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CAPITULO 1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

Capitulo 1. Motivacion y Objetivos

1.1. Motivacién y Objetivos

En las ultimas décadas importantes cambios han ido produciéndose en el sector eléctrico de
multitud de paises. Por lo general, estos cambios han sido originados por la introduccion de
mecanismos de competencia en el sector [2] [5], lo que ha originado:

- Una reestructuracion de las grandes empresas tradicionales mediante la separacion
de actividades reguladas (transporte y distribucion) y no reguladas o en competencia
( generacion y comercializacion)

- Privatizacion de empresas publicas, evitando conflictos de intereses.

- Aparicién de nuevas entidades reguladoras para la gestion y operacion optima de las
actividades.

Debido a estos nuevos mecanismos de competencia, todos los mercados eléctricos
competitivos han establecido algun tipo de mercado con mecanismos de casacion de oferta
de produccién y demanda. Por lo general, este mercado esta regulado por dos agentes: el
Operador del Mercado (OM) que gestiona el mercado spot, y el Operador del Sistema (OS)
gue garantiza la seguridad y fiabilidad del sistema eléctrico en condiciones compatibles con
el mercado spot.

Estos nuevos sistemas de regulacion modifican el enfoque de los procesos de optimizacion
de los recursos de generacién y transporte en la explotacién, asi como la operacion y
gestion de los sistemas eléctricos.

En este trabajo se estudia la resolucion del problema de asignaciéon multiperiodo de la
generacion con solucion de restricciones técnicas en el entorno del mercado. La
programacion diaria de la generacién con restricciones de la red resulta un problema
matematico complejo, por la no linealidad de algunas restricciones, como las ecuaciones
nodales de la potencia activa, por el uso de variables binarias de conexidén/desconexién de
unidades, asi como por el alto nimero de variables y restricciones a resolver.

Sin embargo dada la complejidad que afiaden las ecuaciones no lineales en la resolucion
de estos sistemas de optimizacion, en este trabajo se ha optado por usar simplificaciones
lineales. De esta forma se optan por mddulos de resolucién de programacion lineal entera
mixta.
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La programacion de la generacion y la resolucién de restricciones:

La introduccion de mecanismos de competencia en el sector eléctrico originé importantes
cambios en los modelos de produccién [4]. De esta forma, en Espafia se pasé de un
sistema centralizado de produccién basado en costes a un modelo de mercado basado en
los precios ofertados por unidad de generacion. Este cambio de paradigma origina
importantes cambios en los modelos de produccion, siendo necesarios elementos de
optimizacion de unidades para la minimizacion de los costes de produccion.

Esta evolucidon a un modelo competitivo origina un cambio en la blusqueda de la maxima
eficiencia econdmica, pasando de la minimizacion del coste de produccion hacia un modelo
basado en la minimizacion del precio marginal del sistema.

El modelo tradicional plantea un problema de planificacion horaria de las unidades de
generacién eléctrica y de las potencias que entregaran a la red para satisfacer la demanda
eléctrica de la red, teniendo en cuenta las restricciones técnicas de la red.

En el modelo competitivo es importante separar las actividades reguladas
monopolisticamente de las actividades ejercidas en competencia. Por este motivo una
misma entidad no puede realizar a la vez actividades reguladas y abiertas a la competencia.

De esta forma surgen entidades para la coordinacion y gestion de las actividades de
generacién y transporte, como el Operador de Mercado y el Operador de Sistema.

Aunque el modelo de mercado no es uniforme en todos los paises, por lo general esta
nueva regulacion eléctrica crea un pool mayorista de generacion basado en un sistema de
ofertas competitivas de compra y venta de energia eléctrica presentada por generadores y
comercializadores. Sin embargo, algunos paises han adoptado modelos basados en
contratos bilaterales complementados por un mercado de ajustes.

Sin embargo, la mayoria de estos modelos coinciden en la separacién de la gestion
economica del sistema de produccién de su viabilidad técnica.

A pesar de las diferentes soluciones regulatorias de cada mercado, en términos genéricos,
la base ideoldgica del cambio esta en asumir que la generacion de precios serd fijada segun
las leyes de oferta y demanda.

Una vez establecido el despacho inicial de generacion, es necesario asegurar que no exista
violacién de los limites de operacién de la red de transporte. Para ello deberan resolverse
las restricciones técnicas de la red. Si como resultado de este analisis resulta que las
condiciones de operacion son violadas, serd necesario modificar el despacho inicial de
generacion; disminuyendo o incrementando la potencia de los grupos ya acoplados,
conectando o desconectando nuevas unidades o acoplando otros dispositivos eléctricos de
control de tension.

Por tanto, las restricciones técnicas pueden modificar el despacho inicial de la casacién del
mercado. Esto provoca una distorsion del objetivo de maximo beneficio social, y por tanto
abre las puertas a situaciones de manipulacién del precio final del mercado.
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Si las restricciones técnicas pueden alterar el precio final del mercado, resulta coherente
pensar que el proceso de casacion de oferta y demanda que guia la programacion horario
de la generacion, deba incluir la resolucion de las restricciones de la red. Este resulta el
punto de partida de este trabajo, que plantea como obijetivo la resolucion de la casacién del
mercado diario y la resolucion de restricciones técnicas en una Unica etapa.

Las herramientas de resolucion de modelos de programacién horaria

Una vez definido el modelo de programacion horaria, uno de los puntos criticos es su
resolucion. ElI nimero de variables del problema sera funcién del nimero de unidades de
generacién, numero de bloques de oferta por cada unidad, nodos de demanda y el nimero
de blogques de demanda (si existiese mas de una). Si ademas queremos resolver este
modelo para cada hora de un dia, este nimero de variables se vera multiplicado por 24.
Parece por tanto que la aplicacion a un sistema real, en el que el nimero de nodos y
generadores sea elevado, requerird de una herramienta potente para su resolucion.

En la actualidad existe una amplia variedad de programas para modelar y resolver este
problema de optimizacion [37] [39]. Estos programas suelen llamarse AML (Algebraic
Modeling Languages).

El uso de lenguajes de modelizacién algebraica para modelar y resolver programas de gran
escala del mundo real, es bastante extendido. Hoy en dia son parte integral de las
soluciones de investigacion de muchos departamentos y laboratorios. Desafortunadamente,
la mayoria de estos programas suelen ser de licencia propietaria y estar desarrollados en
plataformas cerradas.

Uno de los objetivo de este trabajo has sido resolver este modelo de optimizacion mediante
el uso de soluciones AML de software libre. Para ello ha sido necesario investigar y testar
las soluciones disponibles hasta encontrar una adecuada para manejar este tipo de
problema.

Objetivos del trabajo:

1. Estudiar los modelos de casacion de mercados competitivos, con especial
atencion a los tipos de subastas de mercado.

2. Proponer un modelo de subasta del mercado eléctrico con inclusion de
restricciones de la red.

3. Buscar herramientas adecuadas para la modelizacion y optimizacion de
problemas de gran dimensién, basadas en software libre.

4, Implementar en este software, el modelo de subasta de mercado con
inclusidn de restricciones de red.

5. Verificar el modelo implementado mediante la resolucion de un caso de red.
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1.2. Contenidos

A continuacion se detalla el contenido de los capitulos de este trabajo:
Capitulo 2: Evolucién del mercado eléctrico.

En este capitulo se describe el cambio regulatorio experimentados por los sistemas
eléctricos. Se describen los principales agentes de los modelos actuales y se realiza un
estudio sobre los diferentes tipos de subastas y casaciones més importantes y usados en el
sector. Por tanto este capitulo sirve para definir algunos conceptos que seran abordados por
los modelos de mercado que se presentaran en capitulos posteriores.

Capitulo 3: Restricciones técnicas de los Sistemas Eléctrico.

En este capitulo se describe, de forma breve, la importancia de las restricciones técnicas en
los sistemas eléctricos y se detallan las soluciones mas importantes para su resolucion.

En la parte final de este capitulo se describen diversos ejemplos de mercado de energia
eléctrica. En concreto se tratan:

- El mercado Ibérico, con atencion especial a la zona Espafiola. Se describe su
funcionamiento atendiendo a las nuevas reglas del mercado de produccion de
energia eléctrica (Agosto 2013).

- El mercado NordPool, como ejemplo de integraciéon de diversos mercados con un
solo precio de referencia, basado en un algoritmo de casacién simple.

- El'mercado BETTA, como ejemplo de mercado basado en contratos bilaterales.

- Lainterconexién PJM, como ejemplo de mercado basado en precios nodales y cuyo
modelo de casacion tiene en cuenta las restricciones de la red eléctrica.

Capitulo 4: Modelo de programacion de la generacion.

Una vez presentada la estructura basica de los sistemas eléctricos actuales, asi como
diversos métodos de resolucién de restricciones y ejemplos de mercados actuales que
implementan estos métodos, pasamos en este capitulo a definir nuestro modelo de
programacion de la generacion. Se presenta la formulacion del problema de casacion con
una descripcién de las restricciones que incluye restricciones de la red eléctrica.

Capitulo 5: Herramientas de modelizacion y optimizacion.

Este capitulo se presenta las herramientas de modelizacion y optimizacién que se usaran,
asi como las motivaciones para su eleccion.

Posteriormente, una vez implementado el modelo de subasta de mercado desarrollado en el
anterior capitulo, se procede a validarlo mediante la resolucién de un caso practico.

Capitulo 6: Caso préactico: Red de 24 Nudos IEEE.

En este capitulo se procede a la resolucion del caso de estudio del sistema IEEE de 24
nudos en diversas variantes: sin incluir las restricciones de la red, incluyéndolas y aplicando
una contingencia.
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Capitulo 7: Conclusiones

En este capitulo se presentan algunas conclusiones originadas a partir del estudio de este
trabajo, tanto en lo referente a los mercados eléctricos y sus procesos de casacion, como
en las herramientas de modelizacién y optimizacion utilizadas.

Bibliografia

Finalmente en este apartado se presenta la bibliografia més relevante consultada para la
realizacion de este trabajo.
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Capitulo 2. Evolucién del mercado eléctrico

2.1. Evolucion a modelo competitivo: Liberalizacion del mercado

La evolucién hacia un modelo de mercado competitivo puede sintetizarse en la evolucion de
un Marco Regulatorio centralizado hacia uno marco liberalizado.

En los Ultimos afios la industria eléctrica de diversas partes del mundo ha pasado de un
marco regulatorio centralizado a un marco regulatorio de libre competencia. Esta
reestructuracién hacia un modelo competitivo ha requerido numerosos ajustes en la
concepcion de la propia industria eléctrica [2] [3].

De forma sintética, podemos decir que un Marco Regulatorio Centralizado se caracteriza
por responder a un monopolio en el que el operador central controla todos los componentes
del sistema. Este operador tiene acceso a los datos econdmicos y técnicos de los
generadores, de los consumidores y de la red de transporte. Es por tanto este agente el que
calcula la demanda esperada y por tanto el plan de produccion necesaria para satisfacer
dicha demanda.

Desde este punto de vista, podria cuestionarse por qué cambiar este marco regulatorio. Si
existe un drgano centralizado capaz de estimar la demanda eléctrica y definir un plan de
produccion adecuado, cual es la necesidad de establecer un nuevo marco regulatorio que
vaya a aumentar la complejidad del sistema? La respuesta a esta pregunta no es Unica;
existen diversos factores que sustentarian la motivacion al cambio (asi como en sentido
contrario).

Sin embargo el motivo principal, desde el punto de vista econémico, se basa en la creencia
en que los mercados liberalizados resultan mas competitivos. Esta competitividad entre
empresas es entendida como la lucha por la supervivencia; solo las empresas mas fuertes
seran las que sobrevivan. Si desde el punto de vista de mercado competitivo, entendemos
esa fortaleza como la capacidad de la empresa para ofrecer al mercado mejores servicios
gue sus competidores, podemos decir que un Marco Liberalizado hara que las empresas
busquen, principalmente, la reduccion de costes y la mejora de la calidad del servicio. Este
proceso desencadenara otros procesos colaterales, como la mejora del rendimiento de los
sistemas, la innovacién en productos o el desarrollo de nuevos servicios.

Pero ademéas en Espafia existen otras motivaciones politicas, como el desarrollo de un
mercado Unico europeo. (El proyecto PCR — Price Coupling of Regions, impulsado por la
Comision Europea y la Agencia de Cooperacion de los Reguladores de Energia - Acer, que
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tiene por objetivo avanzar en la creacién de un mercado Unico de la electricidad, con un
precio Unico de acoplamiento en toda Europa a partir del mejor uso de las infraestructuras
actuales) [44].

2.2. Modelo Actual

El mercado liberalizado actual se caracteriza porque los agentes participantes tienen libre
acceso a la red de transporte, compitiendo entre si segun las reglas del mercado eléctrico
en el que participan. Surge de esta forma el Operador de Mercado, agente encargado de
supervisar y facilitar los flujos de compraventa del mercado. Ademas existe un agente
central (Operador del Sistema) que asegura el correcto funcionamiento del sistema en
términos de fiabilidad, seguridad y calidad [3].

2.2.1. El Operador del Mercado

A pesar de que el modelo liberalizado idoneo permitiria a todos los agentes participar en un
mercado organizado y relacionarse libremente a través de contratos bilaterales, sin
embargo, en la practica, la mayoria de sistemas eléctricos liberalizados han optado por la
creacion de un mercado spot organizado. Este mercado tiene por lo general mecanismos
anénimos de casacion de ofertas de produccién y demanda, que son gestionados por una
entidad reguladora independiente llamada Operador del Mercado (O.M.).

Habitualmente el Operador del Mercado gestiona también otros mercados complementarios
al mercado spot como son los mercados de ajustes o mercados financieros de futuros.

Antes de profundizar en los mercados existentes, analizaremos los diversos mecanismos de
casacion de ofertas existentes en los mercados eléctricos.

2.2.1.1. Modelos de subastas para mercados eléctricos:

La liberalizaciéon del mercado ha transformado el proceso de casacion de ofertas en varias
subastas con diferentes horizontes temporales, realizadas por el Operador del Mercado. Por
es0 motivo, antes de profundizar en los procesos de casacion, vamos a repasar los tipos de
subasta existentes [6].

El disefio de las subastas, como procedimiento eficiente para la adjudicacion de los
recursos, depende de las caracteristicas de los propios objetos a comerciar.

1. Subasta de un Unico bien:
Las subastas mas simples y antiguas son aquellas en las que se quiere vender
un unico bien entre un nimero (elevado) de compradores. Este modelo, por ser
el més clasico, resulta el mas estudiado de todos.

12
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Un claro ejemplo de este tipo de subasta son las subastas de obras de arte, en
las que un solo objeto es puesto a la venta en un periodo de tiempo, para que un
grupo de compradores pujen por su compra. Aunque existen diversos disefios,
en condiciones perfectas todos pretenden que el comprador final sea el que mas
valora el objeto de entre todos los que pujan por él. De esta forma, consiguen a
su vez que el vendedor obtenga el precio mas elevado posible por su venta.
Algunos de los mecanismos mas conocidos son:

a. Subasta Inglesa: Habitual en las subastas de obra de arte, se caracteriza por
gue los potenciales compradores emiten ofertas, con precios cada vez mas
altos, de forma progresiva. La subasta se resuelve cuando ningdn comprador
supere la precio propuesto por el ultimo ofertante. De esta forma se fija el
precio de venta como el correspondiente a la oferta méas alta realizada.

b. Subasta Holandesa: De dinAmica inversa a la subasta inglesa, el vendedor
anuncia precios en orden descendente, partiendo de un precio muy elevado.
El proceso continla mientras nadie esté dispuesto a pagar el precio que
ofrece el vendedor. Se resuelve cuando un comprador acepte un precio de
venta. Este método es habitual en las lonjas.

c. Subasta de primer precio: En esta modalidad de subasta, cada uno de los
compradores puede realizar solo una oferta, formulada al mismo tiempo. La
subasta se resuelve por el precio de la oferta mas alta. Este tipo de subastas
es conocida también como subasta de sobre cerrado y resulta el
procedimiento habitual en ofertas y licitaciones publicas.

d. Subasta Vickerey o de segundo precio: Como las de primer precio, todos los
compradores realizan una Unica oferta al mismo tiempo, adjudicandose la
subasta a la oferta de mayor precio. Sin embargo, el precio final de
adjudicacion es el correspondiente a la primera oferta no aceptada y no a la
de la oferta ganadora.

2. Subastas de multiples unidades:

Estas subastas consisten en la venta de muchas unidades de un bien
homogéneo. Este es el caso de subastas de diversos productos financieros y del
mercado eléctrico a una hora determinada, si se considera cada MW como una
unidad a vender y/o comprar en cada hora.

A diferencia de las subastas de un Unico bien, en este caso ambos lados de la
transaccion (comprador y vendedor) tiene un papel activo; con capacidad para
realizar ofertas y definir estrategias.

Aunque cualquier modelo de subasta de Unico bien podria ser usado como
modelo de casacion, suele ser el basado en la subasta de primer precio el
mayoritariamente utilizado. En este sentido, los agentes (compradores /
vendedores) envian al mercado ofertas de compra/venta definiendo la cantidad
de unidades y el precio méximo/minimo aceptable por la oferta.

13
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Este modelo ordena las ofertas de venta en orden creciente de precios para
formar una curva de oferta agregada asi como una curva de demanda agregada
(sumando las ofertas de compra en orden decreciente). El punto de interseccion
de ambas curvas determinara el resultado de la casacién: cantidad negociada y
precio final.

De esta forma las ofertas de venta a un precio inferior al precio de mercado son
aceptadas, asi como cualquier oferta de compra con un precio superior al del
mercado. Aquellas ofertas de venta o compra cuyo precio sea igual al precio del
mercado pueden ser parcialmente aceptadas. El resto de ofertas son siempre
rechazadas.

Todas las ofertas aceptadas fijarAn su precio de compra o venta al precio de
mercado fijado.

/i Cifertas de produccion

Horario

) Punto de corte de las curvas
Precio f\t: de produccidn y adquisician

Ofertas de adquisicion

Energia casada MWh
en la hara h

Fig. 1 Casacion del sistema eléctrico

3. Subastas con acoplamientos entre si:

En este tipo de subastas el objetivo consiste en vender varios productos no
homogéneos cuyas valoraciones estan ligadas entre si. Esto sucede cuando los
productos no pueden ser facilmente vendidos o comprados por separado ya que
existen condiciones que ligan los resultados de unos mercados con los
resultados de otros.

En estas subastas, el resultado puede hacer cambiar de forma significativa la
valoracién que los agentes tienen de los bienes que se venden en las otras
subastas y no es posible participar en una de las subastas sin tener en cuenta
los resultados de todas las demés.

14
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Debido a que los mercados eléctricos presentan acoplamientos temporales, este
tipo de subastas pueden ser idéneas para desarrollar el modelo de casacion.

2.2.1.2. Modelos de casacidon en mercados eléctricos:

Se presentan a continuacion diferentes modelos de casacion utilizados en mercados
eléctricos [6] [4].

Casacion simple:

Cada intervalo temporal, habitualmente cada hora, se realiza una casacion
independiente basada en la subasta de primer precio.

De esta forma el procedimiento de casacion resulta transparente. Sin embargo la
casacion simple solo refleja la restriccion de equilibrio entre la generacién y
demanda y traslada las restricciones técnico-econémicas de los grupos a las ofertas
de cada generador. Por tanto los generadores sélo pueden reflejar en sus ofertas un
coste proporcional a la cantidad producida asi como una capacidad maxima de
generacion, sin embargo no permite reflejar sus restricciones técnicas de operaciéon
ni costes no lineales.

Por estos motivos la casacion simple suele ser a menudo combinada con otros
modelos alternativos de casacién, como los que se exponen a continuacion.

Casacion compleja:

Este tipo de casacion permite aumentar la cantidad de informacion técnica y
econ6mica que los generadores pueden trasladar directamente al modelo de
casacion para que sean incluidos en su método de calculo. De esta forma se facilita
la labor de los agentes y se disminuye la magnitud de los posibles errores que se
pudieran producir en la casacion simple.

Sin embargo, a medida que las ofertas van haciéndose mas complejas, se va
perdiendo la transparencia de la casacién y por tanto, todas las ventajas que los
procesos simples tenian.

En los mercados de Inglaterra y Gales, asi como en Australia, se utilizaban modelos
con la misma estructura que tenian los algoritmos de optimizacibn que se
empleaban antes de la liberalizacién del sistema eléctrico. Se trata de un modulo
gue recibe de los agentes todos los datos acerca de las restricciones técnicas y los
costes de produccién. Sin embargo este modelo era faciimente manipulable por
parte de los agentes para elevar los precios de forma artificial.

En Espafia se empleaba desde 1998 una solucibn semi-compleja, en la que una
parte de las restricciones técnicas y costes de produccion son enviadas a través de
sus ofertas simples, mientras que otra parte de las mismas son recogidas por medio
de reglas complementarias.
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El modelo espafiol, en comparacion con la casacion simple, sacrifica transparencia a
cambio de aumentar su eficiencia.

Casacion iterativa:

Como alternativa para preservar la transparencia en la casacion simple, la casacion
iterativa proporciona a los agentes mas informacion sobre los resultados y de esa
forma facilita la formacion de ofertas. A diferencia de la casacion compleja, la idea es
ayudar a los agentes en el proceso de generaciéon de sus ofertas de una forma mas
precisa.

Un ejemplo de este tipo de casacion fue la propuesta por Robert Wilson en el
mercado de California. En este caso, los agentes participantes del mercado van
revelando sus preferencias durante la subasta, de forma que esta informacion
puede ser usada por el resto de oferentes para mejorar sus estimaciones, lo que
deriva en una mejora en la eficiencia de las estimaciones de costes de los grupos
generadores.

Entre los inconvenientes de este tipo de casacion, el principal deriva de los
importantes esfuerzos en comunicacion que los agentes deben realizar, de los
tiempos de proceso necesario y de la dedicacién de personal cualificado. Todo esto
motivo que este tipo de casacion fuese descartado como modelo para el mercado de
California.

Casacioén sucesiva:

Este tipo de casacion incorpora el concepto de mercados sucesivos. La idea basica
consiste en establecer un conjunto de mercados con diferentes horizontes
temporales que se vayan sucediendo a lo largo del tiempo en los que los agentes
puedan realizar correcciones de posibles errores en los mercados de largo plazo
(inicial), mediante transacciones en los mercados de corto plazo (sucesivos).

Por otra parte, las casaciones son firmes, es decir, la cantidad de energia asignada
a un agente es la suma de las cantidades casadas en cada mercado sucesivo.

Este tipo de casacion resulta una alternativa muy valida para disefiar mercados
eficientes a la par que transparentes. En la actualidad, este tipo de mercados esta
muy vinculado al desarrollo de mercados de largo plazo y de productos financieros
de gestién del riesgo.

Llevado al extremo, este tipo de casacion deriva en una casacion tipo continua,
similar a la del Mercado de Valores, en la que es posible introducir 6rdenes de
ofertas en cualquier momento y rectificar posiciones tomadas de un modo inmediato.

Resulta por tanto este tipo de casacion sucesiva, una solucién eficiente que combina
la reduccion de riesgo, gracias a que es posible corregir posiciones en los mercados
de corto plazo, junto con la transparencia del modelo. Ejemplos de mercados que
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usan este tipo de casacion son los mercados diarios y sucesivos intradiarios de
Espafia y NordPool.

2.2.1.3. El Mercado Spot

La principal funcion el Operador del Mercado es la gestion del Mercado Spot (mercado de
corto plazo). En este, se realiza una subasta de la energia a generar 0 consumir en un
horizonte temporal de un dia. Es el Operador del Mercado el agente que determina las
ofertas aceptadas (de compra y venta de energia) y fija el precio del sistema en cada
periodo temporal.

Es el Mercado Spot el que regula el tipo de casacién y por tanto el tipo de interaccion entre
los agentes. Por este motivo resulta un elemento fundamental para el modelo liberalizado,
ya que su disefio es clave en el éxito de un mercado eléctrico competitivo.

Por ejemplo, en ciertos mercados el papel de la demanda puede ser pasivo, donde los
consumidores aceptan el precio de la casacion, o activos, donde los consumidores pueden
participar en el mercado en condiciones de competencia.

Un caso extremo es la posibilidad de suprimir el Mercado Spot y basar el mercado en
acuerdo bilaterales entre partes. Este tipo de mercado es el establecido en Inglaterra y
Gales en 2001 (NETA).

2.2.1.4. Mercados de Ajustes

Los modelos de casacion sucesiva estan basados en mercados sucesivos de ajustes. Estos
mercados de ajustes, también llamados mercados intradiarios, permiten a los agentes
corregir posibles errores de internalizacibn cometidos en los mercados de largo plazo asi
como correcciones en la prevision de generacion y/o consumo. Si el horizonte temporal del
mercado spot es diario, estos mercados de ajuste tienen un horizonte de mas corto plazo
(intradiario).

Estos mercados suelen estar gestionados por el Operador del Mercado.

2.2.1.5. Los Mercados Financieros Eléctricos.

Uno de los principales problemas de cualquier industria es la falta de liquidez y la gestién
del riesgo financiero [8]. Por este motivo, los productos financieros han alcanzado los
mercados energéticos, como ya lo hicieron con anterioridad en otros mercados de
commodities.

Estos mercados financieros tienen su propia regulacién. Dado que estos mercados no son
el objeto de estudio de este trabajo, no vamos a profundizar en las caracteristicas de estos
productos financieros ni en la dinamica de mercado de estos productos. De forma somera,
diremos que existen diversos productos financieros, como Futuros, Forwards u Opciones,
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gue se contratan en mercados financieros especificos de estos productos. Ademas, la
variedad de estos contratos sobre productos del mercado eléctrico va en aumento.

2.2.2. El Operador del Sistema

En el estado previo a la liberalizacion del sector eléctrico, la planificacion de inversiones
necesarias en el sector era realizada por un organismo central (gubernamental), siendo las
empresas monopolisticas de una regidn, las responsables de la fiabilidad en el suministro.

El despacho de generacién era realizado por la propia empresa, siguiendo criterios de
mérito de cada region. Cuando existia posibilidad de intercambiar energia con las regiones
limitrofes, esta se realizaba segun los acuerdos previos establecidos.

Las obligaciones de este centro de control regional eran la seguridad del sistema, el
despacho de la generacion, el mantenimiento del nivel de reserva necesario para posibles
contingencias y la gestién técnica de la capacidad y disponibilidad de la red de transporte.

En el nuevo entorno liberalizado, la operacion del sistema eléctrico es realizada de forma
central por el Operador del Sistema. Este garantiza el funcionamiento del sistema eléctrico
en condiciones de seguridad y calidad, de forma compatible con las decisiones de
produccién y consumo resultantes del proceso de casacién de ofertas en el mercado
(llevadas a cabo por el Operador del Mercado) o de los contratos bilaterales.

Otras funciones del Operador del Sistema son la gestion de servicios complementarios, la
planificacion a largo plazo y el disefio de los procedimientos de operacion.

2.2.3 El Regulador

El Regulador es un érgano surgido del propio proceso de liberalizacion. Es un 6rgano
bastante comun en Estados Unidos. No asi en Europa en los periodos previos a la
liberalizacion del sector, aunque la tendencia es la creacion de estos 6rganos
independientes. Ademas, en el caso del sector eléctrico, lo habitual es que el regulador lo
sea de los sectores energéticos en general.

Las funciones del regulador son velar por la libre competencia en el sector y la resolucion de
conflictos en el funcionamiento del mercado. Ademas de contar con una soélida normativa
técnica, un sector eléctrico liberalizado, deberd contar una legislacion que persiga las
conductas de los agentes en contra de la competencia. Esta legislacion garantista de un
entorno de competencia debera ser aplicada por el regulador.
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Capitulo 3. Restricciones técnicas de los Sistemas
Eléctricos

La regulacion tradicional consideraba el suministro eléctrico como un servicio publico
prestado en condiciones de monopolio y fijacién de precios administrativa. De esta forma se
garantizaba a las empresas el reembolso de los costes incurridos al proporcionar el servicio.

La nueva estructura y funcionamiento del sistema, asociado a la liberalizacion del mercado,
se define como “desregulacién”. Este nuevo concepto propugna que es posible la existencia
de un mercado mayorista de energia eléctrica que garantice el suministro en régimen de
competencia [3].

En esta nueva situacion, el Operador del Sistema deja de tener el control global de la
produccion eléctrica, como ocurria en la regulacion clasica. EI Operador del Sistema no
puede determinar el mapa de generacion de inicio, que asegure un funcionamiento del
sistema en condiciones de calidad y seguridad de suministro. En esta nueva situacion,
debera elaborar los procedimientos necesarios para solucionar las posibles restricciones
técnicas originadas a partir de los programas de produccién dados por el Operador del
Mercado y los contratos bilaterales.

Las restricciones técnicas suponen incumplimientos potenciales de los criterios de
seguridad fijados por el Operador del Sistema, si se aplicase directamente a la red el
programa de produccion resultante del mercado.

3.1 El problema de las restricciones técnicas:

La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia se define como la propiedad que
permite al sistema permanecer en un estado de equilibrio bajo condiciones normales de
operacion y recuperar un estado admisible de equilibrio tras estar sometido a una
perturbacion.

Cualquier sistema de potencia podria perder la estabilidad si se modificasen las condiciones
de operacion o se experimentase una perturbacion de una manera lo suficientemente
grande.
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Existe sin embargo un margen de estabilidad para cualquier perturbacion, de hecho
pequefias variaciones de carga se producen constantemente y el sistema es capaz de
ajustarse adecuadamente a estas condiciones cambiantes.

Por otra parte, existen alteraciones mas severas, como cortocircuitos en lineas o disparos
de un generador, en las que el sistema ha de responder debidamente.

Todas estas variaciones han de ser gestionadas por el Operador del Sistema, que debe
garantizar la estabilidad del sistema.

Es necesario clasificar los fendbmenos de inestabilidad segun la naturaleza de la propia
inestabilidad, debido a la cantidad de variables fisicas que se ven afectadas. De este modo
se definen:

- Restricciones dinamicas: Son aquellas que tienen lugar cuando ante una
perturbacion el sistema eléctrico no es capaz de alcanzar un nuevo estado de
equilibrio en régimen permanente. Por tanto se trata de un sistema eléctrico
inestable.

- Restricciones estéticas: Se producen cuando las variables en régimen
permanente violan los limites establecidos. Estas son, por ejemplo, las
restricciones debidas a sobrecargas en elementos de la red y a
sobretensiones/subtensiones en los nudos.

En los sistemas mallados e interconectados con otros sistemas eléctricos, las restricciones
gue aparecen se pueden agrupar, de forma genérica, en dos grupos:

1. Restricciones en las interconexiones entre sistemas:
La capacidad méaxima de transporte se define como la maxima potencia que
puede ser intercambiada de un sistema a otro. En las restricciones entre dos
sistemas distintos, por simplicidad, se intenta resolver todas las restricciones que
pueden ser debidas a las lineas de conexién de forma conjunta. Esto lleva a
calcular la capacidad maxima de transporte de cada sistema.

2. Restricciones internas al sistema eléctrico:
Estas tienen lugar en el interior de un sistema. Las dos principales restricciones
internas que pueden aparecer son:
e Sobrecarga en las instalaciones de la red de transporte.
e O subtensiones en los nudos de la red de transporte.

3.2. Métodos de resolucidon de restricciones técnicas.

De forma resumida, se procedera a mencionar los métodos mas usuales para la resolucion
de restricciones técnicas [3].
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Desde el punto de vista de procedimientos, existen dos metodologias para dar solucion a
las restricciones técnicas del sistema:

- Modelo 1: Partiendo de la situacion del sistema, se incorpora la red de
transporte al algoritmo de casacién. Esto hace que el resultado de la casacion
respete todas las restricciones. Un ejemplo de este modelo es el Modelo
Operador Unico, que sera utilizado en este trabajo.

En paises como Argentina o en PJM (Pennsylvania, New Jersey y Maryland) se
realiza la casacion del mercado mediante un algoritmo que incorpora las
restricciones de la red.

- Modelo 2: este modelo separa las restricciones del proceso de casacion. Podria
llamarse Modelo Operador de Mercado — Operador del Sistema.
Sistemas como el espafiol o Nordpool se basan en sistemas parecidos, donde
las restricciones son resueltas en fases posteriores a la casacion.

Basado en este modelo, es posible resolver las restricciones técnicas segun dos
opciones:
e Utilizar las mismas ofertas realizadas al mercado diario para resolver
restricciones.
o Requerir ofertas especificas de los agentes para resolver las restricciones
del sistema.

En cuanto a los métodos de resolucién de restricciones mas relevantes, se puede
mencionar:

1. Blogueo de transaccion basado en la publicacion de la capacidad de transporte:

Este método se emplea para resolver las restricciones en interconexiones. Es el
Operador del Sistema el que determina la capacidad de transmision de la red. Si las
energias declaradas por los agentes del mercado superase dicho valor, sera
necesario determinar el orden de prioridad de utilizacion. Para ello pueden usarse
diversos métodos.

2. Subasta:

En el caso en el que existirdn congestiones en el sistema o en las interconexiones,
el Operador del Sistema puede publicar la capacidad disponible de forma que los
participantes a la subasta realicen ofertas de energia para ocupar es capacidad. El
Operador del Sistema ordenara dichas ofertas de forma creciente en precio hasta
completar la capacidad disponible.
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3. Market Spliting

Este método divide una zona geografica del mercado en diversas areas de oferta
interconectadas. El proceso que sigue es el siguiente:
1. Primero se determina un Unico precio para todo el mercado y se
identifican posibles congestiones entre las areas de oferta.
2. Si no existen congestiones, el precio obtenido serd el precio marginal
para todo el mercado.
3. Si existe alguna congestion, se determinara un precio por cada area de
oferta afectada.

a. En el &rea con exceso de demanda, se producird un aumento del
precio (al conectar generadores mas caros). Esta es el &rea
importadora.

b. En el area con exceso de generacion, el precio disminuird. Esta es
el area exportadora.

Esta variacion de precios zonales hara disminuir la transaccion de energia entre las
areas, solucionando la congestion. El coste de congestion, por tanto, sera la
diferencia de precios entre zonas.

4. Método de Redespacho

Este método se basa en los redespachos a la generacion para solucionar las
restricciones; en el caso en el que se exceda la capacidad de transporte de la red o
se violen los limites de tension.

El Operados del Sistema necesita de la informacion sobre los precios del mercado
para aumentar o disminuir la generacion, por lo que habitualmente provoca costes
adicionales. Estos costes pueden ser repartidos por igual entre todos los
participantes o entre las partes responsables Unicamente.

Este método es el usado en el sistema eléctrico espafiol.

5. Método de Redespacho fronterizo coordinado

Este método no es mas que el método de redespacho extendido a varios sistemas
fronterizos. De esta forma en caso de congestion, el Operador del Sistema puede
hacer uso de generadores de otras areas mediante la accion de los Operadores
Vecinos.

El sobrecoste asociado seré asignado al participante responsable de la congestion.
En el sistema actual, en el que se busca la integracion de los paises europeos en un
mercado Unico (PCR) y en el que los intercambios transfronterizos cobraran especial
relevancia, este método resulta de especial importancia.
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6. Recompra de energia: Counter Trading

Este método establece un mecanismo de mercado de ofertas ad-hoc para la
resolucién de restricciones. El Operador del Sistema redespacha generacion y
demanda respetando el orden de mérito de las ofertas de ajuste.

Este método se utiliza en el NordPool para tratar las restricciones internas de Suecia
y Finlandia asi como la interconexién entre ambos paises.

3.3. Mercados de produccién de energia eléctrica

La organizacién de los mercados internacionales de energia eléctrica no es uniforme; es
posible encontrar paises en los que tanto la generacion como la comercializacién se
realizan en régimen de competencia y otros en los que se ha establecido Unicamente
régimen de competencia en generacion.

3.3.1. El Mercado de produccion en Espafia /Peninsula Ibérica

El mercado eléctrico espafol ha sufrido una evolucidon de integracion hacia el mercado
ibérico Unico en los udltimos afios [11][12] En la actualidad se habla del Mercado Ibérico de la
Electricidad (MIBEL), como mercado resultante de un proceso de cooperacion desarrollado
por los gobiernos de Espafia y Portugal. Como resultado, se espera que de su
funcionamiento se deriven beneficios para los consumidores de ambos paises, en un marco
de garantia de acceso en condiciones de igualdad, transparencia y objetividad.

Debido a este proceso integrador, han existido algunos cambios en los agentes del sistema
respecto del sistema anterior. Sin embargo, dado que un proceso de integracién como este
es largo, ambos sistemas operan aun con estructuras similares a las anteriores. En este
punto nos centraremaos en el sistema Espafiol del Mercado Ibérico.

Por otra parte, en el afio 2009, por iniciativa de diversos operadores de mercado europeos,
entre los que se encuentra el Operador del Mercado Ibérico de Electricidad, se lanzo el
proyecto Price Coupling of Regions (PCR) [43] con el objetivo de armonizar los diversos
mercados eléctricos europeos mediante el uso de un algoritmo de casacion unico. De esta
forma, el Consejo de Reguladores del Mercado Ibérico de Electricidad se comprometio a
realizar las actuaciones precisas para que MIBEL esté en disposicion de acoplarse con los
mercados de la regién Noroeste de Europa (NWE), que agrupa los mercados de Francia,
Bélgica, Paises Bajos, Alemania, Luxemburgo, Reino Unido, Noruega, Dinamarca, Suecia y
Finlandia.
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Entidades del Mercado Ibérico:

Operador del Mercado:

El Operador del Mercado es el responsable de la gestion econdmica del sistema referida a
los Mercados diario e intradiario. Le corresponde recibir las ofertas de venta y de
adquisicion de energia eléctrica, efectuando la gestion de las mismas, asi como la
liquidacion de todas las operaciones de los mercados diario e intradiario. Le corresponde
asimismo recibir de los Operadores del Sistema la comunicacién de los contratos bilaterales
para las verificaciones que correspondan en materia de ofertas al mercado [24][25].

El Operador del Mercado Ibérico (OMI) pasa a convertirse en una entidad compuesta por
dos sociedades matrices o tenedoras

e Espafia: OMIE — Operador del Mercado Ibérico de Energia (Polo Espafiol) S.A.
o Portugal: OMIP — Operador del Mercado Ibérico de Energia (Polo Portugués)
SGMR S.A.

OMIClear-Sociedad de Compensacion de Mercados de Energia SGCCCC SA :
Constituida como camara de compensacion, contraparte central del sistema de
liquidacion, de las operaciones negociadas en OMIP.

Dentro del mercado ibérico, a partir de 2011, OMIE asume la gestion del sistema de
ofertas de compra y venta de energia eléctrica en el mercado spot, en el ambito del
MIBEL. Por otra parte, OMIP asume la gestién del mercado a plazo, que incluye las
transacciones referidas a bloques de energia con entrega posterior al dia siguiente de
la contratacion.

Operador del Sistema:

El Operador del Sistema debe garantizar la continuidad y la seguridad del suministro de
electricidad y la buena coordinacién del sistema de produccion y de transporte.

e Espafia: REE — Red Eléctrica de Espafia.
e Portugal: REN — Red Eléctrica Nacional S.A.

Cada entidad esta encargada de realizar sus actividades como Operador de Sistema en
el su pais correspondiente.

Organo Regulador: su funcién, principalmente, es velar por la libre competencia.

e Espafia: CNMC Comision Nacional de los Mercados y la Competencia ( Integra a
la antigua CNE — Comision Nacional de la Energia)
e Portugal: ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos.
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Funcionamiento del Mercado de Produccion:

Segun las nuevas reglas de funcionamiento del Mercado de produccién de energia eléctrica
de 2013 (BOE 190, 9/08/2013), éste se estructura en: Mercado diario, Mercado intradiario,
Mercados a plazo y Mercado de servicios de ajuste [11].

En el Mercado diario se llevan a cabo la mayoria de las transacciones de compra y venta de
energia eléctrica para el dia siguiente. Las sesiones de contratacion del Mercado diario se
estructuran en periodos de programacion equivalentes a una hora natural, considerando
como horizonte de programacion los 24 periodos de programacioén consecutivos del horario
oficial espafiol. También puede producirse en el mercado diario la entrega fisica de la
energia negociada en los Mercados organizados a plazo.

El Mercado intradiario tiene por objeto atender la oferta y la demanda de energia que se
puedan producir, en las horas siguientes, con posterioridad a haberse fijado el Programa
Diario Viable.

El Mercado de servicios de ajuste incluye todos aquellos servicios que, teniendo caracter
potestativo, los Operadores del Sistema consideren necesarios para asegurar el
funcionamiento del sistema, entendiéndose por tales la Resolucion de restricciones técnicas
del sistema, los servicios complementarios y la gestion de desvios.

Procesos del mercado de Produccién [24]:

e El mercado diario es el mercado en el que se realizan la mayoria de las
transacciones. En dicho mercado deben participar como oferentes todas las
unidades de produccién disponibles, que no estén vinculadas a un contrato bilateral
fisico. El resultado de la casacién entre la oferta y la demanda garantiza que no se
supera la capacidad maxima de interconexidbn con sistemas eléctricos externos
considerando los contratos bilaterales fisicos que afecten a las interconexiones
internacionales.

e Solucion de las restricciones técnicas. Una vez celebrada la sesion del mercado
diario y recibidas las ejecuciones de los contratos bilaterales fisicos nacionales, el
operador del sistema evalla la viabilidad técnica del programa de funcionamiento de
las unidades de produccion para garantizar la seguridad y fiabilidad del suministro en
la red de transporte.

e Si el resultado de la casacién del mercado diario mas las ejecuciones de los
contratos bilaterales fisicos no respeta la capacidad maxima de intercambio entre
sistemas eléctricos, o los requisitos de seguridad, el procedimiento de solucién de
restricciones técnicas modifica en el primer caso las compras o ventas desde
sistemas eléctricos externos que provoquen el exceso de intercambio en la
interconexion, y en el segundo caso la asignacion de energia de las unidades de
produccion.
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¢ El mercado intradiario es un mercado de ajustes tras el resultado del mercado diario
y tras haberse fijado un programa viable.

e Los servicios complementarios y el procedimiento de gestidon de desvios tienen por
objeto que el suministro de energia eléctrica se produzca en las condiciones de
calidad, fiabilidad y seguridad que estan establecidas y que se verifique de forma
permanente el equilibrio generacion-demanda.

e Una vez celebrada cada una de las sesiones del mercado intradiario, el operador del
sistema realiza la gestion en tiempo real mediante la utilizacion de servicios
complementarios y el procedimiento de gestion de desvios.

Tiempo de presentacion de las Ofertas:

1. En el mercado diario, las ofertas deberan recibirse en los servidores de informacién del
Operador del Mercado antes del cierre del periodo de aceptacion de ofertas.

2. Para el mercado intradiario, el Operador del Mercado determinara el momento inicial y de
cierre del periodo de presentacion y aceptacion de ofertas y lo comunicard a los agentes.
Las ofertas deberan recibirse en los servidores de informacion del Operador del Mercado
antes del cierre del periodo de aceptacion de ofertas.

3. La hora de recepcion sera la que indique el sistema informatico del Operador del
Mercado en el momento de la recepcion.

Verificacion de las Ofertas:

Sin perjuicio de las verificaciones especificas para los mercados diario e intradiario, que
figuran en las reglas reguladoras de dichas materias, las ofertas de venta o de adquisicion
presentadas por los agentes seran verificadas por el Operador del Mercado, como condicion
previa a su posible aceptacién

Confirmacion de las Ofertas:
El Operador del Mercado informaré a los agentes de los siguientes extremos:

- Confirmacion automatica de la recepcion de la oferta de energia eléctrica.

- Verificacion de la oferta de energia eléctrica segun los criterios establecidos en las
reglas de funcionamiento del mercado.

- Aceptacion de la oferta de energia eléctrica, si el resultado de la verificacion a que
se refiere el apartado anterior es positivo e inclusion de dicha oferta en el proceso de
casacion en caso de superar las verificaciones previas a la realizacién del proceso
de casacion.

26



CAPITULO 3. RESTRICCIONES TECNICAS DE LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

- Inclusién o no en el resultado de la casacion y en su caso, las razones de su
exclusion.

Firmeza de las Ofertas:

Las ofertas de venta o adquisicion de energia, validas y no sustituidas o anuladas
presentadas por los vendedores o compradores al Operador del Mercado para cada una de
las unidades de venta o de adquisicion de las que sean titulares, devendran firmes en el
momento de finalizacion del periodo de aceptacion de ofertas.

A. Mercado Diario:

El mercado diario como parte integrante del mercado de produccion de energia eléctrica,
tiene por objeto llevar a cabo las transacciones de energia eléctrica para el dia siguiente
mediante la presentacion de ofertas de venta y adquisicion de energia eléctrica por parte de
los agentes del mercado.

Este mercado constituye el principal componente de fijacion del precio final de la energia
eléctrica.

El mercado diario se estructurard en una sola sesién para cada horizonte diario. Los
periodos de programacion seran horarios, y el horizonte diario se compone de 24 periodos
de programacion del horario oficial espafiol

Las ofertas de venta pueden ser simples o complejas, en razén de su contenido. Las ofertas
de adquisicion Unicamente podran ser simples sin incorporar condiciones complejas.

Ofertas Simples:

Son ofertas simples las ofertas de venta o adquisicion de energia que los vendedores o
compradores presenten para cada periodo de programacion, pudiendo existir para cada
periodo de programacién dentro de un mismo horizonte diario hasta un maximo de 25
tramos, con un precio diferente para cada uno de dichos tramos, siendo éste creciente para
las ofertas de venta, o decreciente para las ofertas de adquisicion.

Las ofertas simples no incluyen ninguna condicion adicional que deba ser tenida en cuenta
en el proceso de casacion. Para las unidades de venta correspondientes a unidades de
produccion para las que exista mas de un propietario a efectos de liquidacién, junto con la
oferta de venta del agente que la representa, se recibird la cantidad de energia asociada a
cada uno de los propietarios que va a estar comprometida en contratos bilaterales, para su
consideracion en la liquidacion de las energias del programa resultante del mercado diario.
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Ofertas Complejas:

Son ofertas complejas aquellas ofertas de venta de energia que, cumpliendo con los
requisitos exigidos para las ofertas simples, incorporan todas, algunas o alguna de las
condiciones que se detallan a continuacion. Estas condiciones las incorporaré el Operador
del Mercado en la casacion.

Las condiciones que pueden incorporar las ofertas complejas son las siguientes:

- Condicién de indivisibilidad: El titular de la unidad de venta, que sea aceptada
por el Operador del Mercado, tiene el derecho a que si el tramo indivisible de la
oferta resulta casado, lo sea por toda la energia ofertada y nunca por una
fraccion de la misma.

- Condicién de ingresos minimos: Los vendedores pueden incluir como condicion
gue la energia s6lo se entiende presentada a los efectos de la casacion si
obtiene unos ingresos minimos para el conjunto de periodos de programacion.

- Condicién de parada programada: Para el caso en el que estas ofertas no
resulten casadas por aplicacion de la condicion de ingresos minimos, los
vendedores pueden incluir esta condicion de modo que puedan ser consideradas
como ofertas simples en el primer tramo. En todo caso, las ofertas rechazadas
por la condicibn de ingresos minimos que tienen la condicibn de parada
programada son también, por lo general, no divisibles, sin que pueda existir
ningun otro tramo de produccibn no divisible en el mismo periodo de
programacion.

- Condicién de variacion de capacidad de producciéon o gradiente de carga: La
condicién de variacion de capacidad de produccién consiste en establecer para
cada unidad de venta una diferencia maxima de variacion de capacidad de
produccién al alza o a la baja de la misma, entre dos periodos de programacion
consecutivos, pudiendo incluirse también la que corresponde al arranque y
parada de dicha unidad de venta. el resultado de su aplicacion estara, en todo
caso, limitado por la capacidad maxima de produccién de dicha unidad de venta.

A su vez, el Operador de Sistema envia al Operador del Mercado informacion sobre:

- Indisponibilidades: La informacién sobre indisponibilidades enviada contendra
todas las indisponibilidades que el Operador del Sistema tiene confirmadas de
cualquiera de las unidades fisicas de unidades de produccion y unidades de
adquisicion de consumo de bombeo.

- Capacidades comerciales de las interconexiones internacionales:
Informacion sobre capacidad maxima de importacion y exportacion en frontera,
en cada periodo de programacion, con cada una las interconexiones del sistema
eléctrico espafiol que tengan una limitacion maxima. En consecuencia, el
Operador del Mercado considerara que todas las interconexiones y sentido de
flujo no incluidos en la ultima informacion recibida de los Operadores del Sistema
tendra valor cero.
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- Informacién sobre la asignacion de los derechos de capacidad y sobre los
contratos bilaterales internacionales: El Operador del Sistema espariol pondra
a disposicion del Operador del Mercado las notificaciones de uso de derechos de
capacidad por cada unidad de venta o adquisicibn correspondiente a las
asignaciones confirmadas previas a la subasta diaria, asi como las asignaciones
de la subasta diaria en la interconexion con el sistema eléctrico francés, a
efectos de su consideracion en la validacion de las ofertas presentadas al
mercado diario, con posterioridad a la recepcion de dicha asignacion, y para su
consideracion en la validacion previa al proceso de casacion y dentro del mismo.
Los operadores del sistema, una vez acordados entre ellos para la frontera
hispano-portuguesa, pondran a disposicion del Operador del Mercado, antes del
cierre del periodo de recepcion de ofertas del mercado diario, la informacién de
los contratos bilaterales internacionales recibidos de los agentes.

- Contratos bilaterales nacionales y el resultado de las subastas de opciones
de emisién primaria de energia: El Operador del Mercado recibira de los
Operadores del Sistema correspondientes, antes del cierre del periodo de
recepcion de ofertas del mercado diario, la informacion de los contratos
bilaterales nacionales recibidos de los agentes, a efectos de su consideracion en
la validacion de las ofertas presentadas al mercado diario. Ademas, el Operador
del Mercado recibira del Operador del Sistema correspondiente, tan pronto como
disponga de ella, la informacion sobre las nominaciones de energia provenientes
de subastas de emisién primaria de energia.

Con toda esta informacién aportada por el Operador del Sistema sobre contratos bilaterales
internacionales, sobre indisponibilidades, sobre capacidad maxima de importacion y
exportacion en cada una de las interconexiones internacionales, y con la informacion de las
energias con notificacion de derechos de capacidad y con asignacion de derechos de
capacidad, remitida antes del cierre del periodo de recepcion de ofertas del mercado diario,
se procede a la validacion y seleccién de las ofertas. Una vez que las ofertas son validadas,
se realiza el proceso de casacion.

Proceso de Casacion:

El Operador del Mercado realizara la casacion de las ofertas de venta y adquisicion de
energia por medio del método de casacion simple.

Dicho método de casaciéon simple se adaptar4d mediante aquellos algoritmos matematicos
necesarios para incluir en el procedimiento la posibilidad, por parte de los vendedores, de
realizar ofertas complejas para cada unidad de venta.

La produccién de energia objeto de los contratos bilaterales en los que intervengan no
seran incorporadas en el proceso de casacion, ni tenidas en cuenta durante el proceso de
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casacion para realizar la comprobacién de maximos de venta o de gradiente de carga de la
unidad de venta de que se trate.

La casacion podré realizarse por medio de un procedimiento simple o de un procedimiento
complejo cuando concurran ofertas simples y complejas.

En todo caso, los criterios de asignacion de producciéon y demanda de energia y de fijacién
del precio marginal seran comunes para los procedimientos simple y complejo de casacion.
El precio en cada periodo de programacion sera igual al precio del punto de corte de las
curvas agregadas de venta y compra, salvo para el caso de separacion de mercados,
cuando existe precio diferenciado en la zona portuguesa y en la zona espafiola.

Consideracion de las conexiones internacionales:

Una vez obtenida la solucion final provisional, sin la consideracion de las capacidades
maximas en las interconexiones internacionales comunicadas por los Operadores del
Sistema antes del cierre de recepcion de ofertas del mercado diario, se procedera a calcular
la solucion final provisional con interconexiones.

El procedimiento de casacion del mercado diario esta basado en el mecanismo existente de
separacion de mercados (market splitting) entre las energias ofertadas en Portugal y
Espafia. En este sentido, el proceso se constituye en dos fases, siendo la segunda de
aplicacion exclusivamente en el caso de que se produzca congestion en la interconexion
hispano-portuguesa:

e Fase 1: Se casa toda la energia ofertada como si no hubiera limitacion en la
interconexion hispano-portuguesa (mercado Unico). Todos los bloques de energias
se introducen en las mismas curvas de venta y compra, obteniéndose un precio
Unico para todas las energias casadas.

e Fase 2: En el caso de que en alguna hora se produzca una congestiéon en la
interconexion hispano-portuguesa, en dicha hora el mercado se divide en dos zonas
(separacién de mercados), casandose la energia ofertada por las unidades
localizadas en Espafia, Francia, Andorra y Marruecos y las energia ofertada por las
unidades localizadas en Portugal en la zona portuguesa, teniendo ambas zonas en
cuenta la energia que fluye de una zona a la otra a través de la interconexion

El Operador del Mercado calculara en cada una de las interconexiones internacionales el
saldo en frontera considerando las ofertas de venta y adquisicion casadas en la primera
solucién final provisional y los contratos bilaterales internacionales

Finalmente, el Operador del Mercado realizar4 el célculo de una nueva solucién final con
interconexiones, que considerara definitiva en cuanto a la obtencion del precio marginal, y
de las energias resultado de la casacion, de tal manera que se cumplan las condiciones
establecidas para la blusqueda de la solucién final con interconexiones.
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Programas recibidos con posterioridad al mercado diario
Programa Diario Base de Funcionamiento (PBF)

Los Operadores del Sistema pondran a disposicion del Operador del Mercado antes de
transcurridas dos horas desde el cierre del mercado diario el Programa Diario Base de
Funcionamiento, asi como las comunicaciones de declaraciones de contratos bilaterales. El
Operador del Mercado pondra a disposicion de los agentes dicha informacion.

Programa Diario Viable

Los Operadores del Sistema pondran a disposicion del Operador del Mercado antes de la
apertura de la primera sesion del mercado intradiario, el Programa Diario Viable, a efectos
de la realizacién de las validaciones a las ofertas del mercado intradiario. Posteriormente el
Operador del Mercado pondra a disposicion de los agentes dicha informacion.

B. Mercado Intradiario:

El mercado intradiario tiene por objeto atender la oferta y la demanda de energia que se
pueda producir en las siguientes horas, con posterioridad a haberse fijado el Programa
Diario Viable.

Podran presentar ofertas de venta de energia eléctrica en el mercado intradiario todos los
agentes que hubiesen participado en la sesién correspondiente del mercado diario de
produccion. No obstante, las unidades de produccién que hubieran comunicado la
indisponibilidad al Operador del Sistema correspondiente con anterioridad al cierre del
mercado diario de produccién y que hubieran recuperado su disponibilidad, aquellos que
hubiesen comunicado la existencia de un contrato bilateral o notificado el uso de derechos
de capacidad, para las horas comprendidas en la sesion correspondiente del mercado
intradiario en que participen y dicha energia hubiese sido programada en el Programa Base
de Funcionamiento, podran presentar ofertas de venta en la sesién correspondiente del
mercado intradiario.

El mercado intradiario se estructura en sesiones de acuerdo con las siguientes reglas:

a) Determinado un programa diario viable, se abriran sesiones del mercado intradiario
para los periodos de programacion incluidos en dicho programa diario viable.

b) Cada sesion de mercado intradiario podra tener como objeto uno o varios periodos
de programacion, siempre que éstos tengan programa diario viable publicado.

c) Cada periodo de programacion podra ser objeto de sesiones sucesivas de mercado
intradiario.

d) No se podran incluir en sesiones del mercado intradiario periodos de programacion
para los que no exista programa diario viable publicado.

e) El momento inicial de presentacion de ofertas de venta y de adquisicion en el
mercado intradiario, y el plazo de presentacion de las mismas deberd asegurar que
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cualquier periodo de programacién con programa diario viable publicado, sea objeto,
al menos, de una sesion de mercado intradiario.

Por otra parte, las sesiones del mercado intradiario se estableceran de la forma siguiente:

- Se celebraran al menos seis sesiones diarias del mercado intradiario.

- El Operador del Mercado podra establecer y modificar los horarios de las sesiones y
la distribucion de tiempos interna de cada sesion, incluidos los horizontes de las
mismas.

- La ampliacion del nimero de sesiones del mercado intradiario, hasta la implantacion
de la convocatoria de sesiones cada hora, se determinara por el Operador del
Mercado.

Las ofertas de venta y adquisicion pueden ser simples o complejas, en razén de su
contenido.

Ofertas Simples:

Son las presentadas para uno o varios periodos de programacion con expresioén de un
precio, pudiendo ser cero, y de una cantidad de energia.

Las ofertas simples no incluyen ninguna condicion adicional que deba ser tenida en cuenta
en la casacion.

Ofertas Complejas:

Son las que, cumpliendo con los requisitos exigidos para las ofertas simples, incorporan al
menos alguna de las condiciones que se detallaran a continuacion.

Las limitaciones derivadas del tratamiento de las ofertas complejas presentadas en el
mercado intradiario sélo afectaran a las energias incluidas en dichas ofertas, y no a las
energias asignadas previamente en el programa viable y en las sesiones anteriores del
mercado intradiario.

Las condiciones que pueden incorporar las ofertas complejas son las siguientes:

- Condiciones comunes a las ofertas de venta y adquisicion:

Condicion de variacion de capacidad de produccién o de energia previamente
adquirida, o condicion de gradiente de carga:

La condicién de gradiente de carga consiste en establecer una variacion maxima de
capacidad de produccion o de energia adquirida, entre dos periodos de
programacion consecutivos.

El resultado de la casacion estara limitado por la capacidad maxima y minima de
produccion o adquisicion de bombeo, o por el total de energia previamente asignada
en el programa viable y las sesiones previas del mercado intradiario.
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Condicién de aceptacion completa en la casacion del tramo primero de la
oferta:

Condicidon que establece que, en caso de no resultar totalmente casado el tramo
primero de su oferta, esta oferta sea eliminada.

Condiciéon de aceptacion completa en cada hora en la casacion del tramo
primero de la oferta:

Condiciéon que establece que, en caso de no resultar totalmente casado el tramo
primero de su oferta en una hora, seran eliminados de la casacion todos los tramos
de la oferta correspondiente a dicha hora, permaneciendo el resto de la oferta valida.

Condicion de minimo numero de horas consecutivas de aceptacion completa
del tramo primero de la oferta:

Condicion que establece que, en caso de no resultar casado completamente en el
horizonte de casacién el tramo primero de su oferta durante el nimero consecutivo
de horas especificado en la misma, esta oferta sea eliminada

Condicion de energia méaxima:

Esta condicién establece que la aceptacion por el Operador del Mercado de una
oferta (de venta o adquisicion), si la oferta resulta casada, lo sea, por un volumen de
energia total, inferior o igual al indicado por el titular en su oferta, y nunca por un
volumen superior.

- Condiciones de las ofertas de venta:

Condicién de ingresos minimos:

Los vendedores pueden incluir como condicion en cada oferta de venta que
presenten, que dicha oferta sélo se entiende presentada a los efectos de la casacion
si obtiene unos ingresos minimos. La condicién de ingresos minimos no podra ser
utilizada en aquellas ofertas de venta en que mas del 50% de la energia sea
ofertada a precio cero.

- Condiciones de las ofertas de adquisicion:

Condicion de pagos maximos:

Los compradores pueden incluir como condicion en cada oferta de adquisicion que
presenten, que dicha oferta sélo se entiende presentada a los efectos de la casacion
si producen unos pagos menores que el maximo.

A su vez, el Operador de Sistema envia al Operador del Mercado informacion sobre:

- Definicion e incorporacion de la informacion sobre las indisponibilidades:
La informacion sobre indisponibilidades enviada contendra todas las
indisponibilidades que el Operador del Sistema tiene confirmadas de cualquiera
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de las unidades fisicas de unidades de produccién y unidades de adquisicion de
consumo de bombeo.

- Definicién e incorporacién de la informacion sobre las capacidades
comerciales de las interconexiones internacionales: Informacién sobre
capacidad méaxima de importacion y exportacion en frontera, en cada periodo de
programacion, con cada una las interconexiones del sistema eléctrico espafiol
gue tengan una limitacion maxima. En consecuencia, el Operador del Mercado
considerard que todas las interconexiones y sentido de flujo no incluidos en la
Gltima informacién recibida de los Operadores del Sistema tendra valor cero.

- Definicion e incorporacion de la informacién sobre la asignacion de los
derechos de capacidad y sobre los contratos bilaterales internacionales:
La informacién sobre asignacion de derechos fisicos de capacidad en la
interconexion con el sistema eléctrico francés enviada por el Operador del
Sistema espafiol, al sistema de informacién del Operador del Mercado.

- Definicion e incorporacion de la informacién sobre limitaciones a la
posibilidad de ofertar y limitaciones zonales:
La informacién sobre limitaciones enviada por los Operadores del Sistema al
Operador del Mercado contendra siempre para cada sistema todas las
limitaciones que el Operador del Sistema correspondiente impone a la
posibilidad de ofertar en el mercado intradiario.
Existiran dos tipos de limitaciones: limitaciones unitarias y limitaciones zonales
gue involucran a varias unidades.
Los Operadores del Sistema comunicaran al Operador del Mercado limitaciones
zonales a un conjunto de unidades de venta o adquisicion de su zona para ser
consideradas en el proceso de casacion

Procedimiento de casacion:

El Operador del Mercado realizara la casacién de las ofertas de adquisicion y venta de
energia eléctrica por medio de un procedimiento simple o de un procedimiento complejo
cuando concurran ofertas simples y complejas.

Procedimiento de casacion simple:

El Operador de Mercado obtendra los precios marginales para cada uno de los periodos de
programacion y realizara el reparto de la energia eléctrica ofertada, por medio de una
casacion simple compuesta por las siguientes operaciones:

a) Determinacion de la curva de oferta de venta agregada de energia eléctrica.
b) Determinacién de la curva de adquisicion agregada de energia eléctrica
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¢) Determinacién del punto de cruce de las curvas de oferta de venta y de
adquisicion agregadas y obtencion del precio marginal, correspondiente al punto de
corte de las curvas agregadas.

d) Asignacion a cada vendedor de la energia eléctrica objeto de la oferta, siempre
que el precio de dicha oferta de venta sea inferior o igual al precio marginal de la
energia eléctrica para dicho periodo de programacion y exista energia eléctrica
suficiente demandada a dicho precio.

e) Asignacién a cada comprador de la energia eléctrica a adquirir durante ese
periodo de programacién, siempre que el precio de dicha oferta de adquisicion sea
superior o igual al precio marginal de la energia eléctrica para dicho periodo de
programacion, y exista oferta de venta de energia eléctrica suficiente ofertada a
dicho precio.

f) Al ser las curvas agregadas de venta y adquisicion de energia eléctrica curvas
discretas por escalones, el cruce de las mismas puede originar una indeterminacion
en el reparto de la energia eléctrica. Cuando el cruce de las curvas agregadas de
oferta y de demanda de energia eléctrica se produzca en un tramo horizontal , el
Operador del Mercado procedera a resolver segun sea caso de exceso de oferta de
venta de energia eléctrica o caso de exceso de oferta de adquisicion.

Procedimiento de casacion compleja:

Si concurren ofertas simples y complejas de adquisicion y venta de energia eléctrica en un
mismo horizonte de programacion, el Operador del Mercado incorporara en el proceso de
casacion con ofertas simples las condiciones que integran las citadas ofertas complejas.

Resultados de la casacién del mercado intrdiario:

Una vez finalizada cada sesién del mercado intradiario y considerando el resultado de la
casacion, el Operador del Mercado comprobara para cada agente, periodo de programacion
y sentido de flujo, si la suma de las energias acumuladas de las unidades con asignacion de
derechos previos de capacidad (y sin asignacion de derechos previos de capacidad en el
caso de la frontera francesa) tiene una asignacion de derechos superior a la energia
acumulada de la unidad con derechos previos de capacidad. En este caso se aplicara un
redespacho incremental de energia a la unidad con derechos previos de capacidad, por un
valor igual al exceso de derechos asignados sobre el programa de la unidad con asignacién
de derechos previos, y un redespacho de energia en la misma cantidad pero de sentido
opuesto a la unidad correspondiente sin asignaciéon de derechos previos.

Esta informacién se incorporard en el programa incremental para su comunicacion a los
Operadores del Sistema con la confidencialidad correspondiente y a los agentes.
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3.3.2. Mercados eléctricos internacionales

En este apartado pasaremos a ver las caracteristicas de algunos mercados internacionales,
Se han elegido mercados energéticos competitivos con diferentes filosofias de subasta y/o
aplicacion de restricciones.

3.4.1. NordPool

Introduccion:

NordPool, el mercado eléctrico Nérdico, se origind en 1993 cuando Noruega comenzoé la
liberalizacion de su mercado eléctrico [28]. Originariamente se llamé Statnett Marked AS. En
1996 el mercado eléctrico de Suecia también fue desregularizado y se unié al mercado
Noruego para la creacion de Nord Pool ASA. Desde entonces otros paises se unieron al
mercado en los sucesivos afios, conformando el mayor mercado eléctrico del mundo.

De forma resumida, la evolucién del mercado a lo largo de los afios ha sido [28]:

1991 La decisién del parlamento Noruego de desregularizar el mercado de energia
eléctrica entra en vigor.

1993 Se crea la empresa Statnett Marked como una organizacion independiente.
1995 Se crea un marco para la integracion del mercado energético Nordico.

1996 Noruega y Suecia establecen un mercado energético conjunto. Este mercado se
llama Nord Pool ASA.

1998 Finlandia se une a Nord Pool ASA.

1999 Elbas, el mercado intradiario, se establece como mercado de ajustes en Finlandia y
Suecia. Elspot, el mercado de casacion diario comienza a funcionar.

2000 Dinamarca se une al mercado.

2002 El mercado spot se establece como una organizacion independiente; Nord Pool Spot
AS.

2004 La zona este de Dinamarca se une al Elbas.

2005 Nord Pool Spot abre contactos con el norte de Alemania. De esta forma se inician
nuevas areas de intercambio.

2006 Nord Pool Spot lanza Elbas en Alemania.

2007 El oeste de Dinamarca se une a Elbas.
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2009

2010

2011

2012

Noruega se une a Elbas. Se introduce los precios de mercado negativos en Elspot.

Nord Pool Spot y NASDAQ OMX Commodities lanzan el mercado N2EX en el Reino
Unido. Ademas Nord Pool Spot abre contactos en Estonia.

Elbas es implementado en los mercado intradiarios de Paises Bajos y Bélgica.

Nord Pool Spot abre contactos en Lituania.

® Mordic and Baltic market: day-ahead and
intraday (Latvia awaiting full integration)

® LK market N2EX: day-ahaad or intraday

W System provider (day-ahead or intraday)
German market: intraday

m Nord Pool Spot offices

Fig. 2 - Zonas de operacion de NordPool
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Estructuray funcionamiento:

Actualmente NordPool es una estructura compleja en la que participan diferentes paises, en
funcién de los mercados en los que intervengan. Sin embargo, de forma genérica NordPool
se compone de 3 mercados [28] [33]:

1. Mercado diario: Elspot.

Las 12,00 AM es la hora limite para enviar todas las ofertas y demandas de
energia para cada hora del dia siguiente. Elbas alimenta con esta informacion un
sistema informatico que calcula los precios a partir de un algoritmo. De esta forma
se fija el precio y volumen de energia.

Entre las 12,30 y 12,45 se anuncian los precios horarios obtenidos. Una vez
calculados los precios de mercado, se realizan los acuerdos.

2. Mercado intradiario: Elbas

La mayor parte del balance entre demanda y oferta es asegurado en el mercado
diario, donde se negocia la mayoria del volumen de energia.

Sin embargo algunos incidentes pueden existir entre el cierre de Elspot y la hora de
entrega de energia al dia siguiente. Estos incidentes pueden ser de diversos tipos,
como un aumento de la potencia generada por las turbinas eélicas debido a fuertes
vientos o una parada de una central nuclear. Estos incidentes pueden ocasionarse
en cualquiera de los paises que participen en el mercado Elbas.

Por este motivo, a las 14,00 AM, las capacidades disponibles para ser comerciadas
en Elbas son publicadas. Elbas es un mercado continuo y la negociacion tiene
lugar cada dia hasta una hora antes de la entrega de energia.

Este mercado esté teniendo cada vez mas relevancia debido en gran parte a la
introduccion de energia edlica en la red. Debido a la incertidumbre en la generacién
de esta energia, estos mercados de ajustes resultan muy importantes.

3. Mercado financiero gestionado a través de Nasdag OMX Commodities.

Los contratos financieros son usados para la cobertura de precios y la gestion de
riesgos. Estos contratos, negociados a través de Nasdag OMX Commodities,
tienen diversos horizontes temporales, hasta seis afios, siendo diarios, semanales,
mensuales y anuales.

El precio obtenido en el mercado diario sirve como precio de referencia para el
mercado financiero.
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Proceso de casacion:

1. Calculo de precio:

En primer lugar se calcula un System Price. Este precio se determina como la
interseccién de la curva agregada de oferta y la curva de demanda. Representa por
tanto el precio para todas las ofertas y demandas de toda la region de NordPool.

El System Price se obtiene mediante una casacién sin restricciones del sistema,
dado que las capacidades entre las regiones no se han tenido en cuenta.

€

Purchase Sale |
|

System /
rice |

p | --J-'

-___-‘_

—

Turnover at MW
System price

Fig. 3 — Célculo del precio de sistema

Este precio es frecuentemente usado como precio de referencia para los productos
del mercado financiero.

A continuacion se calcula un precio zonal o Area Price, si los flujos de potencia entre
las regiones del mercado exceden de los limites de capacidad de intercambio.

El reajuste de los precios por area provocaria un desequilibrio respecto a las zonas
en las que se ha fijado el System Price. Por ejemplo, el incremento del precio en un
area de déficit provocaria que los miembros de esa area vendieran mas y
comprasen menos. En el caso opuesto, en un area con sobreproduccién el
decremento del precio conllevaria a una mayor compra y menor venta.

Por este motivo, el precio zonal se calcula de forma iterativa para maximizar la
capacidad utilizada entre el area de mayor precio y el area de menor precio.

En el caso en el que existan congestiones en la red, el NordPool se divide en
diversas areas con precios zonales. Cada oferta de los miembros de un area de
cada lado de la congestién, son agregadas en curvas de oferta y demanda, de forma
parecida al célculo del System Price.

Un volumen correspondiente a la capacidad de intercambio de la conexion se afiade
como una compra independiente del precio en la zona con sobreproduccion y como
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una venta independiente del precio en la zona de déficit de produccion. Esto provoca
un movimiento paralelo de las curvas de compra y de venta respectivamente.
Surplus area / low price Deficit area / high price

€ Purchase € Purchase

| —= | =2

LN
or
Ly

. o, Ftap: o _'I
P, —, P J
o~
. [ .
Turnover MW Turnover MW
including export including import

P, and P, + Prices for each area when full utilization of trading capacity
Pcap=o = Price in area with isolated price calculation.

Fig. 4 — Ajuste de precios en zonales

De esta nueva casacion se obtiene un nuevo precio zonal.

Si por el contrario, los flujos de potencia entre zonas obtenidos de la primera
casacion estan dentro de los limites, entonces el precio del sistema es el Unico
precio valido para esa hora en toda el area cubierta por el mercado.

3.4.2. BETTA

Introduccion:

El “British Electricity Trading Transmission Arrangements” es el mercado eléctrico del Reino
Unido que opera en Inglaterra, Gales y Escocia [30] [31].

Este mercado ha sufrido una gran restructuracion a lo largo de los dltimos 20 afios. Se
puede resumir la historia de este mercado en las siguientes etapas:

1990 Se establece el mercado mayorista eléctrico para Inglaterra y Gales. La compaifiia
“National Grid Company” hace las funciones de operador del mercado y operador del
sistema.

El funcionamiento del mercado es tipo pool, y se establecia por orden de mérito, es
decir se asignaba la generacién empezando por la de menor precio hasta satisfacer
la demanda prevista.
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2001

2005

Esta iniciativa fue una de las primeras y mas importantes para la liberalizacion del
mercado eléctrico y ha sido un modelo muy influyente en la definicion de los
procesos de liberalizacion de otros paises.

El éxito de este tipo de mercados se basd en que se redujo la incertidumbre del
suministro de la energia eléctrica. De este modo disminuyé la preocupacién sobre la
generacion eléctrica y se comenzo a estudiar la demanda.

Una de las principales criticas de este modelo de mercado fue el excesivo poder de
los generadores. De hecho fue cuestionado que el establecimiento del mercado
habia creado un duopolio en el que los dos mayores generadores determinaban el
precio de la energia eléctrica en el 90% de los casos. Dado que el mercado se
centraba en el suministro de energia, los precios subieron y se hicieron muy
volétiles.

Se conforma NETA: "New Electricity Trading Arrangements” como mercado eléctrico
para el Reino Unido.

Con la aparicibn de NETA desaparece el Operador del Mercado como operador
central. El Operador del sistema sigue funcionando y continta siendo gestionado por
NGC.

El principal cambio que introduce NETA es la eliminacion del sistema Pool por un
sistema basado en contratos bilaterales. EI mercado permite a compradores y
generadores negociar la electricidad directamente sin la intervencién del operador
del sistema. De esta forma, los generadores pueden determinar cuando van a
producir energia eléctrica, reduciendo la incertidumbre en la generacion.

Con esta iniciativa NETA elimina el mercado basado en un sistema que determina
un precio uniforme de la energia eléctrica [31]. Sin embargo si existen otras reglas
de mercado que deben cumplirse, como el “Balancing Mechanism”. Este
mecanismo, gestionado por el Operador del Sistema, establece un sistema dual de
precios para los desequilibrios de la generacion. De esta forma los participantes del
mercado pagaran o seran pagados si existe un desequilibrio: Los generadores que
produzcan menos o los consumidores que consuman mas de lo estipulado, deberan
pagar el Precio de Compra del Sistema (PCS). De igual forma, los generadores que
produzcan mas y los consumidores que consuman menos, cobraran el Precio de
Venta del Sistema (PVS). En cada situacion el precio sera diferente, siendo el del
PCS considerablemente mayor que el PVS para no incentivar a los participantes del
mercado a establecer estrategias sobre el balance del sistema.

NETA cambia de nombre a BETTA: “British Electricity Trading Transmission
Arrangements” y amplia su actividad a Escocia. Por tanto BETTA se establece como
unico mercado eléctrico de Inglaterra, Gales y Escocia, reemplazando a NETA en
Inglaterra y Gales y al sistema de acuerdos existentes en Escocia y el BGSA (British
Grid System Agreement).
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El sistema de mercado que establece BETTA no cambia respecto al ya iniciado por
NETA.

Estructuray funcionamiento:

Los acuerdos en BETTA estan basados en contratos bilaterales entre generadores,
proveedores, traders y consumidores a lo largo de diversos mercados, que operan sobre
una programacion temporal de media hora. Mediante estos acuerdos los generadores
venden por si mismos su produccién en lugar de depender de un 6rgano central [32].

El funcionamiento de este sistema tiene tres fases:

Time: 24hr ‘Gate Closure’ Half
' before 1hr before delivery hour
delivery delivery
""""" 1
Forward/Futures : ! |
contract market ] i I
e ] I
7T ¥ e
! ii| Short term bilateral |
: 1i[ market (exchange) I
R I - | Imbalance
1 : | | Settlement
ﬁ 1
Generators, suppliers and ! l?naelc?l?:mgm
traders buy and sell |
electricity as they wish 2 1 3 EEEES 4
1
Notification of contract volumes (to National Grid (as Settlement of
Settlement) and Final Physical Notification to System Operator) cash flows
National Grid (as System Operator) accepts offers and arising from the
bids for system and balancing
energy balancing process

Fig. 5 — Funcionamiento sistema BETTA

La participacion en el mercado de Futuros, en el mercado a corto plazo y en el mecanismo
de balance es opcional. Sin embargo, la participacién en la liquidacién (Settlement) es
obligatoria.

Gate Closure es el punto en el que los participantes del mercado deben notificar al
Operador del Systema su posicion final. Este cierre se establece una hora antes de la hora
real de suministro de energia.

1. Mercado de Futuros y Forwards

El mercado de contratos bilaterales para el suministro de energia eléctrica opera
desde un afio 0 mas hasta 24 horas antes de la generacion y entrega de energia
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(el punto temporal en el que se produce la entrega de energia se denomina “real
time”).

Este mercado proporciona a los vendedores y compradores de energia entrar en
contratos bilaterales en una determinada fecha, para una determinada cantidad de
energia y a un precio acordado. Los participantes en el mercado tienen libertad
para fijar precios de los contratos.

El mercado de Futuros y Forwards representa la mayoria del volumen
comercializado. A pesar de que lo habitual es que el mercado opere con contratos
con expiraciones de mas de un afio, es posible establecer contratos hasta la hora
de cierre (Gate Closure).

2. Mercado bilateral de corto plazo (Short-term Bilateral Market)

Se trata de un Mercado de Energia, en el que los participantes comercializan una
serie de bloques de energia estandar (por ejemplo, un bloque de xXMWh para un
periodo determinado del dia siguiente.).

Este mercado permite a vendedores (generadores) y compradores ajustar sus
posiciones en los periodos temporales, asi como ajustar sus propias predicciones
de producciéon y demanda a medida que el momento de entrega (real time) se
acerca.

Aunque este mercado se realiza sobre un marco temporal similar al mercado de
futuros, su actividad se concentra en las 24 horas antes del “real time”.

3. Mecanismo de Balance

El Mecanismo de Balance opera desde el cierre (Gate Closure) hasta el “real time”
y esta gestionado por el Operador del Sistema de Gran Bretafia (GBSO). Su
principal funcién es garantizar que el suministro y la demanda puedan equilibrarse
continuamente en tiempo real.

La participacion en este mecanismo es opcional y consiste en enviar ofertas
(“offers”) para subir la generacién o bajar la demanda y ofertas (“bids”) para bajar la
generacion o subir la demanda.

Con estos datos, el operador del sistema resuelve las restricciones del sistema
para garantizar que este cumpla con los estandares de calidad y limites de
operacion.

Por este motivo, es necesario que todos los participantes del mercado envien sus
posiciones fisicas a las 11,00 del dia anterior. Estas posiciones son actualizadas de
forma continua hasta la “Gate Closure”.
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4, Imbalances and Settlements

En esta fase se determinan los desajustes entre las posiciones contractuales de los
participantes y los flujos de potencia reales. A estos volimenes de desajustes se
les fijan un precio de compra de sistema y un precio de venta de sistema.

3.4.3. Interconexion PJM: Pennsylvania — New Jersey — Maryland

Introduccion:

La Interconexién PJM es una Organizacion Regional (RTO) que forma parte de la red de
Interconexion del Este de Estados Unidos. Opera un sistema eléctrico de transporte que
conecta con Delaware, lllinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan, New Jersey, North
Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia, West Virginia y el distrito de Columbia

[29].

PJM es actualmente uno de los mercados competitivos mas grande del mundo, con mas de
830 empresas miembro y que sirve a mas de 60 millones de usuarios.

La historia de este mercado puede resumirse en las siguientes etapas:

1927

1956

2001

2002

Las empresas Public Service Electric and Gas Company, Philadelphia Electric
Company y Pennsylvania Power & Light Company conforman un mercado
energético llamado Pennsylvania-New Jersey Interconnection.

El objetivo de este mercado era el despacho de las plantas de generacion eléctrica
basado en la minimizacién del coste.

Se unen las empresas Baltimore Gas and Electric Company y General Public
Utilities. ElI mercado pasa a Illamarse Pennsylvania-New Jersey-Maryland
Interconnection (PJM).

El PIM es designado como RTO (Regional Transmission Organization) por la
Comision Federal Regulatoria de Energia. Esta designacion forma parte de una
propuesta para unir todas las redes de transporte de EEUU en Regional
Transmission Organizations (RTO). Esta iniciativa obligé a las empresas propietarias
de las infraestructuras de red que participan en el comercio eléctrico entre diferentes
estados, a formar RTOs. Esto permitié que entidades terceras puedan gestionar las
funciones de la red eléctrica que tradicionalmente eran responsabilidad de empresas
de servicios.

Comienza la desregulacion y expansion del mercado. De esta forma, Allegheny
Power (AP) pasa a ser la primera area de control externa que se une a PJM RTO
como agente del mercado.
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2004 La compafiia Commonwealth Edison (ComEd) se une a PJM como autoridad

2005

1927

independiente que opera bajo el RTO. PJM es capaz de gestionar ambos territorios
en un mismo mercado mediante un mecanismo llamado “the pathway”. Este
mecanismo, mediante una serie de contratos que transfieren la energia desde
ComEd a través de areas de control de terceras partes hacia los mercados del este
de PJM.

Mas adelante American Electric Power (AEP) y Dayton Power & Light (DPL) se unen
a JPM, lo que permite que el mercado se concentre en una sola area de control.

Se unen las empresas Duquesne Light Co. Y Dominion Virginia Power, lo que
permite extender aun mas el mercado. Durante los siguientes afios siguen
uniéndose otras empresas llegando PJM a tener 22 organos de ajustes (operadores
de sistema) que representan a 11 interconexiones de mercados.

May 2005
Dominion joins PJM

January 2005
Duquesne Light joins PJM

October 2004
American Electric Power joins PJM
Dayton Power & Light joins PJM

May 2004
Commonwealth Edison
joins PJM
2002
Allegheny Power joins PJM
1999
FTR Auction Market
1998
1997 Locational Marginal Pricing
Real-Time (LMP)-based Real-Time Energy Market
Energy Market

One of the world's first power pools

Fig 6 - Hitos en el desarrollo del mercado PJM

Zona de Operacion:

PJM es una organizacion privada encargada de la operacién del sistema y la operacion del
mercado eléctrico. También es el operador de la red de transporte (TSO, Transmission
System Operator), y mantiene acuerdos con los propietarios de la red, cuya propiedad es
independiente de PJM.

45



CAPITULO 3. RESTRICCIONES TECNICAS DE LOS
SISTEMAS ELECTRICOS

PJM opera un sistema eléctrico de transporte que conecta con Delaware, lllinois, Indiana,
Kentucky, Maryland, Michigan, New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania,
Tennessee, Virginia, West Virginia y el distrito de Columbia.

Alberta Electric
System Operator Midwest ISO

Ontario Independent
Electricity System Operator

California ISO

Council of Texas Power Pool ISGRTO Courcil

Fig. 7 - Operadores RTO de EEUU
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Fig. 8 - Redes de transporte de PIM
Estructuray funcionamiento:

El centro de control de PJM programa, pronostica y coordina la operacion de las unidades
generadoras, transacciones bilaterales y mercado spot [26]. Se trata de un modelo
organizado alrededor de un regulador de mercado y un operador técnico y econémico del
sistema.

El Mercado de Energia PJM opera como un Mercado de Valores, en el que los participantes
del mercado establecen un precio tras la casacion de la oferta y la demanda. EI PIM recibe
ofertas de todos los generadores que, mediante un proceso, analiza. Como resultado hace
una entrega de precios cada 5 minutos. Este sistema esta basado en Precios Marginales
Localizados (LMP), de forma que PJM hace un calculo de los LMP para los siguientes 5
minutos para cada uno de los mas de 2000 nodos sobre los que opera. ElI LMP refleja por
tanto el valor de la energia en un lugar determinado (nodo) y a la hora a la que sera
entregada. Por tanto, si el precio mas bajo de energia puede alcanzar todos los nodos, los
precios a lo largo de toda la red seran los mismos. Si existiera alguna congestion, la energia
no podria circular libremente hacia ciertos nodos. En este caso, a estos lugares de
demanda se requerira enviar energia mas cara, lo que incrementara sus precios marginales
localizados. A este método de célculo se le conoce como Nodal Mode, y es opuesto al
Zonal Mode (Precios Zonales) usado en otras zonas de los EEUU y en la mayoria de
mercados Europeos.
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Por otra parte, el mercado energético consiste en dos mercados: De dia anterior y en
tiempo real.

1. Day-Ahead Market:

El mercado del dia anterior (Day-Ahead Market) es un mercado en el que se
calculan los LMP para cada hora del siguiente dia con base en las ofertas de
generacién, de demanda y los contratos bilaterales acordados.

Este mercado esta desarrollado para minimizar el coste total de produccion sujeto a
ciertas restricciones, para lo cual es necesario pasar los datos del mercado al
modelo de la red, realizar el despacho econémico, calcular el flujo 6ptimo de carga y
aplicar un analisis de contingencias. De esta forma se aseguran las condiciones de
seguridad de las ofertas casadas.

Por otra parte, este mercado se basa en los precios LMP horarios del dia siguiente.
Por tanto, por cada hora, la demanda paga su respectivo LMP para esa hora y de
igual manera el generador cobrara su LMP para esa hora. Los poseedores de
Derechos Financieros de Transmision (FTR) recibiran créditos por congestion
basados en los valores de LMP de cada hora.

Ancillary

Semvices

Fig. 10 - Estructura del mercado
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2. Real-Time Market:

El mercado en tiempo real (Real-Time Market) es un mercado spot en el que se
calculan los LMP actuales para intervalos de cinco minutos, basados en las
condiciones actuales de la red. Su funcion principal es la equilibrar el mercado,
haciendo que la demanda instantanea case con la generacion. Este seguimiento se
realiza en tiempo real.

Se trata de un mercado spot en el que el PIJM decide un despacho basado en la
oferta mas barata de los generadores, en la calidad de servicio, la capacidad
disponible en la red y en las variaciones del LMP que cada unidad de energia
ofertada provoca. Destacar que para poder gestionar el sistema de esta forma, es
necesaria una monitorizacién continua del estado de la red.

Otra particularidad de este mercado es el proceso de compra de energia. El
generador recibe el LMP desde el punto de entrega hasta la red. Por su parte, el
comprador deberd pagar el precio desde la red hasta el punto de demanda. La
diferencia entre ambos costes representa los costes marginales de transmision.

De esta forma, este sistema fomenta que los generadores inyecten y los
consumidores demanden en puntos baratos de la red. Si tenemos en cuenta que un
punto barato dependera de la congestion de las lineas, el sistema resulta un
estimulo para que los generadores decidan instalarse en zonas descongestionadas
y a que se desarrolle méas redes de transporte en zonas congestionadas.

3. Financial Transmission Rights (FTR)

Otro de los efectos de este mercado se encuentra en su defensa ante la volatilidad
de los precios de la energia. Para ello se ha generado un sistema complejo de
Derechos Financieros de Transmisién (FTR). Los FTR son instrumentos financieros
gue dan el derecho a su poseedor a ganancias basadas en las diferencias horarias
del precio de congestién a lo largo de la red de transporte en el mercado del dia
anterior. De esta forma los usuarios que adquieran estos derechos pueden reducir el
riesgo asociado a la volatilidad de los precios LMP.
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Capitulo 4. Modelo de programacién de la generacion.

El objetivo de este trabajo es la implementacion de un modelo de programacion horaria al
gue se le aplicaran algunas restricciones de seguridad. En este capitulo desarrollaremos
este modelo y plantearemos su formulacion matematica.

El modelo de referencia es el de programacion horaria con un horizonte de 24 horas,
también denominado como modelo de programacion diaria [3]. El objetivo del modelo de
programacion diaria es designar las unidades de generacién y elementos de control de
tensidon conectados al sistema, de forma que se aseguren las transacciones de energia
eléctrica sin que existan violaciones de los limites de operacion del sistema eléctrico.

Merece la pena volver a subrayar la importancia que las restricciones técnicas tienen el
mercado eléctrico. Como se comento en capitulos precedentes, la programacion inicial de la
generacion en los mercados de electricidad esta guiada Unicamente por intereses
econdémicos. Por tanto el resultado no tiene en consideracién ninguna restriccion técnica, lo
gue puede llevar a asignaciones fisicamente inviables que requieran una alteracion
considerable de la programacion a través de la resolucion de restricciones técnicas.

Por otra parte, debemos afiadir a este escenario otras implicaciones, algunas derivadas del
mercado competitivo; como son el libre acceso de terceros a las redes de transporte, el
aumento de la demanda de energia eléctrica, las variaciones diarias y estacionales de la
demanda. Todas estas cuestiones pueden conducir a situaciones de congestion de las
lineas y a problemas de tensiones en los nudos de la red eléctrica.

Todo esto acrecienta la complejidad del sistema eléctrico, o que obliga al Operador del
Sistema a establecer procesos de operacidn técnica con el objetivo de proteger, de forma
preventiva, la seguridad del sistema eléctrico.

La programacion diaria con resolucion de restricciones técnicas es un problema complejo,
debido principalmente a:

- La conexion/desconexion de las unidades de generacién se modelan como
variables enteras.

- Los acoplamientos temporales debidos a las restricciones de rampa de los
generadores.

- Lared de transporte es un modelo no lineal que incluye ecuaciones nodales de
potencia y limites de flujo por lineas.

- Un tratamiento preventivo de las contingencias del sistema eléctrico hace que el
modelo sea mas restrictivos.

Esta complejidad ha provocado que, tradicionalmente, la resolucion de la programacion
diaria con restricciones se resuelva de forma separada.
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El modelo que desarrollaremos en este trabajo plantea un método de solucién Gnico, que
incluye restricciones de la red eléctrica.

4.1. Andlisis de contingencias

En principio este trabajo no va a aplicar un analisis de contingencias exhaustivo. Sin
embargo, debido a la importancia que el andlisis de contingencias tiene en un modelo
preventivo, se comentaran algunas de sus caracteristicas [12].

El andlisis de contingencias es una herramienta de seguridad que permite detectar aquellas
contingencias que provocarian violaciones de los limites del sistema, de forma que posibles
fallos del sistema puedan ser identificados antes de que se produzcan.

El analisis se realiza mediante una serie de estudios de flujos de carga sobre la red, de
forma que pueda comprobarse el estado de la red tras la pérdida de uno de los elementos
del sistema.

Por lo general, las restricciones del sistema a considerar son debidas a:

a. Tension en los nudos de la red, fijandose unos limites de tensién en los
nudos.
b. Flujo de potencias por lineas y transformadores.

Por lo general, el andlisis de contingencias debe verificar el criterio n-1; es decir, el estudio
del fallo de uno cualquiera de los elementos del sistema. El andlisis de contingencia clasico
engloba dos conceptos: la preseleccién de contingencias y el andlisis de contingencias.

Una de las cuestiones mas relevantes en el andlisis de contingencias es la eleccion
adecuada de las mas importantes. Dado que no es posible realizar un andlisis de todas las
contingencias posibles, es necesario seleccionar las més importantes. Se trata por tanto de
un equilibrio entre tiempo de computacion y el analisis de la red.

4.2. Formulacion del problema de programacién horaria

Pasamos en este punto a definir la formulacion del problema de programacion lineal. Se
trata de un problema de optimizacion lineal entera mixta, en el que la funcidén objetivo se
maximiza a la vez que se cumplen las restricciones impuestas.

En la basqueda de optimizacién de los tiempos de computacion y dado que se trabaja con
redes de transportes, se opta por definir un modelo de optimizacion lineal. Se asume por
tanto que la red puede modelarse de forma lineal sin que esto altere de forma sustancial los
valores de la red.

El modelo de programacion horaria, para todos los nodos, centros de generacion y de
demanda de la red, puede definirse como [15] [20] :
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Funcion objetivo:

Maxz Z Z PDkl(t)X/lel(t)_Z Z Pgji(t) X Agji(t)

teT | keK LeDy(t) JEJ I€G;(t)
1)
Restriciones:
0<Pp(®) <P T(t) VteET,vk€eEK,VIEDL®) (2
0 < Pgji(t)s <Pgji*(t) VteT,vjE€], Vi€ G;it) (3)
Pg}i"Uj (t) < XiPi(®) < PFi™U; (£) VEteET,vj€E] Vi€ Gi(t) 4)
—PX < By X (0, () — 0,(t)) < B VteET v(nm)EL (5)
gref(t) =0 (6)
Yie ;0 Paji(®) = Poj < R} VteET Vj€] 7
Yiec;t) Peji(t) — Xieg Peji(t — 1) SR}m VteT vje] (8)
Poj—YiccoPei® SRM™  VteTvje] 9)
ZiEGj(t)PGji(t_1)_ZiEGj(t)PGji(t) SRde vteT VjE] (10)
U;(t) € {0,1} VteET VjE] (12)
Poa®= ) D Poi®= ) Ban X On(®) = 0()

kE€Ad,, LED (L) jEAgR i€G (1) MEALy,

VteET,vn EN (12)

Notacion:

Indices:
Dy (t)

Gi(t)

J
K
T

Ad,, — Nodos de demanda conectados al nodo n
Donde {Agn — Nodos de generacion conectados al nodon
AL, — Lineas conectadas al nodon

Conjunto de bloques de energia demandada por el nodo de demanda ken la
hora ¢

Conjunto de boques de energia ofrecida por la unidad de generacion jen la
hora ¢

Conjunto de unidades de generacion.

Conjunto de nodos de demanda.

Conjunto de periodos temporales.

52



CAPITULO 4. MODELO DE PROGRAMACION DE LA

GENERACION
N Conjunto de nodos de la red.
L Conjunto de lineas de la red.

Constantes:

Apia () Precio ofertado para el blogue de energia demanda /, por el nodo de
demanda %, en la hora ¢

Agji(t) Precio ofertado para el blogue de energia producida i por la unidad de
generacién j, en la hora t.

Ppi*(t) Maxima potencia de demandada para el bloque de energia de demanda /,
por el nodo de demanda 4, en la hora ¢

Pgii*(t) Maxima potencia generada para el bloque de energia producida / por la

unidad de generacion j, en la hora ¢

Pg}i" Minima potencia de salida de la unidad de generacion j.

PG Maximo potencia de salida de la unidad de generacién .

Prax Capacidad méaxima de la linea (n.m).

Py Potencia del generador jantes del primer escenario de programacion.
Bum Susceptancia de la linea (n,m).

R{® Rampa de subida limite del generador /i

Rf’w Rampa de bajada limite del generador j.

Variables:

Ppri(t) Potencia consumida del bloque /, demandada por el nodo 4, en la hora ¢
Pgji(t) Potencia generada del bloque J, ofertada por la unidad j, en la hora ¢

Uy () Variable binaria (0/1) de valor 1 si la unidad de generacioén jesta en

funcionamiento durante el periodo ¢
0, (1) Angulo de la tensién del nudo n para la hora ¢

Analisis de la Funcién Objetivo y de las Restricciones:

Maxz Z Z Ppj (£) X Apj (£) — Z Z Pgji(t) X Agj:(t)
teT | kEK IED (L) Jj€J i€Gj(6)

La funcion objetivo (1) representa la funcion de bienestar social o beneficio social. A
diferencia del despacho econdémico tradicional, en el que la funcion objetivo era la
minimizacion de los costes de generacion, en los mercados eléctricos la funcion objetivo
busca la minimizacién del precio marginal del sistema.

Desde otro punto de vista, los mercados de energia se organizan como una subasta en la
gue los consumidores, al igual que los generadores, también pueden ofertar bloques de
precio- energia. Bajo esta hipoétesis, la funcion objetivo se plantea con la finalidad de
maximizar el beneficio social neto. De esta forma se maximiza la utlidad de los
consumidores a la vez que se minimizan los costes de los productores.
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/K Ofertas de produccidn

) = Punto de corte de las curvas
Precio o de produccion y adquisicidn
Horario

Energia casada
en la horah

Ofertas de adquisicion

MVh
Fig 11 - Casacion del sistema eléctrico.

Conjunto de restricciones:
a) Limites de los bloques de energia ofertados: (2) y (3)

0 < Ppju(t) < Ppit* ()

0 < Pgji(t)s < P (1)
Estas restricciones delimitan los bloques de energia ofertados por cada grupo y
demandados por cada centro de demanda. Como es de esperar, la cantidad casada de
cada bloque variara entre el minimo, 0, y el maximo ofertado en cada tramo.
b) Restricciones de la Red:

- Limites de capacidad de potencia maxima por linea:
—PX < By X (0, () — 0,(t)) < B

- Angulo de referencia:
gref(t) =0

Estas restricciones aseguran, en primer lugar, que la solucién respetara los limites de
potencia méxima de las lineas y en segundo lugar, imponer un angulo de referencia a un
nudo de la red (nudo slack).

Es importante sefialar que para la formulacion de la primera restriccion, se ha procedido a:
linealizar las ecuaciones de la red eléctrica e ignorar las pérdidas en linea. Por otra parte,
en redes de transporte el cociente R/X es bastante bajo y por tanto despreciable.

De esta forma podemos partimos de la formulacion de la ecuacion del flujo de potencia en
red:

an = Pr?rirdidas + Gnm X COS(Qm(t) - gn(t)) + Bnm X Sin(em(t) - en(t))
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Si asumimos que en continua los flujos de potencia en los extremos de una linea seran
idénticos, podemos ignorar las pérdidas de Joule. Ademas asumimos que las susceptancias
en linea son mucho mayores que las conductancias:

Por dltimo, usando una aproximacion de segundo orden para sin((6,,(t) —6,(t)),
obtenemos:

Pum = Bpm X (05, (£) — 0,,(1))

c) Restricciones de los generadores:

- Potencia activa maxima y minima de los grupos generadores:

PIMU; (0) < Z Pgji(t) < P*U; (B)
i

Esta restriccion delimita la potencia maxima y minima de los grupos generadores. Para una
unidad temporal t, la suma de las potencias ofertadas por un grupo generador j se limita a
un rango superior e inferior determinado por la potencia maxima y minima. Por otra parte,
la variable U es una variable binaria de decision, de forma que si un grupo no entra en
funcionamiento, esta variable sera cero. De esta forma esta restriccion sélo tendra validez
cuando el grupo entre en funcionamiento.

- Limites de rampas de subida (up) y bajada (dw):

Pgji(t) = Poj < R
i€ G]'(t)
up
Pgji(t) — Z Pgji(t—1) <R,
i€ Gj(t) i€ Gj(t)
Pyj — z Pgji(t) < R™
i€ Gj(t)
Pgji(t—1) — Z Pgji(t) < R™
i€ Gj(t) i€ Gj(t)

Las restricciones de rampa son acoplamientos temporales que limitan la subida y bajada de
potencia entre periodos consecutivos. A la hora de considerar los limites de subida y bajada
de potencia en el primer periodo temporal, es necesario tener en cuenta el estado inicial de
partida del generador.

Las restricciones se dividen en dos bloques: restriccion de rampa de subida R%? vy
restriccion de rampa de bajada R*¥. Ambas restricciones se definen por unidad temporal t y
tienen en cuenta el estado inicial del generador para el periodo t=1, Py;.
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d) Variables binarias para la conexién/desconexion de los grupos generadores:
U;(t) € {0,13

El problema de optimizacion necesita definir variables binarias de decision. Estas variables
tomaran el valor 1 cuando el grupo generador j esté en funcionamiento y 0 en caso
contrario.

Como se vera durante la implementacion de este modelo, para la definicion de estas
variables no es necesario definirlas como una restriccién. Basta con definir variable tipo
binaria.

e) Balance de flujo de potencia nodal:
Poa® = ) D Pai®= ) Bn X O0n(®) — 0,(2)
kEAdy, LED (L) JEAGn i€G() MEALy,

Ad,, — Nodos de demanda conectados al nodo n
Donde {Agn — Nodos de generacion conectados al nodon
AL, — Lineas conectadas al nodon

Esta restriccion establece un balance de potencia activa por cada nodo. Para cada nudo n,
se debe cumplir que la diferencia entre la suma de las potencias demandadas por todos los
nudos conectados al nudo n menos la suma de las potencia generadas por todos los nodos
conectados al nudo n, debe ser igual a la suma de las potencias de las lineas conectadas al
nudo n.
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Capitulo 5. Herramientas de modelizacion y optimizacion

Para la resolucion de este caso de estudio, es necesario el uso de un entorno de
modelizacién y resolucion de problemas de optimizaciéon. Por este motivo, previo a la
resolucion del caso de estudio se presentaran dos de las herramientas utilizadas:
OpenSolver y Pyomo.

Posteriormente, una vez dispuestas las herramientas de modelizacion y resolucién, es
necesario validar este modelo de optimizacién para casos de estudio menores. Para ello,
haciendo uso de ambas herramientas de optimizacion, resolveremos casos de estudio
planteados en el documento de trabajo: “Market Clearing procedures” de A.J. Conejo [20].
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5.1. Herramientas de modelizacion y optimizacion:

El uso de lenguajes de modelizacion algebraica (Algebraic Modeling Languages, AML) para
modelar y resolver programas de gran escala del mundo real, es bastante extendido [39].
Hoy en dia son parte integral de las soluciones de investigacion de muchos departamentos
y laboratorios. Algunos de estos lenguajes de modelizacion mas conocidos son AMPL,
AIMMS o GAMS.

En general estos AML pueden ser categorizados seguin cdmo se integran con el solver
optimizador. Algunos se encuentran fuertemente integrados y tienen acceso directo a las
librerias del solver, mientras que otros no estan tan fuertemente integrados y hacen
llamadas a un solver externo ejecutable.

De esta forma, existe ademas variedad en cuanto a los solvers que pueden ser utilizados
segun la compatibilidad del AML.

La tendencia es usar lenguajes de programaciéon de alto nivel para formular modelos de
optimizacion que posteriormente seran resueltos por optimizadores escritos en lenguajes de
bajo nivel. El uso de dos lenguajes se basa en la flexibilidad del lenguaje de alto nivel para
formular y manipular problemas de optimizacion y por otra parte, en la eficiencia del
lenguaje de bajo nivel para el célculo numérico.

Algunos de los solvers mas conocidos para programacion lineal entera mixta son: CBC,
CPLEX, GLPK, GUROBI y PICO [38]. Algunos de estos son de libre distribucién como CBC
0 GLPK, y otros son propietarios como CPLEX.

En el campo de la ingenieria eléctrica, uno de los lenguajes para modelizacién es GAMS.
Este lenguaje, que es habitualmente usado junto al solver CPLEX, es propietario. En este
trabajo hemos buscado soluciones de software libre tanto para el AML como para el solver.

Por este motivo, tras un andlisis de las soluciones existente, hemos escogido “OpenSolver”
como ejemplo para formulacién de modelos concretos y “Pyomo”, tanto para modelos
concretos como abstractos. Junto a estos, el solver utilizado es el CBC, de cédigo abierto,
compatible para ambos sistemas y cuyo rendimiento para programacion lineal entera mixta
ha demostrado ser muy buena frente al resto de opciones libres.

A continuacion se presentaran algunas caracteristicas de ambos AMLs.

A) OpenSolver:

Open Solver es una herramienta de Codigo Abierto de modelizacion y optimizacion para
programacion lineal entera mixta [34][35][36] . Su principal caracteristica es que se trata de
un add-on para Microsoft Excel que extiende su solver con un solver mas potente para
programacion lineal, como es CBC.
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Por otra parte, al tratarse un add-on para Excel, presenta algunas ventajas intrinsecas al
uso de esta herramienta. En primer lugar, su instalacion resulta muy facil. Ademas, al ser
Microsoft Excel un software muy extendido, poder reutilizar tablas de datos resulta una gran
ventaja.

Quiza uno de los aspectos mas interesantes de esta herramienta es su fuerza visual en el
tratamiento de datos y modelizacion de restricciones. Trabajar en Excel permite importar
datos de manera sencilla asi como poder tratar estos datos visualmente. De esta forma
resulta mas sencillo detectar errores en la configuracion de datos.

Por ultimo, otra gran ventaja derivada del hecho de trabajar en Excel, es la posibilidad de
usar VBA a la hora de desarrollar los modelos a optimizar.

Sin embargo, en el desarrollo de este trabajo se ha observado que esta herramienta resulta
menor frente a PYOMO para modelizar problemas de gran dimensién. Si bien el uso de
hojas de calculo es agradable y sencillo para modelos pequefios, sin embargo para modelos
medios y grandes, en el que el nUmero de variables y restricciones aumenta, su uso es
bastante tedioso y lento.

Por tanto, se ha dejado el uso de esta herramienta para la validacion del modelo en
sistemas sencillos, ya que resulta una herramienta muy intuitiva y en cierto modo didéactica.

icri (Ce

Formulas Data Review View
I g #Z show Detail ’:‘25 t i Show/Hide Model
£ == Hide Detail %=2 Quick Solve
| Model Solve

i OpenSolver -
Connedions Sort & Filter Data Tools Qutline OpenSolver

Fig. 11 - Ejemplo de integracion de add-on de Open Solver.

Implementando un modelo en Open Solver:

A continuacién se presenta un modelo sencillo de optimizacién utilizado para resolver una
subasta de mercado para un solo periodo temporal.

La formulacion matematica genérica es:

Max ZPD,: X ADi —ZPGI X AG]
i J

S.A. 0 < Py, < Plox

0 < Pgj < PIE(t)

ZPDiEADn

ieEn
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pming < Z Pgj < PE*U,

jEM

Pln— ) Poy <RI

jEM

> Poj = Phu <R

jEM

ZPDiZ ZPGi

iENd iENg

U;(®) € {0,1}

Introduciendo datos del mercado en el problema, esta formulacion desarrollada para el caso
especifico resultaria:

Max  10Pp; + 8Pp; + 7Pp3 — Pg11 — 4P12 — 5Pg13 — 6Pga1 — 7Pgaz2 — 8Pg23
SA: 0< Py, <20
0< Py, <10
0<Pp<5
0<Pgy <5
0< Pgyp <12
0 < Pgys <12
0< Pspy <10
0<Psy <5

0< Py <5

5Up < ) (Pous + Porz + Pers) < 29U,

jeEM

10U2 < Z(PGZl + PGZZ + PGZB) < 20U2

JjeEM
Pp1 + Ppy + Pp3 = (Pg11 + Pe1z + Pg13) + (Pea1 + Pozz + Peas)

U;j(t) € {0,1}

Por dltimo, trasladamos este modelo de optimizacion a una hoja de calculo, modelamos
segun OpenSolver y resolvemos el sistema:
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PD1 PDZ _ PD3 PGIT _ PG12 _PGI3  PG21 _ PG2 _ PG23 |Ul u2
VAR 20 10 5 5 12 8 0 ‘o (B 1e 1
COEF 10 8 7 4 5 % 7 8 0 e o
MAX 200 80 35 -5 -48 -40 -60 0 0 0 of 162
1 5 5
1 5 0
1 12 12
1 12 0
1 g 12
1 -8 0
1 10 10
1 -10 0
1 0 5
1 0 * 0
0 5
- 0 0
1 20 20
1 -20 0
1 10 10
1 -10 0
1 5 5
1 -5 0
1 1 1 29 25 ]
1 1 1 5 25 > 5
1 1 1 20 10 < 20
1 1 1 10 10 > 10
1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 0 of o—= of

Fig. 12 — Representacion del problema en OpenSolver

Donde cada una de las restricciones es facilmente observable, asi como el valor final de las
variables y el valor de la funcidn objetivo.
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B) PYOMO: Python Optimization Modeling Objects

Pyomo es un paquete que soporta la definicibn y solucion de aplicaciones de
optimizacion usando el lenguaje de programacion Python [37] [39].

Python es un potente lenguaje de programacion de alto nivel que tiene una clara sintaxis
e intuitiva orientacion a objeto. Incluye ademas clases de Python para definir indices,
pardmetros y variables que pueden ser usadas para formular expresiones algebraicas
gue definan funciones objetivos y restricciones. De esta forma, Pyomo puede ser usado
para representar modelos lineales, enteros mixtos, no lineales y no lineales enteros
mixtos para modelar problemas reales de gran escala que involucren miles de
restricciones y variables.

Pyomo fue inicialmente desarrollado por Sandia National Laboratories ; un gran
Laboratorio de Energia de los Estados Unidos [40]. Fue desarrollado como una
plataforma de cédigo abierto para desarrollar modelos de optimizacién con la ayuda de
un entorno de programacion de alto nivel como Python. La intencion de Pyomo no es la
de facilitar una modelizacién mejor que la existente en herramientas AML ya existentes.
Sino en ofrecer un enfoque diferente a la modelizacion en la que el software es
disefiado por su flexibilidad, extensibilidad y portabilidad. AL mismo tiempo ofrece las
ideas centrales de los AML modernos, como la diferenciacion de modelos abstractos y
concretos.

Pyomo es un componente de la libreria Coopr; COmmon Optimization Python
Repository. Esta libreria incluye un marco flexible para la aplicacion de optimizadores
para analizar modelos escritos en Pyomo. Por otra parte, Coopr es una iniciativa
enmarcada por la iniciativa para el desarrollo de operaciones de cédigo abierto COIN-
OR de la empresa IBM y por los laboratorios Sandia.

¢Por qué PYOMO?
En primer lugar, como beneficios principales de PYOMO podemos decir:

- Se trata de un lenguaje de codigo libre con una licencia flexible, lo que resulta
critico cuando se desarrollan aplicaciones del mundo real. Ademas, las
aplicaciones de codigo abierto suelen ser mas customizables y extensibles que
las alternativas comerciales.

- Esta embebido en un lenguaje de programacion de alto nivel. Por lo general,
las AMLs comerciales suelen estar embebidos en lenguajes propietarios, que por
lo habitual carecen de caracteristicas de los lenguajes modernos de alto nivel.
Esta carencia en muchos casos hace que algunas aplicaciones avanzadas sean
dificiles de programar. La ventaja de Pyomo al respecto es que al estar
embebido en Python, puede hacer uso de él a la hora de usar funciones.

- Acceso a librerias de terceros. Dado que Pyomo se encuentra embebido en
Python, se puede hacer uso de una amplia gama de potentes librerias, como
SciPy, NumPy, Matplotlib, Pyro y otros tipos de interfaces para bases de datos y
hojas de calculo.
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- Soporte de modelos de programacion no lineales y solvers. Aunque muchos
AMLs comerciales tienen esta capacidad, sin embargo pocas herramientas de
software libre suportan los modelos no lineales.

- Soporte de modelos Abstractos y Concretos. Poder separar la definicion del
modelo respecto de los datos es muy Util en la préctica.

- Suporte integrado para la importacién de datos de fuentes externas.

Implementacién de un modelo en PYOMO:

Vamos a implementar el mismo modelo comentado en el punto anterior para el caso de la
herramienta OpenSolver.

En PYOMO es posible separar la definicion de un modelo abstracto de los datos a usar.
Esta es una de las principales ventajas de este lenguaje, sobre todo para modelos de gran
escala.

Este seria la definicion del modelo abstracto en PYOMO

#

# Imports

#

from coopr.pyomo import *
#

# Model

#

model = AbstractModel()

#Set: Indices
model.Unit = Set()
model.Block = Set()
model.DemBlock = Set()

#Parameters

model.EnergyBid = Param(model.Unit, model.Block)
model.PriceBid = Param(model.Unit, model.Block)
model.EnergyDem = Param(model.DemBlock)
model.PriceDem = Param(model.DemBlock)
model.Pmin = Param(model.Unit)

model.Pmax = Param(model.Unit)

#Variables definition
model.PD = Var(model.DemBlock, within=NonNegativeReals)
model.PG = Var(model.Unit,model.Block, within=NonNegativeReals)

#Binary variable
model.U = Var(model.Unit, within = Binary)

#0bjective
def SocialWellfare(model):
SocialWellfare = sum([model.PriceDem[i]*model.PD[i] for i in model.DemBlock]) -
sum([model.PriceBid[j,k]*model.PG[j,k] for j in model.Unit for k in model.Block ])
return SocialWellfare

model.SocialWellfare = Objective(rule=SocialWellfare, sense=maximize)

#Constraints
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#Max and min Power generated
def PDmax_constraint(model,p):
return ((model.PD[p] - model.EnergyDem[p])) <= ©
model.PDmax = Constraint(model.DemBlock, rule=PDmax_constraint)

def PGmax_constraint(model,n,m):
return ((model.PG[n,m] - model.EnergyBid[n,m])) <= @
model.PGmax = Constraint(model.Unit, model.Block,rule = PGmax_constraint)

def Power_constraintDW(model,i):
return ((sum(model.PG[i,k] for k in model.Block))-(model.Pmin[i] * model.U[i]) ) >= ©
model.LimDemandDw = Constraint(model.Unit, rule=Power_constraintDW)

def Power_constraintUP(model,i):
return ((sum(model.PG[i,k] for k in model.Block) - (model.Pmax[i])*model.U[i])) <= ©
model.LimDemandaUp = Constraint(model.Unit, rule=Power_constraintUP)

def PowerBalance_constraint(model):

return (sum(model.PD[i] for i in model.DemBlock) - sum(model.PG[j,k] for j in model.Unit for k
in model.Block)) ==
model.PowBalance = Constraint(rule = PowerBalance_constraint)

Este el archivo de datos para este caso.

H#H#SETs#

set Unit := 1 2;

set Block := Blockl Block2 Block3 ;
set DemBlock :=1 2 3;

###PARAMETERS
param EnergyBid : Blockl Block2 Block3 :=
15 12 12

210 5 5

5

param PriceBid: Blockl Block2 Block3 :
11 4 5

26 7 8

5

param EnergyDem :=

120

210

35

El

param PriceDem :=
110

28

37

H

param Pmax :=
129

2 20

H

param Pmin:=
15

210

El

Desde una consola, hacemos una llamada a PYOMO, indicando el archivo con el modelo y
el archivo de datos. Por ultimo se indica el solver a usar y especificamos que queremos
obtener la solucién en un archivo de datos.
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B C\Windows\system32\cmd.exe = | B [
npyomo —solver=chec ejemplol.py ejemplol.dat
H.881]

. Setting up Pyomo environment
A.88]1 Applying Pyomo preprocessing actions
B.821 Creating model
@.121 Applying solver
A.261 Processing results
Humber of solutions: 1
Solution Information
Gap: 8.8
Status: optimal
Function Ualue: —-162_.8
Solver results File: results.yml
A.271 Applying Pyomo postprocessing actions
@.291 Pyomo Finished

Fig. 13 — Terminal con datos ejecucion de PYOMO
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5.2. Casos para validacion del modelo

Una vez que se han elegido las herramientas adecuadas para la modelizacion y resolucién
del problema de optimizacion definido en el capitulo anterior, podemos proceder a su
implementacion para un caso préctico.

Sin embargo, un paso previo a esta implementacién es la validacion de este modelo en un
caso practico menor cuya solucion es conocida. Por este motivo se ha procedido a evaluar
los casos presentados en el documento “Market Clearing procedures” de A.J. Conejo [20].
En este apartado presentaremos uno de estos casos que mejor se adapta al modelo final
gue implementamos.

Descripcion de la red:

Se trata de una red de 3 nudos y 3 lineas. Cada nudo tiene una unidad de generacion.
Existe s6lo una unidad de demanda en el nudo 3.

El nudo de referencia de la red sera el nudo 3.

G1 G3
Puax = 15MW

Pun = 7 MW

D1
Pumax = 30 MW

Pun =5 MW

80 MW

B =3p.u.
B =3.3p.u.

Puax = 25MW
Pun =8 MW

Fig.14 — Red de 3 Nudos
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Datos de Generacion:

PMAX |pmIN  |RUP RDW  |PO
G1 30 5 30 30 25
G2 25 8 25 25 10
G3 15 7 15 15 10

Ofertas de Produccion:

Periodo 1
G1 G2 G3
PG (MW) 5 12 13 8 8 9 7 5 2
L (€/MWH 4 6 7 8 8.2 8.5 9 9.5 10
Periodo 2
G1 G2 G3
PG (MW) 5 12 13 8 8 9 7 5 2
L (€/MWH 4 6 7 8 8.2 8.5 9 9.5 10
Ofertas de Demanda:
Period 1 Period 2
D1 D1
PD (MW) 20 12 10 5| [pp(MW) 30 25 12
L (€/MWHh 15 10 8.5 3] [L(e/MWH 15 10 8.5 3

Modelo de Programacién horaria:

El modelo de optimizacion a resolver es el mismo presentado en el Capitulo 4. Volvemos a
presentarlo aunque no volveremos a hacer indicaciones a cada una de las restricciones.

En este caso, la programacion de produccion de este problema es para 2 periodos, en los
gue existen 4 bloques de demanda para cada periodo asi como 3 bloques de ofertas por
cada generador en cada periodo.
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Funcién objetivo:

Max Z Z Z Ppii () X Apj (t) — Z Z Pgji(t) X Agji(t)
l joi

t | %
(2)
Restriciones:
0 < Ppyi(t) < Ppii™(t) (2)
0 < Pg;(t)s < PIE(0) )
PIMU; (1) < X1 Pgji(t) < PO™U; (0) (4)
_P#rlr?x SBnmx(em(t)_gn(t)) Sprlrrlr?x (5)
Qref(t) =0 (6)
2iPgji(t) — Pyj < R™P (7)
i Pgji(t) — X Pgji(t —1) < R™P (8)
Pyj — X Pgji(t) < R™ 9)
Y Pgji(t — 1) = X Pgji(t) < R (10)
U;() € {0,1} (11)
D D Poa®= D D P = D Bun X (0(®) = ()
kEAd, 1 j€hgn 1 MEALy,
(12)

Ad,, — Nodos de demanda conectados al nodo n
Donde {Agn — Nodos de generacién conectados al nodon
AL, — Lineas conectadas al nodon

Resoluciéon del caso:

1. Mediante OpenSolver.

La tabla de implementacion del modelo en OpenSolver quedaria como sigue:
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Variables del problema:

PD11 |PD12 PD13 PD14 PD21 PD22

PD23

PD24

PG111

PG112

PG113 [PG121

PG122 PG123 PG211 [PG212 PG213 PG221 PG222 PG223 PG311 PG312 PG313 PG321 PG322 PG323 U1l Ul2 uU21 U22 U3l U32 |D11 D12 D21 D22 Delta3
VAR 20| 12 10, 0 30| 25, 0 0 5 12 13 5 12 13 8 4 0 8 8 9 0 0 0 0 0 b 1b 1b 1b 1b b 0 00765 0.0897 0.0555 0.0824} 0]
COEF 15 10 8.5 15 10 8.5 3 -4 -6: -7 -4 -6: -7 -8 -8.2] -8.5] -8 -8.2 -8.5] -9 -9.5] -10 -9 -9.5] -10) 0 0 0 0 0 0] 1 1 1 1 0 S,
MAX 300 120; 85 0 450 250 0 0 -20 -72. -91, -20 -72. -91 -64/ -32.8 0 -64 -65.6 -76.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.0765 0.0897 0.0555 0.0824] 0,000d 536.404
Restricciones (1) y (2):
PD11 PD12 :PD13 PD14 |PDZ:I. |PDZZ |PD23 |PDI4 EPGnl PG112 | PG113 PG121 iPG122 PG123 PG211 PG212  PG213 PG221 ‘PG222 PG223 PG311 PG312 PG313 PG321 PG322 PG323 U1l U12 U21 U22 U3l U32 (D11 D12 D21 D22 Delta3
1 5 5
-1 -5 0
1 12 12
-1 -12) 0
1 13 13
-1 -13] 0
1 5 5
-1 -5 0
1 12 12
-1 -12§ [0
1 13} 13
-1 -13} 0
1 8 E
-1 -8 0
1 a4 8
-1 -4 [0
0 9
- 0 0
1 8 8
-1 -8 0
8 8
- -8 o
9 9
- -9 0
0 7
- 0 0
9 < 5
- 0 0
0 2
- 0 0
1 0 7
-1 0 0
1 0 E
-1 [0 0
1 [0 2
-1 0 0
1 20) 20
-1 -20) 0
1 12} 12}
-1 -12] o
1 10§ 10
-1 -10 [
1 0 5
-1 0 0
1 30} 30
-1 -30 0
1 25 25
-1 -25 0
1 0 12
-1 [o 0
1] 0 7
-1 0 0
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Restricciones limites de potencias de los generadores (4):

PD11_|PD12 PD13_ PD14 PD21 PD22  PD23  PD24  PGIll |PGl12 |PG113 PG121 |PGl22 |PG123 |PG211 |PG212 PG213 PG221 _ |PG222 |PG223  PG311 _ PG312 _ PG313 _ PG321 _ PG322 _ PG323_ |Ull Ul2 U2l U22 Ul U32 |p11 b1z D21 D22 |peka3
1 1 1 30 3 < 30
1 1 1 5 3 > 5
1 1 1 30 3 < 30
1 1 1 5 3 > 5
1 1 2 1 < 2
1 1 8 1 > 3
1 1 25 < 2
1 1 8 > 8
1 1 15 < g
1 1 7 > 0
1 1 1 15 o < g
1 1 1 7 0 2 0
Restricciones de balance de potencia en nudos (12):
PD11 PD12 PD13 PD14 ;PDZI IPDZZ ;PDZ! IPDZA ‘PG111 ,Pﬁllz iPGllS PG121 IPGIZZ {PGIZS !PGle PG212 PG213 ;PGZZl PG222 PG223 PG311 PG312 PG313 PG321 PG322 PG323 Ull U12 U21 U22 U31 U32 |D11 D12 D21 D22 IDella3
1 -1 -1 -610 300 3.1 -30) -30)
1 -1 300 -630 EE -12) -12)
1 1 1 1 -1 -1 310 330 6.4 42 2
El -1 1 -610 300 3.1 -30) -30
1 1 300 -630 33 -25) -29)
1 1 1 1 -1 -1 1 310 330 6.4 55} 55|
Restricciones de rampa de los generadores (7) (8) (9) (10):
PDI1_PD12 _PD13 PD14_PD21 |PD22 PD23_ |PD24  PGIll |PG112 |PG113 PGI21 |PG122 |PG123 |PG211 PG212 PG213_[PG221 _ [PG222__|PG223__ PG311 _ PG312 _ PG313 _ PG321 _ PG322 _ PG323_ |Ull U12 U21 U22 U3l U32 [pi1 D12 D21 D22 |Delta3
39 59
1 1 1 1 1 1 0 30
1 1 12 39
-1 1 1 1 13 29
1 1 29
-1 -1 1 1 1 0 19
1 1 1 -30 E
1 1 1 1 1 1 0 39
-1 1 -12 15
1 1 -1 -1 -13 29
1 1 0 5
1 1 1 1 1 0 19
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Restricciones limite de potencia en linea (5)

PDI1_PD12_PD13  PD14_PD21 |PD22  PD23 _ PD24  PGl11 |PGl12 |PG113 PG121 |PG122 |PG123  |PG211 |PG212 |PG213 PG221 _ PG222 _ PG223 _ PG31l _ PG312 _ PG313 _ PG321 _ PG322 _ PG323 |ull Ul2 U2l U22 U3l U32 b1l D12 D21 D22 |peka3
-300 300 -6.2997] 80|
300 -300 6.2997 80
-300 300 -2.1916 80
300 -300 2.1916] 80|
-310 310f -23.7003] 80|
310 -310| 237003 80
-310 310] -27.8084 80
310 -310) 27.8084; 80|
-330 330] -18.2997 80|
330 -330]  18.2997] 80
-330 330] -27.1914 80
330 -330) 27.1916} 80|
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2. Mediante PYOMO

Por claridad, no se incluye el codigo del modelo implementado en PYOMO en este
apartado. Se procede a exponer los resultados obtenidos tras la ejecucion del optimizador.

Por otra parte, dado que se usa el mismo modulo solver en ambos casos (CBC), la solucion
en ambos casos, es decir para OpenSolver y para PYOMO, debera ser la misma.

B Adrministrator CA\Windows\System32iemd.exe = B %

tnGpyomo ——solver=chc ejemplod_py ejemplod._dat

B.881 Setting up Pyomo environment
B.821 Applying PFyomo preprocessing actions
A_A51 Creating model
B.171 Applying soluver
A.341 Processing results

Mumber of solutions: 1

Solution Information

Gap:= A.8
Status: optimal
Function Ualue: -536.1
Solver results file: results.yml
B_.361 Applying Pyomo postprocessing actions
B.361 Pyomo Finished

Fig. 15 — Terminal con datos tras ejecutar PYOMO

Analizando los datos de salida de PYOMO, vemos que la solucion obtenida coincide con la
de OpenSolver. El valor de las variables en para ese punto es el mismo. Sin embargo, el
resultado de la funcién objetivo es algo diverso. La explicacion a esta diferencia decimal
estriba en la precision y tratamiento de los numeros flotantes.

Aunque es el solver CBC el que realiza los célculos, se debe tener en consideracién que el
modelo esta desarrollado en otro lenguaje. Por tanto, los calculos para la obtencién de la
funcién objetivos son tratados de forma diferente por Excel que por Python. Como cada
software tiene diferentes reglas para el tratamiento de ndmeros flotantes, esto puede
originar alguna divergencia menor en algunos calculos. Sin embargo, dado que las variables
son obtenidas por el mismo mdédulo solver, sus valores son idénticos en ambos casos.

Pasamos a exponer los resultados obtenidos en las siguientes tablas de resultados.
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Tablas de resultados:

Produccion aceptada:

Solucion Periodo 1 Solucion Periodo 2
G1 TOTAL G1 TOTAL
P (MW) 5 12 13 30 P (MW) 5 12 13 30
4 (e/Mwh) 4 6 7 4 (e/Mwh) 4 6 7
G2 TOTAL G2 TOTAL
P (MW) 8 4 0 12 Ps (MW) 8 8 9 25
4 e/Mwh) 8 8.2 8.5 A (€/Mwh) 8 8.2 8.5
G3 TOTAL G3 TOTAL
Pe (MW) 0 0 0 0 P (MW) 0 0 0 0
A (e/Mwh) 9 9.5 10 4 e/mwh) 9 9.5 10

Demanda aceptada:

Periodo 1
D1 TOTAL
Pp (MW) 20 12 10 0 4
4 (e/Mwh) 15 10 8.5 3
Periodo 2
D1 TOTAL
Pp (MW) 30 25 0 0 55
4 (e/Mwh) 15 10 8.5 3

Curvas agregadas:

Curva agregada: Periodo 1

15
=
w
]
2
o 5
0 10 20 30 40 50 60 70

Potencia (MW)
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Curva agregada: Periodo 2 e Produccion

Demanda
15 g
g 10
S J
w
(o]
g I
T o5
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Potencia (MW)
Red periodo 1:
G1 & o
P1 =30 MW P3=0MW D1 =42 MW
d1 = 4.3804 grad d3 = 0 grad
23.7003 MW
6.2997 MW 18.2997 MW
@ d2 =3.1773 grad
P2=12 MW 62
Red periodo 2:
G1 G3 D1
P1 =30 MW P3=0MW D1 = 42 MW
d1 =5.1397 grad 43 = 0 grad
27.8084 MW EI
2.1916 MW 27.1916 MW
@ d2 =4.7211 grad
P2 =25 MW

G2
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3. Conclusiones:

Tanto PYOMO como OpenSolver resultan ser buenas herramientas para modelar un
problema de optimizaciéon de programacion horaria que incluyan restricciones de la red
eléctrica. Ademas el uso del solver CBC ha resultado satisfactorio, ofreciendo tiempos de
computacion bajos y obteniendo los mismos resultados Por otra parte, la solucién obtenida
coincide con los resultados expuestos por el profesor A. Conejo en su trabajo.

Sin embargo una cuestiébn que pone en relieve este caso practico es que para una red
pequefia, con pocas unidades de generacién y demanda y teniendo en consideracion
Unicamente 2 periodos, el numero de variables es 36.

Como podemos observar, la ventaja que OpenSolver aporta en cuanto a la posibilidad de
visualizar los datos y restricciones de una manera sencilla, para un caso menor como este,
empieza a mostrar algunos inconvenientes. Es de esperar por tanto que para una
programacion horaria de 24 periodos, el modelo en OpenSolver de una red similar resulte
ingobernable.

Por tanto, una de las principales conclusiones de este caso practico es el problema que
OpensSolver presenta en el escalado de las dimensiones del problema. He aqui uno de las
cuestiones mas importantes en la eleccion de PYOMO como herramienta usada para la
implementacién de un caso real. El uso de modelos abstractos frente a los concretos,
permite escalar de manera sencilla las dimensiones del problema.

Ademas, la separacién de la definicion del modelo de optimizacién respecto de los datos del
problema, permite realizar variaciones del nimero de periodos de programacién, de la
ofertas de generacion y de demanda, y de la propia fisionomia de la red eléctrica, de una
manera sencilla y rapida.
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Capitulo 6. Caso practico: Red 24 Nudos IEEE

Una vez planteado el modelo de optimizacion matemética, procederemos a su aplicacién a
un caso practico. Para ello se ha elegido el sistema eléctrico “IEEE 24-bus Reliability Test
System” [41] [42], por ser un sistema de referencia en la literatura cientifica al respecto. Los
datos correspondientes al sistema eléctrico pueden consultarse en los apéndices.

El problema de programaciéon horaria con restricciones de red, definido en los capitulos
anteriores, sera resuelto en una simulacion de entorno de mercado, es decir, con blogues
de ofertas y demandas. Como resultado del proceso de optimizacion, se obtendra una
solucién al proceso de casacion del mercado.

En el proceso de resolucién de las restricciones de la red sera necesario establecer un nudo
oscilante que sera la referencia de fase para el resto del sistema. Por otra parte, por
simplicidad, se trabajara con valores por unidad.

Analizaremos por tanto el caso de estudio IEEE 24-bus y una variaciéon simulando una
contingencia de la red disminuyendo la capacidad de una linea [15].

6.1. Red 24 Nudos IEEE

En este apartado se aplican al sistema IEEE de 24 nudos los dos modelos formulados en el
capitulo precedente.

El sistema IEEE de 24 nudos consta de:

- 32 unidades de generacion, de las cuales 2 centrales son nucleares de
capacidad 400 MW. (UN400), 6 son centrales hidraulicas de potencia maxima 50
MW. (UH50) ubicadas en el mismo nudo de la red y el resto son centrales
térmicas de distinto rango de potencias, ya sean de carbén (UT76, UT155 vy
UT350) o fuel (UT12, UT20, UT100y UT197).

- lared de transporte que contiene 24 nudos conectados entre si por 33 lineas 'y 5
transformadores con tomas de regulacion.

- hay dos niveles de tension: 138 y 230 kV,
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- dos dispositivos de control de tension: una reactancia en el nudo 6 y un
compensador sincrono en el nudo 14.

- El nudo de referencia u oscilante es el nimero 13. Este nudo se encuentra
ubicado en el centro del sistema.

Ademas, de los datos del sistema puede observarse que:

- Las rampas de subida y bajada de los generadores tienen idéntico valor.

- Los datos de la demanda horaria de potencia activa estan dados en los nodos de
la red.

Por ultimo, se supone que la demanda de potencia activa es un valor estable y de alguna
forma determinista. Para este caso, los datos de la demanda son fijos; es decir, no existen
varios bloques de energia-precio para los nodos de demanda la red.

Sin embargo, el modelo implementado permite tener varios bloques de demanda por nodo.
Por este motivo y como ejemplo alternativo, se contemplard esta posibilidad como una
variante a este caso.
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6.1.1. Datos del sistema IEEE de 24 Nudos:

El sistema IEE de 24 nudos estd representado por la siguiente figura [3] [41] [42]. La
potencia base de célculo es de 100 MVA.

e =t Q - @“H
| )%Q 2 e
e_‘ *mﬁ / |:IU;—| BUS 20
230kY * +
@;mu < 2 ond.

138 kV

Fig. 16 — Red 24 Nudos IEEE
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Caracteristicas de las lineas:

Linea Numera Tipo R X B Pmax
(n-m) (pu) (pu) (pu) (pu)
N1-N2 |L1 0 0.0026 0.0139 0.4611  1.9300
N1-N3 L2 0 0.0546 0.2112 0.0572 2.0800
N1-N5 |L3 0 0.0218 0.0845 0.0229  2.0800
N2-N4 (L4 0 0.0328 0.1267 0.0343  2.0800
N2-N6 |L5 0 0.0497 01920 0.0520  2.0800
N3-N9 |L6 0 0.0308 0.1190 0.0322  2.0800
N3-N24 |L7 1 0.0023 0.0839 0.0000 5.1000
N4-N9  |L8 0 0.0268 0.1037 0.0281  2.0800
N5-N10 (L9 0 0.0228 0.0883 0.0239 2.0800
N6-N10 |L10 0 0.0139 0.0605 2.4590  1.9300
N7-N8 L11 0 0.0159 0.0614 0.0166 2.0800
N8-N9  |L12 0 0.0427 0.1651 0.0447  2.0800
N8-N10 (L13 0 0.0427 0.1651 0.0447 2.0800
N9-N11 |L14 1 0.0023 0.0839 0.0000 5.1000
N9-N12 ([L15 1 0.0023 0.0839 0.0000 5.1000
N10-N11 |L16 1 0.0023 0.0839 0.0000 5.1000
N10-N12 (L17 1 0.0023 0.0839 0.0000 5.1000
N11-N13 |L18 0 0.0061 0.0476 0.0999  6.0000
N11-N14 |L19 0 0.0054 0.0418 0.0879  6.0000
N12-N13 |L20 0 0.0061 0.0476 0.0999  6.0000
N12-N23 |L21 0 0.0124 0.0966 0.2030  6.0000
N13-N23 |L22 0 0.0111 0.0865 0.1818  6.0000
N14-N16 |L23 0 0.0050 0.0389 0.0818  6.0000
N15-N16 |L24 0 0.0022 0.0173 0.0364  6.0000
N15-N21 |L25 0 0.0063 0.0490 0.1030  6.0000
N15-N24 |L26 0 0.0067 0.0519 0.1091  6.0000
N16-N17 |L27 0 0.0033 0.0259 0.0545  6.0000
N16-N19 |L28 0 0.0030 0.0231 0.0485 6.0000
N17-N18 |L29 0 0.0018 0.0144 0.0303  6.0000
N17-N22 (L30 0 0.0135 0.1053 0.2212 6.0000
N18-N21 |L31 0 0.0033 0.0259 0.0545  6.0000
N19-N20 (L32 0 0.0051 0.0396 0.0833 6.0000
N20-N19 |L33 0 0.0051 0.0396 0.0833  6.0000
N20-N23 (L34 0 0.0028 0.0216 0.0455 6.0000
N21-N15 |L35 0 0.0063 0.0490 0.1030  6.0000
N21-N18 |L36 0 0.0033 0.0259 0.0545  6.0000
N21-N22 |L37 0 0.0087 0.0678 0.1424  6.0000
N23-N20 L38 0 0.0028 0.0216  0.0455  6.0000
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Caracteristicas de los nudos:

Nudo Tipo PDn QDn Gj Bj Area Vbase
[(Mw)  (MvA)  (pu)  (pu) (kv)

N1 PV 108 22 0 0 1 138
N2 PV 97 20 0 0 1 138
N3 PQ 180 37 0 0 1 138
N4 PQ 74 15 0 0 1 138
N5 PQ 71 14 0 0 1 138
N6 PQ 136 28 0 -1 1 138
N7 PV 125 25 0 0 1 138
N8 PQ 171 35 0 0 1 138
N9 PQ 175 36 0 0 1 138
N10 PQ 195 40 0 0 1 138
N11 PQ 0 0 0 0 1 230
N12 PQ 0 0 0 0 1 230
N13 Oscilante 265 54 0 0 2 230
N14 PV 194 39 0 0 2 230
N15 PV 317 64 0 0 2 230
N16 PV 100 20 0 0 2 230
N17 PQ 0 0 0 0 2 230
N18 PV 333 68 0 0 2 230
N19 PQ 181 37 0 0 2 230
N20 PQ 128 26 0 0 2 230
N21 PV 0 0 0 0 2 230
N22 PV 0 0 0 0 2 230
N23 PV 0 0 0 0 2 230
N24 PQ 0 0 0 0 2 230

Datos de los transformadores:

TRANSFORMADORES

Linea Numero RTO RTmin RTmax
(n-m) (pu) (pu) (pu)
N3-N24 L7 1 0.9 1.1
N9-N11 L14 1 0.9 11
N9-N12 L15 1 0.9 1.1
N10-N11 L16 1 0.9 1.1
N10-N12 L17 1 0.9 1.1
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Demanda horaria de Potencia Activa (MW) (1/2

Nudo Periodo(h)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N1 72 68 65 64 64 65 80 93 103 104 104 103
N2 65 61 58 57 57 58 72 83 92 93 93 92
N3 121 113 108 106 106 108 133 155 171 173 173 171
N4 50 47 44 44 44 44 55 64 70 71 71 70
N5 438 45 42.5 42 42 42.5 52.5 61 67.5 68 68 67.5
N6 91 86 81.5 80 80 81.5 101 117 129 130.5 130.5 129
N7 84 79 49 74 74 49 92.5 107.5 119 120 120 119
N8 115 108 103 101 101 103 127 147 162.5 164 164 162.5
N9 117 110 105 103 103 105 130 150.5 166 168 168 166
N10 131 123 117 115 115 117 144 168 185 187 187 185
N13 178 167 159 156 156 159 196 228 252 254 254 252
N14 130 122 116 114 114 116 144 167 184 177 177 184
N15 212 200 190 187 187 190 235 273 301 304 304 301
N16 67 63 60 59 59 60 74 86 95 96 96 95
N18 223 210 200 196 196 200 246 286 316 320 320 316
N19 121 114 109 107 107 109 134 156 172 174 174 172
N20 86 81 77 75.5 75.5 77 95 110 122 123 123 122
Nudo Periodo(h)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N1 103 103 100.5 101.5 107 108 108 104 98 90 79 68
N2 92 92 90 91 96 97 97 93 88 80.5 71 61
N3 171 171 167 169 178 180 180 173 164 149.4 131 113
N4 70 70 69 70 73 74 74 71 67 61.4 54 47
N5 67.5 67.5 66 67 70 71 71 68 65 59 52 45
N6 129 129 126.5 128 135 136 136 130.5 124 113 99 86
N7 119 119 116 117.5 124 125 125 120 114 104 91 79
N8 162.5 162.5 159 161 169 171 171 164 156 142 125 108
N9 166 166 163 164.5 173 175 175 168 159 145 128 110
N10 185 185 181 183 193 195 195 187 177.5 162 142 123
N13 252 252 246.5 249 262 265 265 254 241 220 193.5 167
N14 184 184 180.5 182 192 194 194 177 176.5 162 142 122
N15 301 301 295 298 314 317 317 304 288.5 263 231.5 200
N16 95 95 93 94 99 100 100 96 91 83 73 63
N18 316 316 310 313 330 333 333 320 303 276.4 243 210
N19 172 172 168 170 179 181 181 174 165 150 132 114
N20 122 122 119 120 127 128 128 123 116.5 106 93.5 81
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Precios nodales de demanda:

Nudo Periodo(h)
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
N1 14.06 13.85 13.19 13.09 13.09 13.19 15.15 18.76 24.12 24.16 24.16 24.12
N2 14.06 13.86 13.20 13.11 13.11 13.20 15.17 18.79 24.13 24.18 24.18 24.13
N3 13.43 13.12 12.53 12.36 12.36 12.53 14.56 17.84 23.51 23.55 23.55 23.51
N4 14.08 13.80 13.15 13.02 13.02 13.15 15.26 18.75 24.44 24.48 24.48 24.44
N5 14.09 13.82 13.16 13.03 13.03 13.16 15.25 18.72 24.39 24.43 24.43 24.39
N6 14.09 13.79 13.15 13.30 13.30 13.15 15.30 20.20 24.55 24.58 24.58 24.55
N7 14.46 14.09 13.41 13.26 13.26 13.41 15.78 19.36 25.63 25.67 25.67 25.63
N8 14.46 14.09 13.41 13.25 13.25 13.41 15.77 19.36 25.62 25.66 25.66 25.62
N9 13.75 13.44 12.83 12.64 12.64 12.83 14.92 18.15 23.86 23.88 23.88 23.86
N10 13.83 13.53 12.90 12.71 12.71 12.90 15.01 18.16 24.00 24.02 24.02 24.00
N13 13.67 13.37 12.77 12.57 12.57 12.77 14.82 17.90 23.41 23.41 23.41 23.41
N14 13.43 13.12 12.55 12.35 12.35 12.55 14.56 17.67 23.37 23.38 23.38 23.37
N15 12.94 12.64 12.11 11.92 11.92 12.11 14.00 17.00 22.54 22.58 22.58 22.54
N16 13.01 12.71 12.18 11.99 11.99 12.18 14.08 17.07 22.62 22.65 22.65 22.62
N18 12.63 12.33 11.81 11.63 11.63 11.81 13.68 16.63 22.07 22.10 22.10 22.07
N19 13.14 12.86 12.31 12.12 12.12 12.31 14.20 17.17 22.72 22.74 22.74 22.72
N20 13.18 12.91 12.36 12.17 12.17 12.36 14.23 17.13 22.63 22.65 22.65 22.63
Nudo Periodo(h)
T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24

N1 24.12 24.12 24.01 24.07 25.94 25.99 25.99 24.16 23.91 18.81 14.53 13.85
N2 24.13 24.13 24.03 24.08 25.95 26.01 26.01 24.18 23.93 18.83 14.54 13.86
N3 23.51 23.51 23.41 23.46 25.60 25.65 25.65 23.55 23.31 17.92 13.97 13.12
N4 24.44 24.44 24.36 24.40 26.48 26.53 26.53 24.48 24.26 18.85 14.63 13.80
N5 24.39 24.39 24.30 24.35 26.39 26.44 26.44 24.43 24.22 18.84 14.62 13.82
N6 24.55 24.55 24.47 24.51 26.66 26.71 26.71 24.58 24.40 19.92 14.67 13.79
N7 25.63 25.63 25.53 25.58 27.97 28.03 28.03 25.67 25.43 19.52 15.12 14.09
N8 25.62 25.62 25.52 25.58 27.97 28.03 28.03 25.66 25.43 19.52 15.12 14.09
N9 23.86 23.86 23.80 23.83 25.97 26.00 26.00 23.88 23.75 18.30 14.32 13.44
N10 24.00 24.00 23.94 23.97 26.11 26.14 26.14 24.02 23.89 18.35 14.40 13.53
N13 23.41 23.41 23.41 23.41 25.46 25.46 25.46 23.41 23.41 18.10 14.23 13.37
N14 23.37 23.37 23.30 23.33 25.47 25.51 25.51 23.38 23.23 17.80 13.98 13.12
N15 22.54 22.54 22.46 22.50 24.60 24.64 24.64 22.58 22.37 17.10 13.44 12.64
N16 22.62 22.62 22.54 22.58 24.67 24.72 24.72 22.65 22.46 17.18 13.52 12.71
N18 22.07 22.07 21.98 22.02 24.09 24.14 24.14 22.10 21.89 16.73 13.14 12.33
N19 22.72 22.72 22.65 22.68 24.77 24.81 24.81 22.74 22.58 17.28 13.65 12.86
N20 22.63 22.63 22.57 22.60 24.66 24.70 24.70 22.65 22.51 17.26 13.67 12.91
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Caracteristicas de las unidades de generacion:

Nudo Unidad Tipo Pmin Pmax Qmin Qmax Vsn PO URi DRi
(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (MW /mir (MW /min)

N1 Gl uT20 0.158 0.200 0.000 0.100 1.035 0.000 3.000 3.000
N1 G2 uT20 0.158 0.200 0.000 0.100 1.035 0.000 3.000 3.000
N1 G3 uT76 0.152 0.760 -0.250 0.300 1.035 0.380 2.000 2.000
N1 G4 uT76 0.152 0.760 -0.250 0.300 1.035 0.380 2.000 2.000
N2 G5 uT20 0.158 0.200 0.000 0.100 1.035 0.000 3.000 3.000
N2 G6 uT20 0.158 0.200 0.000 0.100 1.035 0.000 3.000 3.000
N2 G7 uT76 0.152 0.760 -0.250 0.300 1.035 0.380 2.000 2.000
N2 G8 uT76 0.152 0.760 -0.250 0.300 1.035 0.380 2.000 2.000
N7 G9 uUT100 0.250 1.000 0.000 0.600 1.025 0.250 7.000 7.000
N7 G10 uUT100 0.250 1.000 0.000 0.600 1.025 0.000 7.000 7.000
N7 G11 uUT100 0.250 1.000 0.000 0.600 1.025 0.000 7.000 7.000
N13 G12 uT197 0.690 1.970 0.000 0.800 1.020 0.690 3.000 3.000
N13 G13 uT197 0.690 1.970 0.000 0.800 1.020 0.000 3.000 3.000
N13 G14 uT197 0.690 1.970 0.000 0.800 1.020 0.000 3.000 3.000
N14 G15 Sync 0.000 0.000 -0.500 2.000 0.980 0.000 0.000 0.000
N15 Gl6 uT12 0.024 0.120 0.000 0.060 1.014 0.000 1.000 1.000
N15 G17 uT12 0.024 0.120 0.000 0.060 1.014 0.000 1.000 1.000
N15 G18 uT12 0.024 0.120 0.000 0.060 1.014 0.000 1.000 1.000
N15 G19 uT12 0.024 0.120 0.000 0.060 1.014 0.000 1.000 1.000
N15 G20 uT12 0.024 0.120 0.000 0.060 1.014 0.000 1.000 1.000
N15 G21 UT155 0.542 1.550 -0.500 0.800 1.014 1.240 3.000 3.000
N16 G22 UT155 0.542 1.550 -0.500 0.800 1.017 1.550 3.000 3.000
N18 G23 UN400 1.000 4.000 -0.500 2.000 1.050 4.000 20.000 20.000
N21 G24 UN400 1.000 4.000 -0.500 2.000 1.050 4.000 20.000 20.000
N22 G25 UH50 0.000 0.500 -0.100 0.160 1.050 0.500 0.000 0.000
N22 G26 UH50 0.000 0.500 -0.100 0.160 1.050 0.500 0.000 0.000
N22 G27 UH50 0.000 0.500 -0.100 0.160 1.050 0.500 0.000 0.000
N22 G28 UH50 0.000 0.500 -0.100 0.160 1.050 0.500 0.000 0.000
N22 G29 UH50 0.000 0.500 -0.100 0.160 1.050 0.500 0.000 0.000
N22 G30 UH50 0.000 0.500 -0.100 0.160 1.050 0.500 0.000 0.000
N23 G31 UT155 0.542 1.550 -0.500 0.800 1.050 1.240 3.000 3.000
N23 G32 UT155 0.542 1.550 -0.500 0.800 1.050 1.550 3.000 3.000
N23 G33 UT350 1.400 3.500 -0.250 1.500 1.050 2.800 4.000 4.000
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Tabla de ofertas de bloques precio-energia de los generadores:

Unidad Precio(E/MWh) Energia(puMWh)
p? p? p? p? Pmax Pmax Pmax Pmax
t;i;1 t;i;2 t;i;3 t;i;4 t;i;1 t;i;2 t;i;3 t;i;4

G1 45,189  89.316  95.022  96.777 0.158 0.002 0.038 0.002
G2 45.189  89.316  95.022  96.777 0.158 0.002 0.038 0.002
G3 12.294  14.061  18.878  25.479 0.152 0.228 0.228 0.152
G4 12.294  14.061  18.878  25.479 0.152 0.228 0.228 0.152
G5 45.189  89.316  95.022  96.777 0.158 0.002 0.038 0.002
G6 45,189  89.316  95.022  96.777 0.158 0.002 0.038 0.002
G7 12.294  14.061  18.878  25.479 0.152 0.228 0.228 0.152
G8 12.294  14.061  18.878  25.479 0.152 0.228 0.228 0.152
G9 21.215  25.269  26.922  29.900 0.250 0.300 0.250 0.200
G10 21.215  25.269  26.922  29.900 0.250 0.300 0.250 0.200
G11 21.215  25.269  26.922  29.900 0.250 0.300 0.250 0.200
G12 21.878  23.413  25.457  27.295 0.690 0.492 0.394 0.394
G13 21.878  23.413  25.457  27.295 0.690 0.492 0.394 0.394
G14 21.878  23.413  25.457  27.295 0.690 0.492 0.394 0.394
G15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
G16 23.991 26.963  34.937  47.645 0.024 0.036 0.036 0.024
G17 23.991 26.963  34.937  47.645 0.024 0.036 0.036 0.024
G18 23.991  26.963  34.937  47.645 0.024 0.036 0.036 0.024
G19 23.991 26.963  34.937 47.645 0.024 0.036 0.036 0.024
G20 23.991 26,963  34.937 47.645 0.024 0.036 0.036 0.024
G21 10.713  12.179  13.438  15.032 0.542 0.388 0.310 0.310
G22 10.713  12.179  13.438  15.032 0.542 0.388 0.310 0.310
G23 5.449 5.673 5.995 6.434 1.000 1.000 1.200 0.800
G24 5.449 5.673 5.995 6.434 1.000 1.000 1.200 0.800
G25 0.010 0.100 0.100 0.100 0.000 0.150 0.150 0.200
G26 0.010 0.100 0.100 0.100 0.000 0.150 0.150 0.200
G27 0.010 0.100 0.100 0.100 0.000 0.150 0.150 0.200
G28 0.010 0.100 0.100 0.100 0.000 0.150 0.150 0.200
G29 0.010 0.100 0.100 0.100 0.000 0.150 0.150 0.200
G30 0.010 0.100 0.100 0.100 0.000 0.150 0.150 0.200
G31 10.713  12.179  13.438  15.032 0.542 0.388 0.310 0.310
G32 10.713  12.179  13.438  15.032 0.542 0.388 0.310 0.310
G33 11.624 12,918 14.196  15.531 1.400 0.875 0.525 0.700
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6.1.2. Resultados del proceso de casacion sin restricciones de Red:

Tras implementar los datos del sistema IEEE de 24 nudos al modelo de optimizacién
desarrollado en PYOMO Yy ejecutar el proceso de resolucion del sistema, se obtienen los
siguientes datos:

Potencia en nodos de demanda aceptada:

NODOS DE DEMANDA
PERIODO |D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 POT. TOTAL|
1 0.7200  0.6500 1.2100  0.5000 0.4800 0.9100  0.8400 1.1500 1.1700 1.3100 1.7800 1.3000 2.1200  0.6700 2.1780 1.2100  0.8600] 19.0580]
2 0.6800  0.6100 1.1300 0.4700 0.4500 0.8600  0.7900 1.0800 1.1000 1.2300 1.6700 1.2200  2.0000  0.6300 2.1000 1.1400  0.8100] 17.9700]
3 0.6500 0.5800 1.0800 0.4400 0.4250 0.8150 0.4900 1.0300 1.0500 1.1700 1.5900 1.1600 1.9000 0.6000 1.7500 1.0900 0.7700 16.5900]
4 0.6400 0.5700 1.0600 0.4400 0.4200 0.8000 0.7400 1.0100 1.0300 1.1500 1.5600 1.1400 1.8700 0.5900 1.7450 1.0700 0.7550 16.5900]
5 0.6400  0.5700 1.0600  0.4400 0.4200 0.8000  0.7400 1.0100 1.0300 1.1500 1.5600 1.1400 1.8700  0.5900 1.7450 1.0700  0.7550] 16.5900]
6 0.6500  0.5800 1.0800 0.4400 0.4250 0.8150  0.4900 1.0300 1.0500 1.1700 1.5900 1.1600 1.9000  0.6000 1.7500 1.0900  0.7700] 16.5900]
7 0.8000 0.7200 1.3300 0.5500 0.5250 1.0100 0.9250 1.2700 1.3000 1.4400 1.9600 1.4400 2.3500 0.7400 1.0280 1.3400 0.9500 19.6780
8 0.9300  0.8300 1.5500 0.6400  0.6100 1.1700 1.0750 1.4700 1.5050 1.6800  2.2800 1.6700  2.2800  0.8600 1.5600 1.1000] 21.2100]
9 1.0300  0.9200 1.7100  0.7000  0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.8500  2.5200 1.8400 3.0100  0.9500 1.0320 1.7200 1.2200] 24,9420
10 1.0400 0.9300 1.7300 0.7100 0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.8700 2.5400 1.7700 3.0400 0.9600 0.8770 1.7400 1.2300 24.9420
11 1.0400 0.9300 1.7300 0.7100 0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.8700 2.5400 1.7700 3.0400 0.9600 0.8770 1.7400 1.2300 24.9420
12 1.0300  0.9200 1.7100  0.7000  0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.8500  2.5200 1.8400 3.0100  0.9500 1.0320 1.7200 1.2200] 24.9420
13 1.0300  0.9200 1.7100  0.7000  0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.8500  2.5200 1.8400 3.0100  0.9500 1.0320 1.7200 1.2200] 24,9420
14 1.0300 0.9200 1.7100 0.7000 0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.8500 2.5200 1.8400 3.0100 0.9500 1.0320 1.7200 1.2200 24.9420
15 1.0050 0.9000 1.6700 0.6900 0.6600 1.2650 1.1600 1.5900 1.6300 1.8100 2.4650 1.8050 2.9500 0.9300 1.5420 1.6800 1.1900 24.9420
16 1.0150  0.9100 1.6900 0.7000  0.6700 1.2800 1.1750 1.6100 1.6450 1.8300  2.4900 1.8200 2.9800  0.9400 1.2870 1.7000 1.2000] 24.9420
17 1.0700  0.9600 1.7800  0.7300  0.7000 1.3500 1.2400 1.6900 1.7300 1.9300  2.6200 1.9200  3.1400  0.9900 1.6280 1.7900 1.2700] 26.5380
18 1.0800 0.9700 1.8000 0.7400 0.7100 1.3600 1.2500 1.7100 1.7500 1.9500 2.6500 1.9400 3.1700 1.0000 1.3680 1.8100 1.2800 26.5380
19 1.0800 0.9700 1.8000 0.7400 0.7100 1.3600 1.2500 1.7100 1.7500 1.9500 2.6500 1.9400 3.1700 1.0000 1.3680 1.8100 1.2800] 26.5380
20 1.0400  0.9300 1.7300 0.7100  0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.8700  2.5400 1.7700  3.0400 0.9600  0.8770 1.7400 1.2300 24,9420
21 0.9800  0.8800 1.6400 0.6700  0.6500 1.2400 1.1400 1.5600 1.5900 1.7750  2.4100 1.7650  2.8850  0.9100 2.0320 1.6500 1.1650] 24,9420
22 0.9000 0.8050 1.4940 0.6140 0.5900 1.1300 1.0400 1.4200 1.4500 1.6200 2.2000 1.6200 2.6300 0.8300 0.3070 1.5000 1.0600] 21.2100]
23 0.7900  0.7100 1.3100 0.5400 0.5200 0.9900  0.9100 1.2500 1.2800 1.4200 1.9350 1.4200 2.3150 0.7300  0.6830 1.3200  0.9350 19.0580]
24 0.6800  0.6100 1.1300 0.4700 0.4500  0.8600  0.7900 1.0800 1.1000 1.2300 1.6700 1.2200  2.0000  0.6300 2.1000 1.1400  0.8100] 17.9700]
531.5480]
Unidades de generacion en funcionamiento por cada hora:
UNIDADES DE GENERACION TOTAL
PERIODO G3 G4 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G16 G17 G18 G19 G20 G21  G22 G23 G24 G25 G26 G27 G228 G29 G30 G31  G32 G33 UNIDADES
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 13
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 11
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 11
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 17|
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23]
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 28]
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 28
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 17|
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 17|
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 13}
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Potencia generada en cada hora (periodo) por cada unidad de generacion y bloque ofertado:

PERIODO

BLOQUES

Gl G2 G3 G4

UNIDADES DE GENERACION
G9 G10 G11 G12 G13 Gl14 G15 G16

G17

1

10

1

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

B1
B2
B3
B4

0.15
0.15

0.15
0.15

0.38
0.15
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.15
0.15

0.15
0.15

0.38
0.15
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.15
0.15

0.15
0.15

0.38
0.15
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.61
0.15
0.23
0.23

0.15
0.15

0.15
0.15

0.38
0.15
0.23

061 025 025 025 0.69 0.69 0.69
015 025 025 025 0.69 0.69 0.69
0.23
0.23

061 025 025 025 0.69 0.69 0.69
015 025 025 0.5 0.69 0.69 0.69
0.23
0.23

061 025 025 025 0.69 0.69 0.69
015 025 025 025 0.69 0.69 0.69
0.23
0.23

86




CAPITULO 6. CASO PRACTICO: RED 24 NUDOS IEEE

UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29 G30 G31 G32 G33

1 0.93 0.93 4.00 4.00 050 050 0.50 050 050 050 124 155 2.80|
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

2 0.84 0.54 4.00 4.00 050 050 0.50 050 050 050 124 155 2.80|
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 054 1.40
B2 0.30 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

3 4.00 4.00 050 050 0.50 050 0.0 050 124 155 2.80|
B1 1.00 1.00 054 054 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 120 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

4 4.00 4.00 050 050 0.50 050 0.50 050 124 155 2.80|
B1 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

5 4.00 4.00 050 050 0.50 050 050 050 124 155 2.80|
B1 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40]
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

6 4.00 4.00 050 050 0.50 050 050 050 124 155 2.80|
B1 1.00 1.00 054  0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

7 124 1.24 4.00 4.00 050 050 0.50 050 0.50 050 124 155 2.80|
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 054 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 0.31 0.31 1.20 120 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

8 155 1.55 4.00 4.00 050 050 0.50 050 0.50 050 124 155 2.80|
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

9 1.55 1.55 4.00 4.00 050 050 0.50 050 050 050 124 155 2.80|
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

10 1.55 1.55 4.00 4.00 050 050 0.50 050 0.50 050 124 155 2.80|
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 054 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 0.31 0.31 1.20 120 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

1 1.55 1.55 4.00 4.00 050 050 0.50 050 050 050 124 155 2.80|
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 054 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 0.31 0.31 1.20 120 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

POT.TOTAL

19.06|
6.18
5.33
4.45
3.11
17.97|
5.57
4.85
4.45
3.11
16.59
4.48]
4.55
4.45
3.11
16.59
4.48]
4.55
4.45
3.11
16.59
4.48]
4.55
4.45
3.11
16.59
4.48]
4.55
4.45
3.11
19.68
6.18
5.33
5.07
3.11
21.21
6.18
6.24
5.07
3.73
24.94
9.00
6.24
5.98
3.73
24.94
9.00
6.24
5.98
3.73
24.94
9.00
6.24
5.98
3.73
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UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES G0 Gl GI2 GI3 Gl

12 061  0.61 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 0.5 015 015 025 025 025 069 069 069
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 023
B4

13 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 023
B4

14 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069
B2 023 023 023 0.3
B3 023 023 023 023
B4

15 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 023
B4

16 061 061 061 061 025 025 025 069 069 069
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069
B2 023 023 023 0.3
B3 023 023 023 023
B4

17 061 061 061 061 025 025 025 118 118 118 0.02 0.02]
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069 0.02 0.0
B2 023 023 023 023 049 049  0.49
B3 023 023 023 023
B4

18 061 061 061 061 025 025 025 118 118 118 0.02 0.02]
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069 0.02 0.0
B2 023 023 023 023 049 049  0.49
B3 023 023 023 023
B4

19 061 061 061 061 025 025 025 118 118 118 0.02 0.02]
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069 0.02 0.0
B2 023 023 023 023 049 049 049
B3 023 023 023 023
B4

20 061 061 061 061 025 025 025 069 069 069
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 023
B4

21 061 061 061 061 025 025 025 069 069 069
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069 069
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 023
B4

22 038 038 038 038
B1 015 015 015 0.5
B2 023 023 023 023
B3
B4

23 015 015 015 015
B1 015 015 015 0.5
B2
B3
B4

24
B1
B2
B3
B4
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UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29 G30 G31 G32 G33 POT.TOTAL
12 155 155 400 400 050 050 050 050 050 050 124 155  2.80| 24.94|
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 9.00
B2 039 039 1.00 100 015 015 015 015 015 015 039 039  0.88 6.24]
B3 0.31 0.31 120 120 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 5.98
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
13 155 155 400 400 050 050 0.50 050 050 050 124 155  2.80| 24.94
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40} 9.00
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15. 0.15. 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 015 015 031 031 0.3 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
14 155 155 400 400 050 050 0.50 050 050 050 124 155  2.80| 24.94
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 9.00
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 6.24
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15. 0.15 0.15 0.15 0.15. 0.15 0.31 0.31 0.53 5.98
B4 031 031 08 08 020 020 0.20 020 020 0.20 0.31 3.73]
15 1.55 1.55 4.00 4.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 124 155 2.80| 24.94
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 9.00
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 5.98
B4 031 031 08 08 020 020 0.20 020 020 0.20 0.31 3.73]
16 155 155 400 400 050 050 050 050 050 050 124 155  2.80| 24,94
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 9.00
B2 039 039 1.00 100 015 015 015 015 015 015 039 039  0.88 6.24]
B3 0.31 0.31 120 120 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 5.98
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
17 002 002 002 155 155 400 400 050 050 0.50 050 050 050 124 155  2.80| 26.54
Bl 0.02 0.02 0.02 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40} 9.12
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15. 0.15 0.15 0.15 0.15. 0.15 0.39 0.39 0.88| 7.72
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 015 015 031 031 0.3 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
18 002 002 002 155 155 400 400 050 050 0.50 050 050 050 124 155  2.80| 26.54|
B1 002 002 002 054 054 1.00 1.00 0.54 054  1.40| 9.12]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 7.72
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15. 0.15 0.15 0.15. 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 5.98
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
19 0.02 0.02 0.02 1.55 1.55 4.00 4.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 124 155 2.80| 26.54
Bl 0.02 0.02 0.02 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 9.12
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 7.72
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 5.98
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
20 155 155 400 400 050 050 050 050 050 050 124 155  2.80| 24.94|
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 9.00
B2 039 039 1.00 100 015 015 015 015 015 015 039 039  0.88 6.24]
B3 0.31 0.31 1.20 120 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 5.98
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
21 155 155 400 400 050 050 0.50 050 050 050 124 155  2.80| 24.94
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40} 9.00
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15. 0.15 0.15 0.15. 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 015 015 031 031 0.3 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
22 155 155 400 400 050 050 0.50 050 050 050 124 155  2.80| 21.21
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 6.18
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 6.24
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15. 0.15 0.15 0.15 0.15. 0.15 0.31 0.31 0.53 5.07|
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73
23 0.93 0.93 4.00 4.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 124 155 2.80| 19.06|
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 6.18
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 5.33
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 4.45|
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.11
24 084 054 400 400 050 050 0.50 050 050 050 124 155  2.80| 17.97|
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40| 5.57|
B2 0.30 1.00 100 015 015 015 015 015 015 039 039  0.8§ 4.85)
B3 120 120 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 4.45]
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.11
531.55)
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6.1.3. Resultados del proceso de casacion con restricciones de Red:

Potencia en nodos de demanda aceptada:

NODOS DE DEMANDA
PERIODO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 POT TOTAL
1 0.7200  0.5033 1.2100 0.5000 0.4800 0.9100  0.6905 1.1500 1.1700 1.3100 1.7800 1.3000 2.1200  0.6700 2.2300 1.2100  0.8600] 18.8138]
2 0.6800  0.4954 1.1300 0.4700 0.4500 0.8600  0.6900 1.0800 1.1000 1.2300 1.6700 1.2200 2.0000  0.6300 2.1000 1.1400  0.8100 17.7554
3 0.5176  0.5657 1.0800 0.4400 0.4250 0.8150  0.4900 1.0300 1.0500 1.1700 1.5900 1.1600 1.9000  0.6000 2.0000 1.0900  0.7700] 16.6932]
4 0.6400 0.4913 1.0600 0.4400 0.4200 0.8000 0.6116 1.0100 1.0300 1.1500 1.5600 1.1400 1.8700 0.5900 1.9521 1.0700 0.7550] 16.5900]
5 0.6400  0.4913 1.0600 0.4400 0.4200 0.8000 0.6116 1.0100 1.0300 1.1500 1.5600 1.1400 1.8700  0.5900 1.9521 1.0700  0.7550] 16.5900]
6 0.5176  0.5657 1.0800 0.4400 0.4250 0.8150  0.4900 1.0300 1.0500 1.1700 1.5900 1.1600 1.9000  0.6000 2.0000 1.0900  0.7700] 16.6932]
7 0.8000  0.6758 1.3300 0.5500  0.5250 1.0100  0.7547 1.2700 1.3000 1.4400 1.9600 1.4400 2.3500  0.7400 1.6985 1.3400  0.9500 20.1340
8 0.9300  0.3060 1.5500 0.6400  0.6100 1.1700  0.7454 1.4700 1.2453 1.6800 2.2800 1.6700 2.7300  0.8600 0.6633 1.5600 1.1000] 21.2100]
9 0.8353 0.6129 1.7100 0.7000  0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.8500 2.5200 1.8400 3.0100  0.9500 1.5337 1.7200 1.2200] 24.9420]
10 0.8360  0.5849 17300 0.7100  0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.8700 2.5400 1.7700 3.0400  0.9600 1.4262 1.7400 1.2300] 24.9420]
11 0.8360  0.5849 1.7300 0.7100  0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.8700 2.5400 1.7700 3.0400  0.9600 1.4262 1.7400 1.2300] 24.9420]
12 0.8353 0.6129 1.7100  0.7000  0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.8500 2.5200 1.8400 3.0100  0.9500 1.5337 1.7200 1.2200] 24.9420]
13 0.8353 0.6129 17100 0.7000  0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.8500 2.5200 1.8400 3.0100  0.9500 1.5337 1.7200 1.2200] 24.9420]
14 0.8353 0.6129 1.7100 0.7000  0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.8500 2.5200 1.8400 3.0100  0.9500 1.5337 1.7200 1.2200] 24,9420
15 0.8329 0.6786 1.6700 0.6900 0.6600 1.2650 1.1600 1.5900 1.6300 1.8100 2.4650 1.8050 2.9500 0.9300 1.9355 1.6800 1.1900] 24.9420)
16 0.8333 0.6417 1.6900 0.7000  0.6700 1.2800 1.1750 1.6100 1.6450 1.8300 2.4900 1.8200 2.9800  0.9400 1.7369 1.7000 1.2000] 24.9420]
17 1.0700  0.9600 1.7800 0.7300  0.7000 1.3500 1.2400 1.6900 1.7300 1.9300 2.6200 1.9200 3.1400  0.9900 1.8533 1.7900 1.2700] 26.7633]
18 1.0800 0.9700 1.8000 0.7400 0.7100 1.3600 1.2500 1.7100 1.7500 1.9500 2.6500 1.9400 3.1700 1.0000 1.6524 1.8100 1.2800] 26.8224]
19 1.0800  0.9700 1.8000 0.7400  0.7100 1.3600 1.2500 1.7100 1.7500 1.9500 2.6500 1.9400 3.1700 1.0000 1.6524 1.8100 1.2800] 26.8224]
20 0.8360  0.5849 1.7300 0.7100  0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.8700 2.5400 1.7700 3.0400  0.9600 1.4262 1.7400 1.2300] 24.9420]
21 0.8445 0.7505 1.6400 0.6700 0.6500 1.2400 1.1400 1.5600 1.5900 1.7750 2.4100 1.7650 2.8850 0.9100 2.2970 1.6500 1.1650] 24.9420]
22 0.9000  0.3359 1.4940 0.6140  0.5900 1.1300  0.7045 1.4200 1.4500 1.6200 2.2000 1.6200 2.6300  0.8300 1.1116 1.5000 1.0600] 21.2100]
23 0.7900  0.7100 1.3100 0.5400 0.5200 0.9900  0.7322 1.2500 1.2800 1.4200 1.9350 1.4200 2.3150  0.7300 1.2858 1.3200  0.9350 19.4829]
24 0.6800  0.4954 1.1300 0.4700 0.4500 0.8600  0.6900 1.0800 1.1000 1.2300 1.6700 1.2200 2.0000  0.6300 2.1000 1.1400  0.8100] 17.7554]
532.7562]
Unidades de generacion en funcionamiento por cada hora:
UNIDADES DE GENERACION TOTAL
PERIODO G3 G4 G7 G8 G9 G10 Gl1 G12 G13 Gl14 Gl16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G238 G29 G30 G31 G32 G33 UNIDADES
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16|
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13|
a4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 17
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17|
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23|
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23|
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23|
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23|
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23|
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23|
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23]
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23|
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17|
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17|
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 14
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Potencia generada en cada hora (periodo) por cada unidad de generacién y bloque ofertado:

UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES Gl G2 G3 G4 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17
1 0.15 0.15 0.15
Bl 0.15 0.15 0.15
B2
B3
B4
2 0.15
B1 0.15
B2
B3
B4
3 0.15 0.15
B1 0.15 0.15
B2
B3
B4
4
B1
B2
B3
B4
5
B1
B2
B3
B4
6 0.15 0.15
B1 0.15 0.15
B2
B3
B4
7 0.15 0.15 0.38 0.38
B1 0.15 0.15 0.15 0.15
B2 0.23 0.23
B3
B4
8 0.38 0.38 0.38 0.38
B1 0.15 0.15 0.15 0.15
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3
B4
9 0.61 0.61 0.61 061 025 025 0.25 0.69 0.69 0.69
B1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4
10 0.61 0.61 0.61 0.61 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4
11 0.61 0.61 0.61 0.61 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4
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UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES |G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29  G30 G31 G32 G33

1 0.84 0.93 4.00 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40]
B2 0.30 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

2 0.54 0.54 4.00 3.93 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40]
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.73 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

3 4.00 380 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
B1 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40]
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.60 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

4 4.00 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
Bl 1.00 1.00 054 0.54 1.40]
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

5 4.00 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
B1 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40]
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

6 4.00 380 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
B1 1.00 1.00 054 0.54 1.40]
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.60 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

7 1.24 124 4.00 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 031 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

8 1.55 155 4.00 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

9 1.55 1.55 4.00 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 031 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

10 1.55 1.55 4.00 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

1 1.55 1.55 4.00 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155 2.80]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054  0.54 1.40]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 039 039 0.88
B3 031 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 015 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.31

POT. TOTAL

18.81
6.02
5.23
4.45
3.11

17.76)
5.72
4.55
4.45
3.04

16.69
4.79
4.55
4.45
2.91

16.59
4.48
4.55
4.45
3.11

16.59
4.48
4.55
4.45
3.11

16.69
4.79
4.55
4.45
2.91

20.13
6.18
5.78
5.07
3.11

21.21
6.18
6.24
5.07
3.73

24.94
9.00
6.24
5.98
3.73

24.94)
9.00
6.24
5.98
3.73

24.94
9.00
6.24
5.98
3.73
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UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES [G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 Gl GI12 GI3 G4 G5 Gl6  GI7
12 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069  0.69
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 023
B4
13 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 0.5 015 015 025 025 025 069 069  0.69
B2 023 023 023 0.3
B3 023 023 023 023
B4
14 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069  0.69
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 0.3
B4
15 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 0.5 015 015 025 025 025 069 069  0.69
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 023
B4
16 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 0.5 015 015 025 025 025 069 069  0.69
B2 023 023 023 0.3
B3 023 023 023 0.3
B4
17 061 061 076 068 025 025 025 118 118 118 002 0.02]
B1 015 0.5 015 015 025 025 025 069 069  0.69 002 0.02
B2 023 023 023 023 0.00 049 049 049
B3 023 023 023 023
B4 015 0.07
18 061 062 073 076 025 025 025 118 118 118 002 0.02
B1 015 0.5 015 015 025 025 025 069 069  0.69 002 0.02
B2 023 023 023 0.3 049 049 049
B3 023 023 023 023
B4 0.01 012 0.15
19 061 062 073 076 025 025 025 118 118 118 002 0.02]
B1 015 015 015 015 025 025 025 069 069  0.69 002 0.02
B2 023 023 023 023 049 049 049
B3 023 023 023 0.3
B4 0.01 012 015
20 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 0.5 015 015 025 025 025 069 069  0.69
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 023
B4
21 061 061 061 061 025 025 025 069 069 0.69
B1 015 0.5 015 015 025 025 025 069 069  0.69
B2 023 023 023 023
B3 023 023 023 0.3
B4
2 038 038 038 038
B1 015 015 015 0.5
B2 023 023 023 023
B3
B4
23 015 015 035 038
B1 015 0.5 015 0.5
B2 020 0.3
B3
B4
2 0.15
B1 0.15
B2
B3
B4
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UNIDADES DE GENERACION

94

PERIODO BLOQUES |G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29 G30 G31 G32 G33 POT. TOTAL
12 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 24.94]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 0.5 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73]
13 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 24.94]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24]
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 0.5 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73]
14 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 24.94]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24]
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 0.5 015 031 031 0.53) 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73]
15 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 24.94]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.00
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24]
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 0.5 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73]
16 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 24.94]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24]
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 0.15 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73]
17 002 002 002 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 26.76|
B1 0.02 0.02 0.02 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.12f
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 7.72|
B3 031 031 1.20 120 015 015 015 015 0.15 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.95
18 002 002 002 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 26.82
B1 0.02 0.02 0.02 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.12f
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 7.72]
B3 0.31 031 1.20 120 015 015 015 015 0.15 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 4.01f
19 002 002 002 155 155 400 400 050 050 050 0.50 0.50 050 124 155  2.80| 26.82
B1 0.02 0.02 0.02 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.12f
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 7.72]
B3 0.31 031 1.20 120 015 015 015 015 0.15 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 4.01f
20 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 24.94]
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24]
B3 0.31 031 1.20 120 015 015 015 015 0.15 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73]
21 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 24.94]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24]
B3 0.31 031 1.20 120 015 015 015 015 0.15 015 031 031 0.53| 5.98]
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73]
22 155 155 400 400 050 050 050 050 0.50 050 124 155  2.80| 21.21
B1 054 054 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40) 6.18]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 6.24]
B3 0.31 031 1.20 120 015 015 015 015 0.15 015 031 031 0.53| 5.07}
B4 0.31 0.31 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.73]
23 0.93 0.93 4.00 4.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.24 1.55 2.80| 19.48|
B1 054 054 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40) 6.18]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 5.75|
B3 1.20 120 015 015 015 015 0.15 015 031 031 0.53| 4.45]
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.11
24 0.54 0.54 4.00 3.93 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.24 1.55 2.80| 17.76|
B1 054 054 1.00 1.00 0.54  0.54 1.40} 5.72]
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88| 4.55|
B3 120 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15  0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 4.45|
B4 0.80 0.73 0.20 0.20 0.20 0.20  0.20 0.20 0.31 3.04
532.76|
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6.1.4. Conclusiones

Algunas observaciones pueden realizarse a la vista de los datos obtenidos. En primer lugar,
el dato mas evidente es el uso gradual de unidades de generacidon con mayor coste segun
el aumento de la demanda de energia. De esta forma puede verse como la distribucion del
nuimero de unidades que entran en funcionamiento en las horas de mayor consumo es
mayor.

Mostramos a continuacion unas tablas comparativas de ambos casos de algunas unidades
de produccién, segun el tipo de generador. En estas se compara la generaciéon en por
unidad por cada hora, para cada caso estudiado; es decir el que contempla las restricciones
de lared (Con Red) y el que no (Sin Red).
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Fig. 18 — Comparacion de produccién horaria para algunas unidades de generacion

Podemos ver como las unidades correspondientes a centrales nucleares UN400 (G23 vy
G24), asi como las unidades hidraulicas UH50 (G25, G26, G27, G28, G29 y G30), por tener
los precios mas bajos, estan siempre conectados.

Algo similar ocurre con las unidades térmicas con menores precios, como UT100, UT 197 y
UT 155.

Sin embargo las diferencias entre ambos perfiles de generacién pueden observarse en los
generadores térmicos tipo UT76 o UT12. Estos son generadores con mayores precios y por
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tanto una casacion menos restrictiva intentara hacer el menos uso posible de ellos, mientras
gue una casacion mas restrictiva se vera obligada a utilizarlos.

Por otra parte, existen unidades de generacion que nunca entran en funcionamiento. Este
es el caso de G1, G2, G5 y G6, generadores térmicos de fuel tipo UT20 cuyos precios de
generacion corresponden a los valores mas altos de la tabla.

Una primera evaluacion de los resultados nos permite ver como el algoritmo busca las
soluciones que ofrecen satisfacer la demanda con el menor coste posible. Sin embargo es
importante puntualizar que el objetivo del algoritmo no es satisfacer toda la demanda al
menor precio posible, sino maximizar el beneficio social.

En el caso en el que quisiéramos satisfacer toda la demanda, podriamos estar penalizando
el precio final de la subasta por bloques de demanda que requeririan bloques de oferta con
precios demasiado caros. Por tanto, como se ha visto en anteriores capitulos, sera
necesario acudir a una segunda subasta en la que entre el resto de demanda no satisfecha,
gue previsiblemente tendr4 un precio mayor que en esta primera subasta. Este proceso
permite que la mayor parte de la demanda obtenga el mejor precio posible.

Si comparamos los datos entre la optimizacién sin restricciones de red y la optimizacion con
restricciones, el primer dato que vemos es que el nUmero de generadores que entran en
funcionamiento es mayor cuando las restricciones de red son aplicadas. Parece logico
pensar que al ser este un caso MAs restrictivo, su solucién requerira de una mejor
distribucion de la generacion eléctrica en funcion de las caracteristicas de la red. Esto
conllevara un aumento del precio final de la subasta. Sin embargo, dado que esta solucién
cumplird con los limites de capacidad de las lineas de transporte del sistema, no sera
necesario realizar posteriores ajustes a la subasta. Lo que se traducird en un menor coste
final y en un proceso de asignacién mas transparente.
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6.2. Red 24 Nudos IEEE y una contingencia

6.2.1. Resultados del proceso de casacion con restricciones de Red y una
contingencia

En este caso la contingencia sera artificialmente provocada disminuyendo la capacidad de
una linea (L23: N14-N16) de 600 MW a 300 MW [15].

ORI O
®_] +I.BIE / *ltu‘lo‘;—l gy s

230kV N

138 kv

Fig. 19 — Red 24 Nudos IEEE
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Resultados obtenidos:

Potencia en nodos de demanda aceptada:

NODOS DE DEMANDA
PERIODO D1 D2 D5 D6 D7 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 POT. TOTAL
1 0.7200  0.6500 1.2100  0.5000 0.4800 0.9100  0.4529 1.1500 1.1700  0.7634 1.7800 21200 0.6700  2.2300 1.2100  0.8600] 16.8763]
2 0.6800  0.6100 1.1300  0.4700 0.4500 0.8600  0.4934 1.0800 1.1000 1.2285 1.6700 2.0000 0.6300  2.1000 1.1400  0.8100] 16.4518]
3 0.6347  0.5372 1.0800  0.4400 0.4250  0.8150  0.4900 1.0300 1.0500 1.1700 1.5900  0.0301 1.9000 0.6000  2.0000 1.0900  0.7700] 15.6520]
4 0.6400 0.5700 1.0600 0.4400 0.4200 0.8000 0.5470 1.0100 1.0300 1.0888 1.5600 1.8700 0.5900 1.9600 1.0700 0.7550 15.4109
5 0.6400  0.5700 1.0600  0.4400 0.4200 0.8000  0.5470 1.0100 1.0300 1.0888 1.5600 1.8700  0.5900 1.9600 1.0700  0.7550] 15.4109]
6 0.6347  0.5372 1.0800  0.4400 0.4250  0.8150  0.4900 1.0300 1.0500 1.1700 1.5900  0.0301 1.9000 0.6000  2.0000 1.0900  0.7700] 15.6520]
7 0.8000 0.7200 1.3300 0.5500 0.5250 1.0100 0.3691 1.2700 1.3000 0.8686 1.9600 2.3500 0.7400 2.4600 1.3400 0.9500 18.5427|
8 0.9300  0.8300 1.5500  0.6400 0.6100 1.1700  0.3203 1.4700  0.8915 2.2800 27300 0.8600  2.8600 1.5600 1.1000] 19.8017|
9 1.0300  0.3606 1.7100  0.7000 0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.4877 2.5200 3.0100 0.9500  3.1600 1.7200 1.2200 24.3083
10 1.0400 0.2951 1.7300 0.7100 0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.4324 2.5400 3.0400 0.9600 3.2000 1.7400 1.2300] 24.4225
11 1.0400  0.2951 1.7300  0.7100 0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.4324  2.5400 3.0400 0.9600  3.2000 1.7400 1.2300 24.4225
12 1.0300  0.3606 1.7100  0.7000 0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.4877 2.5200 3.0100 0.9500  3.1600 1.7200 1.2200 24.3083
13 1.0300 0.3606 1.7100  0.7000 0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.4877 2.5200 3.0100 0.9500  3.1600 1.7200 1.2200 24.3083
14 1.0300  0.3606 1.7100  0.7000 0.6750 1.2900 1.1900 1.6250 1.6600 1.4877 2.5200 3.0100 0.9500  3.1600 1.7200 1.2200 24.3083
15 1.0050  0.5378 1.6700  0.6900 0.6600 1.2650 1.1600 1.5900 1.6300 1.5771 2.4650 29500 0.9300  3.1000 1.6800 1.1900 24.0999
16 1.0150  0.4416 1.6900  0.7000 0.6700 1.2800 1.1750 1.6100 1.6450 1.5342 2.4900 29800 0.9400  3.1300 1.7000 1.2000 24.2009
17 1.0700  0.9600 1.7800  0.7300 0.7000 1.3500 1.2400 1.6900 1.7300 1.9300  2.6200 3.1400  0.9900  3.3000 1.7900 1.2700 26.2900
18 1.0800  0.9700 1.8000  0.7400 0.7100 1.3600 1.2500 1.7100 1.7500 1.9500  2.6500 3.1700 1.0000  3.3300 1.8100 1.2800 26.5600]
19 1.0800  0.9700 1.8000  0.7400 0.7100 1.3600 1.2500 1.7100 1.7500 1.9500  2.6500 3.1700 1.0000  3.3300 1.8100 1.2800 26.5600]
20 1.0400  0.2951 1.7300  0.7100 0.6800 1.3050 1.2000 1.6400 1.6800 1.4324  2.5400 3.0400 0.9600  3.2000 1.7400 1.2300 24.4225
21 0.9800 0.6742 1.6400 0.6700 0.6500 1.2400 1.1400 1.5600 1.5900 1.6916 2.4100 2.8850 0.9100 3.0300 1.6500 1.1650] 23.8858
22 0.9000  0.8050 1.4940 0.6140 0.5900 1.1300  0.3044 1.4200 1.2551 2.2000 2.6300 0.8300 2.7640 1.5000 1.0600 19.4965|
23 0.7900  0.7100 1.3100  0.5400 0.5200 0.9900  0.6029 1.2500 1.2800 1.4200 0.7168 23150 07300  2.2243 1.3200  0.9350] 17.6540]
24 0.6800 0.6100 1.1300 0.4700 0.4500 0.8600 0.4934 1.0800 1.1000 1.2285 1.6700 2.0000 0.6300 2.1000 1.1400 0.8100 16.4518]
509.4979
Unidades de generacion en funcionamiento por cada hora:
UNIDADES DE GENERACION TOTAL
PERIODO G3 G4 G7 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G21 G22 G24 G25 G26 G27 G28 G29 G30 G31 G32 G33 UNIDADES
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15|
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15|
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12|
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 11
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12|
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17|
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 23
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17|
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15|
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 15|

100



CAPITULO 6. CASO PRACTICO: RED 24 NUDOS IEEE

Potencia generada en cada hora (periodo) por cada unidad de generacién y bloque ofertado:

UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17
1 0.15 0.15 0.15 0.15
Bl 0.15 0.15 0.15 0.15
B2
B3
B4
2 0.15 0.15 0.15 0.15
B1 0.15 0.15 0.15 0.15
B2
B3
B4
3 0.15
B1 0.15
B2
B3
B4
4
B1
B2
B3
B4
5
Bl
B2
B3
B4
6 0.15
Bl 0.15
B2
B3
B4
7 0.38 0.38 0.38 0.38
B1 0.15 0.15 0.15 0.15
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3
B4
8 0.38 0.38 0.38 0.38
B1 0.15 0.15 0.15 0.15
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3
B4
9 0.61 0.61 0.61 0.61 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4
10 0.61 0.61 0.61 061 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
Bl 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4
11 0.61 0.61 0.61 061 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
Bl 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4

101




CAPITULO 6. CASO PRACTICO: RED 24 NUDOS IEEE

UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29 G30 G31 G32 G33

1 3.68 4.00 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
B1 1.00 1.00 054 0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.48 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

2 3.25 4.00 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.05 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

3 3.71 3.20 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 1.00 1.00 054 0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.51 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

4 3.20 3.62 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 1.00 1.00 054 0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.42 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

5 3.20 3.62 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.42 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

6 3711 3.20 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 1.00 1.00 054 0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.51 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

7 0.54 3.89 4.00 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.69 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

8 0.93 0.76 4.00 4.00 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 054 1.40
B2 0.39 0.22 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

9 1.24 1.23 4.00 4.00 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 0.31 0.30 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

10 134 1.24 4.00 4.00 0.50 050 0.50 0.50 050 050 124 155 2.80]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 0.39 0.88
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.10 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

11 134 124 4.00 4.00 0.50 050  0.50 0.50 050 050 124 155 2.80)
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 039 039 0.88
B3 0.31 031 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 031 031 0.53
B4 0.10 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31

POT. TOTAL

16.88|
5.09
4.55]
4.45]
2.79
16.45
5.09
4.55]
4.45]
2.36
15.65|
4.64
4.55]
4.45
2.02]
15.41
4.48]
4.55]
4.45]
1.93
15.41
4.48]
4.55]
4.45]
1.93
15.65
4.64
4.55]
4.45]
2.02
18.54]
5.63
5.46
4.45]
3.00
19.80|
6.18
6.07
4.45
3.11
24.31
9.00
6.24]
5.96
3.11
24.42]
9.00
6.24]
5.98
3.21
24.42]
9.00
6.24
5.98
3.21]
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UNIDADES DE GENERACION

PERIODO BLOQUES Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10  G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17

12 061  0.61 0.61 061 025 0.25 0.25 069 0.69  0.69
B1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4

13 061  0.61 0.61 061 025 0.25 0.25 069 0.69  0.69
B1 0.15 0.15 0.15 015 025 025 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4

14 061  0.61 0.61 061 025 0.25 0.25 069 0.69 0.69
B1 0.15 0.15 0.15 015 025 025 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4

15 061  0.61 0.61 061 025 025 0.25 069 069  0.69
B1 0.15 0.15 0.15 015 025 025 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4

16 061  0.61 0.61 061 025 0.25 0.25 069 0.69 0.69
B1 0.15 0.15 0.15 015 025 025 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4

17 0.61 0.61 0.72 0.61 0.25 0.25 0.34 1.18 118 118
B1 0.15 0.15 0.15 015 025 025 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23 0.09 0.49 0.49 0.49
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4 0.12

18 061  0.61 076 076 025 0.31 0.25 118 1.18 118
B1 0.15 0.15 0.15 015 025 025 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23 0.06 0.49 0.49 0.49
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4 0.00 0.15 0.15

19 061  0.61 076 076 025 0.31 0.25 118 1.18 1.18
B1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23 0.06 0.49 0.49 0.49
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4 0.00 0.15 0.15

20 061  0.61 0.61 061 025 0.25 0.25 069 0.69  0.69
B1 0.15 0.15 0.15 015 025 025 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4

21 061  0.61 0.61 061 025 0.25 0.25 069 0.69  0.69
B1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.25 0.69 0.69 0.69
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3 0.23 0.23 0.23 0.23
B4

22 038 038 038 038
B1 0.15 0.15 0.15 0.15
B2 0.23 0.23 0.23 0.23
B3
B4

23 015 015 038 038
B1 0.15 0.15 0.15 0.15
B2 0.23 0.23
B3
B4

24 015  0.15 0.15 0.15
B1 0.15 0.15 0.15 0.15
B2
B3
B4
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UNIDADES DE GENERACION

104

PERIODO BLOQUES G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29 G30 G31  G32 G33 POT. TOTAL
12 1.24 123 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 24.31
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 054 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 6.24]
B3 0.31 0.30 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53] 5.96
B4 0.80 08 020 020 020 020 020 020 0.31 3.11
13 1.24 123 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 24.31
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 100 015 015 0.15 015 015 015 039 0.39 0.88| 6.24]
B3 0.31 0.30 1.20 120 015 015 0.15 015 015 015 031 031 0.53] 5.96|
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.11
14 1.24 123 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 24.31
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 100 015 015 0.15 015 015 015 039 0.39 0.88| 6.24]
B3 0.31 0.30 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53 5.96
B4 0.80 08 020 020 020 020 020 020 0.31 3.11
15 1.24 1.02 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 24.10
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00|
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 6.24]
B3 0.31 0.09 1.20 120 015 015 0.15 015 015 015 031 031 0.53] 5.75|
B4 0.80 08 020 020 020 020 020 020 0.31 3.11
16 124 112 4.00 4.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 124 1.55 2.80| 24.20
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 100 015 015 0.15 015 015 015 039 0.39 0.88| 6.24]
B3 0.31 0.19 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53] 5.86
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.11
17 1.53 124 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 26.29
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 7.80]
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53] 5.98]
B4 0.29 0.80 08 020 020 020 020 020 020 0.31 3.51]
18 1.55 132 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 26.56
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 015 015 0.15 015 015 015 039 0.39 0.88| 7.78]
B3 0.31 0.31 1.20 120 015 015 0.15 015 015 015 031 031 0.53] 5.98]
B4 0.31 0.08 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.81]
19 1.55 132 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 26.56
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 7.78]
B3 0.31 0.31 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53] 5.98]
B4 0.31 0.08 0.80 08 020 020 020 020 020 020 0.31 3.81
20 1.34 124 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 24.42
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00|
B2 0.39 0.39 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 6.24]
B3 0.31 0.31 1.20 120 015 015 0.15 015 015 015 031 031 0.53] 5.98]
B4 0.10 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.21
21 111 0.93 4.00 4.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 124 1.55 2.80| 23.89
B1 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 9.00]
B2 0.39 0.39 1.00 100 015 015 0.15 015 015 015 039 0.39 0.88| 6.24]
B3 0.18 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53] 5.54]
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.11
22 0.84 0.54 4.00 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 19.50]
Bl 0.54 0.54 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40] 6.18]
B2 0.30 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 5.77|
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53] 4.45|
B4 0.80 08 020 020 020 020 020 020 0.31 3.11]
23 4.00 4.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 124 1.55 2.80| 17.65
Bl 1.00 1.00 0.54 0.54 1.40} 5.09]
B2 1.00 100 015 015 0.15 015 015 015 039 0.39 0.88| 5.01f
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53] 4.45|
B4 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.31 3.11
24 3.25 400 050 050 050 050 050 050 124 155 2.80| 16.45|
B1 1.00 1.00 054 054 1.40] 5.09]
B2 1.00 1.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.39 0.39 0.88 4.55|
B3 1.20 1.20 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.31 0.31 0.53] 4.45|
B4 0.05 08 020 020 020 020 020 0.20 0.31 2.36
509.50]
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6.2.2. Conclusiones

La aplicacion de una congestion en una de las lineas del sistema disminuyendo
drasticamente la capacidad de una linea, hace que el sistema sea alin mas restrictivo.

Al ser mas restrictiva, el nimero de combinaciones para satisfacer la demanda con el mejor
beneficio posible, disminuye. Por este motivo podemos observar que ahora el nimero de
unidades de generacion que entra en funcionamiento es menor. Ademas, la energia total
generada o la demanda cubierta es menor que en los anteriores casos. Estos datos se
justifican en el hecho que el algoritmo busca la solucion que optimiza el beneficio social.

Este hecho puede observarse especialmente en unidades de generacién como la G22 que
se ve directamente afectada por el cambio de capacidad de la linea L23.
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Podemos ver ademas como la energia generada en este caso es ligeramente inferior al
caso con restricciones de la red.
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La simulacion de una congestion de una linea o cualquier otra restriccion de seguridad,
modifica las condiciones de partida de la red y hace que el sistema sea mas restrictivo. Este
hecho tendra una fuerte incidencia en el coste final de la energia producida. Este algoritmo
garantiza que la energia y precio casado maximice el beneficio social del sistema.

Por otra parte, queda patente que el algoritmo es capaz de operar con restricciones del
sistema. Esto hace de este algoritmo una herramienta flexible, ademas de ayudar a generar
un proceso de casacibn mas transparente y por tanto a establecer un mercado mas
competitivo.
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Capitulo 7. Conclusiones

El objetivo de este trabajo se dividi6 en dos: por una parte el estudio de los mercados
eléctricos y sus modelos de casacion, y por otra la implementaciéon y resolucién de un
modelo de casacién con restricciones de red mediante el uso de un programa de
modelizacién algebraica de software libre.

En este capitulo haremos una reflexion de los temas tratados con base en los objetivos
inicialmente trazados.

7.1. Sobre mercados eléctricos.

La mayoria de mercados eléctricos de los paises desarrollados han sufrido una
reconversion de un modelo histéricamente centralizado a modelos de libre mercado. La
liberalizacion del sector y la introduccién de la competitividad en los mercados originaron
grandes cambios en la forma de realizar el despacho econémico.

Sin embargo, a pesar que los objetivos del cambio convergian hacia esos dos ideas:
liberalizacion y mercados competitivos, los caminos seguidos por cada pais o mercado ha
sido completamente diferente.
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Para entender mejor el mercado, realizaremos un breve analisis de mercado segun el
modelo clasico de las 5 Fuerzas de Porter :

Amenazas
existentes

Rivalidad

Negociacion entre Negociacion

Proveedores Clientes

competidores

Amenazas
productos
sutitutos

Fig. 20 — Diagrama de las 5 Fuerzas de Porter

Donde las fuerzas se definen como [46]:

Poder de negociacion de los Compradores o Clientes: Si en un sector de la
economia entran nuevas empresas, la competencia aumentardq y provocara una
ayuda al consumidor logrando que los precios de los productos de la misma clase
disminuyan.

Poder de negociacion de los Proveedores o Vendedores: El “poder de
negociacion” se refiere a una amenaza impuesta sobre la industria por parte de los
proveedores.

Amenaza de nuevos entrantes: Se entiende como facilidad con la que de nuevos
competidores puedan entrar en el mercado. Uno de los factores mas importantes son
las barreras de entrada; mientras que es muy sencillo montar un pequefio negocio,
la cantidad de recursos necesarios para organizar una industria aeroespacial es
altisima. En dicho mercado, por ejemplo, operan muy pocos competidores, y es poco
probable la entrada de nuevos actores.

Amenaza de productos sustitutos: Los productos sustitutos ponen un limite
superior al precio que se puede cobrar por un producto, limitando su rentabilidad.
Por ejemplo, las patentes farmacéuticas o tecnologias muy dificiles de copiar,
permiten fijar los precios en solitario y suponen normalmente una muy alta
rentabilidad. Por otro lado, mercados en los que existen muchos productos iguales o
similares, suponen por lo general baja rentabilidad.

Rivalidad entre los competidores: Mas que una fuerza, la rivalidad entre los
competidores viene a ser el resultado de las cuatro anteriores. La rivalidad entre los
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competidores define la rentabilidad de un sector: cuanto menos competido se
encuentre un sector, normalmente sera mas rentable y viceversa.

Si hacemos este analisis para el mercado eléctrico, desde el punto de vista de los
generadores y desde el punto de vista de los consumidores, podemos decir:

1. Poder de negociacion de negociacion de los Compradores: Tanto para la
generacibn como para el consumidor, esta fuerza dependera del numero de
participantes en el mercado. Sin embargo, si tenemos en cuenta que la mayor parte
de la negociacién se realiza mediante una subaste donde se fija el precio a pagar,
parece que el poder de negociacion de los compradores resultara bastante limitado.

2. Poder de negociacion de los Proveedores: Esta fuerza dependera de la
“influencia” que los proveedores puedan tener sobre los generadores. Si tenemos en
cuenta la dependencia de la generacién eléctrica a las fuentes energéticas de origen
fésil, podemos predecir que las fluctuaciones en los precios de estos productos
afectaran fuertemente a los precios de la generacidon. Estos proveedores se
engloban en sectores con un alto poder de negociacién con los clientes (empresas
de generacion).

3. Amenaza de nuevos entrantes: No parece sencillo montar una nueva planta de
generacion eléctrica; requiere, por ejemplo, de una fuerte inversion inicial. Este
sector tiene unas fuertes barreras de entrada.

4. Amenaza de productos sustitutos: El consumo eléctrico a nivel mundial sigue en
ascenso. No parece que vayan a aparecer productos que sustituyan a la energia
eléctrica, sino al contrario, se prevé que su uso se extienda aln mas.

5. Rivalidad entre competidores: Sin amenazas de productos sustitutos ni nuevos
entrantes y si ademas el poder de negociacion de los compradores es bajo, parece
que la rivalidad entre los generadores debe ser bastante baja.

Si nuestro objetivo cémo planificador fuese establecer las bases para un mercado
competitivo, a la vista de este andlisis, deberiamos plantear algunos cambios que mejoraran
la competitividad del mercado.

Dado que el poder de negociacion con proveedores con las empresas generadoras
depende de factores externos, no parece que se pueda establecer alguna medida (no
intervencionista) que pueda mejorar esta fuerza.

Por otra parte, las amenazas de productos sustitutos podrian mejorarse con iniciativas hacia
el uso de otras fuentes de energia con mejor eficiencia y menor coste. Sin embargo, parece
que este debate quedaria lejos de nuestra intervencion.

Sin embargo, tanto el poder de negociacion de los compradores como la amenaza de
nuevos entrantes si son fuerzas susceptibles de ser modificadas por nuestras decisiones.
De forma que, el propio proceso de venta de energia o de subasta marcan diferencias en
esta fuerza. De igual modo, aumentar el numero de competidores en el mercado mejora la
competitividad de este.

109



CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Si ahora vemos la evolucion de los mercados estudiados en este trabajo, observaremos
que:

- Los procesos de venta de energia, ya sea a través de contratos bilaterales,
casacion por precios zonales o casacion con precios nodales, buscan mejorar el
poder de negociacion de los compradores. Ademas, la inclusién de mercados
financieros puede ayudar a fijar los precios de la energia y reducir su volatilidad
(en teoria).

- La expansién de los mercados a otros territorios y, por tanto, la inclusion de
nuevos participantes, es otro factor que se repite en los casos estudiados.

PCR - Price Coupling of Regions:

Esta reflexion parece estar en linea con el modelo de integracién de mercados energéticos
de la Union Europea (Price Coupling of Regions) [43] [44] [45], en el que aumenta la
importancia de las conexiones internacionales de los diferentes mercados energéticos y sus
agrupaciones territoriales.

Se trata de una iniciativa de siete mercados energéticos europeos para armonizar los
mercados eléctricos de Europa.

El objetivo es desarrollar un Unico algoritmo para establecer los precios de la energia
eléctrica en toda Europa, y de esta forma asignar las capacidades de transporte de las
conexiones transfronterizas.
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PCR

PRICE COUPLING OF REGIONS

EUROPEAN POWER EXCHANGE

EPEXSPOT ag

- v
GME PRICE COUPLING OF REGIONS
Gestore
Mercati
Energetici

Fig. 21 — Integracion de Operadores de Mercado a nivel Europeo

1.

Importancia de la transparencia en el proceso de casacion:

Si los procesos de casacién no tienen en cuenta las restricciones de la red, seran
necesarias sucesivas casaciones para asegurar que la generacion pueda cubrir toda la
demanda en condiciones de seguridad de la red.

Parece logico pensar que incluir en la primera casacion las restricciones de la red, de forma
gue las ofertas aceptadas cumpliran las condiciones de seguridad de la red, hara que los
sucesivos mercados de ajuste sean menores.

A pesar de que este tipo de subasta fue desarrollada con el objetivo de buscar la
transparencia, permitir sucesivos ajustes posteriores puede ser utilizado como estrategia en
beneficio de algunos generadores. Mas aun, si tenemos en cuenta que la demanda horaria
de energia es un dato facilmente estimable, los productores de energia serian capaces de
realizar una prevision de la generacién necesaria asi como del perfil de la generaciéon que
se casara (exceptuando quiza la generacion de energia edlica).

Por tanto, a pesar de que suele decirse que la inclusién de las restricciones de la red en el
proceso de casacion puede hacer que este carezca de transparencia, la no inclusion de las
restricciones provoca escenarios susceptibles de manipulacion de los precios de mercado.

Por ultimo indicar la importancia que los mercados financieros estan adquiriendo en los
mercados eléctricos. Dado que el objeto de este trabajo no incluia el estudio de este tipo de
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mercado, no profundizaremos en este punto. Sin embargo, cabe sefalar cémo todos los
modelos de mercado estudiados hacen referencia a instrumentos financieros relacionados
con la energia eléctrica por su importancia en la estabilizacion de precios y reducir su
volatilidad.

7.2. Sobre PYOMO

Como se indicé en la introduccion, el nimero de variables y restricciones que el modelo de
optimizacion de una red eléctrica real es bastante alto por lo que es necesario disponer de
un buen software de optimizacion.

Uno de los objetivos de este trabajo fue buscar alternativas basadas en software libre de los
lenguajes algebraicos que habitualmente son usados en estos casos. De las referencias que
se encontraron, se dio mas importancia a aquellos que trabajaban en plataformas
conocidas. Por este motivo se eligio OpenSolver y PYOMO.

OpensSolver tiene la ventaja de trabajar como un add-in de Mircrosoft Excel. Debido a que el
uso de este software estd ampliamente extendido y dado la facilidad de manipular datos y
visualizar las estructuras de datos de las restricciones, esta opcién fue la primera alternativa
elegida como lenguaje de modelizacion.

Sin embargo una de las limitaciones de este lenguaje, que fue determinante a la hora de
descartar esta opcién como herramienta final del trabajo, es la imposibilidad de usar
modelos abstractos. El uso de modelos concretos para problemas de optimizacion de gran
tamafio es una limitacion que hizo impracticable el uso de OpenSolver como herramienta.

No obstante, resulta una herramienta muy sencilla e intuitiva, por lo que su uso resulta
recomendable en otros casos.

PYOMO por su parte esta basado en el lenguaje de programacion Python. Esto hace de
PYOMO una alternativa muy interesante. Hay que sefialar que en todo momento se
programa sobre Python, s6lo que se hace uso de las librerias de Coopr, siguiendo las
clases y métodos definidos.

Resulta por tanto compatible modelar las restricciones del problema haciendo uso, no solo
de las librerias de Coopr (PYOMO), sino también de otras librerias que puedan importarse.
Por otra parte, Python es un lenguaje de programacion muy extendido, sustentado en una
red de usuarios muy colaborativos y que dispone de una amplia variedad de librerias
publicas. Todo esto hace de PYOMO un lenguaje de modelizacién muy versatil.

Por otra parte, ademas de la eleccion del software de modelizacion algebraica, también fue
necesario elegir un solver adecuado. El solver comunmente usado por sus buenas
prestaciones es CPLEX. Sin embargo dado que el objetivo es buscar una herramienta de
software libre, fue necesario buscar otro moédulo solver para este trabajo. Entre la
documentacion de referencia encontrada [38], el médulo CBC resultaba ser uno de los
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mejores, sino el mejor, como sustito del médulo CPLEX. Los resultados obtenidos en este
trabajo asi lo demuestran.
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