flujo de potencia minimo de cada linea.

El vector A incluye una variable dual para el balance de potencia en cada nodo excepto
el de compensacioén n. Similarmente, los elementos del vector ¢ incluyen cambios en los
angulos de las tensiones en cada nodo excepto en la barra de compensacion. Por lo
tanto se define 4 =0 y 6, =0 en la barra de compensacion.

1.2.4 Definicién de Pagos

Se tiene una linea de transmision k conectada entre los nodos i y j con la direccion del
flujo positivo definida de i a j. El valor marginal de la capacidad en la linea de transmisién

K en la direccidon positiva es ,ukmax*, mientras el valor marginal de la capacidad en la
direccion negativa es yk’“i”*, por lo tanto el pago al duefio de la linea k, la cual no fue
adjudicada para soportar los derechos preexistentes iniciales se muestra a continuacion:

(S =] ) = (A ) (1.27)
Simplificando tenemos que:
(£ =5+ b (A8 = A )) =0y ™ (£ =50 +b, (A8 - AS;)) =0 (1.28)
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Usando estas relaciones, se puede escribir los pagos de capacidad al duefio de la linea
k como:

b, (1™ = 1™ )- (A5, = AS)) (1.29)

El valor marginal de la susceptancia de la linea de transmision k es:

av* * * m * mln* * *

o~ A ) (8- 5) (1.30)
k

Usando estas relaciones nosotros podemos escribir el valor marginal de la admitancia de
la linea k como:

(A =™ =) (8 - 5)) (1.31)

Por lo tanto el pago al duefio de la linea k por la admitancia de la linea a partir de las
ganancias de la subasta de derechos, se representa por la siguiente expresion:

—(/1;—ﬂv;+,Ulznax*_,ulznin*)'(§:—5;)'yk (132)

Se puede encontrar que el pago total al dueio de la linea k basado en los valores
marginales de la capacidad y admitancia de su linea es:

(o)A -2 (159
Si se indica el cambio en el flujo"" en la linea k desde el nodo i hasta el nodo k como un
resultado de la subasta como As;, se puede escribir el pago total al duefo de la linea k

como:

~(as)-(4-%)) (1.34)

" Cuando discutimos el cambio en el flujo en una linea se hace mencién al cambio entre el flujo que

o . 0 - .

resultaria si solamente los derechos preexistentes R~ fueran fisicamente programados y el flujo que
o * . 0 -

resultaria si los nuevos derechos R y los derechos preexistentes R~ fueran fisicamente programados.
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2. SIMULADOR PARA LA ASIGNACION DE DERECHOS DE ADMITANCIA Y
CAPACIDAD

Este capitulo presenta el modelo HADA (Herramienta para la Asignaciéon de Derechos de
Admitancia y capacidad). HADA es un cédigo desarrollado como una de las principales
aportaciones de esta investigacion.

El simulador estd disefiado para correr dos modelos, el primero es el modelo de
despacho real que en GAMS es representado por ModDes, en éste se tomara un
despacho realizado para un tiempo especifico, este constituye un dato de entrada al
modelo para realizar la operacion real con los datos de generacion (Encendido vy
apagado de las plantas) especificadas, el segundo modelo es la subasta de derechos de
admitancia y capacidad que en el prototipo se representa por ModAuc, la cual tendra en
cuenta las restricciones del sistema, al final arrojara los derechos adjudicados, precios y
sensibilidades, a continuacion se presenta un esquema del simulador en GAMS.

Como se puede ver en la figura 1, se presenta la estructura del modelo HADA, éste es
de facil manejo y muy flexible en su modelado, de modo que se obtengan los resultados
en el menor tiempo posible y con la mayor confiabilidad.

El mdédulo de datos de entrada toma la informacion que sera importante en la simulacion
de los modelos; mientras que los mddulos de despacho ideal y real, resuelvan los
problemas sobre la referencia para la liquidacion de todas las transacciones del mercado
y la determinacion de los niveles de generacion y precio respectivamente.

‘ DATOS DE ENTRADA ‘

v

Modelo de Despacho

Modelo de Despacho
|deal

Real

J (Subasta de Derechos

4’{ LIQUIDACION }‘7
/\

ENERGIA: DERECHOS:
Generador o Demanda Oferente y Transmision
BALANCE:
Generador, Demanda v ‘
Transmisian

Figura 1. Estructura del simulador.
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2.1 MODULO DESPACHO IDEAL

El despacho ideal es un proceso que consiste en encontrar el precio mas eficiente del
mercado, por medio de ofertas planas y diarias de disponibilidad y precio por parte de los
generadores, estos precios deben reflejar los costos variables de generacidon que
esperan incurrir mas una componente de riesgo, la metodologia consiste en ordenar los
precios de las ofertas de menor a mayor, para determinar los generadores que atenderan
la demanda.

2.1.1 Datos de Entrada

Los datos de entrada para el modulo ideal son la generacion de cada unidad en MW, su
respectivo precio de generacidn por unidad y la demanda total del sistema por periodo en
cierto dia de estudio.

2.1.2 Descripcién del Médulo

Este mdédulo no realiza ningun tipo de optimizacion, se encarga unicamente de ordenar
las ofertas de cada unidad generadora por orden de mérito y hallar el intercepto con la
demanda para el calculo del precio de bolsa.

2.2 MODULO DESPACHO REAL

El despacho real es un proceso que consiste en encontrar los generadores que se
necesitan para un determinado tiempo, usando los recursos de menor precio y
cumpliendo con las condiciones limites del sistema en cuanto a reservas rodantes,
inflexibilidades de las plantas y restricciones del sistema. En este médulo se realiza una
minimizacion de costos de generacion, en el cual se tomara unos datos de entrada al
modelo para realizar la operacion real con los datos de generacion especificados, pero
no se analizara las inflexibilidades de las plantas, ni una distincion entre tecnologias.

2.2.1 Datos de Entrada

La informacién basica de entrada al modelo consistira en los pronésticos estimados de la
demanda, caracteristica técnicas de la red y caracteristicas de los generadores del
sistema. A continuacion se describen los datos que entraran al modelo.

e Factor de Potencia de la Demanda de cada nodo del sistema: Tabla que
indica el factor de potencia de la demanda en cada nodo dependiendo del periodo
(Hora) de operacion.

e Voltaje Maximo y Minimo: Esta es una tabla que me indica los niveles de
tension maximo y minimo en cada nodo en p.u.

e Compensacion Reactiva:

- Tabla que me indica los niveles de potencia reactiva (Maxima y Minima)
en cada nodo en MVAR.
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- Indica los niveles de susceptancia maxima y minima por cada nodo en
p.u.

Demanda de cada nodo del sistema: Tabla que indica la demanda en cada
nodo del sistema (en MW) para los distintos periodos de operacion y en cada dia
de estudio.

Corredores de Transporte: Tabla con los datos de nodo inicial, nodo final,
angulo de desfase maximo, angulo de desfase minimo y el nodo adyacente al
tap de cada corredor de transporte del sistema.

Elementos de Red Existentes: Es una tabla que tiene en cuenta cada uno de
los siguientes componentes para cada uno de los elementos de red del sistema.

- Numero del corredor.

- Resistencia serie (En p.u.).

- Reactancia serie (En p.u.).

- Susceptancia paralelo en el nodo inicial (En p.u.).
- Susceptancia paralelo en el nodo final (En p.u.).

- Potencia aparente maxima en el nodo inicial.

- Potencia aparente maxima en el nodo final.

- Resistencia variable serie maxima.

- Reactancia variable serie maxima.

- Reactancia variable serie minima.

- Susceptancia Paralelo variable maxima nodo inicial.
- Susceptancia Paralelo variable minima nodo inicial.
- Susceptancia Paralelo variable maxima nodo final.
- Susceptancia Paralelo variable minima nodo final.
- Posicion maxima del Tap.

- Posicion minima del Tap.

- Nodo adyacente al Tap.

- Coeficiente de seguridad.

- Conductancia variable serie maxima.

- Susceptancia variable serie maxima.

- Susceptancia variable serie minima.

Escenario de Precios de Oferta: Es una tabla con los precios de oferta en cada
unidad de generacion.

Datos de las Plantas: Tabla que relaciona los siguientes datos de las plantas de
generacion.
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- Generacion maxima de potencia activa en cada dia de estudio para cada
unidad.

- Generacion maxima de potencia reactiva en cada dia de estudio para
cada unidad.

- Generacion minima de potencia reactiva en cada dia de estudio para cada
unidad.

e Tiempos On Off de las plantas: Es una tabla con el tiempos de encendido y el
tiempo de apagado de cada unidad de generacion.

e Valor Base de Potencia: Es el valor escalar que representa la cantidad de MVA
bases del sistema.

2.2.2 Descripcién de las Variables de Decision

e costo: Costo econdmico total de operacion

e gt: Generacion de cada unidad por periodo de operacion de cierto dia de estudio
en MW.

e racnu: Racionamiento de la demanda a nodo Unico por periodo de operacion de
cierto dia de estudio en MW.

o ffpp: Flujo promedio de potencia activa por los elementos de red por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en MW.

e pdp: Pérdidas de potencia activa en los elementos de red por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en MW.

o delta: Angulo de fase de la tension en cada nodo por periodo de operacién de
cierto dia de estudio en rad.

o alfa: Angulo de desfase adicional de la tension en cada corredor por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en rad.

e rac: Racionamiento de potencia activa en cada nodo por periodo de operacion de
cierto dia de estudio en MW.

e gtq: Generacion de potencia reactiva por periodo de operacion de cierto dia de
estudio en MVAR.

e ffpq: Flujo promedio de potencia reactiva por los elementos de red por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en MVAR.

e pdq: Pérdidas de potencia reactiva en los elementos de red por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en MVAR.

e Vv: Voltaje en cada nodo por periodo de operacion de cierto dia de estudio en pu.

¢ myvr: Compensacion de potencia reactiva en cada nodo por periodo de operacion
de cierto dia de estudio en MVAR.

e rX: Resistencia serie variable de cada elemento de red por periodo de operacion

de cierto dia de estudio en pu.
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e XxX: Reactancia serie variable de cada elemento de red periodo de operacién de
cierto dia de estudio en pu.

e bsxi: Susceptancia paralelo variable nodo inicial de cada elemento de red por
periodo de operacién de cierto dia de estudio en pu.

e bsxf: Susceptancia paralelo variable nodo final de cada elemento de red por
periodo de operacién de cierto dia de estudio en pu.

e bsn: Compensacion susceptancia shunt (paralelo) en cada nodo por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en pu.

e tp: Posicion del tap de cada elemento de red por periodo de operacion de cierto
dia de estudio en pu.

e gx: Conductancia serie variable de cada elemento de red por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en pu.

e bx: Susceptancia serie variable de cada elemento de red por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en pu.

2.2.3 Descripcion de las Ecuaciones que Intervienen en el Modelo

e costobjnu: Costo total de operacién (N. Unico), funcién objetivo.

costo = ﬁ i % prt, o8l ., |+ i %crr-racnumop (2.1)
1=4 \ \ op=00 er=T; op=00 r=R,

Donde

prt,, Vector de ofertas de derechos asignados.

8ot top Vector de flujo de potencia maximo de cada linea.

cr, Costo de racionamiento por indice

racnu MW racionados por indice de racionamiento en cierto periodo para un dia de
mhor estudio.

R, Cantidad de indices de racionamiento.

T, Cantidad de unidades generadoras.

A, Cantidad de dias de estudio.

e Costobj: Costo total de operacién, funcion objetivo.

AN 23 N ny 23

T, Ry
costo = Z Z Z Drt, o8t o | T z Zcr,-racmtyop (2.2)

t=4 op=00 er=T} n=m \ op=00r=R

Donde
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rac MW racionados por nodo por indice de racionamiento en cierto periodo para
mrterun dia de estudio.

ny Cantidad de Barras en el sistema.

e EncAct: Control de encendido y apagado de las unidades para flujo de potencia

activa.
T
Donde
tiemp, Tiempo de encendido de cada unidad de generacion.
tiemp, Tiempo de apagado de cada unidad de generacion.

e EncRact: Control de encendido y apagado de las unidades para flujo de potencia
Reactiva.

0,0p < tiemp.
.10 = {0 N (24)
,Op > tiemp,
Donde
81, 0p MVAR generados por unidad en cierto periodo para un dia de estudio.
e balpnu: Ecuacién de balance de potencia a nodo unico (1a Ley de Kirchhoff).
TN RN
Idnut,op = Z gtet,t,up + Z racnur,t,ap (25)
et=T, r=R;
Donde
ldnu,,op Demanda total para un periodo de operacion y en un dia de estudio.
e balp: Ecuacion de balance de potencia activa (1a Ley de Kirchhoff).
L > - - - 1 _ - -
T x gtet,t,op-‘r racCn,r.t,op— AT X f]ppel,t,op_E‘AT X pdpel,t,op = lddatOSn,t,op (26)
Donde
g;mop Vector MW generados por unidad en cierto periodo para un dia de estudio.
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—

raCn,r,t,()p

‘f]ppel,t,ap

L~ gp,
I,—> &,
N
gtet,t,op = TC") - ng
_TN - &p, |

|t=4, Aop=00

Matriz incidencia nodos generador, de Ty columnas y ny filas.

Ny
Il

n, —
n, —»
n, —

ny —

oo r &
OHO(—%Q

0 O

oor—\<—§)Q
ooo(—%Q

0 01

Matriz incidencia corredores.

A., =

n

1,si n es nodo inicial de C C =
—1,si nes nodo final de C =

0, otros casos C,

=

O O - &

n, n,
Vol
-1 0
1 -1
0 1
1 0

Vector MW racionados por nodo por indice de racionamiento en cierto
periodo para un dia de estudio.

>
raCn,r,t

op =

m—> rac,
n, = rac,
n,— dem,
ny —> rac

|r=R1,...At=4 Aop=00

Vector de flujo promedio de potencia activa por los elementos.
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G=C,—> NI/J2% 1
. C,=Cyx—> [Py
fﬁ7pez,t,op =| G=Cyy > [ipPsy

_CNC = CZN - ffppZN_|t=Alep=00

Vector de pérdidas de potencia activa por los elementos.
i G =C,—> pdp, |
;, N C,=Cyx—>  pdpy
Pap . op pdpel‘t’op =| C,=C;, > pdp,,

| Cre =Coy > pdeN_

|t=4 Aop=00

Vector de demanda por nodo en un periodo de operacién para un dia de

estudio.
[ n, > dem,, ]
N
deatoSn,[,op n2 _> demnz
-
lddatos, ,,, =| n,— dem,
n, —> dem
LN oY jt=4, nop=00
NC Cantidad de corredores (es el mismo que el de elementos).

e Dbalq: Ecuacién de balance de potencia reactiva (1a Ley de Kirchhoff).

TX Q0111+ Sy BN p*72, )+ VPt JI-FP2 ch—”
. Aln=ny ,ny....ny 2.7)
A x ,ﬁqu_%mx pdg,,, =\1-FP._, . f;’kllL
Donde
- Vector MVAR generados por unidad en cierto periodo para un dia de
81 11,0p estudio.
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-
bsnn,t,ap

n,t,op

mvrn,t,()p

f»quel,t,op

N
gtqet,t,op =

L—> g,
TZ - gQrz
T3 - gQrs
T, —>
N gQTN |t=4, nop=00

Vector de compensacion susceptancia shunt (paralelo) por nodo en cada
periodo de operacidn para unos dias de estudio.

bsnn,t,up =

n”l - bshnt,,1
n2 - bshnt,72
n3 - bxhnt“3
ny, —> b
N Shnt“N Jit=4 nop=00

Vector de tensiones por nodo en cada periodo de operacion para unos dias

de estudio.
n, e d an
n, —> Vnz
vn,t,op = n3 - vn3
ny, —> V
LN " ¢=4, nop=00

Vector de compensacion de potencia reactiva por nodo en cada periodo de
operacion para unos dias de estudio.

mvr,top =

n, —> q”l
nZ - an
12 —> qn3
ny, —>
N qu |t=4, nop=00

Vector de flujo promedio de potencia reactiva por los elementos en cada
periodo de operacién para unos dias de estudio.
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G=C,—> Jipay, ]
N C,=Cyu—>  [JIPqy
»fquel,t,op =| G=Cyy > [iDgay

CNC = CZN - f]quN |t=4 Aop=00

Vector de pérdidas de potencia reactiva por los elementos en cada periodo
de operacion para unos dias de estudio.

G, =C,—>  pdy, ]
pdqel,t,op . C,=Cyp—>  pdqy
pdqel,t,op =| G=GCy > pdgyy
_CNC = CZN - pquN_|t:A1/\()p:00
S e MVA base para el sistema.
FP Es el factor de potencia de la demanda en cada nodo dependiendo del
mhop periodo (Hora) de operacion y del dia de estudio.

e fluppdc: Flujo promedio de potencia activa por elemento de red (Modo. DC y DCp).

(Xel + XXel,t,op)

fﬁ)pel,t,op = _Sbase. bxe“"’p_ . 2 .(‘;i x delta”'t'0p+ B X alfact,t,opj b (28)

— 2 J— N
(Rel + FXel,t,op ) + (Xel + XXel t,op )

Donde
Vector de angulos de fase de las tensiones en cada nodo por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en rad.
i n —> 5”1 |
N
deltan,[,op n2 % 5}12
-
deltan,[,op = n3 _) 6},’3
_nN - 5""’ jt=4, nop=00
B Matriz de incidencia de control nodal (Inicial o final) del angulo alfa.

12 En esta ecuacion la division de los vectores es punto a punto al igual que su producto (), el resultado es

un vector de un columna y NC (cantidad de corredores) filas.
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alfa

ct,t,op

bxel,t,op

Xel

Xxel,t,op

Rel

rxel,t,op

mon, nzo oy

A

1,si pos. tap esta en nodo final de C ¢=C,—» 0 1 0 .0

B, =1-1sipos. tap esta en nodo inicialdeC=| C,=C,,—> 0 0 1 .0
0, otros casos G=Cy,—> 0 0 0 .1

Vector de angulos de desfase adicional de las tensiones en cada corredor por
periodo de operacion de cierto dia de estudio en rad.

c,— ac,
C,; > ac,
N
alfact,t,op = C13N - aCM
Cy— «a
L 2N CZN_|t=A1/\op=OO

Vector de susceptancias serie variable de los elementos de red por periodo
de operacion de cierto dia de estudio en pu.

Vector de reactancias serie de los elementos de red.

Vector de reactancias serie variable de los elementos de red periodo de
operacion de cierto dia de estudio en pu.

Vector de resistencias serie de los elementos de red.

Vector de resistencias serie variable de los elementos de red por periodo de
operacion de cierto dia de estudio en pu.

o fluppac: Flujo promedio de potencia activa por elemento de red (Modelo AC).

— S "
fﬁ’pel,t,op = _'L.

Donde

1— (Yéel +ael,t,up)

ngel,t,op + — — 2 — — 2
(Rel + FXel,t,op ) + (Xel + XXel,t,0p )

(Xel + XXel t,0p )

- bxe/,t.op_ . . 2 . .
(Rel +rxel,t,op) +(Xel +XXel,r,ap)

(DX, ] EXV,100)

X
sin (;i X deltan,t,ap'*' BX alfacr,t,opj

el,t,op

lt=4,...A0p=00...
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Matriz de incidencia de control del cambiador de tap.

1 . _
——,si el nodo inicial de C = pos. tap
t])el,t,()p
1, si el nodo incial de C = pos. tap

s 1 . .
¢ C., =1———.si el nodo final de C = pos. tap
tpel,t,op
1, si el nodo final de C # pos. tap
Matriz de incidencia de control nodal (Inicial) del corredor.
i n.oon, n, nN_
N N N
_ . ¢=C,—- 1 0 0 .0
D - 1, sines el nodo inicial de C
D, = = C,=C,—> 0 1 0 .0
' 0, otro caso
¢=C,—»> 0 0 1 .0
Cye=C,py—> 0 1 0 .0 |
Matriz de incidencia de control nodal (Final) del corredor.
i non, n, nN_
N N
- . . ¢G=C,—» 0 1 O 0
E - 1, sinesel nodo final de C
cn = =l (,=C,—> 0 0 1 0
0, otro caso
CG=Cy—> 0 0 O 1
| Cye=Coy—> 0 0 0 .. 1]
= Vector de posiciones del tap de los elementos de red por periodo de
Petop operacion de cierto dia de estudio en pu.
é; Conductancia serie variable de cada elemento de red por periodo de
el t,op

operacion de cierto dia de estudio en pu.

e flupgac: Flujo promedio de potencia reactiva por elemento de red (Modelo AC).
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T

- — - - - —_
D" x Bsiu +(DT X BSXiel 1 0p j —E"xBsf,, +
=2
~ N .vn,t,op
1 (ET sz’?fez,t,ap)
. (}el +Eel,t,0p) — 2
+| DXetop ————— R Se— 7 XV,
g S (Rel+f’.Xel., ) +(Xel+xx/,, )
JPG10p === " o (2.10)
el t,op — —
_ (Rel +r.xd,z,0p)
+ gxel,t,ap N — 2 — — 2
(Rgl "rKXel,t,op) +(Xel +Xx(e1,t,op)
.( X _.n,t,up ).(EX V)z,t,op)
- - - g
«sin (A X delta,op+ B x alf%,,,ap]
|t=4...A0p=00...
Donde
Bsi Vector de susceptancias paralelo en el nodo inicial de los elementos.
> Vector susceptancias paralelo variable nodo inicial de cada elemento de red
bsXiet,1.0p por periodo de operacién de cierto dia de estudio en pu.
Bsf ', Vector de Susceptancias paralelo en el nodo final de los elementos.

Vector susceptancias paralelo variable nodo final de cada elemento de red

bSXf o110 por periodo de operacion de cierto dia de estudio en pu.

perdpdc: Pérdidas de potencia activa por elemento de red

- (2.11)
(Modelo DC). pdp,,,,, =0
e perdpdcp: Pérdidas de potencia activa por elemento de red (Modelo DCp).
N (ﬁel + Eel,l,op)
N gxel,l,op + — — 2 — — 2
pdp,, =S, . (Rel + rxe],l,op) +(Xel + XXel,t,op) (2.12)
el,t,op ase .

— - - 2
-(2 X deltan,t,op + Bx alfact,t,op j

[t=4,...A0p=00...

e perdpac: Pérdidas de potencia activa por elemento de red (Modelo AC).
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. (Ryl + Eel,l,nﬁ ) ~
gxel,t,op + — J— 2 — —_ 2 .C X vnz,l,op
(Rel +I”Xel,z,op) +(Xe1 +XXe1,r,op)
PApy,y =22 <24 D, WExT,.,) (2.13)

el,t,op

- - -
«COS| Ax deltan,f,op + Bx alfact,z,op)

|t=4,...A0p=00...

e perdgac: Pérdidas de potencia reactiva por elemento de red (Modelo AC).

T

B x Bsi +(5T xbsxie,,,,o,,j_ET B, +

=2
— - * n,t,op
[ET xbsxfg,y,ﬂp}
+CxV2,
- S . ~ -
pdqel,t,ap Z_tIDbaé N _2.(van,t,()p).(EX n,t,op) (214)
el t,op

.COS(Z X deltall,t,up+ E X alf‘act,t,opj

|t=4,...A0p=00...

o ffppdcmx: Flujo promedio maximo de potencia activa por elemento de red (Mod.
DC, DCp).

- 1 -
jyppel,t,op S CSEG.Smxi _E.pdpel,l,op (21 5)

Donde
CSEG Coeficiente de seguridad.

S i Vector de potencia aparente maxima en el nodo inicial de los elementos.

e ffppdcmn: Flujo promedio minimo de potencia activa por elemento de red (Mod. DC,
DCp).

- - 1 N
PP o11,0p Z CSEGS my —E-pdpd,mp (2.16)
Donde
mef Vector de potencias aparente maxima en el nodo final de los elementos.

e ffsaci: Flujo aparente maximo entrando a cada elemento de red, NI-NF (Mod. AC).
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2

— 1 - 2 - 1 - .
(]ﬁ?pe,’tyop+5-pdpe,’['0pj +(—]ﬁ7qe,mp+E-pdqemopj S CSEGeS i (2.17)

o ffsacf: Flujo aparente maximo. entrando. a cada elemento de red, NF-NI (Mod. AC).

- 1 - 2 - 1 - 2
(_]y‘ppe[,t,op-i-E.pdpel,t,opj +(_]y‘pqe[,t,op-’-E.pdqel,t,opj S CSEG.Smxf (218)

2.3 MODULO SUBASTA DE ASIGNACION DE DERECHOS DE ADMITANCIA
Y CAPACIDAD

En el modulo de subasta de derechos de admitancia y capacidad, se hace un analisis de
la sensibilidades de la red, por medio de las restricciones del sistema y las ofertas de
los derechos por parte de las demandas, para realizar una simulacion de la corrida de
una subasta por medio de un ente encargado del control del sistema que se delegara a
maximizar los ingresos de los derechos adjudicar, para encontrar los resultados mas
6ptimos en cuanto a los derechos otorgar y los precios de oferta de estos.

2.3.1 Datos de Entrada
Los datos de entrada para este modulo seran los mismos descritos en el modulo de

despacho real mas lo concerniente a los derechos de transmision propiamente.

A continuacion se describen todos los datos de entrada del modelo, los datos que sean
iguales para ambos modelos solo se mencionaran mas no se especificaran de nuevo
pero los nuevos elementos si se describiran tal y como se realizé en el inciso anterior.

e Datos oferentes derechos de transmision: Tabla que relaciona los siguientes
datos de los distintos oferentes de derechos.

- Numero de derecho.

- Nodo inicial (Fuente).

- Nodo Final (Sumidero).

- MW maximos posibles a asignar.

- MW minimos posibles a asignar.
2.3.2 Descripcion de las Variables de Decision

e Ingreso: Ingresos recolectados por la subasta derechos de transmision.

o ftr: Derechos de transmision asignados por la subasta, (MW).
2.3.3 Descripcion de las Ecuaciones que Intervienen en el Modelo

e ingobj: Ingreso total de la subasta, funcion objetivo.
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23 R, 23 Ty
Z Z prftrrt'ﬁrrt,t,op - Z zprtet.gtet,t,op

N op=00 rt=R, op=00 et=T}

ingreso = Z
ny 23

t=4; o
2| 2 enerac,,,,

n=m \_op=00 r=p

(2.19)

Donde:

pritr, Precio ofertado por derecho de transmision.

ftl’,.t‘,yop MW en derechos asignados por la subasta.

R, Cantidad de Barras en el sistema.

e DbalpSub: Ecuacion de balance de potencia activa en la subasta (1a Ley de
Kirchhoff).

_ . . - - - - - l . -
(W - U) X ﬁrrt,t,op —T'x gtet,t,op_ Facn,rt,op + AT X f]ppel,t,op+ E‘AT ‘ X pdpel,t,op = O (220)
Donde:
Matriz incidencia nodos fuentes para los derechos.
R =R, R,=R; R,=R),, Ry :RSN_
\2 \2 \2 ol
) n —> 1 1 0 0
0 - 1,si n es fuente para rt
n,rt nrt — =\ n, —> 0 0 1 0
' 0,en otro caso
n, — 0 0 0 1
| ny — 0 0 0 - 0 ]
Matriz incidencia nodos sumideros para los derechos.
R =R, R,=R; R;=R,, Ry =Ry,
\2 \2 \2 S
. . n = 0 0 0 0
W - 1,si n es sumidero para rt
n,rt nrt — =\ n, —> 1 0 0 0
0,en otro caso
ny —> 0 1 0 0
|y — 0 0 1 .1

N Vector de demanda por nodo en un periodo de operacion para un dia de
lddatOSn,t,op eStUdIO
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'R —> R,
R R,—> R,
ﬁrrt,t,op = R3 - RZN

_RN - R3N_|I=A1,.../\op=00,...
e balgSub: Ecuacion de balance de potencia reactiva para la subasta (1a Ley de
Kirchhoff).

—

2 Facn,rt,op
+ mvrn,t,ap + 1_ Fl)n|n:rll,nz ety ’—F

Pn\n:nl,nz,...,n,w (221 )

=2

N
obsnn,z,ap 'vn,t,op

T X gtqet,t,op+ Sb

ase

Lo i~y =
_AT = fquel,t,ap_E‘AT‘ x pdqel,t,ap = O

Las ecuaciones de la (2.3) ala (2.4) y de la (2.8) a la (2.18) Son iguales a las que se
describieron en el modulo anterior de despacho real.

2.4 MODULO LIQUIDACION

El modulo de liquidacién integra los resultados de la simulacion del despacho real y de la
subasta, el proceso compara los pagos que se deben efectuar en el mercado de energia
y los pagos correspondientes a la subasta, los cuales segun la teoria propuesta se
relacionan con las pérdidas de potencia y el derecho a usar la red de transmisién. a
continuacioén se describen como se obtienen estos pagos en el simulador.

2.4.1 Pagos por Concepto de Energia

Los pagos correspondientes a la energia se realizan para la generacién y para la
demanda al precio de bolsa obtenido, como se muestra a continuacion.

e EnerGen: Pagos al generador por conceptos de energia.
EnerGen(et,t,op)=gtl,,, ~markprice,,, (2.22)
Donde:

markprice,,,,  Precio de bolsa.

gty o Generacion.
e EnerDem: Pagos a la demanda por conceptos de energia.
EnerDem (n,t,0p) = —lddatos,, ,,smarkprice, ,, (2.23)

Donde:
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lddatos,,,, Demanda por nodo.

2.4.2 Pagos por Concepto de Asignacion de Derechos

Los pagos correspondientes a los derechos de transmision se realizan a los oferentes
que pueden ser generacién o demanda y al transmisor cumpliendo con la teoria del Dr.
Paul Gribik:

e DerCap: Pagos por derechos de capacidad al transmisor.
f]pp'le/,t,op .(fﬁGCi'mel,I,op - ffgacf'mel,t,op )

DerTranCap (el,t,op) =l 1 . (2.24)
+Epdp.le,’,’0p -(ﬁ‘sacz.melmp + ﬁ(sacf.md'tyop)

Donde:
fﬁ?p-le,,tlop Potencia promedio por el elemento en liquidacion estudio (e/ ).
Variable equivalente a )7, .y es la variable dual de la ecuacion de

ffsacim,,,
transmisién maxima de potencia por el elemento de red, e/ .

Variable equivalente a ,ue'.?ifo,, ,

transmisién minima de potencia por el elemento de red, e/ .

y es la variable dual de la ecuacion de

fﬁacf.mel’t'op

pdp-le,,,yop Pérdidas de potencia en el elemento en liquidacion (el )
e DerTranAdm: Pagos por derechos de admitancia al transmisor.

ball)'mn:NF,t,op - balp'mn:NI,t,op + ﬁaCi'mel,t,op J

- Loyrop®
Jipp el t,op [_ﬁfgaCf-mel,t,vp

DerTranAdm(el,t,op) = (2.25)

o balp.m,_y., ,, +balpm, .,  + ffsacim,,
> el,t,op +ﬁfgacf-mel,z,op

Donde:

Variable equivalente a 4,_,, .Y es la variable dual de la ecuacion de

balp'mn:NF,t,op balance de potencia por nodo, y equivale al precio nodal del nodo final
para el corredor el .

Variable equivalentea A _ , Y es la variable dual de la ecuacion de

NI t,op
balpm,_y,,,,  balance de potencia por nodo, y equivale al precio nodal del nodo inicial

para el corredor el .

e DerTranTot: Pagos totales al transmisor, correspondientes a la asignacion de los
derechos.
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DerTranTot (el, t op) = DerTranCap (el, t op) + DerTranAdm (el, t Op) (2.26)

e DerGenPdP: Pagos totales al generador, correspondientes a la asignaciéon de los
derechos, para suplir las pérdidas de la red.

DerGenPdP(et,t,op)=gtl,, -(balp.mn:net(et)‘t‘op ) (2.27)
e BalGen: Balance de pagos al generador (NETO).
BalGen (et, t op) = EnerGen (et, t, op) + DerOfGen (et, t, op) + DerGenPdP(et, t Op) (2.28)
e BalDem: Balance de pagos a la demanda (NETO).
BalDem(n,t,0p) = EnerDem(n,t,op)+ DerOfDem(n,t,op) (2.29)
e BalTran: Balance de pagos al transmisor (NETO).

BalTran(el,t,op)zDerTmnTot(el,t,op) (2.30)
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3. PRUEBAS REALIZADAS AL MODELO

En este capitulo se le realizan las diferentes pruebas al prototipo con distintos modelos
de red, para evaluar las prestaciones del modelo HADA. En ellos se presentan diferentes
combinaciones de sistemas y situaciones iniciales de derechos adjudicados.

Inicialmente se muestran algunos resultados representativos con los diferentes casos de
prueba, el primer caso analizado es el propuesto por Gribik de tres barras en DC, DCp y
AC, los cuales tienen adjudicaciones iniciales diferentes, y en el caso AC se simula con
diferentes escenarios de generacion, para ver la viabilidad del disefio del prototipo. Por
ultimo se muestran los resultados obtenidos con la utilizacién de HADA con el sistema de
seis nodos utilizado originalmente por Garver [21], este caso de estudio se trabaja para
el tipo de modelado de red AC, con diferentes caracteristicas de los oferentes, para
verificar la viabilidad del disefio de la subasta, y por tanto poder sacar observaciones
importantes de este prototipo informatico.

3.1 PRUEBAS EJEMPLO GRIBIK DC
En este apartado se considera un caso de un sistema de potencia de tres nodos, en el

cual se usa un modelo de potencia DC, como se describe en la figura 2.

Se asume que existe un derecho financiero de transmision de C hasta B de 100 MW que
fueron previamente adjudicados a través de una subasta inicial, los cuales
permaneceran vigentes durante el periodo cubierto por la actual subasta. En el
planteamiento del problema se asume el nodo C como la barra de compensacion en el
caso de estudio.

En este caso se desea realizar la asignacion de derechos financieros de transmision de
admitancia y capacidad, en los cuales se presentan las siguientes ofertas de compra.

e Oferta 1: $8000/MW por hasta 125MW de A hasta C.
e Oferta 2: $8500/MW por hasta 75MW de B hasta C.
e Oferta 3: -$3500/MW por hasta 50MW de C hasta B.

-125<MW<Pac<125MW
-j2 mho

-100MW<Pbc<100MW

-100MW<Pba<100MW .
-j1 mho

-j1 mho

Figura 2. Modelo Gribik 3 de barras DC.
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La tabla 1 describe las caracteristicas de la demanda en cada nodo del caso en estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de la demanda para cada nodo.

Nodo Demanda [MW] FP
N, 146.596 0.88
N, 252.715 1.00
N, 95.1415 0.92

La tabla 2 presenta los resultados de la subasta de asignacion de derechos para el caso
DC.

Tabla 2. Resultados de la corrida de asignacion para el caso DC.

Caso DC
Ingresos [$] 45.833333E+6
R [MW] 93.750
Ry, [MW] 75
R, [MW] 50
5, I°] 1.79221
5, [°] 2.69290
S [°] 0
P is [MW] -31.250
B pic IMW] 125
B, omsc IMW] 93.750
P IMW] 0
P risc [MW] 0
Pasc IMW] 0
2, [$/MW] -8000
A, [$IMW] -4000
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25 [$/MW] 0
L [$IMW] 0
L [$IMW] 0
My [$IMW] 0
47 [$IMW] 10000
g [$IMW] 0
L1 [$IMW] 0

La tabla 3 presentan los resultados de la liquidacidon de la subasta para el caso DC, en
ella se observa que los ingresos totales de la subasta de derechos se igualan a los

pagos totales realizados a la linea™.

como alternativa para la

Tabla 3. Resultados de la liquidacién para el caso DC.

Caso DC
Ingreso por r,, [$] 750000
Ingreso por R,, [$] 300000
Ingreso por g, [$] -200000
Ingresos de la subasta [$] 850000
Pago a la linea AB [$] 35000
Pago a la linea AC [$] 680000
Pago a la linea BC [$] 135000
Pago cap. linea AB [$] 0
Pago cap. linea AC [$] 850000
Pago cap. linea BC [$] 0
Pago adm. linea AB [$] 35000
Pago adm. linea AC[$] -170000
Pago adm. linea BC[$] 135000
Pagos totales [$] 850000
Ingresos - pagos [$] =0

3 En este pago se incluye los pagos realizados a los corredores, ademés del abastecimiento de las pérdidas
de generacion que se hayan presentado en la subasta.
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La tabla 4 presentan los resultados de la liquidacion para el modelo de despacho en el
caso DC, en ella se observa que los ingresos de las demandas y los pagos de los
generadores son cero debido a que el precio del mercado es nulo, porque todos los
generadores tenian un costo marginal despreciable.

Tabla 4. Resultados de laliquidaciéon para el modelo de despacho en el caso DC.
Caso DC

Ingreso por Dem,, [$] 0

Ingreso por Dem,, [$] 0

Ingreso por Dem,, [$1

Ingreso Total por Demandas [$]

Pagoa G,

Pagoa G,

Pago a G,

Pago total por Generacion

ol O] ©o| o] ©o| o] o©

Ingresos - pagos

La figura 3 presenta los resultados obtenidos del caso de 3 nodos en DC.

FTR;= 50MW

FTR,"= 93,75MW

FTR,"= 93,75MW

Pac=125MW

FTRO= 100MW

FTR,’= 75MW
Pbc=93,75MW

Pab=-31,25MW

Direccién del Flujo

FTR%= 100MW

FTR,=75MW | [FTR "= 50MW

Figura 3. Resultados del Modelo de 3 barras DC.
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3.2 PRUEBAS EJEMPLO GRIBIK AC

En este apartado se considera un caso de un sistema de potencia de tres nodos, en el
cual se usa un modelo de potencia AC, como se describe en la figura 4.

En el planteamiento del problema se asume el nodo C como la barra de compensacion
en el caso de estudio.

En este caso se desea realizar la asignacion de derechos financieros de transmision de
admitancia y capacidad para un modelo AC, en los cuales se presentan las siguientes
ofertas de compra.

e Oferta 1: $6000/MW por hasta 8000MW de A hasta C.
e Oferta 2: $5000/MW por hasta 500MW de A hasta B.

El desarrollo de las pruebas en este caso en particular brinda sefiales claras de la
viabilidad de la subasta para redes eléctricas mas complejas. Este caso se prueba en
distintos escenarios de generacion ofrecidos para asumir las perdidas como se muestran
enlastablas 5,6y 7.

[Flujo ,|<5,000MW
Y, = 50 —j100 [pu]

Y, p= 50 — j100 [pu]
[Flujo <5, 000MW
Yo = 50 — j100 [pu]
[Flujog|<5,000MW

Figura 4. Modelo Gribik de 3 barras AC.

En la tabla 5, 6, y 7, se describen los costos y las caracteristicas de generacién de cada
unidad para los casos 1, 2, y 3.

Tabla 5. Caracteristica de cada unidad de generacién para el caso 1.

Generador | Costo [$/MW] Gpmax [MW] Ggmax [MW] | Ggmin [MVAR]
G, 0 10000 300 -300
G, 0 10000 550 -550
G, 0 10000 150 -150
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Tabla 6. Caracteristica de cada unidad de generacién para el caso 2.

Generador | Costo [$/MW] Gpmax [MW] Ggmax[MW] Ggmin [MVAR]
G, 1400 400 300 -300
G, 4000 600 550 -550
G, 7400 800 150 -150

Tabla 7. Caracteristica de cada unidad de generacién para el caso 3.

Generador | Costo [$/MW] Gpmax [MW] Ggmax[MW] Ggmin [MVAR]
G, 1400 600 300 -300
G, 4000 800 550 -550
G, 7400 1000 150 -150

La tabla 8 presenta los resultados que se obtienen al ejecutar el prototipo HADA para el
modelo de red AC.

Tabla 8. Resultados de la corrida de asignacion de derechos para el modelo en AC.

Caso 1l Caso 2 Caso 3
Ingresos [$] 45.833333E+6 40.943160E+6 42.818602E+6
Ry, [MW] 500 500 500
R, [MW] 7147.517 6407.210 6095.512
G yperdidas IMW] 0 400 600
Gporaitas IMW] 0 600 800
Gporiiaas [MW] 1521.257 507.016 106.467
s, [°] 25.8404 25.8404 25.8404
s, [°] 10.6570 12.4904 13.0634
5. [°] 0 0 0
P, ois IMW] 2614.679 2312.753 2212.678
P omic IMW] 4358.899 4358.899 4358.899
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P, osc [MW] 1854.051 2159.245 2259.445
P, aus [MW] 347.878 271.116 247.869
P asc [MW] 1000 1000 1000
P, [MW] 173.378 235.899 258.598
A, [$IMW] -6000 1400 1400
A [$/MW] -3443.046 4094.745 4044.096
A [$/IMW] 0 7400 7400
2 [$/IMW] 0 0 0
L1 [$IMW] 0 0 0
1M [$IMW] 0 0 0
w1y [$IMW] 9553.054 5018.121 5008.916
4 [$IMW] 0 0 0
L [$IMW] 0 0 0

Las tablas 9 y 10 presentan los distintos resultados correspondientes a las liquidaciones
de la red para los diferentes casos de estudio que se desean analizar. La tabla 9
especifica los datos de liquidacion para la parte de asignacion de derechos (La subasta)
y la tabla 10 lo correspondiente a los balances energéticos (Despacho).

Tabla 9. Resultados de la liquidacién para los distintos casos del modelo asignhacion.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingreso por r,, [$] 1.27848E+6 1.34737E+6 1.32205E+6
Ingreso por g, [$] 4.28851E+7 3.84433E+7 3.65731E+7
Ingresos de la subasta [$] | 4.41636E+07 3.97907E+07 3.78952E+07
Pago a G, [$] 0 560000 840000
Pago a ¢, [$] 0 2456846.736 3235277.016
Pago a G, [$] 0 3751916.481 787858.820
Pago total por perdidas [$] 0 6.768763E+6 4.863135E+6
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Pago a la linea AB [$] 8328130.555 5487419.665 5175822.68

Pago a la linea AC [$] 2.9153430E+07 | 2,1753390E+07 2.17534E+07

Pago a la linea BC [$] 6682057.094 5781054.168 6102767.71

Pago cap. linea AB [$] 0 0 0

Pago cap. linea AC [$] 4.641733E+7 2.438254E+7 2.433782E+7

Pago cap. linea BC [$] 0 0 0

Pago adm. linea AB [$] 8328130.555 5487419.665 5175822.683

Pago adm. linea AC[$] -1.72639E+7 -2.62915E+6 -2.58442E+6

Pago adm. linea BC[$] 6682057.094 5781054.168 6102767.710

Pagos totales [$] 4.41636E+07 3.979063E+07 3.7895116E7

Ingresos - pagos [$] =0 =0 =0

Tabla 10. Resultados de la liquidacién para los distintos casos del modelo despacho.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingreso por pem, [$] 0 586384 205234.400

Ingreso por pem, [3] 0 1.01086E+6 353801
Ingreso por pem, [3] 0 380566.000 133198.100
Ingreso Total por Demandas [$] 0 1.977810E+6 6.922335E+5
Pago a G, 0 1351136.696 472897.844
Pago a G, 0 630311.311 220608.959

Pago a G, 0 0 0
Pago total por Generacion 0 1.981448E+6 6.93507E+5
Ingresos - pagos 0 -3638 -1273.303

3.3 PRUEBAS EJEMPLO GARVER

En este apartado se considera un caso de un sistema de potencia de seis nodos como
se muestra en la figura 5. Este sistema ha sido para que modelara un sistema de tres
generadoras sin distincion de tipo, con un horizonte de trabajo diario dividido en las
veinticuatro horas de operacién, con dos diferentes escenarios de precios a las
generadoras que ofertan tanto en el despacho como en la asignacion de derechos
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(asumen perdidas de transmision). El nodo uno es el encargado de funcionar como nodo
de referencia para efectos del analisis.

El objetivo de la prueba radica en la asignacion de derechos financieros de transmision
de admitancia y capacidad. Este tipo de sistema de prueba es muy usado para pruebas
de expansién de red. A continuacion se presentan los datos del ejemplo tanto para el
despacho de potencia como también las ofertas de derechos de transmision.

T2

N

TS

©

5

T1

|

I |

i

Figura 5. Modelo Garver de 6 barras AC.

En las tabas 11, 12 y 13 se encuentran consignados los datos bases de trabajo para el
analisis energético, estos se utilizan para la simulacion del modelo de despacho.

Tabla 11. Datos de la generacidn para el caso Garver modificado.

. Precio

Capacidad Tgsa DuraC|cc)jr_1 Disponibilida| Oferta

Nodo Unidad Tipo € | promedi 4 Hromedio | Usd/MW

fallas o falla [MW]

MW | MVAR al afio [H] PR1 | PR2
1| Blanco T1 431 | £300 | Term 1.8 72 400 30 36
2| Rojo T2 211 | 150 | Term 1.8 72 200 24 29
3| Verde T3 770 | £550 | Term 1.8 72 700 35 42
41  Azul T4 211 | 150 | Term 1.8 72 200 28 34
5| Amarillo T5 211 | £150 | Term 1.8 72 200 26 31
6| Gris T6 307 | £250 | Hidr 0.4 96 300 o o
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Tabla 12. Caracteristicas técnicas de los elementos de red.

Tasa
Nodo . Tensién | Long. | Resistencia | Reactancia | Capa. de
icial | Nedo Final | “hr ikmy [pu] pul | [MVA] | Fallas
al afo
1| Blanco [2| Rojo 220 64 0.10 0.40 100 2
1| Blanco |4 Azul 220 97 0.15 0.60 80 3
1| Blanco |5| Amarillo 220 32 0.05 0.20 100 1
2| Rojo |3| Verde 220 32 0.05 0.20 100 1
2| Rojo |4| Azul 220 64 0.10 0.40 100 2
3| Verde |5| Amarillo 220 32 0.05 0.20 100 1

Tabla 13. Caracteristicas de la demanda para el caso Garver modificado.

Nodo Demanda [MW] FP
N, 146.596 0.88
N, 252.715 1.00
N, 95.1415 0.92
N, 233.687 0.92
Ng 287.039 1.00
N, 25.0333 0.92

La tabla 14 presenta las caracteristicas de ofertas para cada participante en la subasta
de asignacion de derechos, en esta se observa los tres casos que se analizaran con

diferentes ofertas de derechos, los cuales

ayudaran a prestar mayor atencion a

caracteristicas de la subasta desde distintos escenarios de oferta. También se analiza el
problema desde los distintos modelos de red (DC, DC con pérdidas y AC) como se
ilustran en los siguientes numerales de este capitulo.

Tabla 14. Caracteristicas de oferta para cada participante de la subasta.

Nodo Nodo Caso 1 Caso 2 Caso 3
Oferta . ) - - -
Inicial Final Rmax | Precio | Rmax | Precio | Rmax | Precio
1 1|Blanco|2| Rojo 500 60 300 10 900 1
2 1|Blanco|4| Azul 400 45 300 15 50 5
3 2| Rojo |3| Verde | 350 40 300 20 600 10
4 3| Verde | 5| Amairillo| 200 70 141 25 350 1
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3.3.1 Caso de estudio Garver con un Modelo de Red DC

Después de realizar las distintas ejecuciones del prototipo HADA, para un modelo de red
en DC, cambiando los datos de entrada correspondientes a los oferentes como se indico
en la tabla 14, se obtuvieron los datos que se consignaron en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados de la optimizaciéon del modelo de la subasta utilizando una red DC.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingresos [$] 25700 9307.495 2450
R, [MW] 20 0 0
R, [MW] 180 118.833 50
R, [MW] 60 200 200
Ry [MW] 200 141 200
G,, [MW] 0 0 0
G,, [MW] 0 0 0
G,, [MW] 0 0 0
G,, [MW] 0 0 0
5, [°] 0 0 0
5, [°] -4.8701 4.9847 12.2040
5, °] 0 -7.1620 0
5, [°] -29.2209 -14.3812 0
5[] -12.2040 -12.2040 -12.2040
P, [MW] 20 -20.500 -50
Bona IMW] 80 39.333 0
P, s [MW] 100 100 100
P, nzs [MW] -40 100 100
B omza IMW] 100 79.5 50
P55 [MW] 100 41 100
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B MW] 0 0 0
P, s IMW] 0 0 0
P s IMW] 0 0 0
P iz IMW] 0 0 0
P oios [MW] 0 0 0
Pyizs [MW] 0 0 0
A [$IMW] -85 -30 4
7, [$/MW] -25 -5 5
A [$/MW] 15 15 15
A [$/MW] -40 -15 4.6
s [$/MW] 85 32.5 16
a4 [$IMW] 0 0 0
W [$IMW] 0 0 0
w4 [$IMW] 0 0 0
2™ [$/IMW] 15 0 0
a4 [$IMW] 0 0 0
W [$IMW] 210 80 12.7
o [$IMW] 0 0 0
5 [$IMW] 0 25 9.3
B [$IMW] 0 0 0
w4, [$IMW] 5 0 0
4 [$IMW] 0 0 0
5 [$IMW] 30 0 0.3
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El prototipo cuenta con un médulo de liquidacion (ver capitulo 1), encargado de realizar
los pagos correspondientes a cada agente que intervino en la subasta bajo criterios
establecidos (ver capitulo 1). En la tabla 16 se muestran estos valores correspondientes
a la fase de asignacion, en la que se observan los resultados de la liquidacién de la
subasta para el caso Garver, en ella se analizé que los ingresos totales de la subasta de
derechos se igualan a los pagos totales realizados a la linea' y a los generadores que
sirven para suplir las perdidas.

Tabla 16. Resultados de la liquidacién para el caso Garver utilizando una red DC.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingreso por r, [$] 1200 0 0
Ingreso por g, [$] 8100 1782.5 30
Ingreso por R,, [$] 2400 4000 2000
Ingreso por g, [$] 14000 2467.5 200
Ingresos de la subasta [$] 25700 8250 2230
Pago perd. a G, [MW] 0 0 0
Pago perd. a G,, [MW] 0 0 0
Pago perd. a G,, [MW] 0 0 0
Pago perd. a G,, [MW] 0 0 0
Pago total por perdidas [$] 0 0 0
Pago ala linea 12 [$] 1200 -512.5 -50
Pago ala linea 14 [$] 3600 590 0
Pago ala linea 15 [$] 17000 6250 1200
Pago ala linea 23 [$] -1600 2000 1000
Pago a la linea 24 [$] -1500 -795 -20
Pago a la linea 35 [$] 7000 717.5 100
Pago cap. linea 12 [$] 1200.000 0 0
Pago cap. linea 14 [$] 21000.000 0 0
Pago cap. linea 15 [$] 500.000 8000 1270
Pago cap. linea 23 [$] 0 250 930

" En este pago se incluye los pagos realizados a los corredores, ademés del abastecimiento de las pérdidas
de generacion que se hayan presentado en la subasta.
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Pago cap. linea 24 [$] 500 0 0
Pago cap. linea 35 [$] 3000 0 930
Pago adm. linea 12 [$] 1200 -512.5 -50
Pago adm. linea 14 [$] 2400 590 0
Pago adm. linea 15 [$] -4000 -1750 -70
Pago adm. linea 23 [$] -1600 1750 70
Pago adm. linea 24 [$] -2000 -795 -20
Pago adm. linea 35 [$] 4000 717.5 70
Pagos totales [$] 25700 8250 2230
Ingresos - pagos [$] =0 =0 =0

En la tabla 16 se presentan algunos valores negativos de pagos a los propietarios de
algunas lineas. Esta caracteristica se presenta Unicamente en casos de un flujo de
potencia en redes anillados y se debe al flujo de potencia desde un nodo con alto precio
sombra hasta un nodo con un precio sombra menor. La importancia se ve reflejada en
los incentivos que se darian a los propietarios de lineas en mantener un control de flujos
de potencia mucho mas favorable para un mejor funcionamiento del sistema eléctrico.

La tabla 17 muestran los valores correspondientes a la parte energética, en esta se
puede percibir un aparente desbalance entre lo que se recoge y lo que se debe pagar,
esto se debe practicamente a que el costo que estan asumiendo las demandas en el
modelo real del sistema no incluye las pérdidas de la red (El sistema interconectado),
estas pérdidas deben ser asumidas por las demandas (empresas comercializadoras,
distribuidoras, etc.), también los costos de racionalizacién (potencia generada en nodos
de generacion ficticia) que el modelo cobra a precio de racionamiento (este precio es
mucho mas significativo que el precio del mercado, es por este motivo, que el
desbalance parece considerable).

Tabla 17. Resultados de la liquidacién para el caso Garver, balance utilizando una red DC.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingreso por Dem,, [$] 2198.940 | 2198.940 | 2198.940
Ingreso por Dem,, [3] 3790.725 | 3790.725 | 3790.725
Ingreso por Dem,, [$] 1427123 | 1427123 | 1427.123
Ingreso por Dem, [3] 3505.305 | 3505.305 | 3505.305
Ingreso por Dem,, [3] 4305.585 | 4305.585 | 4305.585
Ingreso por Dem, [$] 375.500 375.500 375.500

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (E3T)
Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Ingenieria Eléctrica, IE-101

PBX: (7) 6344000 Ext. 2360 FAX: 6359622 A.A. 678 Bucaramanga, Colombia

Correo-e: e3t@uis.edu.co URL: http://www.e3t.uis.edu.co/

/

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
5. I 3008 U 05




Informe Final - 58.

Subastas de Derechos de Transmisién de Admitancia y Capacidad como alternativa para la

Expansion del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.

Ingreso Total por Demandas [$] | 15603.178 | 15603.178 | 15603.178
Pagoa G, [$] 3948.940 3948.940 3948.940
Pago a G,, [$] 4427.123 4427.123 4427.123
Pago a G, [$] 5505.305 5505.305 5505.305
Pagoa G,, [$] 375.500 375.500 375.500

Pago por Rac, [$] 0 0 0
Pago por Rac,, [$] 407.25 407.25 407.25
Pago por Rac, [$] 0 0 0
Pago por Rac, [$] 0 0 0
Pago por Rac), [9] 13055.85 | 13055.85 | 13055.85
Pago por Rac,_[$] 0 0 0
Pago total por Generacion 27719.968 | 27719.968 | 27719.968
Ingresos - pagos -12116.79 -12116.79 | -12116.79

3.3.2 Caso de estudio Garver con un Modelo de Red DC con perdidas

Después de realizar las distintas ejecuciones del prototipo HADA, para un modelo de red
en DCp, cambiando los datos de entrada correspondientes a los oferentes como se
indico en la tabla 14, se obtuvieron los datos que se consignaron en la tabla 18.

Tabla 18. Resultados de la optimizacién del modelo de la subasta utilizando una red DCp.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingresos [$] 26099.74 8714.595 | 2.38521E+3
R}, [MW] 36.881 51.171 70.650
R, [MW] 161.298 154.599 50
R, [MW] 83.378 117.945 201.639
Ry [MW] 189.905 141 94.941
G,, [MW] 0 0 0
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G,, [MW] 29.831 24.150 11.741
G, [MW] 0 0 0
G,, IMW] 0 0 0
5 ] 0 0 0
35, I°] -4.4118 -6.1879 0
5, [ 0 -6.1879 -11.8602
5, I -27.5593 -27.5593 -7.4485
5, [°] -11.8602 -11.8602 -11.8602
B,y [MW] 18.007 25.426 -0.001
B, omia [MW] 75.462 75.462 20.329
B, s [MW] 97.476 97.476 97.469
P, zs [MW] -36.013 -0.002 97.476
P, onze [MW] 95.187 87.767 30.494
B, nss IMW] 97.476 46.625 -0.005
Pire IMW] 0.345 0.687 0
P, ina [MW] 9.076 9.076 0.659
Pars IMW] 5.048 5.048 5.047
P2 [MW] 0.689 0 5.048
P oriza [MW] 9.627 8.184 0.988
Pz [MW] 5.048 1.155 0
A [$/MW] -85 -15 4
A [$IMW] -25 -5 5
A [$IMW] 15 15 15
2 [$/MW] -40 0 4.908
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A [$/MW] 85 18.363 16
wy [$MW] 0 0 0
w5 [$IMW] 0 0 0
"y [$MW] 0 0 0
w4 [$IMW] 30.139 22.319 0
s [$IMW] 0 0 0
s [$MW] 199.479 33.967 0
" [$IMW] 0 0 0
L [$IMW] 0 0 18.948
T [$IMW] 0 0 0
5 [$IMW] 8.252 0 0
A [$IMW] 0 0 0
5 [$IMW] 23.781 0 0

El prototipo cuenta con un modulo de liquidacion (ver capitulo 1), encargado de realizar
los pagos correspondientes a cada agente que intervino en la subasta bajo criterios
establecidos (ver capitulo 1). En la tabla 19 se muestran estos valores correspondientes
a la fase de asignacion, en la que se observa los resultados de la liquidacién de la
subasta para el caso Garver, en ella se observa que los ingresos totales de la subasta de
derechos se igualan a los pagos totales realizados a la linea y a los generadores que
sirven para suplir las perdidas.

Tabla 19. Resultados de la liquidacion para el caso Garver utilizando unared DCp.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Ingreso por r,, [$] 2212.880 511.706 70.650
Ingreso por g, [$] 7258.390 2318.986 45.403
Ingreso por g,, [$] 3335.127 2358.910 2016.394

Ingreso por g, [$] 13293.319 474.243 94.941
Ingresos de la subasta [$] | 26099.716 5663.845 2227.388
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Pago perd. a G, [MW] 0 0 0
Pago perd. a G;, [MW] 447 471 362.245 176.121
Pago perd. a G,; [MW] 0 0 0
Pago perd. a G, [MW] 0 0 0
Pago total por perdidas [$] 447 .471 362.245 176.121
Pago ala linea 12 [$] 1099.346 261.132 -0.001
Pago a la linea 14 [$] 3963.027 1200 15.526
Pago a la linea 15 [$] 16570.943 3243.649 1119.160
Pago a la linea 23 [$] -1437.086 -0.031 924.284
Pago a la linea 24 [$] -1114.929 459.296 -7.698
Pago a la linea 35 [$] 6570.943 137.555 -0.005
Pago cap. linea 12 [$] 0 0 0
Pago cap. linea 14 [$] 2411.154 1785.531 0
Pago cap. linea 15 [$] 19947.883 3396.730 0
Pago cap. linea 23 [$] 0 0 1894.752
Pago cap. linea 24 [$] 825.210 0 0
Pago cap. linea 35 [$] 2378.140 0 0
Pago adm. linea 12 [$] 1099.346 261.132 -0.001
Pago adm. linea 14 [$] 1551.873 -585.531 15.526
Pago adm. linea 15 [$] -3376.939 -153.082 1119.160
Pago adm. linea 23 [$] -1437.086 -0.031 -970.468
Pago adm. linea 24 [$] -1940.139 459.296 -7.698
Pago adm. linea 35 [$] 4192.803 137.555 -0.005
Pagos totales [$] 26099.715 5663.846 2227.392
Ingresos - pagos [$] =0 =0 =0

En la tabla 19 se presentan algunos valores negativos de pagos a los propietarios de
algunas lineas. Esta caracteristica se presenta unicamente en casos de un flujo de
potencia en redes anillados y se debe al flujo de potencia desde un nodo con alto precio
sombra hasta un nodo con un precio sombra menor. La importancia se ve reflejada en
los incentivos que se darian a los propietarios de lineas en mantener un control de flujos
de potencia mucho mas favorable para un mejor funcionamiento del sistema eléctrico.
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La tabla 20 muestran los valores correspondientes a la parte energética, en esta se
puede percibir un aparente desbalance entre lo que se recoge y lo que se debe pagar,
esto se debe practicamente a que el costo que estan asumiendo las demandas en el
modelo real del sistema no incluye las pérdidas de la red (El sistema interconectado),
estas pérdidas deben ser asumidas por las demandas (empresas comercializadoras,
distribuidoras, etc.).

Tabla 20. Resultados de la liquidacién para el caso Garver, balance utilizando unared DCp.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingreso por DemN1 [$] 2198.940 2198.940 2198.940
Ingreso por Dem,, [$] 3790.725 | 3790.725 | 3790.725
Ingreso por Dem,, [$] 1427123 | 1427.123 | 1427.123
Ingreso por Dem,, [$] 3505.305 | 3505.305 | 3505.305
Ingreso por Dem,_[$] 4305.585 | 4305.585 | 4305.585
Ingreso por Dem,, [$] 375.500 375.500 375.500
Ingreso Total por Demandas [$] | 15603.178 | 15603.178 | 15603.178
Pago a G, [$] 4948.946 | 4948.946 | 4948.946
Pago a G,, [$] 4427122 4427122 4427.122
Pago a G, [$] 3030.531 | 3030.531 | 3030.531
Pagoa G,, [$] 375.500 375.500 375.500
Pago por Rac,, [$] 0 0 0
Pago por Rac), [9] 16543.05 | 16543.05 | 16543.05
Pago por Rac,, [$] 0 0 0
Pago por Rac,, [$] 0 0 0
Pago por Rac,_[$] 14570.1 14570.1 14570.1
Pago por Rac,_[$] 0 0 0
Pago total por Generacion 43895.249 | 43895.249 | 43895.249
Ingresos - pagos -28292.07 | -28292.07 | -28292.07
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3.3.3 Caso de estudio Garver con un Modelo de Red AC

Después de realizar las distintas ejecuciones del prototipo HADA, para un modelo de red
en AC, cambiando los datos de entrada correspondientes a los oferentes como se indico
en la tabla 14, se obtuvieron los datos que se consignaron en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados de la optimizacidon del modelo de la subasta utilizando una red AC.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingresos [$] | 2.590449E+4 | 9.7166E+3 | 2.38521E+3
R, [MW] 37.155 0 61.694
R, [MW] 160.272 136.308 50
Ry, [MW] 84.854 207.348 201.982
Ry IMW] 186.697 141 115.39
G,, [MW] 0 0 0
G,, [MW] 29.461 24.762 11.574
G,y [MW] 0 0 0
G,, [MW] 0 0 0
S I 0 0 0
5, [°] -4.2399 4.0107 0.6875
3, [°] -0.7448 -6.6463 -9.6830
S5, [°] -28.07494 -19.0222 -6.5890
5, [°] -11.2300 -11.4019 -11.4019
P2 IMW] 18.650 -17.487 -6.060
P, pms [MW] 74.929 51.475 17.318
P, oms MW] 96.661 97.513 97.597
B onzs IMW] -33.949 90.878 97.802
B oma IMW] 94.895 91.860 33.604

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (E3T)
Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Ingenieria Eléctrica, IE-101

PBX: (7) 6344000 Ext. 2360 FAX: 6359622 A.A. 678 Bucaramanga, Colombia

Correo-e: e3t@uis.edu.co URL: http://www.e3t.uis.edu.co/

/

ACREDITACION
INSTITUCIONAL

5. I 3008 U 05




Informe Final - 64.

Subastas de Derechos de Transmisién de Admitancia y Capacidad como alternativa para la
Expansion del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.

P, s [MW] 94.750 46.495 20.401
P [MW] 0.341 0.306 0.144
P, ia IMW] 9.227 4.500 0.729
PBins [MW] 4.806 4.806 4.806
Bz [MW] 0.588 4.385 4.385
B, iz IMW] 0.877 9.555 1.115
B, 435 IMW] 4.623 1.210 0.396
A [$/MW] -85 -34.003 4
2 [$IMW] 25 -5 5
4, [$/MW] 15 15 15
A, [$MW] -40 -19.003 4.888
2. [$/IMW] 85 36.463 16
M [$IMW] 0 0 0
w5 [$MW] 0 0 0
M [$MW] 0 0 0
w4 [$IMW] 27.992 0 0
w™s [$IMW] 0 0 0
w4 [$IMW] 197.757 86.531 11.152
1 [$MW] 0 0 0
15 [$IMW] 0 0 8.025
w0y [$IMW] 0 0 0
1 [$IMW] 10.559 1.741 0
A [$IMW] 0 0 0
L [$IMW] 16.288 0 0
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El prototipo cuenta con un modulo de liquidacién (ver capitulo 1), encargado de realizar
los pagos correspondientes a cada agente que intervino en la subasta bajo criterios
establecidos (ver capitulo 1). En la tabla 22 se muestran estos valores correspondientes
a la fase de asignacion, en la que se observa los resultados de la liquidacion de la
subasta para el caso Garver, en ella se observa que los ingresos totales de la subasta de
derechos se igualan a los pagos totales realizados a la linea y a los generadores que
sirven para suplir las perdidas.

Tabla 22. Resultados de la liquidacion para el caso Garver utilizando unared AC.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ingreso por r,, [$] 2229.287 0 61.694
Ingreso por g, [$] 7212.234 2044.617 44.389
Ingreso por g,, [$] 3394.145 4146.963 2019.820
Ingreso por g, [$] 13068.781 3026.230 115.397
Ingresos de la subasta [$] | 2.5904E+4 9.2178E+3 2.2413E+3
Pago perd. a G, [MW] 0 0 0
Pago perd. a G,, [MW] 441.922 371.436 173.617
Pago perd. a G,, [MW] 0 0 0
Pago perd. a G,, [MW] 0 0 0
Pago total por perdidas [$] 441.922 371.436 173.617
Pago a la linea 12 [$] 1137.735 -501.203 -6.708
Pago a la linea 14 [$] 3948.503 891.407 12.137
Pago a la linea 15 [$] 16432.350 6865.418 1123.106
Pago a la linea 23 [$] -1355.020 1795.633 934.167
Pago a la linea 24 [$] -1102.425 -1171.654 -9.283
Pago a la linea 35 [$] 6401.382 966.772 14.262
Pago cap. linea 12 [$] 0 0 0
Pago cap. linea 14 [$] 2226.518 0 0
Pago cap. linea 15 [$] 19590.544 8645.833 1115.181
Pago cap. linea 23 [$] 0 0 802.507
Pago cap. linea 24 [$] 1054.143 168.263
Pago cap. linea 35 [$] 1580.909 0
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Pago adm. linea 12 [$] 1137.735 -501.203 -6.708
Pago adm. linea 14 [$] 1721.985 891.407 12.137
Pago adm. linea 15 [$] -3158.195 -1780.415 7.925
Pago adm. linea 23 [$] -1355.020 1795.633 131.661
Pago adm. linea 24 [$] -2156.568 -1339.916 -9.283
Pago adm. linea 35 [$] 4820.473 966.772 14.262
Pagos totales [$] 2.590445 | 9.21781E+3 | 2.241298E+3
Ingresos - pagos [$] =0 =0 =0

En la tabla 22 se presentan algunos valores negativos de pagos a los propietarios de
algunas lineas. Esta caracteristica se presenta unicamente en casos de un flujo de
potencia en redes anillados y se debe al flujo de potencia desde un nodo con alto precio
sombra hasta un nodo con un precio sombra menor. La importancia se ve reflejada en
los incentivos que se darian a los propietarios de lineas en mantener un control de flujos
de potencia mucho mas favorable para un mejor funcionamiento del sistema eléctrico.

La tabla 23 muestran los valores correspondientes a la parte energética, en esta se
puede percibir un aparente desbalance entre o que se recoge y lo que se debe pagar,
esto se debe practicamente a que el costo que estan asumiendo las demandas en el
modelo real del sistema no incluye las pérdidas de la red (El sistema interconectado),
estas pérdidas deben ser asumidas por las demandas (empresas comercializadoras,
distribuidoras, etc.).

Tabla 23. Resultados de la liquidacién para el caso Garver, balance utilizando una red AC.

Caso 1l Caso 2 Caso 3

Ingreso por Dem,, [$] 2198.940 | 2198.940 | 2198.940
Ingreso por Dem,, [$] 3790.725 | 3790.725 | 3790.725
Ingreso por Dem,, [3] 1427.123 | 1427.123 | 1427.123
Ingreso por Dem,, [$] 3505.305 | 3505.305 | 3505.305
Ingreso por Dem,, [$] 4305.585 | 4305.585 | 4305.585

Ingreso por Dem, [$] 375.500 375.500 375.500
Ingreso Total por Demandas [$] | 15603.178 | 15603.178 | 15603.178
Pago a G, [$] 4004.494 | 4004.494 | 4004.494

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (E*T)
Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Ingenieria Eléctrica, IE-101

PBX: (7) 6344000 Ext. 2360 FAX: 6359622 A.A. 678 Bucaramanga, Colombia

Correo-e: e3t@uis.edu.co URL: http://www.e3t.uis.edu.co/

/

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
5. I 3008 U 05




Informe Final - 67.

Subastas de Derechos de Transmisiéon de Admitancia y Capacidad como alternativa para la

Expansién del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.

Pago a G,, [$] 4336.472 4336.472 4336.472

Pago a G,; [$] 5379.286 5379.286 5379.286

Pago a G,, [$] 375.500 375.500 375.500
Pago por Rac, [$] 0 0 0
Pago por Rac,, [$] 3906 3906 3906
Pago por Rac,, [$] 0 0 0
Pago por Rac, [$] 0 0 0
Pago por Rac,, [$] 15051.3 15051.3 15051.3
Pago por Rac,_[$] 0 0 0

Pago total por Generacion 33053.052 | 33053.052 | 33053.052

Ingresos - pagos -17449.87 | -17449.87 | -17449.87
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4. CONCLUSIONES

La motivacion principal para la realizacién de esta investigacion, fue avanzar en la
busqueda por encontrar un mecanismo para la planeacion descentralizada de la
expansion del sistema de transmision de energia eléctrica: ;como plantear
adecuadamente un nuevo esquema que permita resolver muchos de los problemas
relacionados con la asignacion de los derechos de transmision en un sistema de
transporte de energia eléctrica?

La respuesta a esta cuestion no resulta sencilla debido, entre otras razones, a la propia
naturaleza del transporte de energia eléctrica, que hace de la industria de suministro de
electricidad el sistema dindmico mas grande y complejo que haya creado el ser humano.

Como ocurre muchas veces, la teoria ha tenido que irse desarrollando en este terreno
por detras de la practica. Por ello esta investigacion es el fruto de la implantacion de una
teoria de asignacion nueva, y que presenta unas caracteristicas interesantes como se
presenta en [1].

A continuacion se citan en primer lugar conclusiones generales acerca de HADA, luego
conclusiones generales sobre el esquema propuesto, posteriormente los resultados de la
investigacion, seguidamente los aportes de la investigacion y finalmente las lineas de
desarrollo de esta investigacion.

4.1 CONCLUSIONES ACERCA DEL ESQUEMA PROPUESTO

El disefio de este esquema de asignacion de derechos financieros de transmision,
cuenta con la capacidad de incluir los proyectos existentes, de tal manera que ellos no se
vean afectados al momento de asignaciones nuevas. Debido a esta caracteristica el
esquema cuenta con una opcion importante debido a que la mayoria de proyectos de
infraestructura de transmision de energia eléctrica son a largo plazo (veinticinco afios), y
por tal razén se podria ver afectada la remuneracién del activo para la recuperacion de la
inversion.

Estos derechos permiten dar sefales de expansion de la red, pero debido a que el
propdsito de este trabajo era la implementacion de una herramienta informatica para la
asignacion y liquidacién de derechos de admitancia y capacidad, se necesita un estudio
mas profundo a largo plazo sobre el comportamiento y eficiencia de estos derechos,
ademas de las sensibilidades a la expansién de la red que puedan ser utiles para lograr
este objetivo.

Los derechos de admitancia y capacidad podrian llegar a pagar los costos
correspondientes a la inversién del activo de trasmision y cubrir los costos de operacion
en vista de que se percibe un ingreso de la subasta superior a los pagos realizados por
las pérdidas de potencia en la red para el mercado SPOT, pero para llegar a un analisis
mas completo se necesita realizar un estudio mas detallado de las sefiales que
brindaria este esquema, contrastandolo con la regulacion del cargo por uso de la red que
se tiene en este momento en Colombia.

La metodologia descrita brinda un paso abrumador debido a que si se llega a un
resultado optimo en la busqueda de un pago de operacion de la red, se podria realizar
una forma de liquidacion mixta para los transmisores en Colombia, brindando una
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metodologia de pago de operacion desregulado e implantando un mecanismo igual o
diferente al que se tiene para la inversion.

4.2 CONCLUSIONES GENERALES ACERCA DE HADA
En relacién con los mddulos del prototipo:

El nivel de detalle del modelo de despacho real se considera aceptable para su
utilizacion en la herramienta, debido a que el propdsito de este trabajo es la asignacion
y liquidacion de derechos de admitancia y capacidad. Dado el caracter modular de este
modelo, las eventuales modificaciones que se quisieran realizar podrian incorporarse sin
afectar al resto del cédigo informatico.

En relacién con la subasta y asignacion de derechos:

El implementar esta herramienta en corto plazo se considera aceptable para la
verificacion de la asignacién de derechos, debido a que se logra el proposito de este
trabajo. Dada la facil operacion de la herramienta, permite incorporarse a largo plazo con
solo afectar los horizontes de estudio y algunas restricciones del prototipo.

Las pruebas realizada demuestran que el algoritmo es bastante versatil, pudiéndose
llegar a la solucion optima partiendo de diversas situaciones planteadas todas ellas
distintas entre si (por ejemplo: partir de no tener derechos asignados previamente,
teniendo derechos asignados previamente y que el oferente de los derechos financieros
sea un agente comercializador o un agente generador)

En relacién con la liguidacién:

Esta nueva metodologia presenta un balance econdmico, aspecto importante en la
busqueda de una futura implementacion de este mecanismo en la asignacion de los
derechos y en la liquidacion (remuneracion) de la red eléctrica en Colombia, aunque este
balance se presenta de manera individual entre modelos (despacho real y subasta), no
se pueden relacionar de una manera directa, debido a que Colombia no cuenta con un
mercado en el que exista una remuneracion de la red a base de cargos por congestion, a
causa de la no existencia de tarificacion nodal, caracteristica importante cuando se
trabaja con derechos financieros de transmision de admitancia y capacidad, mientras que
en Colombia el pago por el uso de la red de energia eléctrica es un aspecto muy
regulado, reuniendo una serie de parametros en los que el conjunto de activos del
propietario y sus caracteristicas inciden en el pago final.

En relacién con el modelo de lared:

HADA puede resolver eficientemente el problema de asignacion de derechos de
admitancia y capacidad, independientemente del modelo de red utilizado. Légicamente,
en la medida en que el modelo de red va siendo mas detallado, los requerimientos
computacionales van incrementando.

En relacién con los tiempos de calculo:

El tiempo empleado por HADA es practicamente el empleado en realizar las
asignaciones de derechos para cada tipo de modelo de red. En consecuencia, el tiempo
de célculo depende principalmente del tipo de modelo de red y del tamafio del sistema
analizar.
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4.3 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Esquema de subasta de asignacion de derechos financieros de admitancia
y capacidad. Se realizé un estudio detallado del esquema de subastas de
asignacion de derechos financieros de Admitancia y Capacidad propuesto en la
literatura, de modo que establezca una estructura y esquema funcional de un
nuevo mecanismo de subasta que relacione el mercado de derechos de
transmision y el mercado de energia eléctrica, permitiendo validar la asignacion
de los derechos desde una perspectiva de liquidacion de la red.

Este esquema de asignacién es una alternativa en la que el beneficio social
predomina, buscando opciones de asignacién viables. En mercados que
permitan la implantacién de estos derechos modelarian una nueva estructura de
liquidacién de la red desde una perspectiva de pago por uso de la red desde el
punto de vista de tarificacion nodal.

Modelado Detallado del Sistema de Potencia y su Operacién. Se planted un
modelo que admite las mejores opciones de los modelos existentes y da una
confiabilidad y  exactitud del modelado. Ademas, de cumplir con los
requerimientos computacionales, con las condiciones de operaciéon y la
representacion de las incertidumbres.

Prototipo del Programa “HADA_Plus” (Herramienta Informatica para la
asignacion y liquidacion de derechos de admitancia y capacidad). Se
implemento una herramienta informatica para la asignacion de los derechos con
su respectiva validacion y liquidacién, analizando los desbalances que se
presenten en la asignacion de estos. Este prototipo cuenta con distintos tipos de
modelos de red (Ver Anexos), por esta razén la herramienta es lo
suficientemente confiable y de facil abstraccion de conclusiones.

“HADA Plus” cuenta con dos médulos, el primero es el modelo de despacho
ideal, este modelo sirve en gran medida para realizar la liquidacién de los
generadores y las demandas que estan interviniendo en la parte eléctrica como
tal (esta parte ayuda en el calculo del precio de bolsa con el que se debe liquidar
la parte energética). ElI segundo modelo es el despacho real el cual se encarga
de simular el mercado “SPOT” para asumir los desbalances. Este modulo es de
vital importancia para calcular la cantidad de potencia que se generd para suplir
la demanda en cada periodo de estudio.

El prototipo cuenta con una etapa de asignacion de derechos, los cuales se
llevan a cabo al cumplir con la maximizaciéon de los ingresos de la subasta
menos los gastos de generacion de pérdidas para transmitir esa energia de un
punto a otro. Después de la asignacion por medio de la subasta los ingresos
recogidos son usados para realizar los respectivos pagos correspondientes al
uso de la red (Transmisores del sistema eléctrico) y a los generadores que
suplen estas pérdidas.

Articulos Técnicos. “Prototipo Informatico para la Asignacion de Derechos
Financieros de Admitancia y Capacidad”
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4.4 APORTES DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de grado en la modalidad de investigaciéon representa un completo avance
dentro del ambito relacionado con el sistema de transporte de energia eléctrica, debido a
que evalua la viabilidad, ventajas y desventajas de la implementacion de un sistema de
subastas de derechos de transmisién de admitancia y capacidad como alternativa para la
expansion descentralizada del mismo, por lo tanto el problema a solucionar es contribuir
a la introduccion de esquemas competitivos en la actividad de transmision.

4.5 LINEAS DE DESARROLLO DE ESTA INVESTIGACION

A partir de la investigacion realizada y de los resultados obtenidos en este trabajo, se
proponen las siguientes lineas de continuacion de la labor efectuada:

Continuar con la implantacion del prototipo (interfaces, manejo de grandes
volumenes de datos, etc.).

Incluir un modulo de despacho real mas robusto que relacione tipos de
generadoras, funciones de costo de las generadoras, balances hidricos (para el
caso de generadoras hidraulicas), costos de combustible (para el caso de
generadoras térmicas), entre otras cosas y no tomarlo desde un histérico como
dato de entrada. La realizacion del despacho descrito anteriormente se saldria de
los objetivos trazados con esta investigacion y por tanto se sale del alcance del
proyecto en cuestion. Es por tal motivo que se propone este como una linea de
desarrollo para dar continuidad al proyecto, generando cada vez nuevas etapas al
prototipo original hasta llegar a uno lo suficientemente desarrollado y sensible que
brinde mejores sefales y que contemple una gran variedad de aspectos.

Extender el estudio del impacto que ocasionaria estos derechos, para analizar la
posible implementacién en Colombia, debido a que los derechos financieros de
transmision de energia en Colombia tiene un trabajo mucho mas complejo y
necesitan de una estructura de mercado de energia distinta.

El prototipo (HADA) cuenta con la capacidad de brindar caracteristicas de precios
nodales del sistema, este factor se puede usar en un futuro como herramienta
que permita el desarrollo de sefiales de expansion para la red. Con el uso de
estos valores es que se esta liquidando a los propietarios de las lineas (Pago por
capacidad y pago por admitancia), segun esta nueva propuesta de pago por el
uso de la redes al transmitir la energia correspondiente a los derechos. Esta
nueva metodologia de liquidaciéon es algo innovadora e interesante, aunque en
miras a una implantacién en el sistema colombiano tendria sus inconvenientes
como los activos que ya se encuentran en uso y que fueron asignados bajo otras
metodologias, aspecto que influiria si la nueva linea perjudica el flujo de potencia
por los activos antiguos, esto significaria menos ingresos para ellos si se esta
liquidando bajo la connotacién propuesta por el Dr. Gribik, aunque la funcién por
la que ellos entraron fuera para darle estabilidad al sistema eléctrico. Esto se
deberia estudiar con mayor detalle para poder proponer una metodologia de
liquidacién que contemple mas aspectos si se desea que en un futuro se aplique
al sistema eléctrico colombiano.
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5. ANEXOS
5.1 MODELADO DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan diferentes modelos de sistemas analizados, el resultante
sera la mejor opcion para simular el mercado. En consecuencia, el analisis del modelo a
utilizar es de gran importancia para examinar los datos de entrada que requiere dicho
modelo, ademas de indagar las restricciones de la red del sistema eléctrico.

5.1.1 MODELOS DE RED

Estos modelos se realiza basandose en [3], se efectian las siguientes suposiciones
extras que van acordes con el problema que se desea resolver el cual es una asignacion
de derechos financieros y un despacho diario para las perdidas por la transmision.

= Los escenarios de operacion s corresponden a los periodos del dia en los que se
realiza el despacho horario, €j. P01, P02,..., P24.

= Para todos los modelos se considerara un solo dia de operacion.

= La tension y el angulo de tension en las barras son dependientes del periodo de
operacion que se esté analizando, al igual que el ajuste del tap para el
transformador (para el caso en que el corredor modele un transformador).

5.1.1.1 Modelo AC

En el modelo de red AC, cada corredor [ de transporte de energia se representa
mediante el equivalente 7 que se indica en la figura 6.

V{ Xr _):r_r‘ o (Xn );.A:;' V(X' ):r.j | 5{ X’ )Sf-f

i I I J-

fl:x }P_-.-:II'_h - J : f l: X" :}QJ-H""_-'I # R X * f l:;X'- :}P.-.‘:Il'_.l: * J f(X' )Qi-'--':jl

jal X_.'Iu_.

BShunt-‘(-"] BShunt.‘-;_r‘]

Figura 6. Equivalente i - asimétrico de un corredor de transporte (Modelo AC).

Donde la notacion utilizada para este modelo es la siguiente:

i Nodo inicial del corredor de transporte / (Opuesto al nodo ;).
J Nodo final del corredor de transporte / (Opuesto al nodo i).
R, Resistencia serie del corredor de transporte /[p.u], R, >0.
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X Reactancia serie del corredor de transporte / para el escenario de
stl operacion s enel diat.
BS,,W,,(,-) Susceptancia paralelo del corredor de transporte / en el nodo i [p.u].
V(X) Magnitud de la tensién en el nodo i para el escenario de operacion s
st en el dia t[p.u].
5(X) Angulo de tensién en el nodo i para el escenario de operacién s
Lo en el dia t[radianes].

(X)) Flujo de potencia activa entrando al corredor de transporte / por el nodo i
Pst 1(0) para el escenario de operacion s en el dia t.

(X)) Flujo de potencia reactiva entrando al corredor de transporte / por el nodo
ol j para el escenario de operacion s en el dia t [MVAR].

Posicion del tap del corredor de transporte / (si el corredor de transporte
modela un transformador, si no #p(X,),,,=1) para el escenario de

st,l

operacion s en el dia t [p.u].

tp(Xt)st,l
1 si el tap esta situado en el lado opuesto del nodo i
Sq(tp(Xt)stlll): 2 H H ,
: p(X,),, sieltap estaen el mismo lado del nodo i
Angulo de desfase del corredor de transporte / (si el corredor de transporte
modela un transformador desfasador, si no «(X,),,,=0) para el escenario
de operacion s en el dia t [radianes].
a(Xt)st,[

—a(X,)_, sieltap estaen el lado del nodo i

sp(a(X,)w |i) =

a(X,) . sieltap estaen el lado puesto al del nodo i
st,l

t

Realizando un analisis de flujo de potencia a.c como el que describe Grainger y
Stevenson en [20], se obtienen las siguientes constantes.

A=1+(B iy )R+ X, ) =14 (1B ) B = 4| L& (5.1)
B=(R+jX,,)=|B| 4B (5.2)
C = 1Bty )+ (1Bt )+ (R + 5 ) 1By ) (1B )
C = 1Bty )+ (1Boraniiy) + BUiBouaniin ) (1B ) = C1 £

D =1+(JByy ) (R + X, ) =1+ 1By ) B =1 D] L& (5.4)

(5.3)

De [20] se sabe que,
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V(X[)w_ ~ A B V(X,)w
{ i Hc 5} i

;:de{ A lfD:ZD—BC’
D

. (1+ 1By )(1+ 1Bty B)
(B)((JBshuml (i) ) +(JBshuntl () ) + B(JBshuntl(i) )(jBShunt[(j) ))
¢= (1+(jBSh""”U))E)2 ( )(JB huntl(t)) ( )(jBShuntl(j))
+|B| (JB?huntl(t )(jBShuntl(j))

1
rx),, |1 B -B] [r(x),]_[B -B] [F(x),
I} -z{_@ AH p Hc AH i }

La potencia entonces i a j se puede expresar de la siguiente manera:

5, = f( pw())ﬂf( Qw(z)

S =V(x,), 1

st 1

V(X,), =DV(X,), B

st, ] !
T — DI;(X )st,i _V( )stj
,. B
L DV(X,)) -V *
S[:V( t) [ ( )St’la ( )st/}
St,i B
- D*V* Xt A__‘* t
§ -7 (), 2 T
St,1 B
|DIx|V(X,),, [
st,l 4 ﬁ—é‘
N e 0
(X)), IV (X)),
_ i 4(ﬁ+5(X,)w—§(Xt)styj)

(5.6)

Expresando de forma sinusoidal el flujo de potencia activa y reactiva queda dado de la

siguiente manera:
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DIV (X)), [

¥ cos(B-¢)
f(XPS"l(")): |V( )ml |V( )\tj|
. 7 cos(B+5(X,),,-5(x,),,)
|D|x|r|/gc)s,,,-l sin(f—2)
f(Xouiw)=
JIZCINCIIZCI W

| B|

(5.7)

(5.8)

Reemplazando los valores de las constantes y realizando el analisis con el transformador

que se ilustro en el modelo propuesto queda el flujo de la siguiente manera:

V(Xf )jtl

st,l

V(X,)

f(XPst,l(i) ) = Shuse h tfp St . [

st l
V(x,),,
-B s
! tp st I
2
\huntl(l ( st i

( s
(w(x )
+B,,

st,l
f(XQst,l(i)) = _Sbase . V(Xf st J Sl o
tp stl +Sp stl l)

- V(X»\t,V(X,)_W,,.Sm (X»w
st (X, )S,,, +sp(a(Xt )W |i)
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B, == (5.12)

st T p2 2 .
Ry +x3,,

Donde:

G Es la conductancia serie del conductor / para el escenario de operaciéon s en
st el afio t en [p.ul].

B Es la susceptancia serie del conductor / para el escenario de operacién s en
st el afio t en [p.ul].

Shase Valor base o de referencia para la potencia [MVA].

Con estas ecuaciones queda caracterizado el flujo de potencia AC, mas adelante se
analizara el modelo DC y DC con pérdidas en los cuales se examinara las caracteristicas
propias de estos modelos y las consideraciones para llegara a su caracterizacion.

5.1.1.2 Modelo DC estandar

Este modelo de red se basa en el equivalente 7 de la figura 6 y de las ecuaciones de
flujo del modelo AC.

En este modelo DC se realizan las siguiente consideraciones para hacer una
linealizacién del flujo de cargas normal AC, esto convierte en este modelo en un analisis
lineal de circuitos. Las consideraciones realizadas fueron tomadas de [3]:

= El flujo de potencia por los corredores de transporte corresponde a potencia
puramente activa, de tal forma que la potencia reactiva se supone compensada en
cada nodo aislado (individualmente genera la mitad de las pérdidas de energia
reactiva de todas las lineas conectadas a él) siendo su balance total reactivo nulo.
Esto implica que el médulo de la tension es el mismo para todos los nodos e igual
a su valor nominal, 1 pu'®. Entre los distintos nodos, por tanto la tnica distincion
esta dada por una diferencia angular de fase (analoga a una diferencia de
potencial).

wi 2V(X),, =1 (5.13)

st,j

V(Xt)

= La admitancia (en este caso la susceptancia) a tierra de los elementos de red se
considera siempre nula, esto es, no existen efectos a tierra.

B

B shuntl () = 0 (514)

shuntl (i) =

= Implicitamente se ignoran las pérdidas al no considerar la resistencia serie de las
lineas™. X, >R, (R =0),entonces:

st,l

> En esta suposicién impide modelar, entre otros detalles, la posicién del tap de los
transformadores, esto es, tp(X,),,, =1.

'® Se considera que la conductancia serie es aproximadamente cero. Esto implica que se considera la

resistencia en el calculo de la susceptancia serie de un corredor de transporte de energia.
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R
G, =—1—=0
R T (5.15)
B = st,l ~ 1
YR, x (5.16)

= Las diferencias entre los angulos de las tensiones de dos nodos conectados a
través de un corredor se consideran pequefias'’ (sistema fuertemente acoplado
eléctricamente).

112

cos(8(X,),,-6(%,),,)=1 (5.17)

sin(o(X,),,-8(X,),,)=(6(X,),,-8(X.),.,) (5.18)

Con las hipotesis 5.13 a 5.18, en las ecuaciones 5.9 y 5.10 se obtienen las ecuaciones
de flujo de potencia para los corredores en este modelo. A continuaciéon se muestra las
ecuaciones de flujo de potencia y el circuito equivalente para un corredor.

.f(Xt)Pst,l(i) = _th,l (5(Xt )s;,i a §(Xt )S;,j)Sbaxe = i(é‘(‘)(t )St,i o 6(Xt )Styj)Sbase (519)
f(Xt)Qst,l(i) = 0 (520)
o (Xr )Sr_s' g ( Xf )sr__j
! J
X,
-
o 1 ,. . 3
f { Xr JP:I‘__I:f:, = ?(f) {Xf }Ei:f -0 { X"' »}:z:j ] Sba'.-e = _f(x.r )PS!JIjj':I

{

Figura 7. Equivalente de un corredor de transmision en el flujo de cargas DC estandar.

5.1.1.3 Modelo DC con perdidas

Para adquirir las ecuaciones de flujo de potencia para los corredores en este modelo se
utilizo la consideracion (a) realizada en el modelado DC y las hipétesis de 5.13 a 5.18.
En [3] se obtiene las siguientes expresiones para los flujos de potencia en los corredores:

7 Esta suposicion imposibilita el modelamiento de transformadores desfasadores, esto es, Ot(Xt)st I =0.
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t

-G, cos (1—(5()([ )o; —S(X, )U))

fx) =0 (5.22)

Ost I (i)

gsm@xxym_5¢axm)

S XD, 0 = Shae (5.21)

Si se incluye la hipétesis de la diferencia entre los angulos de las tensiones, se puede
considerar solo el término (K=1) de la expansion de Taylor para las funciones seno y
coseno'®, entonces que la ecuacién 5.21 queda:

BI (§(XI )st,i N 6(Xf )st,j)
FX)sy =S| G (5.23)

_?(5()([ )W - 5(Xt )st,j)

La anterior ecuacion se puede expresarse en términos del flujo promedio del corredor y
las pérdidas de potencia como sigue:

~ 1
f(Xt)Psr,I(i) - f(Xt)Psr,l(i) +51(Xt)."sr,1(i) (524)
Donde:
Flujo promedio de potencia activa en el corredor | dirigido en la direccién
opuesta al nodo i en el escenario de operacién s del aio t considerando la
inversion realizada en ese afo [MW].
f(x) ) X)), —fx)
Pst (i) _ 7 py (i) 7 pst ()
f(Xr)Pw(l) - 2
:_Bl (5(Xt )st,[ _§(XI )st,_/‘ )Sbase - _f(X’)m,/(j)
Pérdidas de potencia activa en el corredor | en el escenario de operacion s
del afno t considerando la inversion realizada en ese afio [MW].
/I(Xf)p ) l(Xt)Pwm zf(X’)Pw(i) +f(Xf)Psz<,/>
st (i 2
=- Gl (é(Xt )St,i - §(Xt )st,j) Sbase
0 _1 K 2K 0 _1 K-1_2K-1
18 COS(x):1+zu, sen(x) =1+ Z()—x
K=1 (ZK)! K=1 (2K _1)!
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5.2 MANUAL DE USUARIO

En este apartado se presenta el manual de usuario de el prototipo disefiado
(HADA _Plus), se describe el software que se utilizo para la implementacion de éste y se
hace una descripcidn de los pasos a seguir para el manejo de la herramienta disefiada,
de modo que se aporte criterios e instrucciones para el trabajo auténomo de las
personas que necesiten recurrir a éste.

5.2.1 Descripcion Del Software Aplicado

El programa GAMS (General Algebraic Modeling System) es un software desarrollado
por A. Brooke, D. Kendrick y A. Meeraus. A diferencia de otros paquetes de software de
implementacion de algoritmos matematicos que permiten resolver los problemas de
optimizacion, el programa GAMS presenta la ventaja de plantear un lenguaje de
modelizacion que permite el poder escribir en un editor la formulacion matematica del
problema y posteriormente aplicarle una serie de “solvers” o programas de resolucion.

Este programa fue desarrollado a finales de la década de los afios 80 en el World Bank
por un grupo de economistas, aprovechando la experiencia de su trabajo sobre
programas de desarrollo econémico, que requieren en primer lugar una modelizacion
exhaustiva y posteriormente la aplicacién de los correspondientes programas de
optimizacion para poder hallar la solucion numérica a los modelos propuestos.

Para el desarrollo del prototipo usamos una de las ultimas versiones de GAMS (version
22.3-146). Se ftrata de una version LICENCIADA (G061207:1834AP-WIN) a la
Universidad Industrial de Santander bajo la representacion de Rubén Dario Cruz, la
licencia tiene disponibles los solvers: BDLMP, CoinCbc, CoinGlpk, DEA, MINOS,
MPSWRITE, MSNLP, disponibles sin limitaciones.

5.2.2 Instrucciones Para La Instalacién

Para poder instalar esta versién se necesita de un ordenador con sistema operativo
Windows 95 o superior, con 40 Mb. libres en el disco duro, y se recomienda al menos 32
Mb. de memoria RAM para ejecutar modelos de tamafio medio.

En el CD se puede obtener el programa de instalacion (GAMS 22.3). La direccion es:
D:\GAMS\systems\win\setup.exe. Ejecutando este fichero se ejecuta un programa de
autoinstalacion, que sirve de guia durante todo el proceso, ver figura 8.

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (E3T)
Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Ingenieria Eléctrica, IE-101| K
PBX: (7) 6344000 Ext. 2360 FAX: 6359622 A.A. 678 Bucaramanga, Colombia [AcRepiTacION

INSTITUCIONAL

Correo-e: e3t@uis.edu.co URL: http://www.e3t.uis.edu.co/ | s nmox



Informe Final - 80.
Subastas de Derechos de Transmisién de Admitancia y Capacidad como alternativa para la
Expansion del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.

5

i3 Setup - GAMS 22.3 e[ =) [

Welcome to the GAMS 22.3 Setup
Wizard
Thig will ingtall GAMS Distribution 22.3 on your computer.

It iz recommended that you close all other applications before
cantinuing.

Click Mext to continue, or Cancel to ext Setup.

| Net> | | Cancsl

A

Figura 8. Cuadro de bienvenida a la instalacion del software.

A continuacion el asistente de instalacion pregunta en que directorio del disco se desea
instalar el programa: (por ejemplo, en C:\Archivos de programas\GAMS22.3), ver figura

9.

k]
15 Setup - GAMS 22.3 o | (B

Select Destination Location
Where should GAMS 22 3 be installed?

Setup will install GAMS 22 3 into the following folder.

To continue, click Mext. F you would lilke to select a different folder, click Browse.

| Browse ..

At least 128,9 ME of free disk space is required.

[ « Back ” MNext > |I Cancel

s

Figura 9. Cuadro seleccion de la localizacién del software.
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Después de confirmar el directorio donde quedara el software, el asistente pregunta si
esta listo para continuar con la instalacion, ver figura 10

" 38 Setup - GAMS 223

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing GAMS 22 3 on your computer.

Click Install to continue with the ingtallation, or click Back i you want to review or
change any settings.

Destination location: -
C:"Program Files"GAMS22 3

Start Menu folder:
gogo

Additional tasks:
Addttional icons:
Create a desktop icon

| <Back | instal | [ Cancel

Figura 10. Cuadro de confirmacién de la instalacién.

Posteriormente el asistente pregunta dénde encontrar una licencia de GAMS (como se
tiene una version profesional de GAMS), entonces se le indica si, ver figura 11.
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.
j5 Setup - GAMS 223 =

Completing the GAMS 22.3 Setup
Wizard

Setup has finished installing GAMS 22 3 on your computer. The
application may be launched by selecting the installed icons.

|

[O] Do you want to copy an existing license file

| [ N

Figura 11. Confirmacidn de lalicencia para el software.
ﬁ%‘ Copy license file = |
@U°| « GAMS » GAMSLEGAL » - [ 42 |[ Buscar 2]

-. ..'ﬂrgani;'{ar - EEE Vistas ~ " Mueva carpeta

A Nombre Fecha med... Tipo Tamafio Etiquetas
’f Documentos d dacs

i systems
B Escritoric : ;

i | gamslice

W =
#= Equipo | README .
FE Imagenes Tipo: Documento de texto
B Misi Tarnafio: 335 bytes
B msica | Fecha modificacion: 08/12/2006 10:03 a.m.

4 Cambiados reciente...
!E," Busquedas

Acceso publico

Carpetas ~

Mombre:  gamslice - [Iicenseﬁle V|

[ Abrir ] I Cancelar ]

Figura 12. Fichero para buscar la licencia del software.
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Una vez instalado el programa, cuando se ejecute aparecera una pantalla como la que
se observa en la figura 13.

Figura 13. Fichero para buscar la licencia del software.
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5.2.3 Algoritmo Del Prototipo Hada

MODELO DCp MODELO AC

MODELO DC

Entrada nombre
del caso

v

Modelo de red
a usar

v

Seleccion del
solver

v

Entrada de
datos del sist.

v

Ordenar ofertas
generadores para
hallar el precio el

mercado

Modelo de No

red =DC

Modelo de
red = DCp

No

Minimizar costos
(modulo despacho
real) con
restricciones red DC

\ 4
Minimizar costos

Minimizar costos

¢ (modulo despacho (modulo despacho
—— real) con real) con
Maximizar ingresos restricciones red restricciones red AC
(modulo subasta) DCp

con restricciones red

DC v v

Maximizar ingresos
(modulo subasta)
con restricciones red

Maximizar ingresos
(médulo subasta)
con restricciones red

DCp AC
I ]

L
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MODELO DC MODELO DCp MODELO AC

PGet= Get* TTspot

IDemy,=Demn* TTspot

PGPdPet = Get * An=et

|Ftrn = Rn * ()\j - )\i)

Ofrte =
Dem
|DDj= |Ftrrt |DGe(= |Ftr,1
IDGet =0 IDD; =0
[ |

mx mn

Pcapel =A § *( /’lel - /uel )

mn

+0.5%pdp( L))" + 1))
PAdMe =
DSNA A+ — )

mn

Oﬁmm&+%+ﬂf+%ﬂ

PTotet = PCape + PAdmMe
BalGenet = -PGet + IDGet - PGPdPg;
BalDem, = IDem, + IDD,

BalTrane; = -PTotet

v

Exportar resultaos
a tablas de Excel
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5.2.4 Instrucciones Para El Uso De La Herramienta

Esta seccidon es importante para el lector, debido a que se convierte en la herramienta
guia para el uso del prototipo, identificando la forma que se debe cargar el programa, los
campos correspondientes a los datos de entrada, los diferentes modelos que se pueden
ejecutar, entre otras caracteristicas de importancia de la herramienta.

La metodologia para cargar el prototipo HADA puede seguir los siguientes pasos:

o Ejecute el software GAMS de la siguiente manera: inicio, programas, GAMS,
gamsside; o haciendo clic directamente en el icono de GAMS que se creo en el
escritorio después de la instalacion.

e Después de estar en la ventana inicial del software siga los pasos para abrir el
archivo que se encuentra en la direccion:
D:\TrabajoDeGradoHada\Hada_Garver_Def.gms.

Con los pasos descritos se abre el programa HADA y se pueden realizar modificaciones
al prototipo base dependiendo de las necesidades que se tengan, para esto se debe
tener claridad en lo que en éste representan los datos de entrada del modelo (ver
capitulo 2).

El programa como se menciona en el capitulo 2 tiene una serie de datos de entrada que
son declarados en las primeras lineas, y que después se usan dependiendo del modelo
que se esté simulando (modelo de red DC, DCp y AC), para los distintos modulos del
prototipo (Despacho ideal, despacho real, asignacion de de derechos y liquidacion). Un
aspecto importante a tener en cuenta es que si se desea cambiar de topologia de red es
necesario cambiar los indices (“Sets”) de control de los datos de entrada.

Los datos correspondientes a las caracteristicas de los generadores que intervienen en
el sistema (tanto para uso del despacho real como para el uso de la subasta) se
muestran en la figura 14.
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99 gamside: C:\Users\Jorge\Documenis\gamsdir\projdirigmsproj.gpr

File Edit Search Windows Utilities Help
PRI —T

‘= C\Users\lorge\Documents\Jorge\Proyecto de grado\PruebaSimDesp'Redespache_Final_8_Subasta_3BarrasACLiq(20-02-2008).gms = | G |
| Redespacho_Final_Subasta_38 arrash CLial23-02-2008]gms

R12-D 5000, R13-D 6000 /: -

Parameter prt(et) "Of. de precic de g. en el esc. de precios considerade";
pre(ect) = prdatos(et, 'FR1');

Parameter net(et) "nodo de las plantas™ FOEL A T20@, TR )r

Table etdatos(et,etcaract,t) "dates de las plantas”

Parameter gmax(et,t,op) "Generacion maxima de cada unidad para cada dia";
gmax (et,t,op) = etdatos(et,'gtmx',t):

Despacho ldesl=ss=ss=====s—=————o

gg(et)=sum (3% (prt(j)>pre(ec)),1);

orddat (asord,et) $ (ord (asord) =(gg (et) +1) )=yes; -

il m ¥

1:1 Insert

Figura 14. Datos de generacién en el prototipo.

La figura 15 muestra en que parte se deben cambiar los precios de oferta de los
generadores para los distintos escenarios posibles (se trabajé con dos escenarios de
precios). En la figura 16 y 17 se muestra en donde se pueden cambiar las caracteristicas
de la demanda por nodo (Demanda en MW y factor de potencia respectivamente) del
sistema, dependiendo del caso que se esté analizando.

Los datos correspondientes a los limites de tension y compensacion de cada barra del
sistema, se pueden cambiar en la tabla que se muestra en la figura 18.

Las caracteristicas de los corredores de transporte del sistema (resistencia serie,
reactancia serie, posicion del tap, etc.) se encuentran ubicadas como se muestra en la
figura 19. De la misma manera también se implanto un mecanismo parecido para las
caracteristicas de los oferentes a los derechos financieros de transmision como se
muestra en la figura 20. La tabla que me relaciona los tiempos de encendido y apagado
de las plantas se muestran en la figura 21, esta tabla es de mucha importancia para el
operador del prototipo al momento de simular un caso especifico en el que alguna de las
plantas este fuera de servicio por algun motivo especifico.

El modelo cuenta con un modulo de despacho real, que consiste en el ordenamiento de
las ofertas de generaciéon por merito, buscando el intercepto con la demanda y asi
calcular el precio del mercado como se menciona en el capitulo 2, este proceso se
observa en la figura 22.

De la figura 23 a la figura 33, se muestran los campos programados de las ecuaciones
(objetivos y restricciones para los distintos modelos de red) del prototipo.
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\gamsdiir\projdir\gmsproj.gpr
File Edit Search Windows Utiities Help

elguy s 3 ulslsll

| &8 C:\Users\orge\Doc royecto de g
[ Fiedespacho_Final_Subasta_3BanasACLia(26-02-2008) gms

ho_Final_&_Subasts_3BarrasACLiq(29-02-2008).gms ==

Table prdatosist,pr) "Datos Escenarics de Precios de Cferta (USD/MWh-Diario)"

PR1 PR2

T1 1400 38
T2 4000 29
3 7400 257

[Parameter prftr(rl) "Datos de Precios. Oferta. derechos (USD/MWh-Diario)™
/ R12-D 5000, R13-D 6000 /:

Parameter prt(et) "Of. de precio de g. en el esc. de precios considerado": 4
pre(et) = prdatos(et,'FR1'}:

[Parameter net(et) "nodc de las plantas" A, T23, TIR Y

L P F— v

== 110 Insert

Figura 15. Datos de precio de generacién en el prototipo.

uments\gamsdin\projdir\gmsproj.gpr

File Edit Search Windows Utilities Help

EER T —

#a Ci\Users\orge\Documents\) yecto de gradol\ lespacho_Final_& Subasta 3BarrasACLiq(20-02-2008).gms =& ==
| Redecpachn_Final_Subasts_3BanasiClig29-02-2008) gme

M3 -

+ BSNMX BSNMN

N1 o ]
M2 o o
N3 [} 0:
r ) |

Table lddatos(n,t,op) "demanda por nodo. por dias. por periodo de "
Al.Hr00 Al.Hr0l Al.Hro2 Al.Hr04 Al.Hros
N1 146.596 142.565 139.298 146.180
N2 252.715 245.529
N3 85.1415 93.1392

nz 348.033 338.499

N3 138.823 135.748

N1

Nz 425.901

M3 146.236 172.178

[Parameter ldnu(t,op) "demanda total por dia. por periodo (MW)";

ldnu(t,op) = sum(n,lddatos(n,t,op));

Table FP(n,t,op) "Factor de potencia por nodo y en cada hora de cperaciOn"
0 A1.Hr0l A1.Hr02 A1.Hr03 A1 4 A1.Hro0S A1.Hr06 Al.Hro7

M1 0.92 0.92 0.92 0. 0.30 0.92 0.2
Nz 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0
H3 0.30 0.88 0.30 0 0.30 0.92 0.9
+ A1.Hr03 A1.Hrl0 A1.Hrll AL.Hrl2 A1.Hrl3 Al.Hrl4 Al1.Hris -
< | 3
11 [insert I

Figura 16. Datos de demanda en el prototipo.
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sers\lorge\Documents\gantsdinprojdin
File Edit Search Windows Utilities Help

N e ]

& CA\Users\Jorge\Doc \Jorge\Proyecto de grado)\Prueb p\Redespacho Final & Subasta 3BarrasACLiq(20-02-2008).gms | = |

| Fiedespacho_Final_Subasta_38anasACLig(25-02-2008) gms

+ A1.Hrlg A1.Hri9 FX1 -
N1 2s 258.085 16
M2 42 420.258 239

N3 17 T 1o

[Parameter ldnu(t,op) "demanda total por dia. por periodo (MW)":

ldnu(t,op) = sww(n,lddatos(n,t,op)); =

[ [Table FB(n,t,0p) "Factor de potencia por nodo v en cada hora de operaciOn"

A1.Hro0 A1.Hr01 A1.Hr02 A1.Hr03 Al1.Hr04 A1.Hr05 A1.Hr06 Al.Hro7

1 a. 0. 0.92 0.92 0.90 0.92 a

2 B a 1.00 1.00 1.00 1 a i

M3 0.92 0 0.88 0.90 0.90 0.92 0

i1

2

:E]

1

2

3

Table ctdatos(ct,ctcaract) "datos corredores de transporte®
NI NF ALFMX ALFMN ALFECS

e12: i @ @ 0 2

e R L (R o 3

cz3: 2 3 0 0 3;

Table eldatos(el,elcaract) "datos elementos de red sxistente”
NC R X I BSF M1 SMXF RO 0008 potitiy
( 0.0080 0.0000 0.0000 5000 5000 0.0000 0.0000 0.0000| =

| »

= 11 [Insert [

File Edit Search Windows Utilities Help
R —r

‘e C:\Users\Jorge\D yecto de grado)| Redespacho_Final & Subasta 3BarrasACLiq(29-02-2008).gms (=% EoE[F7)
| Redespacho_Final_Subasta_3BanasACLigl23-02-2006).gms

es vy T [E]
Parameters
cr(x) "eosto escalones rac. (USD/MWh-R#o0)" / R1 15000, RZ 28000,
RS 483000, R4 97000/
l1s(rr) "lImites escalones racicnamiento ()7 / RO 0, R1 0.03, RZ 0.05,
R3 0.1, R 1 /; (=

Table ndatos(n,ncaract) "datos nodos del sistema™

5
pul

VMX VMN
N1 1.00 1.00
N2 1.00 1.00

Table lddatos(n,t,op) "demanda por nodo. por dias. por periocdo de operacion. (MW)["

Al.Hr00 Al.HrO0l a1 04 Al.Hr0é Al.Hr07

N1 1 596 142.565 146.180 17 8
Nz 252.715 239.045 245.529 286.332
N3 95.1415 90.2407 83.1392 111.293
51.Hz08 A1.Hrl2 A1.Hrl3 Al.Hrld4 A1.HrlS
196.602 213.813 206.652 203.597 204.947 204.692 Iti
i I wall
T [Insert ]

Figura 18. Datos de tensién (Max y min) y compensacidn reactiva en el prototipo.
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sers\orge\Documents\gamsdif\projdif\gmsproj.gpr
File Edit Search Windows Utilities Help

SR ]

=8 C\Users\orge\DocumentsJorge\Proyecte de grado\PruebaSimDesp\Redespacho_Final_& Subasta 3BarrasACLiq(29-02-2008).gms =1
E Redespacha_Final_Subasta_3BarrasaCLig(23-02-2008] gms

1

N3

Table ctdatos (ct,ctcaract) "datos corredorss de transporte”
NI NF ALFMX ALFMN ALFPCS
0

z

wow N
& B

2
o EH

Table sldatos(el,slcaract) "datos elementos de red existente”

T SMXF
5000
5000
5000

wow K

Table ftrdatos(rl,ftrcaract) "datos oferentes a derechos de transmisiOn"

NR Rmax Tipo Ndem
R12-D 1 1 2
R13-D 2 8000 1 3

Table ftrdatospre(rlpre,ftrcaract) "datos oferentes a derechos de transmisiOn”
HR Rmax Rmin
R12p-D 1 0 0;

11 [Insert

Users\orge\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr
File Edit Search Windows Utilites Help

2| B % ¥ | % < 0| &|n|l
wa Ci\Users\ Jorge\Proyecto de grado\l i p\Redespacho_Final_&_Subasta_3BarrasACLiq(29-02-2008).gms [l e ]
| Fredespacho_Final_Subacta_3BanashCLin2-02-2008) gms

0.0000 0.0000 5000
5000
500
TPMX TPMN TFPOS C3!

0.0000 0.0000

0

0.0000
= cfersnte ia 51 =5 0 =s Gensrador @
(rl, frrcaract) "datos ofsrentes a derechos de transmisiCn”
HR Rmax Rmin Tipo Ndem
R12-D 1 1 2
[R13- 2 0 1 EH

Table frrdatospre(rlpre,frrcaract) "datos ofersntes a derechos de transmisiOn®
HR Rmax Rmin
R12p-D 1 0 a:

Table fdatos(rt,fcaract) "datos oferentes a derechos de transmisiOn"
NI NF

Table fdatospre(rtpre,fcaract) "datos oferentes a derechos de transmisiCn"
NF

&

Rizp

Table prdatos(et,pr) "Datos Escenarios de Frecics de Oferta (USD/MWn-Diario)"
PR1 PR2
1400 36
2000 23
7400 25;

Parameter prftr(rl) "Datos de Precios. Cferta. derschos (USD/MWh-Diario)™ .

< |f L | =

263: 1 |Modified [Insert [

Figura 20. Datos caracteristicos de los oferentes de derechos en el prototipo.
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sers\Jorge\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr

Fie_Edt Seach Windows _slies_Help
P —

== C\Users\Jorge\Doct Jorge\Proyecto de gradol|l p pacho_Final_& Subasta_3BarrasACLiq(20-02-2008).gms (== EE
[ Redespachn_Final__Subasta_38 arasi.CLiq(29-02-2008) gms

not_done = 0; -
)
bi
not_done = 1;
):

display rankdata, Tpl, Ip2, Tp3, Tp4, ldnu, markprice:

Table TiemposCn(et,t,0nOff) "Tiempos On Gff Plantas™

nl.oN A1.0FF |
a 24 E
0 24
T3 Q 24;
[Parameter tiempl(et,t) "Tiempo minimo de generacion de la planta":
tiempl(et,t) = TiemposOn(et,t,'ON'):

[Parameter tiemp2(et,t) "Tiempo minimo fuera de linea de la planta”;

tiemp2 (st,t) = TiemposOn(et,t,'OFF'):
Scalar

Sbase "valor base o de referencia para la potencia (MVA)" / 100 /
i "nUmera pi";

Ipi = arctan(INF)*2;

[Variables

lcoato "costo econOmico total de operaciOn”

lingreso "ingresos recolectados por la subasta™

lgt {et, T, op) "generacion (MW)"

igtsub (et, t, op) "generacion para la subasta (MW)"

iftr (xrl, t,op) "Derecho asignado (MW)" )
‘ I, mn '} 13

263: 1 Modified Insert

Figura 21. Datos los tiempos ON/OFF de las plantas y potencia base en el prototipo.

25 gamside: CAUsers\lorge\Documents\gamsdir\projdif\gmsproj.gpr

File Edit Search Windows Utilities Help

BRI — Y

s C:\Users\Jorge\Doc ] yecto de gradol| p ho_Final_& Subasta_3BarrasACLiq(29-02-2008).gms ===
| Riedespacho_Final_Subasta_38anasiCLial23-02-2008Lams

parameter ;qtéc)-
gg (et)=sum (j$ (prt () >pre(ec)), 1) ;

lorddac (asord, et) § (ord (asoxd) =(gg(et)+1) }=yes:

parameter rankdata(et):

parameter Tpl(asord):

parameter Tp2(asord) "Ordenamiento precio ofertados generadores";
parameter Tp3(asord,t,op):

parameter Ip4(asord,t,op) "MW acumulados por gensradores”;

ISLIBINCLUDE rank prt et rankdata
lLloop (asord,
loop (et$ (rankdata(ec)=ord(asord) ),

Tpl(asord) = ord(et):
Tp2 (asord) = prt(et):
Tp3 (asord, t,op) = gmax(et,t,op):
Tp4 (asord, t,op) = sum(k$ (ord (k)<=ord (asord)),Tp3 (k, t,0p) ) ;
}
):
parameter markprice(t,op) "Precios de mercado dades por el despacho ideal";

Scalar not done /1/:
oo { (T, 0p) ,
loop (asordSnot_done,
if ( (Tp#{asord,t,op) - ldnu(t,op) > 0),
markprice (t, op)=Tp2 (asord) ;
not_done = 0;
)
1i
not_done = 1;

11 Insert

Figura 22. Estructura en el prototipo encargada de hallar el precio de bolsa.
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sers\lorg \gamsdir\projdir\gm:
File Edit Search Windows Utilities Help

2| B %] ¥ % - o] &[]

E(Saveﬁ\E(CthS)l e\ yecto de grado\PruebaSir p pacho_Final_& Subasta_3BarrasACLiq(29-02-2008).gms = =]
[ Redespacha_Final_Subasta_3BanasACLigl23-02-2008] gms

i3

ffsacfsub(el, t, oD} "flujo aparente mx.entr.a c/elem.de red,NF-NI(M. AC)en sub.

sam t;, sum ( (op, et} , p-rl: (et) *gt (EE:E.DD) )
+ sum((op,r), cr(r)*racnu(r,t,op)});

Sﬂm(t , s (op,et), pI.tEEtJ’QtEEt.t,DpJ)

costobj.. costo
+ sum(n, sum((op,r), crir)*racin,r,t,op)}}):
1z subasta

sum(t, sum((op,zl), prfor(cl)+cor(rl,t,op))
- som((op,et), prt(et)*gtsub(et,t,op))
- sum(n, sum((op,r),cr(r)*racsubin,r, t,op))});

gt (et,t,op) § (ord (op)<tiempl (et,t) or ord(op)>tiemp2 (et,t)) @

EncAct (et,t,op) . .

=e= 0;
[EncRact (et,t,op) .. gtqa(et,t,op)$ (ord(op)<tiempl (et,t) or ord(op)>tiemp? (et,t))
=e=03

gtsub (T, t,op}$ (ord (op)<tiempl(et,t) or ord (op)>tiemp2 (eT,t))

[EncActsub (et, T, op) .

=e= 0;
EncRactsub (et,t,op) .. gtgsub (et,t,op)$(ord (op)<tiempl (et,t) or ord (op)>tiempZ (et T))
=e= 0

aw (z, racnu (z, ©, 0p) )

balp(n,t,op).. smiet, (netlet

Dt‘d]njﬂ)"gt(;\:,:,éplj t+ sum(r: rac(n,r,t,op))

- smm(ct, ((ctdatos(ct, 'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NE') = ord(n}))
*sum (215 (eldatos (el, 'NC') = ord(ct)), ffpplel,t,cp))) =
L P — 3
263: 1 [Modified [Insert ['Save file [Ctrl+§)

Figura 23. Ecuaciones de costos (nodo Unico y normal), de ingresos (para la subasta) y
control encendido apagado de las plantas en el prototipo.
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e Potenci iva en Nod. Redesp. v de Kir -
sum(et, (net(et) = ord(n})*gt(et,t,op)) + smm(r, rac(n,r,t,op))
- suu(ct, ((ctdatos(ct, 'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NE') = ord(n}))
#sum (215 (eldatos (e1, 'NC') = ord(ct)), ffpp(el,t,op)))
- 0.5=sum(ct,
((ctdates(ct, 'NI') = ord(n)) + (ctdatos(ct,'NE') = ord(n)))
*stm (21% (eldatos (e1, 'NC') = ord(ct}), pdp(el,t,op)))

=e= lddatos(n,t,op):

balpSub (n,t,op) .. sum(rtpre, ((fdatospre (rtpre, 'NE')=ord(n))
- (fdatospre (rtpre, 'NI')=ord(n))) *sum (rlpre$ (frrdatospre (rlpre, 'NR')
= ord(rtpre)), frrpre(rlpre,t,op)))+ smw(rt, ((Edatos(xt, 'NF')=ord(n))

- (fdatos(rt, 'NI')=ord(n})) *sum(rl$ (ftrdatos(rl, 'NR'} = ord(zt}}, frr(zrl,t,op}))
- sum(et, (net(et) = ord(n))*gtsub(et,t,op)) - sum(r, racsub(n,r,t,op))
+ sum(ct, ((ctdatos(ct, 'NI') = ord(n)} - (ctdatos(ct,'NE') = ord(n}))
*sum (el$ (eldatos (el, 'NC') = ord(ct))}, Iffppsubi(el,t,op)))
+ 0.5*sum(ct, [
({ctdatos(ct, 'NI') = ord(n)) + (ctdacos(ct,'NF') = ord(n)))
#sum (1% (eldatos (el, 'NC') = ord(ct)), pdpsub(el,t,op)))
=e=0

sumiet, (net(et) ord (n) ) *gtq (et, t,op) )
+ Sbase*bsn(n,t,o0p) *v(n,t,0p) **2 + mvr(n,t,op)
+ sqrt(1-power (FP(n,t,op),2)) *sum(r, rac(n,r,t,op))/FB(n,t,op)

fpalq(n, t, op)

- sum(ct,
((ctdatos (ct, '"NI') = ord(n)) - (ctdates(ct,'NE') = ord(n}))
*sum (1§ (eldatos (el, 'NC') = ord(ct)), ffpg(el,t,op)))
- 0.5%sum(ct,
({ctdatos (ct, '"NI') = ord(n)) + (ctdates(ct,'NE') = ord(n}))
#sum (1% (eldatos (el, 'NC') = ord({ct}), pda(el,t,op)))

=e= sqrt (1-power (FE(n,t,op),2)) *lddatos (o, t, op) /FF (0, t,0p) ;

i i

263 1 [Modified Insert

Figura 24. Ecuaciones de balance de potencia activa (para asignacién y para el despacho

real) y balance potencia reactiva para el despacho real en el prototipo.
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*sum (rlpres (ftrdatospre (rlpre, 'NR') = ord(rtpre)),
ftrpre (rlpre,t,op)))/FP(n,t,op)

+ sqrt (1-power (FP(n, t,0p},2)) * (sum(xt, ( (fdatos (rt, 'NF')=ord (n) })

*sum (rl§ (ftrdatos(rl, 'NR') = ord(rt)), ftr(rl,t,op}}))/FP(n,t,op};

fluppde(el, t,op) .. £ipp(el,t,op)
-Sbase* (bx(el,t,op) - (eldatos(el,'X') + xx(el,t,op))
/ ({eldatos(el, 'R') + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X')+xx(el,t,0p)) ,2)))
#sum (ct$ (ord (ct) = eldatos({el, 'NC')},
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI'} = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')=ord(n)))*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct, 'ALFBOS') = ctdatos(ct,'NF'))
- (ctdatos(ct, 'ALFECS') = ctdatos(ct,'NI')))*alfa(ct,t,op)))

fluppdcsub (el, t,0p) . .

ffppsub(el,t,op)

-Sbase® (bxsub(el,t,0p) - (=ldatos(sl,’'X') + xxsub(el,t,op))
/ ((eldatos (=1, 'R')+rxsub(el,t,o0p) ) *=2+power ( (sldatos (1, 'X')+xxsub(e1,t,0p)) ,2)))
=sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el, 'NC')}, n

sum(n, ((ctdatos(ct,’'NI') = ord(n))-(ctdatos(ct, 'NE')=ord (n)))*deltasub(n,t,op))

4 ((ctdatos(ct,'ALFBOS') = ctdatos(ct,'NE'))
- (ctdatos(ct, 'ALFPOS')=ctdatos (ct, 'NI')))*alfasub(ct,t,op));

fluppac(el,t,cp).. £fpp(el,t,ap)
lSbase (0.5% (gx(el,t,0p) + (eldatos{el,'R') + rx(el,t,op))
/({{eldatos(el, 'R'}+rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X') + xx(el,t,op)),2)))

*sum (ct$ (ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el,'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdavos(ct, 'NI') <> eldatos(el, 'TPPOS')}) * (ctdatos(ct, 'NI') = ord(n))
- (lctdatos (ct,'NF') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NF') <> eldatos(el,'TPPO5')))*(ctdatos(ct,'NF')= ord(n)})
*v(n,t,op) **2))
Iz

- (bx(el,t,op) - (eldatos(el,'X'} + xx(el,t,op)) [

4 n

" 263: 1 [Modil Insert

Figura 25. Ecuaciones de flujo promedio de potencia activa (modelo DC) para asignacion y
para el despacho real en el prototipo.
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[fluppdesub(el, t,op) .. £fppsub(el,t,op)
-Sbase* (bxsub (el, t,op) - (eldatos(el,'X') + xxsub(el,t,op))
V ({eldatos (el, 'R')+rxsub(el, t,op) } **2+power ( (eldatos (el, 'X') +xxsub (el,t,0p)) ,2}))

*sum (ct$ (ord (ct) = eldatos({el, 'NC')},
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI'} = ord(n))-(ctdatos(ct, 'NF')=ord (n)))*deltasub(n, t,op))

4 ((ctdatos (ct, 'ALFPOS') = ctdatos (et, 'NE'))
- (ctdatos (ct, 'ALFEOS' ) =ctdatos (ct, 'NI'))) *alfasub(ct,t,op));

fluppac(el, t,op) .. £fpp(el,t,op)
Sbase* (0.5% (gx (el,t,0p} + (eldatos(el,’R') + rx(el,t,op))
/({eldatos(el, 'R')+rx{el, t,0p)) **2 + power((eldatos(el, 'X') + zx(el,t,op)),2)))

#sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el,'TPPOS')))* (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))
- ((ctdatos (ct,'NF') = eldatos(el,'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NF') <> eldatos(el,'TPPOS')))* (ctdatos(ct, 'NE')= ord(n)))
"v(n, T, op) TY2))
- (bx(el,t,op) - (eldatom(el,’'X') + xx(el,t,op)) L
/ ((eldatos (el, 'R')+rx(el,t,0p)) **2 + power|((eldatos (el,'X') + xx(el,t,0p}) ,2))} |
#sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (ctdates(ct,'NI') = ord(n)}*v(n,t,op))
#som (n, (ctdatos(ct,'NE') = ord(n))*v(n,t,op)))
#zin (sum(ct$ (ord (ct) = eldatos(el, 'NC'}),
smm(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n}) - (ctdates(ct,'NF'}= ord(n)))
*delta(n, t,op)}
+ ((ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct,'NE'))
- (ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI'))}*alfa(ct,t,op)))

/tpl(el, t,op));

fluppacsub (el, ., op) fippsub(el,t,op)
Sbase* (0.5* (gxsub (el,t,op) + (eldatos(el,'R') + rxsub(el,t,ap))
/({eldatos(el, 'R')+rxsub(el, t, op) ) **2+power ( (eldatos (el, 'X') +xxsub(el, t,op)),2)))) =

4 .

Insert

2631 Mo

Figura 26. Ecuaciones de flujo promedio de potencia activa (para el modelo AC) para el
despacho real en el prototipo.
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Subastas de Derechos de Transmisién de Admitancia y Capacidad como alternativa para la
Expansion del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.
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fluppdesub(el, t,op).. ffppsub(el,t,op) =e= =
—Sbase* (bxsub(el, t,op) - (eldatos(el,'X') + xxsub(el,t,op))
/(({eldatos (el, 'R')+rxsub (el, t,0p) ) **2+power ( (eldatos (el, 'X')+xxsub (el, t,0p}) ,2))))
#sum (ct§ (ord (ct) = eldatos(el,'NC')),
sum (n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n))-(ctdatos(ct, 'NF')=ord (n)))*deltasub(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct,'ALFPGS') = ctdatos(ct,'NF'))
- (ctdatos (ct,'ALFPOS')=ctdatos(ct, 'NI')))*alfasub (ct,t,0p)) 7
fluppac(el,t,op).. £fpp(el,t,op) =e
Sbase~ (0.5% (gx(el,t,op) + (eldatos(el,’'R') + rx(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R')+rx(el,t,0p) ) **2 + power((eldatos(el,'X') + xx(el,t,0p))},2)))
#sum (Gt$ (ord (ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el,'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el, 'TPPGS')))* (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))
- ((ctdatos(ct,'NF') = eldatos(el,'TPPCS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NF') <> eldatos(el, 'TPPCS')))* (ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))
VR, T, op)"r2))
- (bx(el,t,op) - (eldatos(el,’'X') + xx(el,t,op}) M
/((eldatos (el, 'R')+rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X') + xx(el,t,op)) ,2))} i
#sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, (ctdates(ct,'NI') = ord(n))*v(n,t,op))
#sum(n, (ctdatos(ct,'NE') = ord(n))*v(n,t,op)))
#zin(sum(ct$ (ord(ct) = eldates(el,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n}) - (ctdatos(ct,'NE')= ord(n)))
*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos (ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))
- (ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct,'NI')))*alfa(cc,t,op)))
/tplel,t,op))

fluppacsub(el,t,cp).. ffppsub(el,t,op)
Sbase* (0.5*% (gxsub(el,T,0p) + (eldatos(el,'R') + rxsub(el,t,op))
/((eldatos (el, 'R')+rxsub(el, T, op) ) **2+power { (eldatos (el, 'X') +xxsub(el, t,op) }, 2} ) =

el i ] 3

[Modified [Insert

Figura 27. Ecuaciones de flujo promedio de potencia reactiva (para el modelo AC) para el
despacho real en el prototipo.
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perdpdesub (el,t,0p) .. pdpsub(el,t,op)

perdpdep (e1,t,0p) .. pdp(el,t,op)
Sbase* (gx(el,t,op) + (eldatos(el,'R') + rx(el,t,op))
/((eldatos (el,'R')+rx(el,t,op) ) **2+power ( (eldatos(el,'X") + xx(el,t,op)), 2)))

*power (sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el, 'NC'}),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n}) - (ctdatos(ct, 'NF')=ord(n)))+*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos (ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))
- (ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI')))*alfa(ct,t,op)),2);

perdpdepeub (el,t,op) .. pdpsub (el,t,op)
Sbase~ (gxsub(=l,t,op) + (=ldatos(el,'R') + rxsub(el,t,op))
/((eldatos (21, 'R')+rxsub(el,t,0p) ) ®~*2+power ( (eldatos (=1, 'X'}+xxsub(el,t,0p)),2)))

*power (sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el,’'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI')=ord(n)) - (ctdatos(ct, 'NE')=ord(n)))~deltasub (n,t,op))
+ ((ctdatos(ct, 'ALFPCS') = ctdatos(ct, 'NE')) @
- (ctdatos(ct, 'ALFECS')=ctdatos (ct, 'NI'))) *alfasub(ct,t,op)),2);

perdpac(el,t,0p) .. pdp(el, t,op)
iSbase* (gx(el,t,op) + (eldatos{el,'R') + rx(el,t,op))
\/ ((eldatos (el,'R'}+rx(el,t,op) } **2 + power|((eldatos(el, 'X') + xx{el,t,op)}, 2)}))

* (s (ct$ (ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum (m, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tplel, t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el,'TPPOS'))) * (ctdatos(ct, 'NI'}) = ord(n))
+ (lctdatos(ct, 'NF') = eldatos(el, 'IPPCS'))/tp(el, t,op)**2
+ (ctdatos{et,'NF') <> eldatos(el, 'TPP05'}))* (ctdatos (e, 'NF')= ord(n))) -
4 . ] b

odified [Insert

Figura 28. Ecuaciones de pérdidas de potencia reactiva (para el modelo DCy DCp) en el
prototipo.
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=R He =

sum(n, (ctdatos(et,'NI') = ord(n))*v(n,t,op))
*sum(n, (ctdatos(et,'NF') = ord(n))*v(n,t,op)))
*cos (sum (ct$§ {ord (ct) = eldatos(el, 'NC')),
som(n, ((ctdates(ct,'NI') = ord(n}) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))
*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos (ct, 'ALFBOS') = ctdatos (ct, 'NE'))
- (ctdatos(et, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI'}))*alfa(ct,t,op)})/tp(el, t,0p) )

lperdpacsub (el,t,0p} .. pdpsub(el,t,op)
Sbase* (gxsub (e1,t,0p) + (eldatos(el,'R') + rxsub(el,t,op)}
/ ({eldatos(el, 'R')+rxsub(el, t,op) ) #*2+power ( (eldatos (el, 'X') +xxsub(el,t,0p)),2) )

# {sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el, 'NC'}),
sum(n, (({(ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el,'TFECS'))/tpsub(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el, 'TPPOS')))*(ctdatos(ct,'NI') = ord(n)}
+ ({ctdatos (ct,'NF') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tpsub(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NF') <> eldatos(el, 'TPPOS')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))
*wsub (n, T, 0p) "*2) )
- 2=sum(cts$ (ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (ctdatos(ct,’'NI') = ord(n})*vsub(n,t,op})
*sum(n, (ctdatos(ct,'NE') = ord(n))*vsub(n,t,op)))
#cos (sum (ct$ (ord (ct) = sldatos(sl, 'NC')),
smm(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n}) - (ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))
*deltasub(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct,'NE'))
- (ctdatos(ct, 'ALFEOS'}=ctdatos(ct, 'NI'))) ~alfasub (ct,t,op}))/tpaub(el, t,op))f

)

perdgac(el, t,op}.. pdalel,t,op)

-Sbase* (sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, ((eldatos(el,'BSI') + bsxil(el,t,op))*(ctdatos(ct,'NI') = ord(n)
+ (eldatos(el, 'BSF')+ bsxf(el, t,op))* (ctdatos(ct, 'NE'}= ord(n)))*v(n,T,0p) **2))
[+ (bx(el,t,op) - (eldatos(el,'X') + xx(el,t,op})

/(({eldatos(el, 'R')+rx(el,t,0p))**2 + power((eldatos(el,'X') + xx(el,t,op)),2)))

.

)

" 263: 1 [Modil Insert

Figura 29. Ecuaciones de pérdidas de potencia activa (para el AC) en el prototipo.
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+ ((ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NE'))
- (ctdatos(ct, 'ALFPOS')=ctdatos(ct, 'NI')))*alfasub(ct,t,op)))/tpsub(el,t,op))

perdgac(el,t,op) .. pdg(el,t,op)

-Sbase* (sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, ({eldatos(el,'BSI') + baxi(el,t,op})*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n)
+ (eldatos(el, 'B5F')+ bsxfiel,t,op))*(ctdatos(ct, 'NE')= ord(n})) *v(n,t,op) **2))
+ (bx(el,t,op) - (eldatos(el,'X') + xx(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R')+rx(el, t,op)) **2 + power{(eldatos(el,'X') + xx(el,t,op)),2}))
*(sum (ct$ (ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos (ct, 'NI') <> eldatos(el,'TPPO5S')))*(ctdatos(ct, 'NI'}) = ord(n))
+ (lctdatos(ct, "NF') = eldatos(el,'IPPOS'))/tpl(el, t,0p)**2
+ (ctdatos (et, 'NF') <> eldatos(el,'TPPO5')))* (ctdatos (et, 'NF')= ord(n)))
*v(n,t,op)**2))
- 2+sum(ct$ (ord(ct) = eldatos(el,'NC'}),
sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))}*v(n,t,op))
*sum(n, (ctdatos(ct,'NF') = ord(n))*v(n,t,op)))
*cos (sum(ct$ (ord(ct) = eldatos(el,'NC'}),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n}) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))
*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(et, 'NF'))
- (ctdatos (ct, 'ALFPOS')=ctdatos (ct, 'NI'))}*alfa(ct,t,o0p)))/tp(el,t,0p)));

)

perdgacsub (el,t,op) .. pdgsub(el,t,op)
-Sbase* (sum (ct$ (ord{ct) = eldatos(el, 'NC')),

sum(n, ((eldatos(el,'BSI')+bsxisub(el,t,op))*(ctdatos (ct, 'NI')=ord(n))
+(eldatos(el, 'BSE')+bsxfsub(el,t,op) ) * (ctdatos (ct, 'NE')=ord (n)) ) *vsub(n, t,op) ##2

Figura 30. Ecuaciones de pérdidas de potencia reactiva (para el AC) en el prototipo.
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+ (bxsub(el,t,op) - (eldatos(el,'X') + xxsub(el,t,op})
/((eldatos (el, 'R')+rxsub(el, t,op) ) **2+power ( (eldatos (el, 'X' ) +xxsub (e1,t,0p) ) ,2)])
#{suw(ct$ (ord (ct) = eldatos(el,'NC')),
sum (n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el, 'TBPOS')}/tpsubiel,t,op)**2 =
a [— v
263: 1 [Modified [Insert. [

[\

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
S, HEH 2005 IS0 03




Informe Final - 96.

Subastas de Derechos de Transmisiéon de Admitancia y Capacidad como alternativa para la
Expansion del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica.

rge\Documents\gamsdin\projdir\gmsp

= il

File Edit Search Windows Utilities Help
¥ % EROIEIES

2 CAUsers\Jorge\D Al de grad . jespacho_Final_&_Subasta_3BarrasACLiq(20-02-2008).gms

¥
[ Redespacha_Final_Subasta_3BanasdCLigl2302-2008] gms

{ffppdemx (el, t,op) .. ffpp(el,t,op)
eldatos (el, 'CSEG') *eldatos (el, 'SMKI') - 0.5%pdp(el,t,op):

Efppdemn (el,t,0p} .. ffpp(el,t,op) =g=
- eldatos(el,'CSEG')*eldatos (el, 'SMXF') + 0.5%pdp(el,t,op);

£fsaci(el,t,op)
=gre (power (££pp(el,t,0p) + 0.5*pdp(=l,t,op),2)
+ power (ffpg(el,t,op) + 0.5*pdg(el,t,op),2)) =1=

eldatos(el, 'CSEG')*eldataos (el, 'SMXI'):

ffsacisub(el,t,op}
sqrt (power (Efppsub (el,t,0p) + 0.5*pdpsub(el,t,op),2)
+ power (ffpgsub(el,t,op) + 0.5*pdgsub(el,t,op),2)) =1= @
L eldatos (el, 'CSEG'} *eldatos (el, 'SMXI'); i

Efsacf(el,t,op)

sqre (power (-ffpp(el, t,op) + 0.5*pdp (el,tT,0p),2)

+ power(-ffpg(el,t,op) + 0.5*pdg(el,t,op),2)) =15
eldatos(el, 'CSEG') *eldatos (el, 'SMXF') ;

2631 d lInsert I

Figura 31. Ecuaciones de flujo promedio maximo y minimo (modelos DC y DCp) y del flujo
aparente maximo entrando al nodo inicial (modelo AC) en el prototipo.

25 gamside: CAUsers\orge\Documents\gamsdiripre

File Edit Search Windows Utilities Help

B|E%v[%

-] )| @)l

B8 C\Users\lx Jorge\Proyecto de gradol\Pruet despacho_Final_&_Subasta_3BarrasACLig(29-02-2008).gms [o ==
| Redespacho_Final_Subasta_38amasACLin(29-02-2008) gms

[sqrt (power (Efppsub(el, t,op) + O.5*pdpsub(el,t,op),2)
+ power (£fpgsub(el,t,op) + 0.5*pdgsub(el,t,op),2)} =1
eldatos (el, 'CSEG') *eldatos (el, 'SMXI');

E ac)
[Efsact (el,t,0p)
lsqrt (power (~£fpp (el,t,0p) + 0.5*pdp(el,t,op),2}

+ power (-ffpg(el,t,op) + 0.5*pdg(el,t,op),2)} =1
eldatos (el, 'CSEG' ) *eldatos (el, 'SMXF') ;

(Efsacfsub(el,t,op) ..

sqrt (power (~ffppsub (e1,t,0p) + 0.5%pdpsub(el,t,op),2)

+ power (-ffpgsub (el,t,0p) + 0.5*pdgsub(el,t,op),2)) =1
eldatos (el, 'CSEG') #eldatos (el, 'SMXF') ;

iz

odel ModDesDC / costobj, EncAct, EncRact, balp, fluppdc,  perdpdc,
ffppdemx, ffppdemn /:

odel ModDesDCp / costobj, EncAct, EncRact, balp, fluppdc,  perdpdep,
ffppdemx, ffppdemm /:

odel ModDesAC / costobj, Enchct, EncRact, balp, fluppac, perdpac,
ffsaci, ffsacf, balg, flupgac, perdgac /:

odel ModRucDC actsub, balpSub, fluppdcsub, [
perdpdcsub, ffppdcmxsub, ffppdemnsub /:

odel ModAucDCp / ingobi, EncActsub, EncRactsub, balpSub, fluppdcsub,
perdpdcpsub, fippdcmxsub, ffppdcmnsub /:

odel ModAucAC  / ingobi, EncActsub, EncRactsub, balpSub, fluppacsub,

perdpacsub, ffsacisub, ffsacfsub, balgSub, flupgacsub, perdgacsub /f

Figura 32. Ecuaciones de flujo aparente maximo entrando al nodo final (modelo AC) en el

prototipo.
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File Edit Search Windows Utilities Help

elEw s = oaall

- C\Users\ Jorge\Proyecto de gradol p ho_Final_&_Subasta 3BarrasACLiq(29-02-2008).gms
| Fredespacha_Final_Subasta_3BamasACLigl25-02 2008) gms
+ sqrt (l-power (FE (n,T,0p),2)) *sum(r, rac(n,r,t,op))/FE(n,t,op) -
- sum(ct,
((ctdatos(ct, 'NI') = ord(n}) - (ctdatos(ct,'NE') = ord(n)))
*stm (1% (eldatos (e1, 'NC') = ord(ct)), ffpg(el,t,op)))
- 0.5*sum(ct,
((ctdatos(ct, 'NI') = ord(n}) + (ctdatos(ct,'NE') = ord(n)))

*sum (el$ (eldatos (el, 'NC') = ord(ct}), pdglel,t,op)))
sqre (1-power (FP (n, T, 0p},2) ) *lddatos (n, T, op) /FP (n, T, 0p)

balqSub (n,t,op).. sum(et, (net(et) = ord(m})*grgsub(et,t,op))
+ Sbase*bsnsub (n,t,op) *vsub(n, t,o0p) **2 + mvrsub(n,t,op)

+ =qret (1-power (FP(n,t,op),2) ) *sum(zr, racsub(n,r,t,op})/FP(n,t,op)

- sum(ct,
(({ctdatos(ct, 'NI') = ord(n}} - (ctdatos(ct,'NE') = ord(n}})
*sum (e15 (eldatos(el, 'NC') = ord(ct}), £fpgsublel,t,op)))
- 0.5*sum(ct,
(({ctdatos(ct,'NI') = ord(n)}) + (ctdatos(et,'NF') = ord(n))) =
*sum (el1f (eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), pdgsubfel,t,op))) =
=e= sqgrt (1-power (FP(n,t,op),2))*sum (rtpre, ( (fdacospre (repre, 'NF')=ord(n)))
#sum (rlpre§ (frrdatospre (rlpre, 'NR') = ord(rtpre)),

frrpre (rlpre,t,op))) /FB(n,t,op)
+ sqrt (1-power (FP(n,t,op),2))* (sum(rt, ((£datos (rt, "NF')=ord(n)))
*sum (rl$ (ftrdatos (rl, 'NR') = ord(rt)), ftr(rl,t,op))))/FB(n,t,op);

fluppde (el, t,op)

ffpp(el,t,op)

-Sbase* (bx (el,t,op) - (eldatos(el,'X') + xx(el,t,op))

/((eldatos(el, 'R') + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el, 'K')+xx(el,t,op)) ,2)))
*sum (ct$ (ord (ct) = eldatos(el,'NC')),

sum(n, ((ctdatos (ct,’ = ord(n)) - (ctdatos(ct, 'NF'}=ord(n)))*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct, "ALFEOS') = ctdatos (ct, 'NF'))

- (ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI'}))*alfa(ct,t,op))

263: 1 [Modified lInsent

Figura 33. Ecuacién de balance de potencia reactiva (modelo AC) en el prototipo.

File Edit Search Windows Utilities Help

SR — e ]

B8 Ch\Users\ large\Proyecto de grado\| ho_Final & Subasta_3BarrasACLiq(20-02-2008).gms [=]
| Fiedespacho_Final_Subasta_iBanasACLigl23-02-2008) gms

Files ResultdAsign / Resultd-Asign.xls /, -
Resultdlig / Resultd-Lig.xls /,
ResultdDesp / Resultd-Desp.xls /:

[EnerGen(et,t,op) = gt.l(et,t,op) * markprice(t,op):

[EnerDem(n,t,op) = -lddates(n,t,op) * markprice(t,op);
\

loop(rl,
if (ftrdatos(rl, 'Tipo') = 1,
DerOfFtr(rl,t,op) = -ftr.1(rl,t,op)*(sum(rt$ (ord(rt) = ftrdatos(rl, 'NR'}),
sum (n, ((fdatos (rt, 'NF') = ord(n)) - (fdatos(rt,'NI')= ord(n)))
*balpSub.m(n,t,0p)}));

DerOfDem(n, t,o0p) § (Ftrdatos (rl, 'Ndem'}=ord (n)) =
DerOfFtr(rl,t,op)§ (ftrdatos (rl, 'Ndem')=ord(n));

DerOfGen(et,t,op) = 0;
else if(frrdatos(rl,'Tipo’) = 0,
DerefFrr(rl,t,op) = —frr.l(rl,t,op)* (sum(rc$ (ord(rt) = frrdatos(rl,'NR')),
smm (n, ((fdatos(rt, 'NE') = ord(n)) - (fdatos(rt,' ord(n}))
*palpSub.m(n,t,0p)})):

DerOfGen (et,t,op) = DerOfftr(rl,t,op)$ (ftrdatos(rl, 'Ndem'}=ord(st)):
DerOfDem(m, T, 0p) = 0:

)z

DerGenPdP (et,t,op) = sum(n,balpSub.m(n,t,op)*(net(et) = ord(n))*gtsub.l(et,t,op)

If((ModeloRed = 1 or ModeloRed = 2),
DerTranCap(el,t,op) = fippsub.l(el,t,op}* (ffppdemxsub.m(el, t, op)

4 m ] b

263 1 Mo [insert i

Figura 34. Pagos correspondientes a los agentes por energia e ingresos por derechos.
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59 gamside: C:\Users\Jorge\Documents\gamscin\projdir\gmsproj.gpr

File Edit Search Windows Utilities Help

R — R T

== C:\Users\Jorge\Doci ge\Proyecto de g ho_Final_&_Subasta_3BarrasACLiq(20-02-2008).gms

[ Redespacho_Final_Subasta_3B anasACLigl23-02-2008) gme

[E=5Eew =5

1f((ModeloRed = 1 or ModeloRed = 2),

DerTranCap(el,t,op) = ffppsub.l(el,t,op}* (ffppdemxsub.m(el,t,op)
~ffppdemnsub.m(el, T, op) ) +0.5*pdpsub. 1 (el, t,op) *
(ffppdemxsub.m(el, t, op) +Ifppdemnsub.m{el, t,op) )

sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n}))
*palpSub.m(n, t,op) ) ) +Efppdemxsub.m(el, t, op) -ffppdemnsub.m(el, t, op) )
~0.5*pdpsub.1(el, t,op) * { (sum (ct§ (ord (ct) = eldatos (el,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI'} = ord(n)) + (ctdatos(ct,'NF')= ord(n}))

DerTranAdm(el,t,op) = -ffppsub.l({el,t,op)* (sum(ct$ (ord(ct) = eldatos (el, 'NC'))|,

*balpSub.m(n, t,op)}) +ffppdemxsub.m(el, t,op) +Efppdemnsub.m(el, t, op) ) }|;

[ DerTranTot{el,t,op) = DerTranCap(el,t,op) + DerTranAdm(el,t,op);

Tot(t,op) = sum(el, DerTranTot(el t,op));

else if (ModeloRed = 3,
DerTranCap(el,t,op) = £fppsub.l(el,t,op)* (ffsacisub.m(el,t,op)
-ffsacfsub.m(el, t,op))+0.5*pdpsub.1(el,t,0p)
#{ffsacisub.m(el,t,op}+EfsacEsub.m{el, t,0p));

sum(n, ((ctdatos(ct,'NI'}) = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n}))
#balpSub.m(n, t,op))) +Efsacisub.m(el,t, op) ~-EfsacEsub.m(el, t,0p) )
-0.5*pdpsub.1(el,t,op)* ( (sum(ct$ (ord (ct) = eldatos(sl,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) + (ctdatos(ct,'NE')= ord(n}))
*balpSub.m(n,t,op))) +ffsacisub.m(el,t,op) +fEsacEsub.m(el, t,0p)) ) :

DerTranAdm(el,t,o0p) = -ffppsub.l(el,t,0p)~ (sum(cts (ord(ct) = eldatos (el,'NC') )|,

DerTranTot(el,t,op) = DerTranCap(el,t,op) + DerTranhdm(el,t,op):

¥
):

BalGen(et,t,0p) = EnerGenm(et,t,op) + DerOfGen(et,t,op) + DerGenPdP(et,t,op)
alDem(nm,t,op) = EnerDem(n,t,op) + DerOfDem(n,t,op):
BalTran(el,t,op) = DerTranTot(el,t,op):

e .

1005: 1 |Modified |Insert

5.3 CODIGO INFORMATICO DEL PROTOTIPO HADA

Desde el punto de vista practico, el principal objetivo de este proyecto de grado fue
elaborar un prototipo informatico que permite realizar la asignacion de los derechos con
su respectiva validacion y liquidacién, esto se debe a la falta de un esquema de
derechos de transmision que permita la planeacion descentralizada de la expansion

basada en las sefiales del mercado.

Este prototipo fue desarrollado utilizando el sistema de modelado GAMS (“General

Algebraic Modeling System”), versién 22.3-146
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Figura 35. Pagos realizados a los corredores por concepto de transmision.
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$title Despacho HidrotErmico (Cadena, J. H. y Jerez, G. E. - 2008)

$Ontext

Herramienta para la Asignacion De

Derechos de Admitancia y Capacidad

Copyright (C) - UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. (UIS)

DIRECTOR: Ruben Dario Cruz, Ph.D.

AUTORES : Jorge Horacio Cadena Ordofez,

Gladys Elena Jerez Paul.

Este prototipo fue implantado como parte del trabajo de investigacion

"Subastas de Derechos de Transmision de Admitancia y Capacidad como

Alternativa de Expansion de la Red".

Esta fase es la del Despacho

$offtext

$eolcom #

*=DefiniciOn y AsignaciOn del Nombre del Caso en Estudio===
Acronym Garver_Mod;

Parameter Caso "nombre del caso en estudio” / Garver_Mod /;

*=DefiniciOn de las Opciones de Modelo de Red

Acronyms Nodo_Unico, DC, DCp, AC;

*=AsignaciOn del Modelo de Red

* Nodo_Unico = 0, DC = 1, DCp = 2, AC = 3, Todos = 4

Parameters ModeloRed "modelo de red utilizado (0-4)" / 1 /
NModeTloRed "nombre del modelo de red utilizado";

If(ModeloRed = 0, NModeloRed = Nodo_Unico;

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
6l
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

else if(ModeloRed = 1, NModeloRed = DC;
else if(ModeloRed = 2, NModeloRed = DCp
else if(ModeloRed = 3, NModeloRed = AC))));

*=DefiniciOn Opciones de Solucionador para Problemas Lineales

Acronyms BDMLP, CPLEX, CPLEXPAR, OSL, XA, XAPAR, XPRESS, ZOOM;

*=DefiniciOn Opciones de Solucionador para Problemas Lineales y No Lineales=====

Acronyms CONOPT, MINOS, PATHNLP, SNOPT;

Acronyms BARON, DICOPT, MPSWRITE, SBB;

*=AsignaciOn del Solucionador

* Problemas Lineales (LP): BDMLP = 1, CPLEX = 2, CPLEXPAR = 3, OSL = 4
XA =5, XAPAR = 6, XPRESS =7, ZOOM = 8

* Problemas Lineales (LP) y No Lineales (NLP): CONOPT = 9, MINOS = 10
PATHNLP = 11, SNOPT = 12

* Problemas Lineales (LP), No Lineales (NLP) y Mixtos (MINLP): CONOPT = 9
MINOS = 10, PATHNLP = 11,

SNOPT = 12

Parameters
SolunorLP "solucionador para problemas lineales (1-12)" / 8/
SolunorNLP "solucionador para problemas no lineales (9-12)" / 8/
SoTunorMINLP "solucionador para problemas mixtos no lineales (1-4)" / 4 /
NSoTunorLP "nombre del solucionador para problemas Tineales"

NSolunorNLP "nombre del solucionador para problemas no lineales"

NSolunorMINLP "nombre del solucionador para problemas mixtos no lineales";

If(SolunorLP = 1, option 1p = BDMLP; NSolunorLP = BDMLP;

else if(SolunorLP = 2, option 1p = CPLEX; NSolunorLP = CPLEX;

else if(SolunorLP = 3, option 1p = OSL; NSolunorLP = OSL;

else if(SolunorLP = 4, option 1p = XA; NSoTunorLP = XA;

else if(SolunorLP = 5, option 1p = XAPAR; NSolunorLP = XAPAR

else if(SolunorLP

1
o

option 1p = XPRESS; NSoTunorLP = XPRESS;

else if(SolunorLP NSolunorLP = CONOPT;

1
~

option 1p = CONOPT;
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else if(SolunorLP = 8, option 1p = MINOS;
else if(SolunorLP = 9, option 1p = PATHNLP;
else if(SolunorLP = 10, option 1p = SNOPT;

If(SolunorNLP = 7, option nlp = CONOPT;

else if(SolunorNLP = 8, option nlp = MINOS;

else if(SolunorNLP = 9, option nlp =
else if(SolunorNLP = 10, option nlp = SNOPT;
If(SolunorMINLP =1, option minlp = BARON;
else if(SolunorMINLP = 2, option minlp =

else if(SolunorMINLP = 3, option minlp =

DICOPT;

NSolunorLP = MINOS;
NSolunorLP = PATHNLP;

NSolunorLP = SNOPT))))))))));

NSoTunorNLP = CONOPT;

NSoTunorNLP = MINOS;
PATHNLP; NSoTunorNLP = PATHNLP;
NSolunorNLP = SNOPT))));

NSoTlunorMINLP = BARON;

NSoTunorMINLP = DICOPT;

MPSWRITE; NSolunorMINLP = MPSWRITE;

else if(SolunorMINLP = 4, option minlp = SBB; NSoTunorMINLP = SBB))));
*=DefiniciOn de Tos Conjuntos de Entidades del Probl
Sets
t "dias de estudio de la operaciOn" / AL /
pr "escenarios de precios de oferta" / PR1*PR2 /
n "nodos del sistema" / N1*N6 /
ncaract "caracterIsticas nodos del sistema" / VMX "voltaje mAximo"
VMN "voltaje mImino"
MVRMX "Comp. reactiva Q mAx."
MVRMN "Comp. reactiva Q mIn."
BSNMX "Comp. reactiva B mAx."
BSNMN "Comp. reactiva B mIn."
CSTBS "CAE/pu comp. react. B"/
ct "corredores de transporte del sist." / C12, Cl4, C15, C23, C24, C35 /
ctcaract "caracterIsticas corredores” / NI "nUmero nodo inicial"
F "nUmero nodo final"
ALFMX "Angulo desfase mAx."
ALFMN "Angulo desfase mIn."
ALFPOS "nodo adyact. al tap" /
ftrcaract "caracterIsticas derechos" / NR "nUmero derecho"

Rmin "MW mAx. Asignados"
Rmax "MW mIn. Asignados"”

Tipo "Tipo oferente"”

137
138
139
140
141
142
143
144

fcaract "caracterIstica elem. Derechos"

~

/

/

el "elementos de red del sistema"

rt "Derechos de transmision"

rtpre "Derechos de transmision preexistentes" /
r1 "elemento Derechos de transmision"
ripre "elemento de transmision preexistentes" /

elcaract "caracterIsticas elementos de red"

et "unidades generaciOn"

etcaract "caracterIsticas plantas"

rr "Indice aux. 1Im. escalones rac."

r(rr) "escalones de racionamiento”

/ NC

Ndem "Num. del nodo oferente"/
NI "nUmero nodo inicial"

F "nUmero nodo final" /
C12-L1, C14-L1, C15-L1, C23-L1
C24-L1, C35-L1 /

R12, R14, R23, R35 /

R12p /

R12-D, R14-D, R23-D, R35-D /

R12p-D /
"nUmero corredor”
R "resistancia serie"

X "reactancia serie"

BSI "suscep. paralelo n. ini.

BSF "suscep. paralelo n. fin."

SMXI "MVA mAx. entr. n. ini."

SMXF "MVA mAx. entr. n. fin."

RXMX "resist. var. serie mAx."

XXMX "react. var. serie mAx."

XXMN "react. var. serie mIn."

BSXMXI "suscep prlo var mx ni"

BSXMNI "suscep prlo var mn ni"

BSXMXF "suscep prlo var mx

BSXMNF "suscep prlo var mn

TPMX "posiciOn mAx. del tap"

TPMN "posiciOn mIn. del tap"

TPPOS "nodo adyact. al tap"

CSEG "coeficiente seguridad"

GXMX "conduct. var. serie mAx"

BXMX "suscep. var. serie mAx"

BXMN "suscep. var. serie mIx"/

/ T1¥T4 /

/ gtmx "g. mAx.

de pot. activa"

gtgmx "g. mAx. p. reactiva"

gtgmn "g. mIn. p. reactiva" /

/ RO*R4 /

/ R1*R4 /
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|45 op "Periodos de operaciOn" / Hr00*Hr23 / |8| N1 0 0 Santander

|46 Onoff "Indicador encendido/apagado" / ON, OFF / |82 N2 0 0

|47 asord "conjuntos genericos de ordenamiento" / 1*1000 / |83 N3 0 0

|48 orddat(asord,et); |84 N4 0 0

149 185 v o °

|50 alias(et,j); |86 N6 0 0;

I 5 I alias(asord,k); |87

|52 |88 Table Tddatos(n,t,op) "demanda por nodo. por dias. por periodo de operacion.(Mw)"

|53 *=Datos de Entrada: Parametros, Escalares y Tabla: |89 AL.Hr00 A1.Hr01 A1.Hr02 Al.Hr03 Al.Hr04 A1.Hr05 Al.Hr06 Al.Hr07

I 54 Parameters |90 N1 146.596 142.565 139.298 137.466 146.180 162.256 171.858 183.530

|55 cr(r) "costo escalones rac. (USD/Mwh-A#00)" / R1 150, R2 280, |9| N2 252.715 239.045 234.612 233.961 245.529 268.502 286.332 307.394

|56 R3 490, R4 970 / |92 N3 95.1415 90.2407 88.7416 88.8380 93.1392 103.097 111.293 119.713

I 57 |93 N4 233.687 222.962 216.365 216.937 228.441 249.398 262.797 278.868

|58 Is(rr) "1Imites escalones racionamiento (%)" / RO 0, R1 0.03, R2 0.05, |94 N5 287.039 274.633 268.535 269.034 281.437 308.722 324.221 344.407

|59 R3 0.1, R4 1 /; |95 N6 25.0333 23.8074 22.8767 22.4618 22.3698 22.6085 22.2151 23.4773

160 196

I 6 I I 97 + Al.Hr08 A1l.Hr09 Al.Hrl0 Al.Hrll Al.Hr1l2 AL.Hr13 Al.Hrl4 Al.Hrl5

|62 Table ndatos(n,ncaract) "datos nodos del sistema" |98 N1 196.602 203.627 209.432 213.813 206.652 203.597 204.947 204.692

|63 * Voltaje MAximo y MInimo en cada Nodo (pu) |99 N2 330.368 339.999 349.242 355.726 348.033 338.499 341.620 343.683

|64 VMX  VMN 200 N3 129.973 134.299 138.676 142.549 138.823 135.748 137.115 137.825

I 65 N1 1.02 1.02 20 I N4 299.438 310.762 321.759 327.711 317.287 310.778 313.766 314.323

|66 N2 1.10 0.90 202 N5 366.914 378.289 390.160 399.273 388.713 379.718 383.778 385.310

|67 N3 1.04 1.04 203 N6 25.2094 26.5057 27.3980 28.1289 28.3662 27.9470 27.1546 26.6770

|68 N4 1.10 0.90 204

|69 N5 1.10 0.90 205 + Al.Hrl6 Al.Hrl7 Al.Hrl8 ALl.Hr19 ALl.Hr20 Al.Hr21 Al.Hr22 Al.Hr23

|70 N6 1.04 1.04 206 N1 205.725 219.907 257.427 258.085 247.175 224.603 194.156 165.102

|7| * LImites para la CompensaciOn Reactiva en cada Nodo (Potencia Reactiva - MVAR) 207 N2 344.110 362.710 425.901 420.259 397.355 371.309 329.864 291.177

I 72 + MVRMX MVRMN 208 N3 137.805 146.236 172.178 172.107 162.612 147.115 127.893 108.700

I 73 N1 0 0 209 N4 316.256 335.435 400.113 404.050 385.123 352.869 305.191 257.371

I 74 N2 0 0 2 I 0 N5 392.752 412.389 482.613 487.241 467.475 430.381 371.203 315.150

I 75 N3 0 0 2 I I N6 26.8031 29.0885 37.4734 38.5045 37.0410 34.1130 30.1224 26.1786;

176 ™ ° ° 212

|77 N5 0 0 2 I 3 Parameter 1dnu(t,op) "demanda total por dia. por periodo (MW)";

178 ' ° © 214

|79 * LImites para la CompensaciOn Reactiva en cada Nodo (Susceptancia - pu) 2 I 5 T1dnu(t,op) = sum(n,lddatos(n,t,op));

I 80 + BSNMX BSNMN 2 I 6
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2 I 7 Table FP(n,t,op) "Factor de potencia por nodo y en cada hora de operaciOn" 253 C12-L1 1 0.1000 0.4000 0.0000 0.0000 100 100 0.0000 0.0000 0.0000 Sam:ander
2'8 AL.Hr00 A1.Hr01 A1l.Hr02 A1l.Hr03 Al.Hr04 Al.HrO5 Al.Hr06 ALl.Hr07 254 Cl4-L1 2 0.1500 0.6000 0.0000 0.0000 80 80 0.0000 0.0000 0.0000
2'9 N1 0.88 0.92 0.92 0.92 0.88 0.90 0.92 0.92 255 C15-L1 3 0.0500 0.2000 0.0000 0.0000 100 100 0.0000 0.0000 0.0000
220 N2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 256 C23-L1 4 0.0500 0.2000 0.0000 0.0000 100 100 0.0000 0.0000 0.0000
22' N3 0.92 0.90 0.88 0.90 0.88 0.90 0.92 0.92 257 C24-L1 5 0.1000 0.4000 0.0000 0.0000 100 100 0.0000 0.0000 0.0000
222 N4 0.92 0.90 0.88 0.90 0.88 0.90 0.92 0.92 258 C35-L1 6 0.0500 0.2000 0.0000 0.0000 100 100 0.0000 0.0000 0.0000
223 N5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 259 + BSXMXI BSXMNI BSXMXF BSXMNF TPMX TPMN TPPOS CSEG GXMX BXMX  BXMN
224 N6 0.92 0.90 0.88 0.90 0.92 0.90 0.88 0.92 260 C12-L1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.00 1.00 2 1.00 0.000 0.000 0.000
225 26' C14-L1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.00 1.00 4 1.00 0.000 0.000 0.000
226 + Al.Hr08 A1.Hr09 Al.Hrl0 ALl.Hrll Al.Hr12 Al.Hrl3 Al.Hrl4 Al.Hrl5 262 C15-L1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.00 1.00 5 1.00 0.000 0.000 0.000
227 N1 0.88 0.90 0.92 0.88 0.90 0.92 0.88 0.90 263 C23-L1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.00 1.00 3 1.00 0.000 0.000 0.000
228 N2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 264 C24-L1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.00 1.00 4 1.00 0.000 0.000 0.000
229 N3 0.88 0.90 0.92 0.88 0.90 0.92 0.88 0.90 265 C35-L1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.00 1.00 5 1.00 0.000 0.000 0.000;
230 N4 0.88 0.90 0.92 0.88 0.90 0.92 0.88 0.90 266
23' N5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 267 *=Si el tipo de oferente es 1 es Demanda si es 0 es Generador
232 N6 0.88 0.90 0.92 0.88 0.90 0.92 0.88 0.90 268 Table ftrdatos(rl,ftrcaract) "datos oferentes a derechos de transmisiOn"
233 269 NR Rmax Rmin Tipo Ndem
234 + Al.Hrl6 Al.Hrl7 Al.Hr18 AL.Hr1l9 AL.Hr20 Al.Hr21 Al.Hr22 Al.Hr23 270 R12-D 1 900 0 1 2
235 N1 0.92 0.92 0.88 0.90 0.92 0.92 0.90 0.88 27| R14-D 2 50 0 1 4
236 N2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 272 R23-D 3 600 0 1 3
237 N3 0.92 0.90 0.88 0.90 0.92 0.92 0.90 0.88 273 R35-D 4 350 0 1 53
238 N4 0.92 0.90 0.88 0.90 0.92 0.92 0.90 0.88 274
239 N5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 275 Table ftrdatospre(rlpre,ftrcaract) "datos oferentes a derechos de transmisiOn"
240 N6 0.92 0.90 0.88 0.90 0.92 0.92 0.90 0.88; 276 NR Rmax Rmin
24 I 277 R12p-D 1 0 0;
242 Table ctdatos(ct,ctcaract) "datos corredores de transporte" 278
243 NI NF ALFMX ALFMN ALFPOS 279 Table fdatos(rt,fcaract) "datos oferentes a derechos de transmisiOn"
244 (12 1.2 o0 0 2 280 NI NF
245 14 1 4 0 0 4 28| R12 1 2
246 s 1.5 0 0 5 282 R14 1 4
247 @3 2 3 0 0 3 283 R23 2 3
248 Q4 2 4 0 0 4 284 R35 3 5;
249 a5 3 5 0 0 5; 285
250 286 Table fdatospre(rtpre,fcaract) "datos oferentes a derechos de transmisiOn"
25' Table eldatos(el,elcaract) "datos elementos de red existente" 287 NI NF
25 2 NC R X BSI BSF SMXT SMXF RXMX XXMX XXMN 288 R12p 1 2;
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289 325 Parameter gmax(et,t,op) "Generacion maxima de cada unidad para cada dia"; Santander

290 Table prdatos(et,pr) "Datos Escenarios de Precios de Oferta (USD/Mwh-Diario)" 326 gmax(et,t,op) = etdatos(et, 'gtmx',t);

291 o 327

292 T1 10 36 328 *==0Ordenamiento de las generaciones por mErito. Despacho jdeal=s================

293 T2 15 29 329 parameter gg(et);

294 T3 13 25 330 gget)=sum(j$(prt(G)>prt(et)),1);

295 v 331

296 332 orddat(asord,et)$(ord(asord)=(gg(et)+1))=yes;

297 Parameter prftr(r1) "Datos de Precios. Oferta. derechos (USD/MWh-Diario)" 333

298 / R12-D 1, R14-D 5, R23-D 10, R35-D 1 /; 334 parameter rankdata(et);

299 335 parameter Tpl(asord);

300 Parameter prt(et) "Of. de precio de g. en el esc. de precios considerado"; 336 parameter Tp2(asord) "Ordenamiento precio ofertados generadores";

30| prt(et) = prdatos(et,'PR1'); 337 parameter Tp3(asord,t,op);

302 338 parameter Tp4(asord,t,op) "MW acumulados por generadores";

303 Parameter net(et) "nodo de las plantas" / T11, T2 3, T3 4, T4 6 /; 339

304 340 SLIBINCLUDE rank prt et rankdata

305 Table etdatos(et,etcaract,t) "datos de las plantas" 34| loop(asord,

306 * Gen. Maxima de Potencia Activa (Mw) 342 Toop(et$(rankdata(et)=ord(asord)),

307 gtmx.AL 343 Tpl(asord) = ord(et);

308 T1 431 344 Tp2(asord) = prt(et);

309 T2 770 345 Tp3(asord, t,op) = gmax(et,t,op);

3 I 0 T3 211 346 Tp4(asord, t,op) = sum(k$(ord(k)<=ord(asord)),Tp3(k,t,op));

3 347 >

3 I 2 * Gen. Maxima de Potencia Reactiva (MVAR) 348 );

3 I 3 +  gtgmx.Al 349 parameter markprice(t,op) "Precios de mercado dados por el despacho ideal";

3 |4 T1 300 350 Scalar not_done /1/;

315 ™ 550 35] Toop((t,0p),

3 I 6 T3 150 352 Toop(asord$not_done,

3 I 7 T4 450 353 if( (Tp4(asord,t,op) - 1dnu(t,op) > 0),

3 I 8 * Gen. MInima de Potencia Reactiva (MVAR) 354 markprice(t,op)=Tp2(asord);

3 I 9 + gtgmn.Al 355 not_done = 0;

30 m 356 >

321 357 .

322 T3 -150 358 not_done = 1;

323 ™ 359 >

324 360
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36| display rankdata, Tpl, Tp2, Tp3, Tp4, 1dnu, markprice; 397 deltasub(n,t,op) "Ang. de fase de Ta tensiOn en cada nodo en la subasta(rad)" Santander
362 398 alfa(ct,t,op) "Ang. de desfase adic. de la tensiOn en cada corredor(rad)"
363 399 alfasub(ct,t,op) "Ang.de desf. adic.de 1a tensiOn en c/corre. en la sub.(rad)"
364 Table TiemposOn(et,t,On0ff) "Tiempos On Off Plantas" 400 rac(n,r,t,op) "racionamiento de potencia activa en cada nodo (MW)"
365 A1.ON Al.OFF 40| racsub(n,r,t,op) "racionamiento de pot. activa en cada nodo de la sub.(MW)"
366 T1 0 24 402 gtq(et,t,op) "generaciOn de potencia reactiva (MVAR)"
367 T2 0 24 403 gtgsub(et,t,op) "generaciOn de potencia reactiva en la subasta (MVAR)"
368 T3 0 24 404 ffpq(el,t,op) "flujo prom. de pot. react. por los elem.de red (MVAR)"
369 T4 0 24; 405 ffpgsub(el, t,op) "flujo prom.de pot. react.por Tos elem.de red en la sub.(MVAR)"
370 406 pdq(el, t,op) "pErdidas de pot. react. en los elem. de red (MVAR)"
37' Parameter tiempl(et,t) "Tiempo minimo de generacion de la planta”; 407 pdgsub(el,t,op) "pErdidas de pot. react. en Tos elem. de red en la sub.(MVAR)"
372 tiempl(et,t) = TiemposOn(et,t,'ON"); 408 v(n,t,op) "voltaje en cada nodo (pu)"
373 409 vsub(n,t,op) "voltaje en cada nodo de Tla subasta(pu)"
374 Parameter tiemp2(et,t) "Tiempo minimo fuera de Tinea de la planta"; 4 I 0 mvr(n,t,op) "compensaciOn de potencia reactiva en cada nodo (MVAR)"
375 tiemp2(et,t) = TiemposOn(et,t, 'OFF'); 4| I mvrsub(n,t,op) "compensaciOn de pot. react. en cada nodo de la sub. (MVAR)"
376 4 I 2 rx(el,t,op) "resistencia serie variable de cada elemento de red (pu)"
377 Scalar 4 I 3 rxsub(el,t,op) "resist. serie variable de cada elem.de red de Ta sub.(pu)"
378 Sbase "valor base o de referencia para la potencia (MVA)" / 100 / 4 I 4 xx(el,t,op) "reactancia serie variable de cada elemento de red (pu)"
379 pi "nUmero pi"; 4 I 5 xxsub(el,t,op) "react. serie variable de cada elem. de red de la sub.(pu)"
380 4 I 6 bsxi(el,t,op) "suscep. paral. variable nod. ini. de c/elemt. red (pu)"
38' pi = arctan(INF)*2; 4 I 7 bsxisub(el, t,op) "suscep. paral. var. nod. ini.de c/elemt. red de las sub.(pu)"
382 4 I 8 bsxf(el,t,op) "suscep. paral. variable nod. fin. de c/elemt. red (pu)"
383 *=DefiniciOn de las Variables de DecisiOn del Probl 4 I 9 bsxfsub(el, t,op) "suscep. paral. var. nod. fin. de c/elemt. red de la sub.(pu)"
384 Variables 420 bsn(n,t,op) "compensaciOn suscept. shnt(paral.) en cada nod. (pu)"
385 costo "costo econOmico total de operaciOn" 42' bsnsub(n,t,op) "compensaciOn suscept. shnt(paral.)en cada nod.de la sub.(pu)"
386 ingreso "ingresos recolectados por la subasta" 422 tp(el, t,op) "posiciOn del tap de cada elemento de red (pu)"
387 gt(et,t,op) "generacion (MW)" 423 tpsub(el,t,op) "posiciOn del tap de cada elemento de red de la subasta (pu)"
388 gtsub(et,t,op) "generacion para la subasta (MW)" 424 gx(el,t,op) "conduct. serie variable de cada elemento de red (pu)"
389 ftr(rl, t,op) "Derecho asignado (MW)" 425 gxsub(el,t,op) "conduct. serie variable de cada elem. de red de la sub.(pu)"
390 ftrpre(rlpre,t,op) "Derecho asignado preexistente(Mw)" 426 bx(el,t,op) "suscept. serie variable de cada elem. de red (pu)"
39' racnu(r,t,op) "racionamiento de la demanda a nodo unico (MW)" 427 bxsub(el,t,op) "suscept. serie variable de cada elem. de red de la sub.(pu)";
392 ffpp(el,t,op) "flujo promedio de pot. activa por los elem. de red (MW)" 428
393 ffppsub(el, t,op) "flujo prom.de pot.act. por los elem. de red en la sub.(MW)" 429 *=LImites de las Variables de DecisiOn del Problema
394 pdp(el,t,op) "pEerdidas de potencia activa en los elementos de red (MW)" 430 Positive variables gt, gtsub, ftr, ftrpre, pdp, pdpsub, rac, racsub, racnu, v,
395 pdpsub(el,t,op) "pEerdidas de pot. act. en los elem. de red en Ta sub.(MW)" 43| vsub, tp, tpsub, rx, rxsub, gx, gxsub, pdp, pdpsub;
396 delta(n,t,op) "Angulo de fase de la tensiOn en cada nodo (rad)" 432
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gtsub.up(et,t,op)
alfa.up(ct,t,op)
alfasub.up(ct,t,op)
alfa.lo(ct,t,op)
alfasub.lo(ct,t,op)
ftr.up(rl,t,op)
ftrpre.up(ripre,t,op)
ftrpre.lo(rlpre,t,op)
v.up(n,t,op)
vsub.up(n,t,op)
v.lo(n,t,op)
vsub.Tlo(n,t,op)
mvr.up(n,t,op)
mvrsub.up(n,t,op)
mvr.lo(n,t,op)
mvrsub.To(n,t,op)
bsn.up(n,t,op)
bsnsub.up(n,t,op)
bsn.Tlo(n, t,op)
bsnsub.lo(n,t,op)
rx.up(el,t,op)
rxsub.up(el,t,op)
xx.up(el,t,op)
xxsub.up(el,t,op)
xx.Tlo(el,t,op)
xxsub.lo(el,t,0p)
bsxi.up(el,t,op)
bsxisub.up(el,t,op)

bsxi.lo(el,t,op)

etdatos(et, 'gtmx',t);
ctdatos(ct, "ALFMX");
ctdatos(ct, "ALFMX");
ctdatos(ct, "ALFMN');
ctdatos(ct, "ALFMN');

ftrdatos(rl, 'Rmax');

ftrdatospre(rlpre, 'Rmax');

ftrdatospre(rlpre, 'Rmin');

ndatos(n, 'VMX');
ndatos(n, 'VMX');
ndatos(n,'VMN');
ndatos(n, 'VMN');
ndatos(n, '"MVRMX');
ndatos(n, "MVRMX"') ;
ndatos(n, 'MVRMN') ;
ndatos(n, "MVRMN') ;
ndatos(n, 'BSNMX');
ndatos(n, 'BSNMX');
ndatos(n, 'BSNMN') ;
ndatos(n, 'BSNMN') ;
eldatos(el, 'RXMX");
eldatos(el, "RXMX');
eldatos(el, "XXMX");
eldatos(el, "XXMX"');
eldatos(el, "XXMN');
eldatos(el, 'XXMN');
eldatos(el, "BSXMXI');
eldatos(el, "BSXMXI');

eldatos(el, "BSXMNI');

469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497

tp.Tlo(el,t,op)
tpsub.lo(el,t,op)
gx.up(el,t,op)
gxsub.up(el,t,op)
bx.up(el,t,op)
bxsub.up(el,t,op)
bx.Tlo(el,t,o0p)
bxsub.lo(el,t,op)
If(ModeloRed = 3,

ffpp.up(el,t,op)

eldatos(el, "TPMN');

= eldatos(el, 'TPMN');

= eldatos(el, 'GXMX');

eldatos(el, 'GXMX');

eldatos(el, "BXMX');

eldatos(el, "BXMX');

eldatos(el, "BXMN');

eldatos(el, "BXMN');

= eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXI');

ffppsub.up(el,t,op) = eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXI');

ffpp.lo(el,t,op)

= -eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF');

ffppsub.lo(el,t,op) = -eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF');

pdp.up(el,t,op)
pdpsub.up(el,t,op)

ffpg.up(el,t,op)

= eldatos(el, 'CSEG') *eldatos(el, "SMXI');

eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, "SMXI');

= eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXI');

ffpgsub.up(el,t,op) = eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXI');

ffpg.lo(el,t,op)

= -eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF');

ffpgsub.lo(el,t,op) = -eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF');

pdq.up(el, t,op)
pdgsub.up(el, t,op)
pdg.lo(el,t,op)

pdgsub.Tlo(el,t,op)

*=Angulo de la TensiOn para el Nodo de Referencia (Nodo 3)

delta.fx('N1',t,op) =

eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, "SMXI');

= eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXI');

-eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF');

-eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF'));

0;

deltasub.fx('N1',t,op) = 0

*=Ecuaciones que Dete

rminan la FunciOn Objetivo y las Restricciones del Problema

462 bsxisub.lo(el,t,op) = eldatos(el, 'BSXMNI'); 498 Equations

463 bsxf.up(el,t,op) = eldatos(el, 'BSXMXF'); 499 costobjnu "costo total de operaciOn (N. Unico), funciOn. objetivo."
464 bsxfsub.up(el,t,op) = eldatos(el, 'BSXMXF'); 500 costobj "costo total de operaciOn, funciOn objetivo"

465 bsxf.lo(el,t,op) = eldatos(el, 'BSXMNF'); 50| ingobj "ingresos de la subasta, funciOn objetivo"

466
467
468

bsxfsub.lo(el,t,op)
tp.up(el,t,op)

tpsub.up(el,t,op)

eldatos(el, "BSXMNF');
eldatos(el, '"TPMX');

eldatos(el, 'TPMX");

502
503
504

EncAct(et,t,op)
EncActsub(et,t,op)

EncRact(et, t,op)

"ctrol de enc. y apagado de las unid. para activa"
"ctrol de enc. y apagado de las unid. para act. en la sub."

"ctrol de enc. y apagado de Tlas unid. para Reactiva"
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EncRactsub(et,t,op) "ctrol de enc. y apagado de las unid. para React.en la sub."

balpnu(t,op) ecu. de balan de pot. a n. Unico Desp(la Ley de Kirchhoff)"

balp(n,t,op) "ecuaciOn de balan de pot. act.Desp(la Ley de Kirchhoff)"

balpSub(n,t,op) "ecuaciOn de balan de pot. act. Sub(la Ley de Kirchhoff)"

balq(n,t,op) "ecuaciOn de balan de pot. react.Desp(la Ley de Kirchhoff)"

balgSub(n,t,op) "ecuaciOn de balan de pot. react. Sub(la Ley de Kirchhoff)"

fluppdc(el, t,op) "flujo prom. de pot. act. por elem. de red(Mod. DC y DCp)"

fluppdcsub(el,t,op) "flujo prom.de pot.act.por elem.de red(Mod.DC y DCp)en sub."

fluppac(el, t,op) "flujo prom. de pot. act. por elem. de red(Modelo AC)"
fluppacsub(el,t,op) "flujo prom. de pot.act.por elem. de red(Mod.AC) en la sub."
flupgac(el, t,op) "flujo prom. de pot. react.por elem. de red (Modelo AC)"
flupgacsub(el,t,op) "flujo prom. de pot.react.por elem.de red (Mod.AC) en sub."

perdpdc(el, t,op) "pErdidas de pot. activa por elem. de red (Modelo DO)"

perdpdcsub(el,t,op) "pErdidas de pot.act. por elem. de red (Mod.DC) en 1a sub."

perdpdcp(el,t,op) "pErdidas de pot. activa por elemento de red (Modelo DCp)"

perdpdcpsub(el,t,op) "pErdidas de pot.act.por elem. de red (Mod.DCp) en Ta sub."

perdpac(el,t,op) "pErdidas de pot. activa por elemento de red (Modelo AC)"

perdpacsub(el,t,op) "pErdidas de pot. act. por elem.de red (Mod.AC) en Tla sub."
perdgac(el, t,op) "pErdidas de pot. reactiva por elemento de red (Modelo AO)"
perdgacsub(el,t,op) "pErdidas de pot. react. por elem. de red (Mod.AC) en sub."

ffppdcmx(el,t,op) "flujo prom. mx. p.activa por elemen. de red (Mod.DC, DCp)"

ffppdcmxsub(el,t,op) "flujo prom. mx. p. act.por elem. de red(Mod.DC,DCp)en sub."

ffppdcmn(el, t,op) "flujo prom. mn. p. act. por elem. de red (Mod.DC,DCp)"

ffppdcmnsub(el,t,op) "flujo prom. mn. p.act.por elem. de red(Mod.DC,DCp) en sub."

ffsaci(el,t,op) "flujo aparente mx. entr. a c/elem. de red,NI-NF(M. A"

ffsacisub(el,t,op) "flujo aparente mx.entr.a c/elem.de red,NI-NF(M. AC)en sub."

ffsacf(el,t,op) "flujo aparente mx. entr. a c/elem. de red,NF-NI(M. AQ)"

ffsacfsub(el,t,op) "flujo aparente mx.entr.a c/elem.de red,NF-NI(M. AC)en sub."
* FunciOn Objetivo: Costo total de operaciOn - Nodo Unico

costobjnu.. costo =e= sum(t, sum((op,et), prt(et)*gt(et,t,op))

+ sum(Cop,r), cr(r)*racnu(r,t,op)));

* FunciOn Objetivo: Costo total de operaciOn
costobj.. costo =e= sum(t , sum((op,et), prt(et)*gt(et,t,op))

+ sum(n, sum(Cop,r), cr(r)*rac(n,r,t,op))));
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*FunciOn Objetivo: Ingresos de la subasta
ingobj.. ingreso =e= sum(t, sum((op,rl), prftr(r1)*ftr(rl,t,op))
- sum((op,et), prt(et)*gtsub(et,t,op))

- sum(n, sum((op,r),cr(r)*racsub(n,r,t,op))));

* Funcion encendido de las plantas y apagado
EncAct(et,t,op).. gt(et,t,op)$(ord(op)<tiempl(et,t) or ord(op)>tiemp2(et,t))

=e= 0;
EncRact(et,t,op).. gtq(et,t,op)$(ord(op)<tiempl(et,t) or ord(op)>tiemp2(et,t))

=e= 0;

* Funcion encendido de las plantas y apagado para la subasta

EncActsub(et,t,op).. gtsub(et,t,op)$(ord(op)<tiempl(et,t) or ord(op)>tiemp2(et,t))
=e= 0;

EncRactsub(et,t,op).. gtgsub(et,t,op)$(ord(op)<tiempl(et,t) or ord(op)>tiemp2(et,t))

—e= 0;

* EcuaciOn de Balance de Potencia Activa a Nodo Unico (1lra Ley de Kirchhoff)

balpnu(t,op).. sum(et,gt(et,t,op)) + sum(r,racnu(r,t,op)) =e= Tdnu(t,op);

* EcuaciOn de Balance de Potencia Activa en cada Nod. Redesp.(lra Ley de Kirchhoff)
balp(n,t,op).. sum(et, (net(et) = ord(n))*gt(et,t,op)) + sum(r, rac(n,r,t,op))
- sum(ct, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF') = ord(n)))
*sum(el$(eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), ffpp(el,t,op)))

- 0.5*sum(ct,
((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) + (ctdatos(ct,'NF') = ord(n)))
*sum(el$(eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), pdp(el,t,op)))

=e= lddatos(n,t,op);

* EcuaciOn de Balance de Potencia Activa en cada Nod. Sub.(lra Ley de Kirchhoff)
balpSub(n,t,op).. sum(rtpre,((fdatospre(rtpre, 'NF')=ord(n))

-(fdatospre(rtpre, 'NI')=ord(n)))*sum(ripre$(ftrdatospre(ripre, 'NR"')

= ord(rtpre)), ftrpre(ripre,t,op)))+ sum(rt,((fdatos(rt, 'NF')=ord(n))

-(fdatos(rt, 'NI')=ord(n)))*sum(r1$(ftrdatos(rl, 'NR') = ord(rt)), ftr(rl,t,op)))

- sum(et, (net(et) = ord(n))*gtsub(et,t,op)) - sum(r, racsub(n,r,t,op))
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+

sum(ct, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF') = ord(n)))
*sum(el$(eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), ffppsub(el,t,op)))

+ 0.5*sum(ct,
((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) + (ctdatos(ct,'NF') = ord(n)))
*sum(el$(eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), pdpsub(el,t,op)))

=e= 0 ;

* EcuaciOn de Balance de Potencia Reactiva en cada Nod. Redesp. (1lra Ley de Kirchhoff)
balq(n,t,op).. sum(et, (net(et) = ord(n))*gtq(et,t,op))
+ Sbase*bsn(n,t,op)*v(n,t,op)**2 + mvr(n,t,op)
+ sqrt(l-power(FP(n,t,op),2))*sum(r, rac(n,r,t,op))/FP(n,t,op)
- sum(ct,
((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF') = ord(n)))
*sum(el$(eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), ffpq(el,t,op)))
- 0.5*sum(ct,
((ctdatos(ct, 'NI') = ord(n)) + (ctdatos(ct, 'NF') = ord(n)))
*sum(el$(eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), pdq(el,t,op)))

=e= sqrt(1l-power(FP(n,t,op),2))*1ddatos(n,t,op)/FP(n,t,op);

* EcuaciOn de Balance de Potencia Reactiva en cada Nod. Sub (lra Ley de Kirchhoff)
balqSub(n,t,op).. sum(et, (net(et) = ord(n))*gtgsub(et,t,op))
+ Sbase*bsnsub(n,t,op)*vsub(n,t,op)**2 + mvrsub(n,t,op)
+ sqrt(1-power(FP(n,t,op),2))*sum(r, racsub(n,r,t,op))/FP(n,t,op)
- sum(ct,
((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF') = ord(n)))
*sum(el$(eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), ffpgsub(el,t,op)))
- 0.5*sum(ct,
((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) + (ctdatos(ct,'NF') = ord(n)))
*sum(el$(eldatos(el, 'NC') = ord(ct)), pdgsub(el,t,op)))
=e= sqrt(1-power(FP(n,t,op),2))*sum(rtpre, ((fdatospre(rtpre, 'NF')=ord(n)))
*sum(rlpre$(ftrdatospre(ripre, 'NR') = ord(rtpre)),
ftrpre(rlpre,t,op)))/FP(n,t,op)
+ sqrt(1-power(FP(n,t,op),2))*(sum(rt, ((fdatos(rt, '"NF')=ord(n)))

*sum(r1$(ftrdatos(rl, 'NR') = ord(rt)), ftr(rl,t,0p))))/FP(n,t,0p);

* Flujo Promedio de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo DC y DCp)
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fluppdc(el,t,op).. ffpp(el,t,op) =e=
-Sbase*(bx(el,t,op) - (eldatos(el,'X') + xx(el,t,op))
/((eldatos(el,'R") + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X"') + xx(el,t,op)) ,2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct,"ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))

- (ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI')))*alfa(ct,t,op));

* Flujo Promedio de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo DC y DCp) para la subasta
fluppdcsub(el,t,op).. ffppsub(el,t,op) =e=
-Shase* (bxsub(el,t,op) - (eldatos(el,'X"') + xxsub(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R")+rxsub(el,t,op))**2+power((eldatos(el, 'X')+xxsub(el,t,op)) ,2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n))-(ctdatos(ct, 'NF')=ord(n)))*deltasub(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct,"ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))

- (ctdatos(ct, "ALFPOS")=ctdatos(ct, 'NI')))*alfasub(ct,t,op));

* Flujo Promedio de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo AC)
fluppac(el,t,op).. ffpp(el,t,op) =e=
Sbhase*(0.5%(gx(el,t,op) + (eldatos(el,'R') + rx(el,t,op))
/((eldatos(el,'R") + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X") + xx(el,t,0p)),2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el, 'TPP0S')))*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n))
- ((ctdatos(ct,'NF') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NF') <> eldatos(el,'TPP0OS')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))
*v(n,t,op)**2))
- (bx(el,t,op) - (eldatos(el,'X"') + xx(el,t,op))
/((eldatos(el,'R") + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X"') + xx(el,t,op)) ,2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))*v(n,t,op))
*sum(n, (ctdatos(ct,'NF') = ord(n))*v(n,t,op)))
*sin(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))
*delta(n,t,op))

+ ((ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))
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- (ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI')))*alfa(ct,t,o0p)))

/tpel,t,0p));

* Flujo Promedio de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo AC) para la subasta
fluppacsub(el,t,op).. ffppsub(el,t,op) =e=
Shase*(0.5*(gxsub(el,t,op) + (eldatos(el,'R') + rxsub(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R")+rxsub(el, t,op))**2+power((eldatos(el, 'X"')+xxsub(el,t,op)),2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tpsub(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el,'TPP0S')))*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n))
- ((ctdatos(ct, 'NF') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tpsub(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NF') <> eldatos(el,'TPPOS')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))
*vsub(n,t,op)**2))
- (bxsub(el,t,op) - (eldatos(el,'X") + xxsub(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R")+rxsub(el,t,op))**2+power((eldatos(el, 'X"')+xxsub(el,t,op)),2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))*vsub(n,t,op))
*sum(n, (ctdatos(ct,'NF') = ord(n))*vsub(n,t,op)))
*sin(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))
*deltasub(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))
- (ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI')))*alfasub(ct,t,op)))

/tpsub(el, t,0p));

* Flujo Promedio de Potencia Reactiva por Elemento de Red (Modelo AC)
flupgac(el,t,op).. ffpg(el,t,op) =e=
-Sbhase*(0.5%(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, ((eldatos(el,'BSI') + bsxi(el,t,op))*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n))
- (eldatos(el, 'BSF') + bsxf(el,t,op))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))*v(n,t,op)**2))
+ (bx(el,t,op) - (eldatos(el,'X") + xx(el,t,op))
/((eldatos(el,'R"') + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X"') + xx(el,t,op)) ,2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el,'TPP0S'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el,'TPP0S')))*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n))

- ((ctdatos(ct,'NF') = eldatos(el,'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
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+ (ctdatos(ct,'NF') <> eldatos(el,'TPPOS')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))
*v(n,t,0p)**2)))
+ (gx(el,t,op) + (eldatos(el,'R"') + rx(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R') + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X"') + xx(el,t,o0p)), 2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))*v(n,t,op))
*sum(n, (ctdatos(ct,'NF') = ord(n))*v(n,t,op)))
*sin(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n))
- (ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))

- (ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI')))*alfa(ct,t,op)))/tp(el,t,op));

* Flujo Promedio de Potencia Reactiva por Elemento de Red (Modelo AC) para la subasta
flupgacsub(el,t,op).. ffpgsub(el,t,op) =e=
-Sbase*(0.5*(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, ((eldatos(el, 'BSI')+bsxisub(el,t,op))*(ctdatos(ct, 'NI')=ord(n))
-(eldatos(el, 'BSF")+bsxfsub(el, t,op))*(ctdatos(ct, 'NF')=ord(n)))*vsub(n,t,op)**2))
+ (bxsub(el,t,op) - (eldatos(el,'X") + xxsub(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R")+rxsub(el,t,op))**2+power((eldatos(el, 'X"')+xxsub(el,t,op)),2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tpsub(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NI') <> eldatos(el, 'TPPOS')))*(ctdatos(ct,'NI') = ord(n))
- ((ctdatos(ct,'NF') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tpsub(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NF') <> eldatos(el, 'TPPOS')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))
*vsub(n,t,op)**2)))
+ (gxsub(el,t,op) + (eldatos(el,'R') + rxsub(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R")+rxsub(el,t,op))**2+power((eldatos(el, 'X"')+xxsub(el,t,op)),2)))
*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))*vsub(n,t,op))
*sum(n, (ctdatos(ct,'NF') = ord(n))*vsub(n,t,op)))
*sin(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n))
- (ctdatos(ct, '"NF')= ord(n)))*deltasub(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF"))

- (ctdatos(ct, '"ALFPOS")=ctdatos(ct, '"NI')))*alfasub(ct,t,op)))/tpsub(el,t,op));
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* Magnitud de las pErdidas de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo DC)

perdpdc(el,t,op).. pdp(el,t,op) =e= 0;

* Magnitud de las pErdidas de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo DC) para la subasta

perdpdcsub(el,t,op).. pdpsub(el,t,op) =e= 0;

* Magnitud de las pErdidas de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo DCp)
perdpdcp(el,t,op).. pdp(el,t,op) =e=
Shase*(gx(el,t,op) + (eldatos(el,'R') + rx(el,t,op))
/((eldatos(el,'R") + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X") + xx(el,t,op)), 2)))
*power (sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))

- (ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI')))*alfa(ct,t,op)),2);

* Magnitud de las pErdidas de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo DCp) para la
subastas

perdpdcpsub(el,t,op).. pdpsub(el,t,op) =e=

Sbhase*(gxsub(el,t,op) + (eldatos(el,'R"') + rxsub(el,t,op))

/((eldatos(el, 'R")+rxsub(el,t,op))**2+power((eldatos(el, 'X"')+xxsub(el,t,0p)),2)))
*power (sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")),
sum(n, ((ctdatos(ct, 'NI')=ord(n)) -(ctdatos(ct,'NF')=ord(n)))*deltasub(n,t,op))

+ ((ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))

- (ctdatos(ct, '"ALFPOS")=ctdatos(ct, '"NI')))*alfasub(ct,t,op)),2);

* Magnitud de las pErdidas de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo AC)
perdpac(el,t,op).. pdp(el,t,op) =e=
Sbase*(gx(el,t,op) + (eldatos(el,'R') + rx(el,t,op))
/((eldatos(el,'R"') + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X"') + xx(el,t,op)), 2)))
*(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el,'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el,'TPP0S')))*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n))
+ ((ctdatos(ct,'NF') = eldatos(el, 'TPP0S'))/tp(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NF') <> eldatos(el,'TPP0S')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))

*v(n,t,op)**2))
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- 2*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))*v(n,t,op))
*sum(n, (ctdatos(ct,'NF') = ord(n))*v(n,t,op)))
*cos(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))
*delta(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))

- (ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NI')))*alfa(ct,t,op)))/tp(el,t,op));

* Magnitud de las pErdidas de Potencia Activa por Elemento de Red (Modelo AC) para la subasta
perdpacsub(el,t,op).. pdpsub(el,t,op) =e=
Sbhase*(gxsub(el,t,op) + (eldatos(el,'R"') + rxsub(el,t,op))
/((eldatos(el, 'R")+rxsub(el,t,op))**2+power((eldatos(el, 'X"')+xxsub(el,t,op)),2)))
*(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el,'TPPOS'))/tpsub(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NI') <> eldatos(el,'TPP0OS')))*(ctdatos(ct,'NI') = ord(n))
+ ((ctdatos(ct, 'NF') = eldatos(el,'TPPOS'))/tpsub(el,t,op)**2
+ (ctdatos(ct, 'NF') <> eldatos(el, 'TPPOS')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))
*vsub(n,t,op)**2))
- 2*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC')),
sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))*vsub(n,t,op))
*sum(n, (ctdatos(ct, 'NF') = ord(n))*vsub(n,t,op)))
*cos(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))
*deltasub(n,t,op))
+ ((ctdatos(ct,'ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF'))

- (ctdatos(ct, 'ALFPOS")=ctdatos(ct, '"NI')))*alfasub(ct,t,op)))/tpsub(el,t,op));

* Magnitud de las pErdidas de Potencia Reactiva por Elemento de Red (Modelo AC)
perdgac(el,t,op).. pdq(el,t,op) =e=
-Shase*(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")),
sum(n, ((eldatos(el,'BSI') + bsxi(el,t,op))*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n))
+ (eldatos(el,'BSF') + bsxf(el,t,op))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n)))*v(n,t,op)**2))
+ (bx(el,t,op) - (eldatos(el,'X"') + xx(el,t,op))
/((eldatos(el,'R") + rx(el,t,op))**2 + power((eldatos(el,'X"') + xx(el,t,op)),2)))

*(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")),

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES (E=T)
Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Ingenieria Eléctrica, IE-101
PBX: (7) 6344000 Ext. 2360 FAX: 6359622 A.A. 678 Bucaramanga, Colombia

Correo-e: e3t@uis.edu.co URL: http://www.e3t.uis.edu.co/

Universidad

Industrial de
Santander




Informe Final - 104.
Subastas de Derechos de Transmisiéon de Admitancia y Capacidad como alternativa para la Expansién del Sistema de Transporte de Energia

Eléctrica.

Universidad
Industrial de

793 sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el,'TPPOS'))/tp(el,t,op)**. 829 Sanmnder

794 + (ctdatos(ct, 'NI') <> eldatos(el,'TPPOS')))*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n)) 830

795 + ((ctdatos(ct,'NF') = eldatos(el, 'TPPOS'))/tp(el,t,op)**2 83 I * Flujo Promedio MAximo de Potencia Activa por Elemento de Red (Mod. DC y DCp)

796 + (ctdatos(ct,'NF') <> eldatos(el, 'TPPOS')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n))) 832 ffppdcmx(el,t,op).. ffpp(el,t,op) =1=

797 *v(n,t,op)**2)) 83 3 eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXI') - 0.5*pdp(el,t,op);

798 - 2*sum(ctsord(ct) = eldatos(el,"NC')), 834

799 sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))*v(n,t,op)) 835 * Flujo Promedio MAximo de Potencia Activa por Elemento de Red (Mod. DC y DCp) para la

800 *sum(n, (ctdatos(ct,'NF') = ord(n))*v(n,t,op))) 836 subasta

80 I *cos(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")), 837 ffppdcmxsub(el, t,op).. ffppsub(el,t,op) =1=

802 sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n))) 838 eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXI') - 0.5*pdpsub(el,t,op);

803 *delta(n,t,op)) 839

804 + ((ctdatos(ct, '"ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF')) 840 * Flujo Promedio MInimo de Potencia Activa por Elemento de Red (Mod. DC y DCp)

805 - (ctdatos(ct, 'ALFPOS') = ctdatos(ct,'NI')))*alfa(ct,t,op)))/tp(el,t,op))); 84 I ffppdcmn(el,t,op).. ffpp(el,t,op) =g=

806 842 - eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF') + 0.5*pdp(el,t,op);

807 * Magnitud de las pErdidas de Potencia Reactiva por Elemento de Red (Modelo AC) para la 843

808 subasta 844 * Flujo Promedio MInimo de Potencia Activa por Elemento de Red (Mod. DC y DCp) para la

809 perdgacsub(el,t,op).. pdgsub(el,t,op) =e= 845 subasta

8 I 0 -Sbase*(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')), 846 ffppdcmnsub(el,t,op).. ffppsub(el,t,op) =g=

8 I I sum(n, ((eldatos(el, 'BSI')+bsxisub(el,t,op))*(ctdatos(ct, 'NI')=ord(n)) 847 - eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF') + 0.5*pdpsub(el,t,op);

8 I 2 +(eldatos(el, 'BSF')+bsxfsub(el,t,op))*(ctdatos(ct, 'NF')=ord(n)))*vsub(n,t,op)**2)) 848

8 I 3 + (bxsub(el,t,op) - (eldatos(el,'X') + xxsub(el,t,op)) 849 * Flujo Aparente MAx. entrando a c/Elemento de Red por su Nodo Inicial (Mod. AC)

8 I 4 /((eldatos(el, 'R')+rxsub(el,t,op))**2+power((eldatos(el, 'X')+xxsub(el,t,op)),2))) 850 ffsaci(el,t,op)..

8 I 5 *(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")), 85 I sqrt(power(ffpp(el,t,op) + 0.5*pdp(el,t,op),2)

8 I 6 sum(n, (((ctdatos(ct,'NI') = eldatos(el,'TPPOS'))/tpsub(el,t,op)**2 852 + power(ffpq(el,t,op) + 0.5*pdq(el,t,0p),2)) =1=

8 I 7 + (ctdatos(ct,'NI') <> eldatos(el,'TPP0S')))*(ctdatos(ct, 'NI') = ord(n)) 853 eldatos(el, 'CSEG') *eldatos(el, "SMXI');

8 I 8 + ((ctdatos(ct,'NF') = eldatos(el, 'TPPOS"))/tpsub(el,t,op)**2 854

8 I 9 + (ctdatos(ct, 'NF') <> eldatos(el,'TPPOS')))*(ctdatos(ct, 'NF')= ord(n))) 855 * Flujo Aparente MAx. entrando a c/Elemento de Red por su Nodo Inicial (Mod. AC) para la

820 *vsub(n,t,op)**2)) 856 subasta

82| - 2*sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")), 857 ffsacisub(el,t,op)..

822 sum(n, (ctdatos(ct,'NI') = ord(n))*vsub(n,t,op)) 858 sqrt(power(ffppsub(el,t,op) + 0.5*pdpsub(el,t,op),2)

823 *sum(n, (ctdatos(ct,'NF') = ord(n))*vsub(n,t,op))) 859 + power(ffpgsub(el,t,op) + 0.5*pdgsub(el,t,op),2)) =1=

824 *cos(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC")), 860 eldatos(el, 'CSEG') *eldatos(el, "SMXI');

825 sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n))) 86'

826 *deltasub(n,t,op)) 862 * Flujo Aparente MAx. entrando a c/Elemento de Red por su Nodo Final (Mod. AC)

827 + ((ctdatos(ct, "ALFPOS') = ctdatos(ct, 'NF')) 863 ffsacf(el,t,op)..

828 -(ctdatos(ct, "ALFPOS")=ctdatos(ct, 'NI')))*alfasub(ct,t,op)))/tpsub(el,t,op))); 864 sqrt(power(-ffpp(el,t,op) + 0.5*pdp(el,t,op),2)
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+ power (-ffpq(el,t,op) + 0.5*pdq(el,t,op),2)) =1=

eldatos(el, 'CSEG') *eldatos(el, 'SMXF');

* Flujo Aparente MAx. entrando a c/Elemento de Red por su Nodo Final (Mod. AC) para la

suabsta
ffsacfsub(el,t,op)..
sqrt(power(-ffppsub(el,t,op) + 0.5%pdpsub(el,t,op),2)
+ power(-ffpgsub(el,t,op) + 0.5*pdgsub(el,t,op),2)) =1=

eldatos(el, 'CSEG')*eldatos(el, 'SMXF');

*=EspecificaciOn de Tos Modelos a Resolver Redespacho

Model ModDesNU / costobjnu, balpnu /;

Model ModDesDC / costobj, EncAct, EncRact, balp, fluppdc, perdpdc
ffppdcmx, ffppdecmn /;

Model ModDesDCp / costobj, EncAct, EncRact, balp, fluppdc, perdpdcp
ffppdcmx, ffppdcmn /;

Model ModDesAC / costobj, EncAct, EncRact, balp, fluppac, perdpac

ffsaci, ffsacf, balq, flupgac, perdgac /;

*=EspecificaciOn de los Modelos a Resolver Subast

Mode1 ModAucDC / ingobj, EncActsub, EncRactsub, balpSub, fluppdcsub

perdpdcsub, ffppdcmxsub, ffppdcmnsub /;

Model ModAucDCp / ingobj, EncActsub, EncRactsub, balpSub, fluppdcsub
perdpdcpsub, ffppdcmxsub, ffppdcmnsub /;

Mode1 ModAucAC / ingobj, EncActsub, EncRactsub, balpSub, fluppacsub

perdpacsub, ffsacisub, ffsacfsub, balqSub, flupgacsub, perdgacsub /

*Activar EscalaciOn de las Ecuaciones y Variables de los Modelos
ModDesNU.SCALEOPT = 1;
ModDesDC.SCALEOPT = 1;
ModDesDCp.SCALEOPT = 1;
ModDesAC.SCALEOPT = 1;
ModAucDC.SCALEOPT = 1;
ModAucDCp . SCALEOPT = 1;

ModAucAC. SCALEOPT

I
-

901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936

*EscalaciOn de las Ecs. para Uso Interno del Solucionador (USD->MUSD, MW->GW)

costobjnu.SCALE
costobj.SCALE

ingobj.SCALE
balpnu.SCALE(t,op)
balp.SCALE(n,t,op)
balpSub.SCALE(n,t,op)
balq.SCALE(n,t,op)
balqSub.SCALE(n, t,op)
fluppdc.SCALE(el, t,0p)
fluppdcsub.SCALE(el, t,op)
fluppac.SCALE(el, t,0p)
fluppacsub.SCALE(el, t,op)
flupgac.SCALE(el, t,op)
flupgacsub.SCALE(el, t,op)
perdpdc.SCALE(el, t,op)
perdpdcsub.SCALE(el, t,op)
perdpdcp.SCALE(e1,t,op)
perdpdcpsub.SCALE(el, t,op)
perdpac.SCALE(el, t,op)
perdpacsub.SCALE(el,t,op)
perdgac.SCALE(el,t,op)
perdqacsub.SCALE(el,t,op)
ffppdcmx . SCALE(e1,t,0p)
ffppdcmxsub.SCALE(el, t,op)
ffppdcmn.SCALE (e, t,0p)
ffppdcmnsub.SCALE(eT,t,0p)
ffsaci.SCALE(el,t,op)
ffsacisub.SCALE(el,t,0p)
ffsacf.SCALE(el, t,op)
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1000000;

1000000;
1000000,
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;
1000;

1000;

*EscalaciOn de las Vars. para uso Interno del Solucionador (USD->MUSD, MwW->GW)

costo.SCALE
ingreso.SCALE
gt.SCALE(et,t,op)

gtsub.SCALE(et, t,op)

1000000;
1000000;
1000;

1000;
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937 ftr.SCALE(r1,t,op) = 1000; 973 DerTranCap(el, t,op) "Pagos por capacidad de derechos al transmisor" Sanmnder

938 racnu.SCALE(r, t,op) = 1000; 974 DerTranAdm(el,t,op) "Pagos por admitancia de derechos al transmisor"

939 ffpp.SCALE(el,t,op) = 1000; 975 DerTranTot(el,t,op) "Pagos de derechos al transmisor"

940 ffppsub.SCALE(el,t,op) = 1000; 976 DerGenPdP(et,t,op) "Pagos de perdidas por los derechos al generador"

94| pdp.SCALE(el, t,op) = 1000; 977 BalGen(et,t,op) "Balance pago al generador (NETO)"

942 pdpsub.SCALE(el,t,op) = 1000; 978 BalDem(n,t,op) "Balance pago a la demanda (NETO)"

943 rac.SCALE(n,r,t,op) = 1000; 979 BalTran(el, t,op) "Balance pago al transmisor (NETO)"

944 racsub.SCALE(n,r,t,op)
945 gtq.SCALE(et, t,op)

1000; 980 Tot(t,op);
1000; 98 |

946 gtqgsub.SCALE(et, t,op) = 1000; 982 Files ResultdAsign / Resultd-Asign.xl1s /,
947 ffpq.SCALE(el,t,o0p) = 1000; 983 ResultdLiq / Resultd-Lig.x1s /,
948 ffpgsub.SCALE(el,t,op) = 1000; 984 ResultdDesp / Resultd-Desp.xl1s /;

949 pdq.SCALE(el, t,op)
950 pdqgsub.SCALE(el,t,op)

1000; 985
1000; 986

95| mvr.SCALE(n, t,op) = 1000; 987 *=pagos correspondientes a la energla

952 mvrsub.SCALE(n, t,op) = 1000; 988 EnerGen(et,t,op) = gt.1(et,t,op) * markprice(t,op);

953 989 EnerDem(n,t,op) = -lddatos(n,t,op) * markprice(t,op);

954 - 99

9?5 *=SoluciOn del problema para el esc. correspondiente a c/combinacion eg-cd-pr-sh 99?

956 If(ModeloRed = 0, 992 *=pagos correspondientes a Tos derechos

957 Solve ModDesNU using nlp minimizing costo; 993

958 else if(ModeloRed = 1, 994 Tloop(rl,

959 Solve ModDesDC using NLP minimizing costo; 995 if(ftrdatos(rl, 'Tipo') = 1,

960 Solve ModAucDC using NLP maximixing ingreso; 996 DerOfFtr(rl,t,op) = -ftr.1(r1,t,op)*(sum(rt$(ord(rt) = ftrdatos(rl,'NR")),
96| else if(ModeloRed = 2, 997 sum(n, ((fdatos(rt, '"NF') = ord(n)) - (fdatos(rt,'NI')= ord(n)))
962 Solve ModDesDCp using NLP minimizing costo; 998 *palpSub.m(n,t,op))));
963 Solve ModAucDCp using NLP maximixing ingreso; 999 DerOfDem(n, t,op) $(ftrdatos(rl, 'Ndem')=ord(n)) =

964 else if(ModeloRed = 3, Iooo DerOfFtr(rl,t,op)$(ftrdatos(rl, 'Ndem')=ord(n));
965 Solve ModDesAC using NLP minimizing costo; IOOI DerOfGen(et,t,op) = 0;

966 Solve ModAucAC using NLP maximixing ingreso)))); IOOZ else if(ftrdatos(rl,'Tipo') = 0,

967 Parameters |003 DerOfFtr(rl,t,op) = -ftr.1(r1,t,op)*(sum(rt$Cord(rt) = ftrdatos(rl,'NR")),
968 EnerGen(et,t,op) "Pagos al generador por concepto de energIa" |004 sum(n, ((fdatos(rt, '"NF') = ord(n)) - (fdatos(rt,'NI')= ord(n)))
969 EnerDem(n,t,op) "Pagos a la demanda por concepto de energIa" IOOS *balpSub.m(n,t,op))));
970 DerOfGen(et, t,op) "Pagos al oferente de derechos si es generador por unidad" |006 DerOfGen(et, t,op) = DerOfFtr(rl,t,op)$(ftrdatos(rl, 'Ndem')=ord(et));
97| DerOfDem(n, t,op) "Pagos al oferente de derechos si es demanda por demanda" |007 DerOfDem(n,t,op) = 0;

972 DerOfFtr(rl,t,op) "Pagos al oferente de derechos si es demanda por derecho" |008 )
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DerGenPdP(et,t,op) = sum(n,balpSub.m(n,t,op)*(net(et) = ord(n))*gtsub.l(et,t,op));

If((ModeloRed = 1 or ModeloRed = 2),
DerTranCap(el,t,op) = ffppsub.1(el,t,op)*(ffppdcmxsub.m(el,t,op)
-ffppdcmnsub.m(el, t,op))+0.5*pdpsub.1(el,t,op)*

(ffppdcmxsub.m(el, t,op)+ffppdcmnsub.m(el,t,op));

DerTranAdm(el,t,op) = -ffppsub.1(el,t,op)*(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el, 'NC")),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))
*balpSub.m(n,t,op)))+Ffppdcmxsub.m(el, t,op)-ffppdcmnsub.m(el,t,op))
-0.5*pdpsub.T1(el,t,op)*((sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) + (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))

*palpSub.m(n,t,op)))+Ffppdcmxsub.m(el, t,op)+ffppdcmnsub.m(el,t,0p)));

DerTranTot(el,t,op) = DerTranCap(el,t,op) + DerTranAdm(el,t,op);
Tot(t,op) = sum(el,DerTranTot(el,t,op));

else if(ModeloRed = 3,
DerTranCap(el,t,op) = ffppsub.1(el,t,op)*(ffsacisub.m(el,t,op)
-ffsacfsub.m(el,t,op))+0.5*pdpsub.1(el,t,op)

*(ffsacisub.m(el,t,op)+ffsacfsub.m(el,t,op));

DerTranAdm(el,t,op) = -ffppsub.1(el,t,op)*(sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC")),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) - (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))
*balpSub.m(n,t,op)))+ffsacisub.m(el,t,op)-ffsacfsub.m(el,t,op))
-0.5*pdpsub.1(el,t,op)*((sum(ct$(ord(ct) = eldatos(el,'NC')),
sum(n, ((ctdatos(ct,'NI') = ord(n)) + (ctdatos(ct,'NF')= ord(n)))

*balpSub.m(n,t,op)))+ffsacisub.m(el,t,op)+ffsacfsub.m(el,t,op)));

DerTranTot(el,t,op) = DerTranCap(el,t,op) + DerTranAdm(el,t,op);

1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080

*=balance de pagos
BalGen(et,t,op) = EnerGen(et,t,op) + DerOfGen(et,t,op) + DerGenPdP(et,t,op);
BalDem(n, t,op) = EnerDem(n,t,op) + DerOfDem(n,t,op);

BalTran(el,t,op) = DerTranTot(el,t,op);

*ResultdAsign.pc = 6;
Put ResultdAsign;
*Put ResultdLiq;

*Put ResultdDesp;

Put '<< "DERADCAP_Plus" (R) - VersiOn 1.0 >>'/
'* HERRAMIENTA INTERACTIVA PARA LA ASIGNACION DE DERECHOS DE ADMITANCIA Y CAPACIDAD *'/

'Copyright (c) 2008, UNIVERSIDA INDUSTRIAL DE SANTANDER'/ /

'Modelo de Red:', '', NModeloRed, '', '', '', 'Fecha:', system.date/
'Caso:', "', Caso, "', "', '", 'Hora', system.time /
'Sistema de Modelado:', '', 'GAMS 22.3 - 146'/ /;
Put 'Dia de', ' ', ' ', 'Periodo de', ' ', ' ', 'Derecho', ' ot ', 'valor [Mw]'/
‘estudio’, ' ', ' ', 'operacion' / /;

Toop((r1,t,0p),

Put t.t1, op.t1, rl1.t1, ftr.1(rl,t,op);

Put / ;
J;
Put / /;
Put 'Dia de', ' ', ' ', 'Periodo de', ' ', ' ', 'Gen Perdidas', ' ! ', 'valor
[Mw]'/
'estudio', ' ', ' ','operacion' / /;

Toop((et,t,0p),

Put t.t1, op.tl, et.tl, gtsub.1(et,t,op);

Put / ;
)3
Put / /;
Put 'Dia de', ' ', ' ', 'Periodo de', ' ', ' ', 'Delta Nodo', ' ! ', 'valor
1
'estudio', ' ', ' ','operacion' / /;

Toop((n,t,op),
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1081 Put t.t1, op.tl, n.tl, (deltasub.1(n,t,op)*(180/pi)):0:4; Insc;:s';:zle?,e
1082 Put /3
1083
1084 Puc/ /s
|85 Put 'Diade’, ' ', ' ', 'Periodode’, ' ', ' ', 'Pot. promedio’, ' o ', 'valor
1086 ™37
|087 ‘estudio', ' ', ' ','operacion' / /;
|088 Toop((el,t,op),
1089 Put t.tl, op.tl, el.tl, ffppsub.1(el,t,op);
1090 o
1091
1092 "/ 7
|Q93 Put 'Diade’, ' ', ' ', 'Periodode’, ' ', ' ', 'Perd. potencia’, ' o ', 'valor
1094 0/
1095 ‘estudio’, ' ', ' ','operacion' / /;
|096 Toop((el,t,0p),
1097 Put t.tl1, op.tl, el.tl, pdpsub.1(el,t,op);
1098 Pue /1
1099 >
1100 ™t/ 7
| |Q] Put'Diade’, ' ', ' 7, tPeriodo de’, ', ' ', 'lamda’, Y ', 'valor [$/MW]'/
1102 ‘estudio’, ' ', ' ','operacion' / /;
| |O3 Toop((n,t,op),
1104 Put t.t1, op.tl, n.tl, balpSub.m(n,t,op);
1105 Puc /5
1106
1107 ™/ 7

1108

I |09 Display EnerGen, EnerDem, DerOfDem, DerOfFtr, DerOfGen, DerGenPdP, DerTranCap,

I I Io DerTranAdm, DerTranTot, Tot, BalGen, BalDem, BalTran;
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