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RESUMEN

La desagregacion del mercado eléctrico en negocios autdbnomos (generacion, transmision
y distribucién) promueve la inversion privada, con el propdésito de aumentar la eficiencia
econodmica del mercado, reducir los costos, garantizar un servicio confiable y asegurar su
continuidad en el tiempo. Dentro de este contexto, el sistema eléctrico de transmision se
ha convertido en la columna vertebral del mercado eléctrico.

En un mercado eléctrico desregulado, todos los agentes tienen acceso abierto y no
discriminatorio al sistema de transmision, incrementandose la magnitud y el nimero de
transacciones energéticas. Esto plantea nuevos y complejos desafios para el operador de
lared, ya que todas y cada una de las transacciones energéticas ocurren simultaneamente.
Para mantener la seguridad y confiabilidad del sistema, el Operador Independiente del
Sistema (ISO), debe gestionar servicios complementarios, también llamados “servicios
auxiliares”. Entre los servicios auxiliares, el soporte de potencia reactiva cumple la
funcién principal de mantener la tension de cada una de las barras del sistema de
transmision dentro de los limites técnicos permitidos, asegurando una gestién optima de
flujos de potencia a través de la red, reduciendo al minimo las pérdidas eléctricas.

El incremento de agentes que usan la red de un tercero hace que los problemas de
asignacion sean cada vez méas complejos y en la mayoria de los casos controversiales. Es
por ello por lo que, en un ambiente en donde todos y cada uno de los agentes buscan
maximizar sus beneficios individuales, la teoria de juegos provee las herramientas
conceptuales, metodoldgicas y de modelacion que garantizan un proceso de asignacion
justo y transparente.

Por estas razones, en esta tesis se utiliza el Método de Aumann-Shapley de la teoria de
juegos cooperativos en combinacion con la teoria de circuitos eléctricos para desarrollar
nuevos modelos utilizados en la asignacion de potencia reactiva, pérdidas eléctricas y
costos del sistema de transmision eléctrico. Los resultados numéricos obtenidos mediante
la aplicacion del modelo propuestos en la resolucion de estos problemas fueron
comparados con otros métodos reportados en la literatura cientifica. Los resultados
muestran una clara ventaja en términos de coherencia econdmica, estabilidad,
consistencia con los flujos de potencia y las caracteristicas técnicas de la red, en
comparacion con los métodos presentados por otros autores, en cada uno de los problemas

investigados.



ABSTRACT

The disaggregation of the electricity market into autonomous businesses (generation,
transmission and distribution) promotes private investment, with the purpose of
increasing the economic efficiency of the market, reducing costs, guaranteeing reliable
service and ensuring its continuity over time. Within this context, the transmission system
has become the backbone of the electricity market.

In a deregulated electricity market, all agents have open and non-discriminatory access to
the transmission system, increasing the magnitude and number of energy transactions.
This poses new and complex technical challenges to the network operator, since each and
every one of the energy transactions occur simultaneously. To maintain the security and
reliability of the system, the Independent System Operator (ISO) must manage
complementary services, also called “auxiliary services”. Among the auxiliary services,
the reactive power support fulfills the main function of maintaining the voltage of each
of the bars of the transmission system within the allowed technical limits, ensuring
optimal management of power flows through the network, minimizing electrical losses.
The increase in agents using third-party networks makes allocation problems increasingly
complex and in most controversial cases. That is why, in an environment where each and
every agent seeks to maximize their individual benefits, game theory provides the
conceptual, methodological and modeling tools that guarantee a more fair and transparent
allocation process.

For these reasons, in this thesis the Aumann-Shapley Method is used in combination with
the theory of electrical circuits to be applied in the processes of allocation of reactive
power, electrical losses and costs of the electrical transmission system. The numerical
results obtained by the proposed method, in each case, were compared with other methods
reported in the technical literature. The results show a clear advantage in terms of
economic coherence, stability, consistency with the power flows and the technical

characteristics of the network, compared to the other methods discussed, in each case.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Introduccién General

La electricidad se ha convertido en un recurso indispensable para el funcionamiento de
los diferentes sectores de una sociedad moderna. La satisfaccion regular y continua de
este recurso a igual que de los demas servicios publicos tradicionales como es el caso de
las telecomunicaciones, transporte, agua, gas, etc. dependen en gran medida de la
adopcion de politicas publicas apropiadas y de la implementacion efectiva de dichas
politicas [1].

Durante muchas décadas el sistema de potencia estuvo formado por grandes empresas
(monopolios integrados verticalmente) que tenian control sobre las actividades de
generacion, transmision y distribucién dentro de su dominio de operacion (zona
geografica) [2]. En algunas partes de mundo, estos monopolios fueron privados, quienes
buscaban maximizar sus beneficios, en otros partes fueron publicos o gubernamentales,
quienes trataban de proporcionar el servicio a menor costo posible.

La planificacién de la expansion de este sistema se dio en un enfoque centralizado, bajo
la direccion del ministerio correspondiente [3]. La administracion centralizada y la
caracteristica de monopolio regulado del sistema eléctrico de potencia, condujo a una
serie de inconsistencias en el mercado, causando un descontento generalizado en los
consumidores. Las inconsistencias son muchas y varian de un pais a otro. En términos
generales podemos mencionar: el exceso o déficit de capacidad en generacion, diferencias
apreciables entre los precios de electricidad proporcionados por diferentes empresas en
la misma zona geogréafica, procesos de planificacion politicamente mediatizados,
estructuras de precios no basados en el costo de suministros y ausencia de incentivos a la
innovacion [3], [4]; en suma, no existia mercados eléctricos reales [5].

Por otro lado, en los paises desarrollados, ademas de los problemas mencionados en el
parrafo anterior, se presento un alto crecimiento de la demanda eléctrica, que junto a la
gestién ineficiente del sistema y la implementacion de politicas tarifarias irracionales [2],
condujeron a la reforma del sector eléctrico. EI cambio en el paradigma de organizacion
del sector eléctrico fue afianzado por el desarrollo de tecnologias de generacion mas

eficientes [1], asi como también, al desarrollo de los sistemas de trasmision flexibles en



corriente alterna (FACTS), que permitieron aumentar la eficiencia en la transferencia de

energia a través de grandes distancias [6].

La reforma del sector eléctrico es conocido como restructuracién o liberalizacién, se

inicié en Chile, Inglaterra y Gales a mediados de la década de 1980, extendiéndose

progresivamente por todo el mundo. Los objetivos generales de la reforma han sido

aumentar la eficiencia, reducir los costos y mejorar la calidad de servicio [7]. Los

principales cambios introducidos por la reforma en el sector eléctrico, pueden ser

resumidos en: [7], [8]

Privatizacion de los monopolios estatales, para superar la ineficiencia del sistema
vigente que se refleja en el incremento del precio de la electricidad, limitando asi
la capacidad del Estado para usar estas empresas en agendas politicas costosas;
asumiendo éste la responsabilidad de las zonas menos rentables con poblaciones
mas pobres que requieren un suministro eléctrico subsidiado muy comun en paises
en vias de desarrollo.

Separacion vertical de segmentos potencialmente competitivos (generacion,
mercado mayorista y mercado minorista) de segmentos que seguiran siendo
regulados (transmisién, distribucion y operacion del sistema).

Estructuracion horizontal del segmento de generacion, para crear un numero
adecuado de generadores que compitan, mitigando el poder de mercado y
asegurando mercados mayoristas razonablemente competitivos.

Introduccion de un Operador Independiente del Sistema, 1SO, por sus siglas en
ingles de “Independent System Operator”, para mantener la estabilidad en la red
(frecuencia, voltaje) y facilitar la competencia.

La creacion de “mercados de servicios auxiliares” que garanticen el equilibrio en
tiempo real entre la oferta y demanda eléctrica y que puedan responder de manera
rapida y eficaz ante grandes variaciones de voltaje y frecuencia, causados por
interrupciones no planificadas de la transmision o instalaciones de generacion.
Aplicacion de un marco regulatorio que promuevan el acceso a la red de
transmision e incentiven la localizacion y la interconexion eficiente de nuevas
plantas de generacion.

La creacion de agencias regulatorias independientes con buena informacién de los
costos, calidad de servicio y el desempefio comparativo de las empresas que

suministran los servicios de red regulados, con autoridad para hacer cumplir las



normas regulatorias y un staff de expertos que utilice esta informacion y autoridad
para regular de manera efectiva los precios cobrados por las compafias de
transmision y distribucion, y los términos y condiciones de acceso a estas redes,
y también resolver controversias entre los agentes del mercado.
Las reformas introducidas al mercado eléctrico por la ola liberalizadora, varia en
extension y alcance, dependiendo de las caracteristicas propias de cada sistema eléctrico
interconectado, de la regién o del pais. La restructuracién, implica la vinculacion de los
elementos del sistema de potencia a compafiias de generacion, transmision y distribucion,
considerados negocios diferentes y manejados por empresas diferentes. En algunos paises
se introdujo competencia en los mercados mayoristas y comercializadores minoristas,
convirtiendo al distribuidor, en el operador la red de distribucion y, también al
consumidor final en agente activo (productor). La restructuracion, condujo a nuevas
formas de organizacion del sistema eléctrico, surgiendo los modelos tipo Pool, Contratos
Bilaterales y/o Modelos hibridos [9].
El contexto liberalizado la red se ha convertido en la columna vertebral del sistema de
potencia, posibilitando la competencia entre generadores, y el desarrollo de mercados
mayoristas permitiendo a los usuarios acceder a la energia tanto en calidad como en
cantidad requerida. En una estructura vertical no surgieron disputas por el acceso a la red,
porque solo un agente estaba involucrado. Con la incorporacion de competencia, se ha
convertido en el punto de convergencia de diferentes agentes que interactdan en el
mercado mayorista [1]. El incremento de agentes, aumenta la complejidad en la operacion
del sistema de transmision, siendo necesario el desarrollo de reglas claras que permitan
el uso compartido de la red, entre todos los agentes del mercado eléctrico, y ademas, que
no solo garanticen la calidad técnica del servicio, si no también que aseguren los ingresos
suficientes para la operacion y mantenimiento de las instalaciones existentes e incentiven
su planificacion futura [10].
Debido a los altos costos fijos en la implementacion de la red y a la presencia de
economias de escala, el negocio de la transmision sigue siendo un monopolio natural
sujeto a regulaciéon [11]. Este sistema, dentro de un ambiente desregulado, enfrenta
diversos problemas, que seran discutidos en el desarrollo de esta tesis. Uno de los mas
criticos es el acceso abierto no discriminatorio por parte de compradores y vendedores de
energia. Aumentando el nimero de transacciones de electricidad [12], la red debe

garantizar en cada momento que todas las transacciones ocurran simultadneamente,
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resultando que la gestion de este recurso con capacidad limitada, sea una tarea altamente
compleja.

El Operador Independiente del Sistema, se ha convertido en el coordinador central [13] y
tiene la responsabilidad basica de mantener la seguridad y confiabilidad del sistema [14],
gestionando los servicios que proporcionen medidas correctivas ante situaciones de
contingencia, evitando fallas en el suministro de energia. Estos servicios formaban parte
del suministro eléctrico, en una estructura vertical, sin embargo, con la liberalizacién del
mercado eléctrico, fueron separados en servicios complementarios 0 “servicios
auxiliares” [13].

Entonces, los servicios proporcionados por el sistema de transmisién en un ambiente
desregulado, pueden clasificarse en: servicio principal, que consiste en el transporte de
energia desde puntos de generacion hasta los centros de consumo, a través de grandes
distancias y los servicios secundarios (servicios auxiliares), los cuales son indispensables
para mantener las variables del estado del sistema de transmision dentro de los limites
técnicos permitidos, asegurando un suministro confiable, oportuno y de calidad. Para este
efecto, se requieren servicios adicionales, tales como: soporte de potencia reactiva,
control de frecuencia, reserva rodante, balance de energia, reinicio en negro (black start)
etc. [3] [14].

La restructuracion del mercado eléctrico implica también que los precios fueron
separados en precios de generacion, transmision y distribucién [15]. Desarrollandose
mercados a corto plazo, cuyas tarifas, en muchos paises, son calculados en base a los
costos marginales. Los servicios auxiliares, no son tratados como parte integral del
suministro eléctrico. Estan desagregados y tienen un precio por separado [13]. El
operador comprara servicios auxiliares de empresas que las proporcionen, cuando el
sistema lo requiera. Haciendo necesario el disefio de un “mercados de servicios
auxiliares” [16].

El soporte de potencia reactiva es considera un servicio auxiliar necesario para mantener
estable los niveles de tensidn entre las barras, asegurando una gestion optima de flujos de
potencia a través de la red. Este servicio puede ser suministrado por: generadores,
considerados dispositivos de accion rapida, con altos costos operativos y altos costos de
oportunidad; banco de capacitores: considerados dispositivos de accion lenta, de bajos
costos de operacion e instalacion [14]. Por ende, es importante que el operador,
identifique los requerimientos y los requisitos de los dispositivos de soporte de potencia
reactiva y a la vez, desarrolle metodologias que permita la eleccion apropiada de mix de
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proveedores de este servicio, para cada situacion (condiciones normales y contingencia),
dada las implicancias economicas en el mercado por dicha prestacion [16].

El sistema de transmisién en un contexto de mercado desregulado es fundamental para
evitar comportamientos no 6ptimos de alguno agentes. Como, por ejemplo, cuando la red
opera mas allad de su capacidad técnica, causa problemas de congestionamiento. Esto
puede ser aprovechado por generadores dominantes para ejercer el llamado “poder de
mercado”. Ademas, en una red congestionada, aumentan los precios, distorsionando el
mercado eléctrico a corto plazo. Para evitar que generadores aprovechen las restricciones
de la red, para ejercer poder de mercado y a la vez reducir la volatilidad en los precios, es
importante que se desarrollen mecanismos de asignacion de costos que envien sefiales
econdmicas adecuadas a los agentes de la red, motivando su operacion eficiente y
garantizando su continuidad en el tiempo. Los métodos de asignacidn de costos deben ser
capaces de discriminar entre generadores y cargas, y ademas deben considerar el tamario,
la ubicacidn y reflejen el uso que cada agente hace de la red.

La distribucion de flujos a través de la red esta condicionadas por las leyes de Kirchhoff
y la ley de Ohm. Haciendo compleja la tarea de calcular: ;Qué generadores estan
suministrando una determinada carga?, ¢ Qué parte de la potencia suministrada se pierde
en las lineas de transmisién? y ¢Qué generadores estan haciendo mayor uso del sistema
de transmisién? [15]. Resolver este problema, en forma justa y transparente, es
indispensable en un ambiente desregulado, dado a que esto afecta directamente los
beneficios obtenidos por cada agente.

En este contexto, cada agente busca maximizar sus beneficios, por lo que, muchas veces
la naturaleza de los problemas de asignacién (potencia reactiva, perdidas y costos, etc.)
en el sistema de transmisién son conflictivos [17]. Es por lo que, en la literatura cientifica,
los métodos de asignacion en el sistema de transmision se han convertido en una linea de
investigacion activa, proponiéndose diferentes metodologias, en base a diferentes
hipotesis [1-74].

La teoria de juegos provee las herramientas conceptuales, metodolégicas y de modelacién
que permiten el estudio de interacciones estratégicas entre dos o mas agentes que
participan en un mercado competitivo, asi como también en la resolucion de conflictos
generados entre dichos agentes [18]. Mientras que, la teoria de circuitos nos permite
conocer las ubicaciones de los agentes, la topologia, asi como también, calcular la

participacion de cada agente en los flujos de potencia a través de la red. Esta informacion
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es fundamental en el desarrollo de métodos de asignacion justos y transparentes. Por estas
razones, en esta tesis, se propone una metodologia basada en el método Aumann-Shapley
de teoria de juegos cooperativos en combinacion con la teoria de circuitos, para la
asignacion de potencia reactiva, perdidas y costos en el sistema de transmision, dentro de

un ambiente desregulado.

1.2. Planteamiento del problema

En un mercado eléctrico se gestionan grandes volimenes de energia. Sin embargo, en la
préactica no es economicamente factible el almacenamiento de grandes cantidades de
energia (excepto, en grandes centrales hidroeléctricas con embalse), ademas la energia
eléctrica debe generarse, transmitirse y consumirse, simultaneamente. Para evitar
perturbaciones que pueden causar fallas en el sistema, en cada instante de tiempo se debe
garantizar el equilibrio entre generacion y demanda. Por otro lado, en un mercado
eléctrico, es imposible para un consumidor, escoger a voluntad la ruta y cantidad
vinculada del suministro eléctrico. La distribucion de flujos esta gobernada por las leyes
de Kirchhoff, por lo que cualquier interrupcion en la generaciéon, transmisién o demanda,
puede causar una reconfiguracion de flujos a través de la red, haciendo que la operacion
del sistema sea dinamica y muy compleja. Por lo expuesto anteriormente y por el gran
nimero de agentes que hacen uso de la red en un mercado eléctrico desregulado, los
problemas de asignacién en la red son altamente complicados, y a la vez necesarios de
resolver para el adecuado funcionamiento del sistema. Esta tesis se enfoca en algunos de
los principales problemas técnicos y econdmicos que surgen en el sistema de transmision

en un ambiente abierto a la competencia.

1.2.1. Problema principal

¢Cual es la metodologia para la asignacion justa de los servicios de un sistema de

transmisién?

1.2.2. Problemas especificos

Para el desrrollo de la tesis se plantean los siguientes problemas especificos.

13



a) ¢Como identificar, que parte de la potencia reactiva consumida por una carga es
suministrada por una determinada fuente?

b) ¢Cémo asignar las perdidas eléctricas de transmision entre los agentes del
mercado eléctrico abierto a la competencia?

c) ¢Como distribuir los costos por el uso de las redes de transmision, entre todos y

cada uno de los agentes del mercado eléctrico?

1.3. Objetivos

1.3.1. Obtetivo general

Proponer una metodologia para la asignacion justa de los servicios de un sistema de

transmision utilizando teoria de juegos y teoria de circuitos eléctricos

1.3.2. Objetuvos especificos

Para el desarrollo de esta tesis plantea los siguientes objetivos especificos.

a) Proponer una metodologia que permita identificar y cuantificar la participacion
individual de cada una de las fuentes de potencia reactiva utilizados para cubrir la
demanda de potencia reactiva de una carga

b) Proponer una metodologia que permita identificar y cuantificar la participacion
individual de los diferentes agentes del mercado eléctrico en las pérdidas
eléctricas del sistema de transmisién, considerando el acoplamiento y el efecto
cruzado de la potencia activa y reactiva, en el proceso.

c) Proponer una metodologia que permita identificar y cuantificar la participacion
individual en los costos por el uso fisico de la red, que hace cada uno de los agentes

del mercado eléctrico, en base a su potencia aparente.

1.4. Organizacion de la tesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera.
En el Capitulo 11, se presenta una discusion de las ventajas y desventajas de los métodos

de asignacion de potencia reactiva en un ambiente desregulado. Se desarrolla una
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metodologia que combina el Método Aumann-Shapley de teoria de juegos y la teoria de
circuitos para la asignacion de potencia reactiva. En el método presentado los generadores
son modelados como inyecciones netas de corriente, mientras que las cargas son
modelados como eyecciones de corriente. EI método propuesto fue aplicado en dos
sistemas de prueba: un sistema de prueba de 5 barras y un sistema de prueba IEEE 30
barras.

En el Capitulo 11, se presenta una discusion de las ventajas y desventajas de los métodos
de asignacion de pérdidas en sistema de transmision dentro de un ambiente desregulado.
Se desarroll6 una metodologia que combina el Método Aumann-Shapley de teoria de
juegos y la teoria de circuitos para la asignacion de pérdidas. En el Método Propuesto, los
agentes son modelados como fuentes de potencia compleja (potencia activa y reactiva),
permitiendo calcular el efecto del factor de potencia (diferencia angular de las tensiones
entre las barras que unen una linea), el acoplamiento y el efecto cruzado de la potencia
activa y reactiva en las perdidas activas y reactivas, respectivamente. EI Método
Propuesto fue aplicado en dos sistemas de prueba: un sistema de prueba de 5 barras y un
sistema de prueba IEEE 30 barras.

En el Capitulo 1V, se presenta una discusion de las ventajas y desventajas de los métodos
de asignacion de costos en sistema de transmision dentro de un ambiente desregulado. Se
desarroll6 una metodologia que combina el Método Aumann-Shapley de teoria de juegos
y la teoria de circuitos para la asignacién de costos. En el Método Propuesto, los agentes
son modelados como fuentes de potencia compleja (potencia activa y reactiva),
magnitudes fisicas que son usadas por el regulador del mercado para establecer las tarifas
eléctricas, cobradas por lo generadores o pagadas por las cargas. Los costos fueron
asignados en base al uso fisico que un agente hace de una determinada linea de trasmision.
El uso fue calculado en base a los flujos de potencia aparente de un agente en todas y cada
una de las lineas de transmision. El método propuesto, permitid calcular el efecto del
factor de potencia, y los flujos de potencia reactiva, en el proceso de asignacion de costos.
El método propuesto fue aplicado en dos sistemas de prueba: un sistema de prueba de 4
barras y un sistema de prueba IEEE 30 barras.

En el Capitulo V, se presenta las principales conclusiones de la tesis y en el Capitulo VI,

se presentan las recomendaciones para futuros trabajos.
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1.5. Principales aportes

Los principales aportes del método propuesto son:

e Coherencia econdmica. - Cumple con los axiomas basicos de un proceso de
asignacion justa y transparente, porque esta basado en el Método de Aumann-
Shapley.

o Refeleja el estado de operacion. - Depende del estado de operacion, asigna
mayor responsabilidad a un agente si se incrementa la demanda, y viceversa

o Refleja la topologia de la red. - Basado en las leyes de Kirchhoff de la teoria de
circuitos

e Robusto. - La participacion asignada a cada agente es consistente, con la
topologia, los flujos de potencia, el tamafio y ubicacién del agente y mejora el
performance del método base.

e Bajos recursos computaciones. - Una vez encontrada la expresion que relaciona
las magnitudes eléctricas, se obtiene una solucién analitica, facil de entender e
implementar en un lenguaje de programacion.

Los principales aportes seran especificados en mas detalle en cada uno de los capitulos
siguientes.
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CAPITULO II: ASIGNACION DE
POTENCIA REACTIVA A TRAVES DE
LA MATRIZ Z-BUS MODIFICADO Y
METODO AUMANN-SHAPLEY

2.1. Resumen

En este articulo se propone un método basado en teoria de circuitos y teoria de juegos
para la asignacion de potencia reactiva. La asignacion es calculada para cada carga,
identificando y cuantificando la responsabilidad de cada fuente. En el método propuesto:
los generadores, shunt de linea y shunt de barra son modelado como fuentes de corriente
y las cargas como admitancias constantes, y usando la teoria de circuitos se obtiene la
matriz Z-bus modificada, la cual fue acoplada al método Aumann-Shapley para calcular
la participacion unitaria de cada fuente de corriente en la potencia reactiva consumida por
cada carga, considerando estas como jugadores independientes en el juego de “asignacion
de potencia reactiva”. Las propiedades del método de Aumann-Shapley aseguran equidad
y la asignacion eficiente de la potencia reactiva. EI método propuesto fue aplicado en el
sistema de IEEE de 5 barras y 30-barras. Con la finalidad de validar el método, los
resultados obtenidos fueron comparados con otros métodos reportados en la literatura

técnica
2.2. Introduccion General

En un mercado tradicional, la generacidn, transmision y distribucidn de energia eléctrica,
asi como los diferentes servicios utilizados para el suministro de energia segura y
confiable, fueron responsabilidad de una sola empresa. Sin embargo, con la incorporacion
de competencia al mercado eléctrico, surgieron diferentes marcos regulatorios y con ello
diferentes tipos de mercados, en donde la generacion, transmision, distribucion y en
algunos casos comercializacion, son manejados por empresas diferentes [19].

La funcién del sistema de transmision es proporcionar los medios necesarios para la

transferencia de energia desde los puntos de generacion hasta los puntos de consumo,
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respetando las restricciones técnicas y los criterios de seguridad y confiabilidad. Para
cumplir con este proposito, el sistema de transmision requiere de una serie de servicios
adicionales, llamados “servicios auxiliares”. Dentro de los servicios auxiliares se
encuentra: soporte de potencia reactiva, reserva rodante (spinning reserves), balance de
energia, regulacion de frecuencia, etc [14]. En el caso del soporte de potencia reactiva
como un servicio auxiliar, tiene dos funciones: a) mantener la tension dentro de los limites
técnicos, b) mantener un margen de reserva de potencia reactiva para ser usado en casos
de emergencia [20]. Por lo tanto, un adecuado soporte de potencia reactiva asegura el
suministro continuo de electricidad, manteniendo minimas las pérdidas de energia a
través de las lineas de transmision. El soporte de potencia reactiva es responsabilidad del
operador de mercado y puede ser suministrado por compafias generadoras y/o compafiias
de transmision [20], [21] a traves de dispositivos de soporte reactivo (bancos de
condensadores, reactores, generadores, etc.). Independiente del tipo de mercado y las
empresas que las suministren, los costos por estos servicios deben ser adecuadamente
calculados y remunerados por todos los agentes que hacen uso de este sistema. Como
primer paso en esta tarea es identificar ¢ Que parte de la potencia reactiva consumida por
una carga es suministrada por un determinado generador y que parte es suministrada por
un determinado dispositivo de soporte reactivo? Sin embargo, responder a esta pregunta
es muy complicado debido a la naturaleza no lineal y caracter no separable de las
ecuaciones del flujo de potencia.

En la literatura cientifica existen muchos métodos para la asignacion de costos por el
soporte de potencia reactiva [22], por lo que, a continuacion, se dard una descripcién
general de algunos de ellos, resaltando sus ventajas y desventajas.

Los métodos basados en el costo marginal utilizan el concepto de precio spot para calcular
el costo por soporte de potencia reactiva. El precio spot es considerado como una de las
formas maés eficientes de calcular el precio de la electricidad, debido a que maximiza el
bienestar social, sin embargo, tiene las siguientes desventajas: a) el precio spot es muy
sensible a las condiciones de operacion del sistema, causando fluctuaciones en el precio
de electricidad a corto plazo, b) depende del método utilizado para la solucion del flujo
optimo de potencia, pudiendo requerir mayor tiempo y mas recursos computacionales
para su convergencia y por ultimo, ¢) no permite recuperar la totalidad de los costos, por
lo que se deben recurrir a cargos adicionales llamados “cargos complementarios” [23],
[24].
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Los métodos basados en el seguimiento del flujo de potencia se basan en el principio de
reparticion proporcional y son considerados muy eficientes cuando son aplicados al
seguimiento de potencia activa, porque permiten determinar ¢de donde? ;de quién? y
¢que parte? del flujo de energia es consumido por una determinada carga. Sin embargo,
al ser aplicados al seguimiento del flujo de potencia reactiva, estos enfrentan dos
desventajas: La primera, por cuestiones técnicas la potencia reactiva no puede ser
transportada a grandes distancias [20], la segunda, la potencia reactiva no siempre fluye
en la misma direccion que la potencia activa, apareciendo flujos bidireccionales en el
mismo tramo de analisis, causando discontinuidades en el seguimiento de flujo de
potencia reactiva [25].

Los metodos basados en teoria de circuitos utilizan las soluciones del flujo de potencia
para calcular que parte de la potencia activa y reactiva consumida por una carga es
suministrada por cada generador. Estos métodos son considerados eficientes y confiables
para aplicaciones en sistemas reales, debido a que son consistentes con la topologia de la
red y las leyes de Kirchhoff. Entre los métodos més utilizados tenemos a la matriz Z-bus
[26], matriz Y-bus modificada [27], matriz Y-bus mejorada [28].

La principal desventaja de utilizar Z-bus o Y-bus es que requieren de un método adicional
para la asignacion de la participacion en la potencia reactiva consumida por una carga.
Por ejemplo en el método desarrollado por Chu et al [27], utiliza la Y-bus modificada y
el principio de reparticion proporcional. Chu, expresa las tensiones de las cargas como
combinacion lineal de las tensiones de los generadores, esto causa dos problemas: a) el
problemas de subsidios cruzados y b) el problema de asignacion de participacion a
generadores en cargas sin demanda de potencia reactiva [29]

En los métodos basados en teoria de juegos cooperativos, los agentes del sistema eléctrico
forman coaliciones con el objetivo de minimizar los costos del servicio de transmision.
El principal problema de este método es que el valor asignado depende del orden de
estrada en la coalicion, es decir, el valor asignado a un agente es diferente si ingresa
primero o ultimo. Esta dificultad fue superada con el método valor de Shapley, en el cual,
los costos son asignados como un promedio de los costos calculados para todas las
posibles combinaciones del orden de entrada [30]. La principal desventaja del valor de
Shapley es el recurso computacional utilizado. Sin embargo, mediante el método
Aumann-Shapley, los costos pueden ser calculados mediante una solucién analitica, facil

de implementar y utiliza pocos recursos computacionales [31]. En términos generales,
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mediante los métodos basado en teoria de juegos se puede recuperar la totalidad de los
costos y ademas son considerados justos y transparentes.

En este articulo se desarrollé un nuevo método para resolver el problema de asignacion
de potencia reactiva en un ambiente desregulado. EI Método Propuesto es aplicado
considerando un punto de operacion conocido. Con la finalidad de determinar la
participacion en el soporte de potencia reactiva de los generadores, shunt de linea y shunt
de barra, estos son modelados como fuentes de corriente, mientras que las cargas son
modelados como impedancias constantes. Obteniéndose la matriz Z-bus modificada, la
cual sera acoplada al Método de Aumann-Shapley, para calcular la participacién unitaria
de cada generador, dispositivo de soporte reactivo y shunt de linea en la potencia reactiva
consumida por cada carga.

Las principales contribuciones de método propuesto son:

e EseconOmicamente coherente, estable y refleja la topologia de la red, porque esta
basado en las leyes de Kirchhoff y el método de Aumann-Shapley.

e ldentifica y cuantifica la contribucion individual de cada agente (generador,
carga, derivacion de barra y derivacion de linea), incluso cuando esta conectados
en la misma barra.

e Asigna completamente la potencia reactiva (recuperacion total de costos), gracias
a la propiedad aditiva del método Aumann-Shapley

e Se considera justo y transparente, dado que se basa en la teoria de circuitos en
combinacidén con el Método Aumann-Shapley de la teoria de juegos cooperativos.

e Norequiere fuerte esfuerzo computacional, ya que se basa en un método analitico
(Aumann-Shapley)

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2.3, se desarrolla el
formalismo matematico del método desarrollado, en la seccion 2.4 se reportaran y se
discutiran los resultados numéricos obtenidos al aplicar el método desarrollado en dos
caso-base: un sistema de 5 barras y un sistema IEEE de 30 barras. Finalmente, en la

seccioén 2.5, se daran las conclusiones.

2.3. Método propuesto

2.3.1. Background

Aplicando las leyes de Kirchhoff para un punto de operacion conocido de un sistema de

“n” barras se obtiene.
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I =YE (2.2)
Siendo E, vector de tensién nodal, Y, matriz admitancia nodal e |, vector de inyecciones
de corrientes nodales.
Para fines del método propuesto, los shunt de linea y shunt de barra son considerados
como generadores de potencia reactiva, y por lo tanto tienen una participacion en la
potencia reactiva consumida por cada carga.

k Yim

=

G Sh Sh SB
Iy Iim 155 I

Figura 1. Modelo del sistema de 2 barras con generadores, shunt de linea y shunt de barra.

En la figura 1 se muestra el esquema simplificado para un sistema de dos barras. El
generador es representado por una fuente de corriente (I5), en la linea de transmision, los
shunt de linea son representados por I37 e I3 posicionados en los extremos de la linea,
el shunt de barra es representado por I35, conectado a la barra de carga y carga es
representado por una admitancia constante Y;%.

Las admitancias equivalentes de las cargas son incorporadas a los elementos de la
diagonal de la matriz Y. Obteniéndose la matriz Y-bus modificada. Con estas
consideraciones, la ecuacién (1) es modificada.

I=YE (2.2)

Siendo I, vector de inyeccion de corrientes, ¥, matriz admitancia modificada (incluyendo
admitancias de carga), E, vector de tensiones nodales. Siendo asi, el elemento (i,j) de la
matriz admitancia modificada obtenida a partir del elemento (i,j) de matriz admitancia

nodal.

(2.3)

_ {Yij + vt para i=j
ij —

= Y;; para i #j

La admitancia equivalente de la carga L conectada a la barra j, se puede calcular mediante:

*

o L[S (2.4)
J E.\ E:

) )
Siendo E; y S]-L, la tension y la potencia aparente consumida por la carga L conectada a la

barra j. Ambos valores son obtenidos a partir del flujo de potencia.
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Invirtiendo la matriz admitancia modificada mostrada en la ecuacion (2.2), se obtiene la

matriz de impedancia modificada Z.

E; Z11 o Zlk . Z1n i1
Ecl=\Zy ~ Zwe = Zin| | (2.5)
et |z, .z, .zl

En términos generales, considerando la barra “i”, la corriente total inyectada en dicha
barra, sera calculado mediante la siguiente ecuacion:
I =1f + F"+I7° (2.6)

Siendo I, la corriente inyectada por el generador en la barra “i”, Iy I, la corriente

1312
1

inyectada por el shunt de linea y shunt de barra en la barra “i”, respectivamente.

1312
I

Suponiendo que la barra esta conectado con “b” barras, la corriente total inyectada

[TTEE]
|

por los shunt de linea en la barra

b
I°t = Z I (2.7)
n=1

sera calculado por:

Siendo I3 “j

in » la corriente inyectada por el shunt de la linea entre la barra

y la barra “n”.
Considerando que en la barra “k” se encuentra conectada la carga L. A partir de la
ecuacion (2.5), la tension de dicha carga se puede calcular como una combinacién lineal

de las corrientes inyectadas al sistema.
n
Ek =Z~k1i1+.”+Z~kkik+”'+Zk1’lin=sziii (28)
i=1

Siendo, Z,;, elemento (k,i) de la matriz impedancia modificada, I;, elemento i del vector

nodal de inyeccion de corrientes.

La potencia consumida por la carga L conectada a la barra k, puede ser calculada por.
Sk = (1) |E| 2 (2.9)

Siendo Y;* admitancia de carga, Ej, tension de la carga conectada a la barra k.

Considerando I; = I + jIt'y Z,; = Ry; + jXy;, 1a ecuacion (2.8) resulta.
n n
Ey = Z(ﬁkiiir — Xyl ) + i * Z()?kifir + Riilt) (2.10)
=1 i=1

Remplazando la ecuacién (2.10) en (2.9) se obtiene.

2

n 2 n
Sk = (v (Z(R’kif{ — Ryl )) + (Z(}?Mf{ + Rl )) (2.11)
i=1 i=1
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Considerando Sf = PE +jQf y Y =gk + jbg, se puede obtener una expresion

matematica para la potencia reactiva consumida por la carga.

n 2 n 2
QL = —b} (Z(ﬁkii{ — Rl )) + (Z(}?kii{ T Ryt )) (212)

i=1 i=1

2.3.2. Potencia reactiva inyectada por el shunt de barra y shunt de linea

La potencia reactiva total inyectada por los shunt de linea en la barra k, se puede calcular

de acuerdo con:
b

sL z (Ilffh)Ek (2.13)

m=1

Siendo, b, es el numero de barras conectadas con la barra k, E, la tension en la barra k,
I3 1a corriente inyectada por el shunt de la linea entre la barra “k” y la barra “m”.
La potencia reactiva inyectada por el shunt de barra, en la barra k, se puede calcular
mediante la siguiente ecuacion.

2B = (I55)*  E}, (2.14)
Siendo, I8, la corriente inyectada por el shunt de barra en la barra k y Ey, la tension de
la barra k.
La potencia reactiva total inyectada por los shunt de linea y el shunt de barra en la barra
“k” se calcula por.

of = 0" + ot 2.15)
Antes de iniciar el proceso de asignacion de potencia reactiva, en cada barra del sistema,
se hace una comparacion entre la potencia reactiva inyectada por los shunt de linea mas
el shunt de barra (Q;) con la potencia reactiva demandada por la carga (Q%). Si Q; es
mayor que Q% el exceso de potencia reactiva en dicha barra sera asignada entre las demas
cargas del sistema, si, por el contrario, Q¥ es menor que Q%, el déficit de potencia reactiva

en dicha barra sera asignada a los generadores.

2.3.3. Asignacion de potencia reactiva mediante el método de Aumann-
Shapley
A partir de la ecuacion (2.12) y (2.13) se puede observar que la potencia reactiva
consumida por la carga L conectada a la barra “k”, 0 inyectada en la barra k, esta en
funcién de todas las corrientes inyectadas al sistema (generadores, shunt de linea y shunt

de barra). Por lo tanto, se puede utilizar el método de Aumann-Shapley para determinar
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la responsabilidad de cada fuente de corriente en la potencia reactiva consumida por cada
carga.

El método de Aumann-Shapley permite calcular en forma justa y transparente la
participacion que tiene cada fuente de corriente en la potencia reactiva consumida por
cada carga. En este método, cada fuente de corriente es considerado como un jugador en
el juego de asignacion de potencia reactiva.

El método consiste en dividir a cada fuente de corriente en partes infinitesimales, todas
del mismo tamafio, y considerar a cada parte infinitesimal como un jugador
independiente. Esto permite que el problema de asignacién de potencia reactiva tenga una
soluciona analitica [32].

Para un sistema formado por “n” barras, se tiene “n” jugadores (I, ..., I, ..., I,}) 0 “2n”
jugadores, si se analiza a las fuentes de corriente en su componente real e imaginaria (I7,
Ik Ir, It .. It IL). Por ejemplo, si se considera la corriente total inyectada en la barra
“x” como I, = I +jIL. La participacion unitaria de la componente real (I7) en la
potencia reactiva consumida por la carga L conectada en la barra “k” se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion.

1 LT
PUp_,; =J an—flt)dt (2.16)
SER Y PR ) I

Reemplazando el valor de Qi de la ecuacion (2.12) en la ecuacién (2.16), derivando e

integrando se obtiene.

PUia?—)Lk bk [(Z (Rkl i Xklll )ka (Z (Xkl + Rkl )) ka
m=1

La participacion unitaria de la componente imaginaria (I%), en la potencia reactiva

(2.17)

consumida por la carga L conectada a la barra “k” se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion.

PU;_, = f 9D (“) (2.18)
Bl )
0

Reemplazando el valor de Q% de la ecuacion (2.12) en la ecuacion (2.18), derivando e

integrando se obtiene.

PU_, = b} [(Z (Rt — Rial! )) (~%x) + (Z (Rl + Rl! )) ﬁkx] (2.19)

m=1 m=1
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La participacion total de la corriente inyectada en la barra “X” en la potencia reactiva
consumida por la carga L conectada en la barra “k” se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:
PTi oy, =+ PULp + I+ PUGi (2.20)

De acuerdo a la ecuacion (2.6) la corriente total inyectada en la barra “X” esta compuesta
por la corriente inyectada por el generador (I = IJ™ + i * I,fi), la corriente inyectada por
el shunt de linea (3% = I,fLT +1ix I,fL") y la corriente inyectada por el shunt de barra
(ISB = I35 4+ i+ I2PY) . Es decir:

L=+ =1+ 5+ 7+ i (I + I+ 1Y) (2.21)
Reemplazando los componentes de la ecuacién (2.21) en (2.20)

PTr oy, = (I + 7+ BP) « PURLy, + (I + L+ L) « PU L, (222)
Organizando los términos de la ecuacion (2.22) se obtiene que la participacion total de la
corriente inyectada en la barra “X” en la potencia reactiva consumida por la carga L
conectada en la barra “k” es la suma de la participacion individual total de cada fuente de
corriente, es decir:

PTj i, = PTG, +PTSLisi, +PTSBss_; (2.23)
Donde

PTG, ~ Participacion total del generador conectado en la barra x en la potencia

reactiva demandada por la carga conectada en la barra k.

PTSL;s._,,;, Participacion total del shunt de linea de la barra x en la potencia reactiva

demandada por la carga conectada en la barra k.

PTSB,ss_,, Participacion total del shunt de barra de la barra x en la potencia reactiva

demandada por la carga conectada en la barra k.

Las participaciones totales de cada fuente de corriente se calculan de acuerdo con:

PTG, = Igr *PUpop, + Iacc;i *PUi (2.24)
PTSLys;, =l * PUpoy, + 1 x PU, (2.25)
PTSBsa, =17« PUp_y, + 1 * PUp ;. (2.26)

De las ecuaciones (2.24), (2.25) y (2.26), se puede observar que, la participacion total,
tanto del generador, shunt de linea y shunt de barra depende de las componentes reales e
imaginarias de corrientes inyectadas por cada fuente. Por otro lado, a partir de la
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ecuacion (2.25) y (2.26), se observa que a pesar de que los shunt de linea y los shunt de
barra son considerados fuentes de potencia reactiva, tienen una componente real en la

corriente inyectada al sistema.

2.4. Caso de estudio

El método propuesto para la asignacion de potencia reactiva fue implementado y probado
en dos caso-base: un sistema de prueba de 5 barras y un sistema IEEE de 30 barras. Los
resultados obtenidos por el método propuesto (MP) fueron comparados con los métodos:
“Allocation Method Via Voltage Sources (AMV)” [29] y “Modified Y-bus Matrix
Method (MYM)” [27].

2.4.1. Sistema 5 barras

El sistema de 5 barras usado en [29] fue utilizado para probar el modelo propuesto (ver
figura 2). El sistema est& formado por: 3 generadores, el primero, ubicado en la barra 1
(G1), el segundo, en la barra 3 (Gs) y el tercero, en la barra 4 (Ga), respectivamente, 5

cargas ubicadas en las barras de 1 a 5y 6 lineas de transmission.

G

® b R
—JL Bus 1 Bus 2

Gs

Ls

Bus 4

Bus 5

Ls L4

Figura 2. Sistema de prueba de 5 barras

De los resultados del flujo de potencia, mostrados en la tabla 1, se puede observar que: la
potencia activa entregada por los generadores Gi1 y G4 son mucho més grandes que su
potencia reactiva. Esto tendra una fuerte influencia en el proceso de asignaciéon de
potencia reactiva en el método propuesto debido al efecto de acoplamiento que existe

entre potencia activa y reactiva [33].
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Bus Voltaje Generacion Carga

Vp.u) 00 P(MW) Q (MVAI) P(MW)  Q(MVAI)
1 1050 00 239.96 45.27 45 15
2 0989  -10.8 0.0 0.0 162.5 20
3 1033  -7.8 62.3 66.68 80 20
4 1050 047 136.68 22.16 50 20
5 1015  -4.82 0.0 0.0 90 25

Tabla 1: Resultados de flujo se carga

En la tabla 2, se muestra los resultados numeéricos de la potencia reactiva asignada a cada

generador en el sistema de prueba de 5 barras, mediante los métodos AMV y MYM y el

método propuesto. A partir de los resultados de la tabla 2, podemos decir que:

Los valores de potencia reactiva asignados a los generadores tienen diferentes valores
para los tres métodos comparados en este articulo.

La demanda de potencia reactiva de las cargas 1, 3 y 4, son directamente cubiertos
por lo generadores G4, Gs y G,, respectivamente.

Los métodos AMV y MYM, en el proceso de asignacion de potencia reactiva
excluyen a algunos generadores. Por ejemplo, de acuerdo con los métodos AMV y
MYM, la demanda de la carga 2, es cubierta por los generadores Gi1 y Gaz. Sin
embargo, mediante el método propuesto, ademas de la potencia reactiva asignada a
los generadores G: y Gs, asigna una participacion de 5.7703MVAr de potencia
reactiva al generador Ga.

De acuerdo con el método propuesto, la potencia reactiva de la carga 2 es cubierta
por el generador G; (10.8132MVAr), generador Gz (3.4165MVAr) y generador Gs
(5.7703). A pesar de que el generador G4 esta eléctricamente mas alejado que el
generador Gz de la carga 2 [29], tiene mayor participacion en la potencia reactiva
consumida por esta carga. Esto se debe principalmente a que en el método propuesto
los generadores son modelados como inyecciones de corriente compleja. Por ende,
tanto la parte real como la parte imaginaria de la corriente inyectada por el generador
tienen una participacion en la potencia reactiva total asignada a dicho generador. En
la tabla 3, se puede observar que aproximadamente el 96% (5.5496MVAr) de
potencia reactiva suministrada por el generador G4 para cubrir la demanda reactiva
de la carga 2, es proporcionada por la componente real de la corriente y cerca del 4%
(0.2207MVAr) por la componente imaginaria. Esto se debe al efecto de acoplamiento

que existe entre la potencia activa y reactiva [33], es decir, la potencia activa
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consumida por una carga es suministrada simultdneamente por la potencia activa y
reactiva de cada generador, de la misma manera, la potencia reactiva consumida por
una carga, es suministrado por la potencia reactiva y activa de cada generador [34].
e De acuerdo a los tres métodos implementados en este articulo, la potencia reactiva
consumida por la carga 5, es suministrada por los generadores G1, Gz y Ga. EI método
propuesto asigna un valor similar de potencia reactiva al generador G; que el método
MYM y mayor que el método AMV. Para el caso del generador Gs, el valor de
potencia reactiva asignado por el método propuesto es menor que el valor asignado
por los otros dos métodos. Mientras que, al generador Ga, le asigna un valor mayor
que el valor asignado por los otros métodos. Esto esta de acuerdo con el hecho de
que el generador G4 suministra mayor potencia activa al sistema que el generador Gs,

influenciando en su participacion de potencia reactiva.

Suministrado por G1 Suministrado por Gs Suministrado por G
Bus  V(p.u) MP AMV MYM MP AMV MYM MP AMV MYM Carga
1 1.050 15 15 15 0 0 0 0 0 0 15
2 0.989  10.8132  8.6404  14.2249  3.4165 113596 5.7751 5.7703 0 0 20
3 1.033 0 0 0 20 20 20 0 0 0 20
4 1.050 0 0 0 0 0 0 20 20 20 20
5 1.015 13.5853 11.9829 13.4419 3.8394 7.0341 4.5883 7.5753 5.9830 6.9698 25

Tabla 2. Resultados de la asignacién de potencia reactiva

En la tabla 3, se hace una comparacion entre la participacion de la componente real e
imaginaria de la corriente inyectada por cada generador para cubrir la demanda de
potencia reactiva de las cargas 2 y 5. Por ejemplo, si analizamos la participacion del
generador G; en la potencia reactiva demandada por la carga 2, se observa que la
participacién de la componente real (10.1128MVAr) representa el 93.5% y la
participacion de la componente imaginaria (0.7004MVAr) representa el 6.5% de la
participacion total del generador G1 (10.8132MVAr). Este comportamiento se mantiene
en los generadores Gz y Ga, esto se debe principalmente al acoplamiento que existe entre
la potencia activa y reactiva [34].

Los resultados de asignacion de potencia reactiva discutidos anteriormente fueron
obtenidos considerando que la potencia reactiva consumida por las cargas es suministrada
integramente por los generadores.

Con la finalidad de probar el modelo propuesto, al sistema de 5 barras mostrado en la
figura 2, se adiciona dos shunt de barra: uno en la barra 2 (b5"=0.15pu) y el otro en la

barra 5 (b£"=0.10pu). Los shunt de linea utilizados en sistema de 5 barras y los shunt de
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barra incorporados al sistema, son considerados como fuentes de potencia reactiva y por
lo tanto tendran una participacién en la potencia reactiva consumida por de cada carga.
Para calcular la participacion de los generadores, shunt de linea y shunt de barra en la
potencia reactiva demanda por cada carga, mediante el método propuesto, estos son

modelados como fuentes de corriente.

Bus  Generador & « PU_., ISt PUi_, PTG,
G1 10.1128 0.7004 10.8132
L 2 Gs 2.2612 1.1553 3.4165
0 Ga 5.5496 0.2207 5.7703
a G1 12.7719 0.8134 13.5853
d 5 Gs 2.7990 1.0403 3.8393
Ga 7.2006 0.3747 7.5753

Tabla 3. Muestra la participacion total de la componente real e imaginaria de la corriente
inyectada por cada generador.

Los resultados del flujo de potencia considerando los shunt de barra incorporados al
sistema en analisis, se muestra en la tabla 4. Comparando los valores de la tabla 4 con la
tabla 1, se observan dos diferencias: la primera es que, las tensiones de las barras 2y 5
se incrementan debido a la inyeccion de potencia reactiva por el shunt de barra conectado

en dichas barras, y la segunda, es que la potencia reactiva inyectada por cada generador

disminuye.
Bus Voltaje Generacion Carga
V(p.u)  O(grad) P(MW) Q (MVAI) P(MW) Q (MVAI)
1 1.050 0 239.47 33.36 45 15
2 1.001 -10.83 0.0 0.0 162.5 20
3 1.033 -7.72 62.3 54.43 80 20
4 1.050 0.51 136.68 19.58 50 20
5 1.021 -4.86 0.0 0.0 90 25

Tabla 4. Resultados de flujo de potencia incorporando un shunt de barra en la barra 2 y
en la barra 5.

Suministrado por generador Suministrada por shunt de linea Suministrada
Bus G Gs G4 L1-2 L1-5 L2-3 L3-4 L3-5 L4-5 Total porS.B. Carga
1 12.7950 0 0 1.6537 0.5513 0 0 0 0 2.2050 0 15
2 1.3518 0.4010 0.7290  1.5016 0 1.0010 0 0 0 2.5026 15.0156 20
3 0 17.4923 0 0 0 1.0671 0.6403  0.8003 0 2.5077 0 20
4 0 0 18.7321 0 0 0 0.6615 0 0.6064 1.2679 0 20
5 6.9353 1.8592 3.8948 0 0.5216 0 0 0.7825 0.5738  1.8779 10.4328 25

Tabla 5. Asignacion de potencia reactiva considerando a los shunt de linea y shunt de
barra
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Los resultados de asignacion de potencia reactiva considerando a los generadores, shunt
de barra y shunt de linea como fuentes de corriente se muestran en la tabla 5. A partir de
los resultados de la tabla 5 podemos decir que:

e De acuerdo con la tabla 2, la potencia reactiva consumida por la carga 1 es
suministrado en un 100% por el generado G, sin embargo, de acuerdo a la tabla 5,
al considerar al shunt de linea como una fuente de potencia reactiva, este aporta un
14.7% de la potencia reactiva demandada por la carga 1 y solo el 85.3% es
suministrado por el generador Gi.

e Lademanda de potencia reactiva de la carga 2, es cubierta en un 75.1% por el shunt
de barra conectado en la barra 2, el 12.5%, por los shunt de linea, el 6.8%, por el
generador Gy, el 2%, por el generador Gz y el 3.6%, por el generador Ga.

e La demanda de potencia reactiva de la carga 5, es cubierta en un 41.73% por el
shunt de barra conectado en la barra 5, el 7.51%, por los shunt de linea, el 27.74%,
por el generador Gy, el 7.44%, por el generador Gz y el 15.58%, por el generador
Gas.

Al comparar los valores de potencia reactiva asignado a los generadores para cubrir las
demandas de potencia reactiva de las cargas 2 y 5, mostrados en las tablas 2 y 5, se puede
observar que, al considerar los shunt de barra y los shunt de linea como fuentes de
potencia reactiva, disminuye considerablemente el valor de potencia reactiva asignado a

cada generador

2.4.2. Sistema IEEE 30 barras

El sistema IEEE de 30 barras que fue utilizado para probar el modelo propuesto, esta
formado por 6 generadores, conectados en la barra 1 (G1), barra 2 (G>), barra 5 (Gs), barra
8 (Gg), barra 11 (Gi11) y barra 13 (Gi3), respectivamente. 20 cargas y 41 lineas de
trasmisidn. La informacidn detallada de este sistema se encuentra en [29].

Para una mejor comprension del efecto que tiene, el considerar a los shunt de barra y
shunt de linea como fuentes de potencia reactiva en la asignacion de potencia reactiva a
los generadores en el sistema IEEE de 30 barras, se consideran dos casos: caso 1, en el
que los shunt de lineas y los shunt de barra son considerados parte de la matriz de
admitancia nodal, caso 2, los shunt de barra 'y los shunt de linea son considerados como

fuentes de potencia reactiva (modelados como fuentes de corriente).

30



24.2.1. Casol

Los resultados de asignacion de potencia reactiva obtenidos en el caso 1, mediante los
métodos AMV, MYM vy el método propuesto, se muestran en las tablas 6, 7 y 8,
respectivamente. En cada tabla se muestra la participacion que tiene cada generador en la
potencia reactiva consumida por cada carga. Ademas, en la Gltima fila y columna de cada
tabla, se muestra la potencia reactiva total inyectada por cada generador y la potencia
reactiva total consumida por cada carga, respectivamente. Al comparar, las tres tablas
podemos notar las siguientes diferencias.

e Labarra 10, es considera una carga que solo consume potencia activa, por lo tanto,
en los métodos AMV, MYM y el método propuesto no debe ser considerada dentro
del problema de asignacion de potencia reactiva, sin embargo, el método MYM
asigna una participacion a todos los generadores disponibles en el sistema. A pesar
de que la suma de las participaciones de cada generador en dicha barra es cero,
como se muestra en la tabla 8, ocasionado el problema de subsidio cruzado.

e Enel método MYM existe la posibilidad de asignar valores negativos a la potencia
reactiva inyectada por los generadores. Por ejemplo, de acuerdo con el método
MYM, la potencia reactiva demandad por la carga 4, es suministrada por los
generadores Gi, G2, Gs, Gg, G11 Y Gi13. A los generadores Gi, Gz, Gs y Gg, se les
asigna valores positivos de potencia reactiva, mientras que a los generadores Gi11 'y
Gi3, se les asigna valores negativos de potencia reactiva. Esto puede beneficiar a
algunos generadores y perjudicar a otros, ocasionado el problema de subsidios
cruzados.

e De acuerdo con los métodos AMV y MYM, la potencia total inyectada al sistema
por el generador Gg es 47.3379MVAR vy 47.0114MVAR, respectivamente. Sin
embargo, de acuerdo con el flujo de potencia, el generador Gg solo inyecta al
sistema una potencia reactiva de 18.07MVAr. El hecho de tener mayor asignacion
de potencia reactiva que la potencia reactiva inyectada al sistema por el generador
Gs, solo puede ser explicado por el efecto de acoplamiento entre la potencia activa
y reactiva. En otras palabras, la potencia activa del generador Gg tiene participacion
en la potencia reactiva de las cargas.

e Comparando los valores de potencia reactiva asignada a los generadores para cubrir
la demanda de la carga 7, se puede observar que el método AMV asigna mayor
potencia reactiva al generador Gs, debido a que este generador esta eléctricamente
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mas cerca a dicha caga [29], sin embargo, con el método propuesto, la mayor
potencia reactiva es asignada al generador G1, debido al efecto de acoplamiento que
existe entre la potencia activa y reactiva [35], es decir, el elevado valor de potencia
reactiva asignado al generador Gi, se debe principalmente a la potencia activa
inyectada al sistema por este generador (60% de la demanda total del sistema IEEE
de 30 barras).

Al comparar la potencia reactiva total inyectada por cada generador mostrado en
las tablas 6, 7 y 8, se observa que en el método propuesto el generador G1, inyecta
mayor potencia reactiva al sistema (27.8432MVAR) que el método AMV
(3.2680MVAR) y el método MYM (4.2765MVAR), esto se debe principalmente al

efecto de acoplamiento que existe entre potencia activa y reactiva.

Los tres métodos implementados en este articulo se basan en la solucién del flujo

potencia, sin embargo, asignan valores distintos de potencia reactiva a cada generador.

Esto se debe principalmente a los criterios escogidos para desarrollar el modelo. Es por

lo que, actualmente no existe un modelo de asignacion de potencia reactiva que tenga

aceptacion universal.

Bus

2
3
4
5
7

[ee]

10
12
14
15
16
17
18
19
20
21
23
24
26
29
30
Total

Suministrad  Suministrado  Suministrado  Suministrado  Suministrado  Suministrado

0 por G1 por G2 por Gs por Gs por Gu por Gi3 Carga
0 22.7 0 0 0 0 22.7
0.3787 0.2775 0.0635 0.3581 0.0395 0.0828 1.2
0.2653 0.4507 0.1032 0.5819 0.0642 0.1347 1.6
0 0 19.0 0 0 0 19.0
0.2773 0.8559 3.4922 2.4430 0.2260 0.2056 7.5
0 0 0 30.0 0 0 30.0
0 0 0 0 0 0 0.0
0.4026 0.7594 0.2222 1.3000 0.5811 4.2347 7.5
0.0842 0.1652 0.0519 0.3078 0.1568 0.8341 1.6
0.1289 0.2632 0.0880 0.5283 0.2947 1.1969 25
0.0895 0.1926 0.0692 0.4067 0.2858 0.7562 1.8
0.2663 0.6530 0.2734 1.6104 1.3855 1.6113 5.8
0.0441 0.0978 0.0366 0.2182 0.1552 0.3481 0.9
0.1614 0.3766 0.1496 0.8879 0.6980 1.1266 3.4
0.0327 0.0783 0.0320 0.1897 0.1558 0.2115 0.7
0.5009 1.2929 0.5686 3.4158 2.9113 2.5106 11.2
0.0794 0.1765 0.0663 0.4157 0.2399 0.6222 1.6
0.3146 0.7853 0.3347 2.1867 1.3001 1.7785 6.7
0.1089 0.2966 0.1366 1.0277 0.3160 0.4142 2.3
0.0428 0.1226 0.0587 0.4692 0.0921 0.1146 0.9
0.0904 0.2588 0.1239 0.9906 0.1943 0.2420 1.9

3.2680 29.8027 24.8705 47.3379 9.0963 16.4245 130.8

Tabla 6. Asignacion de potencia reactiva mediante el método AMV para el sistema IEEE
de 30 barras (caso 1)
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Suministrado  Suministrado  Suministrado  Suministrado  Suministrado  Suministrado

Bus por G1 por G2 por Gs por Gg por Gu1 por Gi3 Load
2 0 22.7 0 0 0 0 22.7
3 0.4208 0.3346 0.0654 0.3513 0.0125 0.0154 1.2
4 0.3988 0.6808 0.1129 0.5683 -0.0385 -0.1223 1.6
5 0 0 19.0 0 0 0 19.0
7 0.3760 1.1449 3.6163 2.3881 -0.0287 0.0034 7.5
8 0 0 0 30.0 0 0 30.0
10 0.0416 0.0828 -0.0001 -0.0217 -0.2220 0.1195 0.0
12 0.4839 0.9377 0.2577 1.4795 0.6474 3.6938 7.5
14 0.1281 0.2643 0.0714 0.4057 0.1829 0.5476 1.6
15 0.1888 0.3882 0.1048 0.5952 0.2498 0.9732 25
16 0.1154 0.2451 0.0744 0.4265 0.2304 0.7082 1.8
17 0.3319 0.7828 0.2762 1.5962 1.0928 1.7201 5.8
18 0.0674 0.1454 0.0407 0.2300 0.0993 0.3172 0.9
19 0.2303 0.5159 0.1575 0.8989 0.4658 1.1317 3.4
20 0.0486 0.1103 0.0333 0.1892 0.0938 0.2248 0.7
21 0.6261 1.5433 0.5693 3.3512 2.2796 2.8304 11.2
23 0.1022 0.2239 0.0705 0.4219 0.2040 0.5775 1.6
24 0.3741 0.9097 0.3385 2.1365 1.1388 1.8025 6.7
26 0.1310 0.3426 0.1337 0.9464 0.2903 0.4560 2.3
29 0.0573 0.1530 0.0553 0.3932 0.0883 0.1529 0.9
30 0.1542 0.3933 0.1088 0.6549 0.1779 0.4108 1.9

Total 4.2765 31.8987 25.0864 47.0114 6.9644 15.5626 130.8

Tabla 7. Asignacion de potencia reactiva mediante el método MY M para el sistema IEEE
30 barras (caso 1)

Suministrado  Suministrado  Suministrado  Suministrado  Suministrado  Suministrado

Bus por G1 por Gz por Gs por Gs por Gu1 por Gi3 Load
2 0 22.70 0 0 0 0 22.7
3 0.5951 0.2502 0.1093 0.1088 0.0645 0.0721 1.2
4 0.7813 0.3330 0.1474 0.1476 0.0898 0.1010 1.6
5 0 0 19.0 0 0 0 19.0
7 3.6223 1.5505 0.7786 0.6929 0.4171 0.4386 7.5
8 0 0 0 30.0 0 0 30.0
10 0 0 0 0 0 0 0.0
12 3.4773 1.4633 0.6510 0.6590 0.4719 0.7774 7.5
14 0.7429 0.3128 0.1394 0.1412 0.1031 0.1606 1.6
15 1.1630 0.4898 0.2186 0.2218 0.1649 0.2418 2.5
16 0.8382 0.3532 0.1579 0.1604 0.1245 0.1658 1.8
17 2.7118 1.1445 0.5142 0.5239 0.4363 0.4693 5.8
18 0.4197 0.1769 0.0792 0.0805 0.0631 0.0805 0.9
19 1.5877 0.6698 0.3004 0.3057 0.2470 0.2895 3.4
20 0.3271 0.1380 0.0620 0.0631 0.0518 0.0580 0.7
21 5.2482 2.2168 0.9978 1.0183 0.8597 0.8592 11.2
23 0.7474 0.3152 0.1411 0.1437 0.1092 0.1434 1.6
24 3.1477 1.3298 0.5979 0.6113 0.4784 0.5350 6.7
26 1.0932 0.4629 0.2089 0.2153 0.1527 0.1670 2.3
29 0.4308 0.1827 0.0826 0.0856 0.0570 0.0613 0.9
30 0.9094 0.3856 0.1744 0.1807 0.1204 0.1295 1.9

Total 27.8432 34.4752 24.3607 35.3599 4.0111 4.7499 130.8

Tabla 8. Asignacion de potencia reactiva mediante el método propuesto para el sistema
IEEE 30 barras (caso 1).

24.2.2. Casoll
Para el desarrollo del caso 2, al sistema de IEEE de 30 barras utilizado anteriormente, se

le agrego un shunt de barra en la barra 30 (b5*=0.05pu). Los resultados de asignacion de
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potencia reactiva para el caso 2 obtenidos mediante el método propuesto se muestran en
la tabla 9. No se hizo los célculos mediante el método AMV ni el método MY M, porque
no consideran esta cuestion en su fundamento matematico. Al comparar la tabla 9y 8 se
puede observar que:

e La potencia reactiva consumida por la carga 2, es suministrada en un 60% por el
generador Gz y el 40% por los shunt de linea.

e Las demandas de las cargas 3 y 4, son cubiertas directamente por los shunt linea,
por lo tanto, no se asigna potencia reactiva a los generadores.

e Los valores de potencia reactiva asignado a los generadores disminuyen cuando se
consideran a los shunt de linea y shunt de barra como fuentes de potencia reactiva.
Por ejemplo, si consideramos la demanda de la carga 7, se puede observar que el
valor asignado al generador G1 disminuye de 3.6223MVAr a 2.5979MVAr.

e La demanda de potencia reactiva de la carga 30, es cubierta por el shunt de barra
conectado en dicha barra.

e Como se menciond anteriormente, en cada barra del sistema se hizo una
comparacion entre la potencia reactiva inyectada por los shunt de linea mas el shunt
de barra con la potencia reactiva demandada. Si la potencia reactiva inyectada en la
barra es mayor a la demanda, la barra es considerada como una fuente de potencia
reactiva, y, por lo tanto, serd considerado un nuevo jugador en el juego de
asignacion de potencia reactiva (es el caso de los shunt de linea, en la barra 1 (B1),
barra 3 (B3), barra 4 (Ba), barra 6 (Bs), barra 28 (B2s) y el shunt de barra, en la barra
30 (Bso)). Por ejemplo, la potencia reactiva demandada por la carga 7 es de
7.5MVAR, los shunt de linea inyectan una potencia reactiva total de 1.8761MVAr
en la barra 7, generando un defecto de potencia reactiva en dicha barra de
5.6239MVAIr, que debe ser cubierto por las fuentes de potencia reactiva disponibles
en el sistema (generadores: 5.4905MVAr, shunt de linea: 0.1243MVAr y shunt de
barra: 0.0091MVAr).

e La potencia total inyectada por los shunt de linea representa el 15.9% mientras que
la potencia total inyectada por el shunt de barra representa el 1.6% de la potencia
reactiva total demandada por el sistema (130.8MVAr).

De acuerdo con los resultados anteriores, los shunt de linea inyectan al sistema una
fraccion importante de potencia reactiva que debe ser considero en el proceso de

remuneracion por soporte reactivo.

34



Suministrado por generadores

Suministrado por shunt de linea

Suministrado por

Bus shunt de barra Carga
G: G, Gs Gsg G Gis Total B1 Bs B4 Be B,g QIS(L Total Bso QiB Total

2 0 13.4724 0 0 0 0 13.4724 0 0 0 0 0 9.2276  9.2276 0 0 0 22.7
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2000 1.2000 0 0 0 1.2
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.6000 1.6000 0 0 0 1.6
5 0 0 15.8377 0 0 0 15.8377 0 0 0 0 0 3.1623  3.1623 0 0 0 19.0
7 25979 1.1492 0.5845 0.4980 0.3213 0.3395 5.4905 0.0487 0.0111 0.0094 0.0340 0.0211 1.8761 2.0004 0.0091 0 0.0091 7.5
8 0 0 0 27.3579 0 0 27.3579 0 0 0 0 0 2.6421  2.6421 0 0 0 30.0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
12 3.3272 14468 0.6532 0.6321 0.4815 0.7831 7.3239 0.0614 0.0151 0.0130 0.0423 0.0269 0 0.1587 0.0174 0 0.0174 7.5
14 0.7106 0.3092 0.1398 0.1354 0.1050 0.1619 1.5619 0.0131 0.0032 0.0028 0.0091 0.0058 0 0.0340 0.0040 0 0.0040 1.6
15 1.1120 0.4841 0.2192 0.2126 0.1679 0.2440 2.4399 0.0205 0.0050 0.0043 0.0143 0.0092 0 0.0534 0.0067 0 0.0067 2.5
16 0.8016 0.3491 0.1584 0.1538 0.1266 0.1676 1.7570 0.0148 0.0036 0.0031 0.0104 0.0066 0 0.0385 0.0045 0 0.0045 1.8
17 25921 11308 0.5155 0.5017 0.4423 0.4764 5.6588 0.0478 0.0116 0.0100 0.0343 0.0220 0 0.1257 0.0155 0 0.0155 5.8
18 0.4012 0.1748 0.0794 0.0772 0.0641 0.0815 0.8782 0.0074 0.0018 0.0016 0.0052 0.0034 0 0.0194 0.0024 0 0.0024 0.9
19 15177 0.6617 0.3011 0.2929 0.2506 0.2933 3.3173 0.0280 0.0068 0.0059 0.0200 0.0128 0 0.0734 0.0093 0 0.0093 3.4
20 0.3127 0.1364 0.0621 0.0604 0.0525 0.0588 0.6829 0.0058 0.0014 0.0012 0.0041 0.0027 0 0.0152 0.0019 0 0.0019 0.7
21 5.0135 2.1892 0.9998 0.9745 0.8705 0.8738 10.9212 0.0926 0.0223 0.0192 0.0671 0.0434 0 0.2446 0.0342 0 0.0342 11.2
23 0.7138 0.3112 0.1414 0.1375 0.1110 0.1449 1.5599 0.0132 0.0032 0.0028 0.0093 0.0061 0 0.0346 0.0055 0 0.0055 1.6
24 3.0012 1.3114 05984 0.5841 0.4851 0.5427 6.5228 0.0556 0.0134 0.0115 0.0401 0.0269 0 0.1476 0.0296 0 0.0296 6.7
26 1.0368 0.4547 0.2083 0.2048 0.1549 0.1697 2.2292 0.0193 0.0046 0.0040 0.0142 0.0103 0 0.0525 0.0183 0 0.0183 2.3
29 0.4044 0.1782 0.0819 0.0808 0.0578 0.0623 0.8655 0.0076 0.0018 0.0016 0.0057 0.0043 0 0.0210 0.0135 0 0.0135 0.9
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.9 1.9000 1.9

Total 23.543 23.759 20581 31.904 3.691 4.399 107.877 0.4359 0.1051 0.0903 0.3101 0.2016 19.7081 20.8511 0.1719 19 2.0719 130.8

Tabla 9. Asignacién de potencia reactiva mediante el método propuesto para el sistema IEEE 30 barras, considerando los shunt de linea y shunt de barra como fuentes de potencia

reactiva
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2.5. Conclusiones

En este articulo se presenta un método para determinar la participacion de los
generadores, shunt de barra y shunt de linea en la potencia reactiva consumida por las
cargas, considerando la influencia de la componente activa y reactiva de las fuentes de
corriente en la potencia reactiva de la carga. Esto es, considerando el acoplamiento
existente entre potencia activa y reactiva.

El método propuesto se basa en la teoria de circuitos en combinacion con la teoria de
juegos, a través de la aplicacion analitica del método de Aumann-Shapley. Las
propiedades de la teoria de circuitos y los axiomas Aumann-Shapley se combinan aqui
para proporcionar una asignacion de potencia reactiva adecuada y mas precisa.

Los resultados obtenidos corroboraron la influencia de los componentes activos y
reactivos en el proceso de asignacion de potencia reactiva entre los agentes y la necesidad
de representar generadores, shunt de barra y shunt de linea como agentes independientes,
incluso cuando estan en la misma barra. Por lo tanto, es posible concluir que la asignacion
de participacién en la potencia reactiva en las cargas, no se puede separar en los

componentes activo y reactivo y se requiere un enfoque integrado.
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CAPITULO III: ASIGNACION DE
PERDIDAS COMPLEJAS EN EL
SISTEMA DE TRANSMISION
CONSIDERANDO EL EFECTO
CRUZADO ENTRE LA POTENCIA
ACTIVA Y REACTIVA USANDO
TEORIA DE JUEGOS

3.1. Resumen

En este articulo se presenta un nuevo método para resolver el problema de asignacién de
pérdidas en el sistema de transmision eléctrica dentro de un ambiente desregulado. El
método propuesto estd basado en la teoria de circuitos en combinacién con la teoria de
juegos, que garantiza un proceso justo y transparente. En el método propuesto, los agentes
del mercado eléctrico son modelados como fuentes de potencia compleja, considerando
simultaneamente el acoplamiento y el efecto cruzado que existe entre la potencia activa
y reactiva en el proceso de asignacion de perdidas complejas. Para la formulacion del
método se utilizo la Matriz Y-bus modificada en combinacion con el Método Aumann-
Shapley. Con la finalidad de comparar la aplicabilidad del método propuesto con otros
métodos reportados en la literatura cientifica, se utiliz6 dos casos base, un sistema de

prueba de 5 barras y un sistema IEEE 30 barras.

3.2. Introduccién

En las ultimas decadas, el sistema de potencia esta atravesando por una serie de cambios
estructurales, que buscan atraer la inversion privada, aumentar la eficiencia y asegurar la
sostenibilidad del servicio [4].

Los cambios estructurales en el mercado eléctrico fueron motivados por el proceso de

liberalizacidn o desregulacion, re-estructurando al sistema de potencia interconectado en:
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generacion, transmision y distribucion. Esta nueva forma de organizacion del sistema de
potencia, aumenta la complejidad en todo y cada parte de la cadena de suministro [4].

La desregulacion del mercado eléctrico ha permitido la introduccién de diferentes grados
de competencia entre los generadores, necesario para mejorar su eficiencia econémica, y
poder ofrecer un servicio de calidad, seguro, confiable y justo [36], [37]. Mientras que,
las empresas de transmision y distribucion con importantes economias de escala, aun
siguen siendo considerados monopolios naturales que deben estar sujetos a regulacion
[18].

La estructuracién de los sistemas de potencia en negocios diferentes y manejados por
empresas distintas, hace necesario la incorporacion de un “operador de mercado”, que
coordine el despacho econémico, manteniendo la operabilidad, seguridad y confiabilidad
del sistema [38]. En este contexto, el sistema de transmision se ha convertido en la clave
para garantizar la eficiencia econdémica en la operacién del mercado eléctrico tanto en
corto como a largo plazo, facilitando la competencia entre generadores a través del acceso
abierto a la red, y permitiendo que los consumidores accedan a la energia y potencia en
cantidad y calidad requerida.

Debido a los flujos de potencia a través de las lineas de transmisidn se producen pérdidas
de energia. Las pérdidas de energia representan entre el 5% y 10% de la potencia activa
total generada, y con ello anualmente se pierde una importante cantidad de dinero en la
produccién adicional de energia para compensar dichas pérdidas [39]. Es por ello que es
indispensable desarrollar metodologias que permitan calcular en forma justa y
transparente, la responsabilidad que tiene cada agente que hace uso del sistema de
transmision, en las pérdidas por las transacciones energéticas. Esto servird como base
para la reparticion de los costos adicionales implicados.

La asignacion de pérdidas en el sistema de transmision no es un problema trivial debido
a dos razones: La primera: en un mercado eléctrico, es fisicamente imposible conocer la
trayectoria del flujo de potencia desde un generador especifico a una carga determinada.
La segunda: las pérdidas tienen una dependencia no lineal de las variables del estado de
operacion del sistema de potencia, imposibilitando el calculo exacto de la responsabilidad
en las pérdidas incurridas por cada generador o carga [40].

En la literatura cientifica se han reportado muchos métodos que intentan resolver este
problema, entre los cuales podemos mencionar:

El método Pro-Rata, en el cual, las pérdidas son asignadas en proporcién a la potencia

generada/consumida por cada generador/carga con respecto a la potencia total
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inyectada/consumida al sistema [38]. Facil de entender e implementar. Su principal
desventaja es que no considera la topologia de la red.

Los métodos marginales, quienes utilizan los coeficientes de pérdidas de transmision
incremental (ITL) para la asignacién de pérdidas entre los agentes. Este método no
promueve la competencia saludable dentro del mercado desregulado, debido a su fuerte
dependencia con el estado de operacion del sistema, haciendo necesario un proceso de
normalizacion porque este procedimiento de asignacion suele dar como resultado una
asignacion excesiva [38], [41].

Los métodos basado en el seguimiento del flujo de potencia [42], [43] utilizan los
resultados de flujo de potencia o programas de estimacion de estados en el proceso de
asignacion de pérdidas. La desventaja de estos métodos es que requiere métodos
adicionales para la asignacion de pérdidas y ademas utilizan suposiciones y esquemas
recursivos como lineas y barras ficticias, haciendo que no exista una respuesta unica y
definitiva para este problema [44].

Los metodos basados en la teoria de circuitos. Entre los cuales podemos mencionar: El
Método Z-Bus [26]. Este método puede asignar valores positivos y/o negativos a las
pérdidas, lo cual es considerado por algunos investigadores como subsidio cruzado. El
método basado en Y-Bus modificado: utiliza las soluciones de flujo de potencia en el
estado estacionario o las soluciones de flujo 6ptimo de potencia para construir la matriz
Y-Bus. Lamatriz Y-Bus modificada se obtiene modelando a las fuentes de corriente como
admitancias constantes e incluyéndolas en la matriz Y-Bus. Este método satisface los
requisitos basicos de cualquier proceso de asignacién y presenta niveles bajos de subsidio
cruzado [45].

Los métodos basados en teoria de juegos cooperativos buscan que los agentes del sistema
eléctrico formen coaliciones con el objetivo de minimizar los costos del servicio de
transmision. El principal problema de este método es que el valor asignado depende del
orden de entrada en la coalicion, es decir, el valor asignado a un agente es diferente si
ingresa primero que ultimo. Esta dificultad fue superada con el método “Valor de
Shapley”, en el cual, los costos son asignados como un promedio de los costos calculados
para todas las posibles combinaciones del orden de entrada. La desventaja de este método
es que el esfuerzo computacional crece rapidamente con el incremento del nimero de
agentes en el sistema [46]. El problema del esfuerzo computacional fue resuelto en [33],
mediante una aproximacién analitica en la soluciéon del problema de asignacién de

perdidas, utilizando teoria de circuitos y el “Método Aumann-Shapley”.
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Los métodos basados en inteligencia artificial utilizan técnicas de aprendizaje adaptativo
en el proceso de asignacion de perdidas. Las principales desventajas de utilizar
inteligencia artificial son: a) requiere procedimientos adicionales para la obtencion de
datos de asignacion de pérdidas, b) requiere almacenar y procesar un gran volumen de
datos en el proceso de entrenamiento del metodo de aprendizaje adaptativo, c) requiere
tiempo para el procesamiento del gran volumen de datos [47], [48].

Los diferentes métodos de asignacién de perdidas reportados en la literatura consideran
en forma independiente el efecto de la potencia activa y reactiva en proceso de asignacion
de pérdidas complejas del sistema de transmision [1-48]. Sin embargo, es bien sabido
que, las cargas con mayor demanda de potencia reactiva causan mayores pérdidas de
potencia, que las cargas con menor demanda de potencia reactiva [35], ademas, en un
sistema de potencia muy cargado, incluso si todas las cargas tienen un factor de potencia
unitario, los generadores deben producir una cantidad significativa de potencia reactiva
para suministrar las pérdidas reactivas causadas por los flujos de potencia activa [34]. Por
ende, repartir las perdidas basados solo en potencia activa causara un error. Por lo tanto,
se debe considerar simultaneamente el efecto cruzado y el acoplamiento que existe entre
la potencia activa y reactiva en el proceso de asignacion de pérdidas [35].

En [33], es presentada una propuesta para asignacion de las pérdidas de transmision
utilizando la teoria de circuitos y el método Aumann-Shapley considerando solamente la
componente activa, ignorando la contribucién cruzada de la componente reactiva. En
horarios de alta carga, esta simplificacion puede generar errores significativos en el
proceso de asignacion. En este articulo presentamos un abordaje diferente, también
basado en Teoria de circuitos y Aumann Shapley, que corrige ese problema, identificando
e incluyendo adecuadamente la participacion de las inyecciones de potencia activa y
reactiva en las pérdidas eléctricas, que son magnitudes fisicas usadas para establecer las
tarifas eléctricas.

Las principales caracteristicas del método propuesto son las siguientes:

o Satisface los axiomas fundamentales de una asignacion justa y transparente, porque
estd basado en la teoria de circuitos en combinacién con el Método de Aumann-
Shapley.

e Modela a los agentes del mercado eléctrico como inyecciones y eyecciones de
potencia compleja (potencia activa y reactiva), magnitudes usadas para establecer

las tarifas eléctricas.
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e Extiende y generaliza el modelo de asignacion presentado en [33] donde las
pérdidas son asociadas a las fuentes de corriente.

e Los generadores y cargas son modelados como agentes independientes en el
proceso de asignacion de pérdidas, incluso cuando estan conectados en la misma
barra.

e FAcil de entender e implementar y requiere pocos recursos computacionales.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: Seccion 3.3, se desarrolla el
formalismo matematico del método propuesto, Seccion 3.4, se presentan los resultados
de la aplicacion del método propuesto en un sistema de 5 barras y un sistema IEEE 30

barras. Finalmente en la seccion 3.5, se presentan las conclusiones.

3.3. Método Propuesto

Una de las caracteristicas del sistema de transmision en un ambiente desregulado es que
es compartido por un gran nimero de agentes, entre generadores y consumidores. Esto ha
llevado al planteamiento de una interrogante ;Cudl es la mejor forma de repartir las
perdidas entre generadores y consumidores? asumiéndose diferentes hipotesis. En este
articulo se asume la hipotesis de que el 50% de las pérdidas son responsabilidad de los
generadores y el otro 50%, de las cargas.

El método propuesto es desarrollado en dos pasos. La primera: el célculo de las pérdidas
complejas en cada linea de transmision usando la Matriz Y-bus modificado. La segunda:
la asignacion compleja de pérdidas entre los agentes del sistema, mediante el Método

Aumann-Shapley [49].

3.3.1. Background

Aplicando la ley de circuitos en un sistema formado por “n” barras, obtenemos.
I =YE (3.1)

Donde, I, vector de inyeccion de corrientes nodales, E, vector de tensiones nodales, Y,
matriz de admitancia nodal.
Para calcular la participacién de los generadores en las perdidas. Los generadores son
modelados como inyecciones de potencia compleja, mientras que las cargas, como
impedancias equivalentes constantes.

La impedancia equivalente constante de la carga L conectada en la barra “j” puede
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calcularse mediante la ecuacion (3.2).

*

1 (Sk
W= (?) 3.2

'] )
Agregando las impedancias equivalentes constantes de las cargas en los elementos de la

diagonal de la matriz admitancia nodal, obtenemos la matriz Y-bus modificada.

A b =
Con estas consideraciones, la ecuacion (3.1) resulta.
I=YE (3. 4)
Invirtiendo Y-bus modificada de la ecuacion (3.4) obtenemos Z-bus modificado.
E=17I (3.5)

A partir de la ecuacién (3.5) se puede obtener una expresion para la tension en la barra
“k” en funcion a la corriente inyectada por todos los generadores disponibles en el
sistema.
n
B =) Zyl, (3.6)

j=1
Donde, ij, elemento (k,j) de la matriz Z-bus modificada, f] corriente inyectada por un
generador en la barra “j”.
La corriente inyectada por un generador en la barra “j” se puede calcular mediante la
siguiente ecuacion.

5 _B-ix0

=2 "4 (3.7)

E;

In

Remplazando la ecuacién (3.7) en la ecuacion (3.6), obtenemos.

Ek=;§(ﬁ—i*oi)=zlzz’cj<%—i*0j) (3.9)

]

3.3.2. Flujo de potencia compleja a traveés de la linea “k-m”

Para calcular el flujo de potencia compleja a través de la linea “k-m”, se utilizo el modelo

n de la linea de transmisién mostrado en la figura 1. En donde: zkm, representa la

impedancia de la rama serie, z5,, impedancia de la rama shunt, I, corriente entre la

barra “k” y la barra “m”, l;, corriente a través de la rama serie y IS", corriente a través de

la rama shunt.

42



I

P

Fig. 1. Representacion de la linea de transmision “k-m”

La corriente a través de la linea de transmision entre la barra “k” y la barra “m” se puede

calcular por:
Ex—E, E
Lem =1, + I§h = = — (3.9)
Zkm Zkm

Siendo, Ex, tension en la barra “k”, Em, tension en la barra “m”, zxm y kaa las impedancias
de la rama serie y la rama shunt, de la linea “k-m”, respectivamente.

Reemplazando la ecuacidn (3.8) en (3.9), obtenemos.

n

hem = ) allem, ) (B = i+ Q)) (3. 10)
=1
Siendo:
.7 7.
a(km,j) = < k]Z ~ + :fi)
km Zkm

La potencia aparente que fluye del nodo “k” al nodo “m” a través de la linea “k-m” se

puede calcularse por:

Skm = Ekl_km (3 11)
Reemplazando la ecuacion (3.8) y (3.10) en (3.11), obtenemos.
n n
= Zi(Pi—ix Q) Y @lkm,j) (B +ix Q) (3. 12)
i=1 j=1

La ecuacion (3.12) muestra que la potencia aparente de Sy, esta en funcion de P, e Q;.

Permitiendo de esta manera asociarlas a las magnitudes fisicas usados en las facturas de
energia injectada por los generadores, consecuentemente facilitando la asociacion a las

pérdidas eléctricas

3.3.3. Flujo de potencia compleja a través de la linea “m-k”

La corriente en la linea “m-k” se puede calcular por:
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sh

e = 1] + Ly, =

Reemplazando la ecuacidn (3.8) en (3.13), obtenemos.

n

Lie = z a(mk,j) (P —i*Q)) (3.14)
j=1
Siendo:
Zl =7 7.
a(mk,j) = ( L ?Z’)
Zkem Ziem

El flujo de potencia compleja de la barra “m” a la barra “k” a través de la linea “m-k”
puede calcular se por:
Smk = Emlmk (3. 15)

Reemplazando las ecuaciones (3.8) y (3.14) en (3.15), obtenemos.

Sk = ; Z (P —i%Q;) ; a(mk,j) (P; +i*Q)) (3. 16)

3.3.4. Perdidas de potencia compleja a través de la linea “k-m”

Las perdidas complejas debido al flujo de potencia compleja a través de la linea “k-m” se
puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
Skm = Skm + Smk 3.17)

Reemplazando las ecuaciones (3.12) y (3.16) en (3.17), obtenemos:

Skor= ) B (o= i Q)P + i+ Q) (3. 18)

i;j=1
Siendo:

Jem = a(km, ) Zi; + @(mk, j)Zy;

Desarrollando la ecuacion (3.18), obtenemos:

glLos _ S}’;;)HSP + Slisz + SLOSPQ (3.19)

km — km

S,i,‘;f” . La componente de las perdidas complejas con dependencia no lineal de las

potencias activas inyectadas por los generadores.

Losg
km

S : La componente de las perdidas complejas con dependencia no lineal de las

potencias reactivas inyectadas por los generadores.
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Lospg
km

S : La componente de las perdidas complejas con dependencia no lineal del

acoplamiento que existe entre las potencias activas y reactivas inyectadas por los
generadores.

Las tres componentes de la ecuacion (3.19) se pueden calcular mediante las siguientes

ecuaciones:
LOSP _ z ﬁLkm P P (3 20)
i;j=1
LosQ Z ﬁLkm Qin (3. 21)
i;j=1
LOSPQ Z ﬁLkm (PLQ] _ QLP)]) (3 22)
i;j=1

Separando la parte real e imaginaria de la ecuacion (3.19) se pueden obtener las

expresiones matematicas para las perdidas activas y reactivas en la linea “k-m”.

L __ plos LosQ Lospg .2
P oS — P P _|_ P Pkm (3 3)
Los — QLOSP QLOSQ QLOSPQ (3. 24)

En las ecuaciones (3.23) y (3.24) se observa que las perdidas activas/reactivas en la linea
“k-m” dependen tanto de las potencias activas como de las potencias reactivas inyectadas
por los generadores.

Por otro lado, para calcular la participacion de las cargas en las perdidas complejas del
sistema de transmision. Las cargas son modelados como inyecciones negativas de
potencia, mientras que los generadores, como admitancias constantes equivalentes.
Siguiendo el mismo procedimiento para el caso anterior se puede obtener una expresion

parecida a la ecuacion (3.18).

St = ) B (0007 +100) 329
i;j=1
Siendo, P, y Q;, la potencia activa y reactiva consumida por la carga conectada en la barra
“r”.
De acuerdo con las ecuaciones (3.18) y (3.25), se puede observar que las pérdidas
complejas debido a los flujos de potencia en la linea “k — m”, dependen las potencias
activas y reactivas inyectadas (consumidas) por los generadores (cargas). Por lo tanto, se

puede utilizar el método de Aumann-Shapley para calcular la responsabilidad de cada
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carga y cada generador, en forma separada, en las perdidas complejas del sistema de

transmisién.

3.3.5. Método Aumann-Shapley

El método de Aumann-Shapley estd basado en los fundamentos de la teoria de juegos
cooperativos. La teoria de juegos cooperativos busca que los agentes del sistema eléctrico
(generadores y cargas) formen coaliciones con el objetivo de maximizar sus beneficios
individuales. La aplicacion de la teoria de juegos cooperativos en la asignacion de
pérdidas en el sistema de transmisién asegura que el proceso sea justo y transparente.
El método de Aumann-Shapley es una generalizacion del método de valor de Shapley.
Debido a sus propiedades de eficiencia econdmica, equidad y robustez, ha sido aplicado
en muchas areas, tales como: asignacion de costos entre usuarios de teléfono, asignacién
de costos y perdidas en el sistema de transmision, gestion de riegos, asi como la
asignacion de costos por congestion entre usuarios de la red [50]. EI método Aumann-
Shapley satisface los siguientes axiomas econémicos [33], [31]:
e Effectividad: Los ingresos generados cubren los costos totales
e Aditividad: El precio basado en la funcion costo total es igual a la suma de los
precios calculados con respecto a las componentes de la funcién costo.
e Isonomia: Dos jugadores que tienen el mismo efecto en la funcién costo se les
asigna el mismo costo.
e Monotonia: Un aumento/disminucion en la unidad de medida genera
incremento/disminucidn en participacion asignada.
El proceso de asignacion mediante el método de Aumann-Shapley consiste en dividir a
cada agente en partes infinitesimales. En esta nueva distribucion de agentes se aplicaria
el método de Valor de Shapley, considerando a cada parte infinitesimal como un nuevo
agente, eliminandose el problema del orden de entrada. A simple vista, este método
incrementaria el esfuerzo computacional debido al incremento del nimero de agentes en
el sistema. Sin embargo, este procedimiento permite encontrar una solucion analitica al
problema de asignacion.

13523
|

Bajo estas consideraciones, la participacion unitaria del agente en las perdidas de
transmision asignados via el método Aumann-Shapley, puede ser calculado mediante la

siguiente ecuacion:
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10F(tp) 3. 26
PUp._, =f dt (3. 26)
PoF =) TP,

Donde, F(P), la funcion pérdidas totales, Pj, potencia activa inyectada o consumida por

el agente i, t, pardmetro de integracion.

1Tkl
|

Las pérdidas totales asignadas al agente

PTPi—>F = PUPi—>F * Pi (3 27)

puede ser calculado por:

132
|

En donde, PUp,_, €s la participacion unitaria del agente “i” en las perdidas y Pj, es la

potencia activa total inyectada o consumida por el agente “i”.

El método de Aumann-Shapley considera a cada agente como un jugador independiente
en el juego de asignacion de perdidas, esto permite que, por ejemplo, un generador con
inyeccion compleja de potencia sea considera como dos jugadores: jugador 1: la potencia
activa inyectada y jugador 2: la potencia reactiva inyectada. Para calcular la participacion
unitaria del jugador 1y 2, se utilizara la ecuacion (3.26), respectivamente, mientras que
la participacion total del generador sera la sumatoria de la participacion total del jugador
1 y la participacion total del jugador 2 (propiedad additividad). Esta propiedad en
conjunto con las antes mencionadas, convierten al método de Aumann-Shapley en una

herramienta poderosa en todo proceso de asignacion.

3.3.6. Asignacion de pérdidas entre generadores via Aumann-Shapley

En el método de Aumann-Shapley la potencia aparente inyectada por cada generador es
considera como un jugador independiente en el juego de asignacion de perdidas. Por
ejemplo, para un sistema formado por “Ng” generadores, se tiene “Ng” jugadores (S, Sz,
8% ...,SNg) 0 “2Ng” jugadores, si se hace un tratamiento diferenciado para la potencia
reactiva y activa inyectada por cada generador (P1, Q1, P2, Qz, ..., Px, Qx ..., Png, Qng)-
asociando directamente las pérdidas a las magnitudes que son usadas en las facturas
electricas. La participacion unitaria y la participacion total de cada jugador en el método
de Aumann-Shapley puede ser calculado mediante las ecuaciones (3.26) y (3.27),
respectivamente.

La participacion unitaria de la potencia activa inyectada por el generador conectado en la
barra “X” en las perdidas de potencia activa en la linea “km” se puede calcular de acuerdo

con la siguiente ecuacion:
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105,€OSS(Pt Qt) 3. 28
PU _,plLoss =R f m ' dtl ( ) )
Px—=Pim [ 0 an
Reemplazando la ecuacidn (3.19) en (3.28), derivando e integrando, obtenemos.
n Lgm

Lim
PU Loss = ‘R Z'ij (P +l*Qj)+zﬁ (Pl_l*Ql) (3 29)

Px—=Piom

j=1
La participacion unitaria de la potencia reactiva inyectada por el generador conectado en
la barra “X” en las perdidas de potencia activa en la linea “km” se obtiene de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

Pl ppaee = ml fol aSﬁfigéit,Qt) dtl (3. 30)
Reemplazando la ecuacion (3.19) en (3.30), derivando e integrando, obtenemaos.
n ;I;;{m n ﬁLkm
PU, _pioss = Z (P +i%Q;)— Z —i%Q) (3.31)
j=1

La participacion total del generador “X” en las perdidas de potencia activa en la linea “km”
se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

1 3.32
PTGx*Plgr%ss = E(PUPX_)P’%T%SSP,C + PUQx_)PI%gIsst) ( )

El termino (1/2) que aparece en la ecuacion (3.32) representa que los generadores son

responsables por el 50% de las pérdidas de potencia activa en la linea analizada.
3.3.7. Asignacion de pérdidas entre cargas via Aumann-Shapley

Para calcular la participacion de las cargas en las perdidas activas del sistema de
transmision, mediante el método de Aumann-Shapley, cada carga es considerado como
dos jugadores independientes (potencia reactiva y activa), cuya suma de las
participaciones totales de los dos jugadores independientes, representa la participacion
total de la carga.

La participacién unitaria de la potencia activa consumida por la carga conectada en la
barra “X” en las perdidas de potencia activa en la linea “km” se puede calcular mediante

la siguiente ecuacion:

Loss Pt t
PUP _ploss = R If ( Q ) (3 33)
%= Plem 0 P,

Reemplazando la ecuacion (3.25) en (3.33), derivando e integrando, obtenemos:
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n Slgm n B‘Lkm

Bui™ - ~ am ~
PUp gy =B | ) 5= (B +iv Q) + ) =2 (P~i+Q) (334
i=1

j=1
La participacion unitaria de la potencia reactiva consumida por la carga conectada en la

barra “X” se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
19Skoss (Pt, Qt
PUQ _ploss = R lf fem (~ ¢ )dt] (3.39)
X 7Ykm 0

X
Reemplazando la ecuacion (3.25) en (3.35), derivando e integrado, obtenemos:

N ALlgkm N Alkm

Bi” 5 i B 5 _ .5 3.36
i=1

j=1
La participacion total de la carga conectada en la barra “Xx” en las perdidas de potencia
activa en la linea “km”, se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:
1

PTLx_)IS,%;;lSS = E(PUﬁx_)IslgﬁlSSPx + PU@x_)ﬁ’ﬁ,&sst)

EL termino (1/2) en la ecuacion (3.37) representa que las cargas son responsables por el

(3.37)

50% de las perdidas en la linea en anélisis.

3.4. Resultados Numéricos

El modelo propuesto fue implementado y probado en dos sistemas de prueba, un sistema
de 5 barras y un sistema IEEE 30 barras. Con la finalidad de validar los resultados
obtenidos por el método propuesto, son comparados con los resultados obtenidos por los
métodos: Pro-Rata, Abdelkader Modificado y el Método reportado en [33]

G1 @ Ly Lo
—JL Bus 1 Bus 2

Bus 5 Bus 4

Ls L4
Figura 2. Diagrama unifilar del sistema 5 barras
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3.4.1. Sistema 5 barras

El sistema de 5 barras utilizado para probar el modelo propuesto (ver figura 2), esta
formado por: 3 generadores, el primero conectado en la barra 1 (Gy), el segundo
conectado en la barra 3 (Gs) y el tercero conectado en la barra 4 (Ga4); 5 cargas y 6 lineas

de transmision.

Volaje Angulo Generador Carga
Barra (pu) (radians) P(MW) Q(MVAR) P(MW) Q(MVAR)

1 1.050 0.000 226.44 46.10 45.00 15.00
2 0.990 -0.177 0.00 0.00 162.50 20.00
3 1.033 -0.117  74.95 62.65 80.00 20.00
4 1.050 0.021 136.31 21.92 50.00 20.00
5 1.016 -0.076 0.00 0.00 90.00 25.00

Total 437.70 130.67  427.50 100.00

Tabla I. Estado de operacion del sistema 5 barras

De Para Pkm Qkm Pmk Qmk Ploss Qloss
k m (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 2 113.91 17.09 -108.83 0.09 5.08 17.18
2 3 -53.67 -20.09 54.70 22.22 1.03 2.13
3 5 -17.32 12.61 17.55 -13.19 0.24 -0.63
3 4 -42.43 7.83 43.90 -3.24 1.47 4.59
5 4 -41.36 -2.14 42.41 5.16 1.05 3.01
5 1 -66.18 -9.62 67.53 14.01 1.34 4.39

Total 10.2 30.67

Tabla 1. Resultados de flujo de potencia para el sistema 5 barras

En las tablas | y Il se muestran los resultados detallados del estado de operacion del
sistema y los flujos de potencia y perdidas en cada linea de trasmision.

En la tabla Ill, se muestran los valores numéricos de las pérdidas asignadas a los
generadores y cargas en el sistema de 5 barras, mediante los métodos Pro-Rata, Método
Abdelkader Modificado, Método reportado en [33] y Método Propuesto. Dependiendo de
la ubicacidn de las inyecciones o retiros de potencia, pueden tener mayor o menor impacto
en las pérdidas de la red, como se puede observar, en los valores negativos de pérdidas
asignados a algunos generadores y/o cargas, reportados en la tabla I1l. Una asignacion
negativa implica que, por un lado, los agentes estan ayudan a reducir las pérdidas totales
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del sistema, por ende, reciben un beneficio econdmico, por otro lado, los generadores o
cargas que no gozan de una asignacion negativa son beneficiados con una menor

responsabilidad asignada en las pérdidas

Método Método

Bus Pro Rata Abdelkader Método en [33] Propuesto
Active Reative Active Reative Active Reative Active Reative
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
1 L 05370 23004 0.0000 0.00 -0.0834 -0.8794 -0.0834 -0.8794
G 2.6395 5.4103 3.3372 10.83 2.9507 9.2260 2.9507 9.2260
2 L 19393 3.0672 3.9596 12.07 3.5687 12.3785 3.5687 12.3785
G 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 L 09547 3.0672 0.0846 0.22 1.0439 3.2094 1.0439 3.2094
G 0.8736 7.3533 0.1227 0.07 0.1374 -0.4064 0.1374 -0.4064
4 L 05967 3.0672 0.0000 0.00 -0.2220 -1.4990 -0.2220 -1.4990
G 15888 25726 1.6420 4.44 2.0138 6.5164 2.0138 6.5164
5 L 1.0741 3.8340 1.0577 3.04 0.7948 2.1266 0.7948 2.1266
G 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
L 5.1019 15.3361 5.1019 15.33 5.1019 15.3361 5.1019 15.3361
G 5.1019 15.3361 5.1019 15.34 5.1019 15.3361 5.1019 15.3361
Toal 10.2038 30.6722 10.2038 30.67 10.2038 10.2038 30.6722 30.6722

Tabla I11. Asignacion de pérdidas complejas entre generadores y cargas para el sistema 5
barras

Asignacion de potencia activa (MW) Asignacion de potencia reactiva

Bus (MVAr)
P}?osla Pli_,OSQ Pli_,OSpQ Total Qiosla QtosQ QEOSPQ Total

. L -0.0864 -0.0134 0.0165 -0.0834 -0.8378 -0.0927 0.0511 -0.8794
G 2.8353 0.0835 0.0319 2.9507 8.8792 0.1836 0.1633 9.2260
» L 34919 0.0534 0.0234 3.5687 12.1730 0.1620 0.0435 12.3785
G 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
s L 0.9950 0.0416 0.0073 1.0439 3.0761 0.1150 0.0182 3.2094
G -0.0552 0.1378 0.0548 0.1374 -1.0331 0.3475 0.2793 -0.4064
, L -0.2385 0.0049 0.0016 -0.2220 -1.4855 -0.0305 0.0170 -1.4990
G 19386 0.0430 0.0322 2.0138 6.2606 0.1018 0.1540 6.5164
s L 0.7281 0.0512 0.0155 0.7948 1.9375 0.1417 0.0474 2.1266
G 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Total L 5.1019 Total L 15.3361
G 5.1019 G 15.3361

Tabla 1V.- Asignacion compleja de pérdidas entre generadores y cargas mediante el
Método Propuesto para el Sistema de 5 barras

De acuerdo con la tabla 11, cerca del 50% de las pérdidas activas en el sistema 5 barras se

51



concentran en la linea “1-2”, por lo tanto, los agentes conectados directamente a esta linea
deberian tener mayor responsabilidad en el proceso de asignacion de pérdidas. Esto se
demuestra con los resultados obtenidos por los métodos Abdelkader, método en [33] y
Método Propuesto, quienes asignan mas del 60% de las perdidas activas al generador 1y
la carga 2, contrario al método Pro Rata. Por otro lado, de acuerdo al Método Propuesto
y el método reportado en [33], la carga 1 tiene una ubicacion estratégica dentro del
sistema, siendo suministrado directamente por el generador 1, sin necesidad de utilizar la
red, ayudando a reducir las pérdidas activas y reactivas totales del sistema. El incentivo
econdmico de la carga 1 por la reduccién de perdidas, dificilmente podria ser calculado
por el método Pro-Rata y el método Abdelkader, demostrandose una de las fortalezas del
método propuesto.

En el método propuesto, las pérdidas del sistema de transmision son calculadas en base a
los flujos de potencia compleja a través de las lineas. Modelando a los generadores
(cargas) como fuentes de potencia compleja y las cargas (generadores) como admitancias
equivalentes constates, en el proceso de asignacion de pérdidas entre generadores
(cargas). Esto permite encontrar una expresion matematica para las perdidas activas y
reactivas de cada linea en funcién a las potencias activas y reactivas inyectada por los
generadores o consumidas por las cargas, demostrandose explicitamente el efecto cruzado

y el acoplamiento que existe entre la potencia activa y reactiva

Bus Método Propuesto (MW) Método en [33] (MW)
P Q Total Ir li Total
1 L -0.1058 0.0224 -0.0834 -0.1058 0.0224 -0.0834
G 2.8539 0.0968 2.9507 2.8539 0.0968 2.9507
2 L 3.5294 0.0392 3.5687 3.2898 0.2789 3.5687
G 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 L 1.0440 -0.0001 1.0439 0.9995 0.0444 1.0439
G -0.0705 0.2079 0.1374 -0.0888 0.2261 0.1374
4 L -0.2555 0.0334 -0.2220 -0.2558 0.0337 -0.2220
G 1.9948 0.0191 2.0138 2.0003 0.0106 2.0138
5 L 0.7150 0.0798 0.7948 0.6748 0.1200 0.7948
G 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000
Total L 5.1019 Total L 5.1019
G 5.1019 G 5.1019

Tabla V. Asignacion de pérdidas activas mediante el Método Propuesto y el Metodo en
[33] para el sistema 5 barras

Cuando son comparados los resultados del método propuesto con el método reportado en
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[33] estos son idénticos (ver tabla Ill) a pesar que los métodos son diferentes. Esto es
debido a que en esta tabla se muestra la participacion total de las cargas y los generadores
en las perdidas activas y reactivas. En la tabla IV se muestra la asignacion de pérdidas del
método propuesto discriminando las participaciones de la potencia activa, reactiva e
ambos.

De acuerdo con los resultados reportados en la tabla 1V, se puede observar que, por
ejemplo, para el caso de las pérdidas activas asignadas al generador conectado en la barra
1, el 96.09% es responsabilidad de su potencia activa inyectada, el 2.83%, de su potencia
reactiva inyectada y el 1.08%, del acoplamiento que existe entre potencia activa y
reactiva. Mientras que, para el caso de la potencia reactiva asignada al generador en
cuestion, el 96.2%, es responsabilidad de potencia activa inyectada, el 2% de su potencia
reactiva inyectada y el 1.8%, del acoplamiento entre potencia activa y reactiva. Del
analisis anterior podemos observar que, la potencia activa inyectada por generador 1 es
responsable del 96.2% de las perdidas reactivas. Esto demuestra el efecto cruzado que
existe entre la potencia activa y reactiva en las pérdidas activas y reactivas del sistema.
Por lo tanto, el acoplamiento y el efecto cruzado deben ser considerados en los métodos

de asignacién de pérdidas, para que el proceso sea mas justo y transparente.

Bus Método Propuesto (MVAr) Método en [33] (MVAT)
P Q Total Ir li Total
1 L -09005 0.0211 -0.8794 -0.9005  0.0211 -0.8794
G  8.9985 0.2275  9.2260 8.9985 0.2275 9.2260
2 L 122430 0.1355 12.3785  11.4127  0.9658 12.3785
G  0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 L 32538 -0.0444 3.2094 3.1350 0.0744 3.2094
G -1.1118 0.7054 -0.4064 -1.0770  0.6707 -0.4064
4 L -1.5294  0.0304 -1.4990 -1.5401  0.0411 -1.4990
G 65181 -0.0017 6.5164 6.5373  -0.0209 6.5164
5 L 1.8850 0.2416  2.1266 1.7707 0.3559 2.1266
G  0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Total L 15.3361 Total L  15.3361
G 15.3361 G  15.3361

Tabla VI. Asignacion de perdidas reactivas mediante el Método Propuesto y Método en
[33] en el de sistema de 5 barras

En las tablas V y VI, se muestra los resultados numéricos de la asignacion compleja de
las pérdidas entre generadores y cargas mediante el Método Propuesto y el método en

[33]. EI Método en [33], modela a los agentes responsables de las pérdidas como
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inyecciones (sumideros) de corriente compleja (I = Ir + i * Ii), mientras que en el
método propuesto son modelos como inyecciones (consumos) de potencia compleja (S =
P +i* Q). Modelar a los agentes como fuentes o sumideros de corriente compleja no
permite calcular el efecto del angulo de las tensiones en el proceso de asignacion de
pérdidas. Por ejemplo, de acuerdo con la tabla I, el angulo de la tension en la barra 1 es:”0
rad”, haciendo que los métodos anteriormente mencionados asignen valores idénticos en
la parte real e imaginaria de pérdidas activas y reactivas asignados al generador y carga
conectada en dicha barra. Por otro lado, con el incremento de la diferencia angular tension
y corriente, aumenta la divergencia entre los valores de la parte real e imaginaria de las
pérdidas asignados a los generadores y cargas que hacen uso del sistema. A pesar de la
divergencia entre los valores asignados en la parte real e imaginaria mostrados en las
tablas V y VI, el Método Propuesto y el Método reportado en [33], asignan las mismas
participaciones totales a cada uno de los agentes conectados en las diferentes barras.

El 4ngulo de la tension esta vinculado directamente a la generacion de potencia reactiva,
aumentando la sensibilidad de los agentes en el proceso de asignacion de pérdidas. El
incremento del flujo de potencia reactiva través de la red, afecta el perfil de tensidn en las
barras, haciendo que la responsabilidad en las pérdidas de las componentes reales e

imaginarias varien significativamente

3.4.2. Sistema IEEE 30 barras

Con la finalidad de mostrar la aplicabilidad del método propuesto se utilizo el sistema de
prueba IEEE 30 barras. El sistema esta formado por 6 generadores, 21cargas y 41 lineas
de transmisidn, estan disponibles en [32]. Los resultados numéricos obtenidos fueron
comparados con el método propuesto en [33], Discutiéndose sus principales ventajas.
Donde se tiene solamente 2 generadores inyectando potencia activa al sistema, y los otros

generadores actian como compensadores sincronos.

Tension Generador Carga
Bus V(pu) 6(rad) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr)
1 1.060 0.00 261.00 -20.02 0.00 0.00
2 1.043 -549  40.00 43.87 21.70 12.70
3 1027 -8.06 0.00 0.00 2.40 1.20
4 1019 -9.73 0.00 0.00 7.60 1.60
5 101 -1436 0.00 35.06 94.20 19.00
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6 1014 -1141  0.00 0.00 0.00 0.00
7 1.004 -13.15 0.00 0.00 22.80 10.90
8 101 -121 0.00 27.01 30.00 30.00
9 1.036 -14.68  0.00 0.00 0.00 0.00
10 1.026 -16.39  0.00 0.00 5.80 2.00
11 1082 -1468  0.00 23.73 0.00 0.00
12 1034 -157 0.00 0.00 11.20 7.50
13 1.071 -15.7 0.00 28.21 0.00 0.00
14 1.019 --16.62 0.00 0.00 6.20 1.60
15 1015 -16.7 0.00 0.00 8.20 2.50
16 1.023 -16.28  0.00 0.00 3.50 1.80
17 1.019 -16.57 0.00 0.00 9.00 5.80
18 1.006 -17.31  0.00 0.00 3.20 0.90
19 1.004 -17.48 0.00 0.00 9.50 3.40
20 1.009 -17.27  0.00 0.00 2.20 0.70
21 1.012 -16.85 0.00 0.00 17.50 11.20
22 1.013 -16.83  0.00 0.00 0.00 0.00
23 1.004 -17.07 0.00 0.00 3.20 1.60
24 0999 -17.2 0.00 0.00 8.70 6.70
25 0.991 -16.68  0.00 0.00 0.00 0.00
26 0973 -17.12  0.00 0.00 3.50 2.30
27 0.99 -16.08  0.00 0.00 0.00 0.00
28 101 -12.02 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0975 -17.38  0.00 0.00 2.40 0.90
30 0.963 -18.32  0.00 0.00 10.60 1.90

Total 301 137.86 28340 126.20

Tabla VII. Estado de operacién del Sistema IEEE 30 barras.

Los resultados de asignacion de pérdidas activas y reactivas, mediante el método
propuesto y el método reportado en [33] para el sistema IEEE 30 barras, se muestran en
las tablas VIII y IX, respectivamente. En la barra 1, aplicando el método reportado en
[33], podemos observar que la asignacion de pérdidas activas e reactivas asociadas al
generador 1 (que es modelado como corriente (Iry 1i)) son idénticos al método propuesto,
donde el generador 1 es modelado como inyeccién de potencia (P y Q), esto es debido a
que la barra 1 es la referencia y el &ngulo de la tension es “cero”.

Aplicando el método reportado en [33], el generador localizado en la barra 13, que actla
como compensador sincrono (modelado como fuente de corriente), tienen valores
significativos asignados a Ir = - 0.0427 MW vy li = 0.0341 MW. Esto significa, que Ir
ayuda a reducir las pérdidas del sistema, mientras li tiene participacion en las pérdidas,

lo que parece contradictorio, pues es un generador inyectando solamente potencia
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reactiva. Por otro lado, con el método propuesto, al modelar el generador como inyeccion
de potencia, los valores asignados a P = 0 MW y Q = -0.0085 MW, indicando que el
compensador sincrono al inyectar potencia reactiva ayuda a reducir las pérdidas. De esta
manera, podemos concluir que el compensador sincrono conectado en la barra 5, esta
ubicado en una posicion estratégica, dada su fuerte inyeccion de potencia reactiva, se le
asigna participacion negativa en las perdidas reactivas. Siendo asi, este compensador
sincrono debe ser compensado econdmicamente, pues esta reduciendo las pérdidas del
sistema. Comparando el método propuesto y el método reportado en [33], podemos
concluir que el método propuesto muestra mas coherencia que el método reportado en
[33].

Método Propuesto (MW) Método en [33] (MW)

Bus P Q Total Ir li Total
1 G 80928 -0.0179 8.0749 8.0928 -0.0179 8.0749
2 G 0.6767 0.0308 0.7074 0.5974 0.1100 0.7074
L 01008 0.1551 0.2559 0.0705 0.1854 0.2559
3 L 00265 0.0160 0.0424 0.0200 0.0225 0.0424
4 L 01321 0.0199 0.1520 0.1086 0.0434 0.1520
5 G 0.0000 0.0413 0.0413 0.0283 0.0130 0.0413
L 27742 0.1715 29457 2.2753 0.6704  2.9457
7 L 06210 0.1241 0.7450 0.4720 0.2730 0.7450
8 G 0.0000 -0.0124 -0.0124 -0.0060 -0.0064 -0.0124
L 07429 0.3489 1.0918 0.5019 0.5899 1.0918
10 L 0.1420 0.0197 0.1616 0.1036 0.0581 0.1616
11 G 0.0000 -0.0048 -0.0048 -0.0149 0.0101 -0.0048
12 L 0.2292 0.0766 0.3058 0.1482 0.1576 0.3058
13 G 0.0000 -0.0085 -0.0085 -0.0427 0.0341 -0.0085
14 L 0.1567 0.0179 0.1746 0.1153 0.0592 0.1746
15 L 0.2189 0.0293 0.2481 0.1584 0.0897 0.2481
16 L 0.0838 0.0196 0.1034 0.0569 0.0465 0.1034
17 L 0.2294 0.0623 0.2918 0.1490 0.1428 0.2918
18 L 0.0958 0.0108 0.1067 0.0697 0.0370 0.1067
19 L 0.2923 0.0408 0.3331 0.2070 0.1261 0.3331
20 L 0.0646 0.0080 0.0727 0.0466 0.0260 0.0727
21 L 04818 0.1270 0.6089 0.3114 0.2974 0.6089
23 L 0.0945 0.0202 0.1147 0.0635 0.0511 0.1147
24 L 0.2691 0.0857 0.3548 0.1631 0.1917 0.3548
26 L 0.1198 0.0387 0.1585 0.0740 0.0845 0.1585
29 L 0.0799 0.0128 0.0927 0.0556 0.0371 0.0927
30 L 04102 0.0277 0.4379 0.3044 0.1335 0.4379
Total G 8.7979  Total G 8.7979
L 8.7979 L 8.7979
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Tabla VIII. Asignacién de perdidas activas mediante el Método Propuesto y el Método
en [33] en el de sistema de 30 barras

Analizando los otros compensadores sincronos (mostrados en las tablas tabla V111 y 1X),
podemos observar que los generadores 5, 8, 11 y 13, asignan participacion nula a la
componente activa, en las pérdidas complejas. Sin embargo, para los mismos
generadores, el método reportado en [33], asigna una pequefia participacion a la
componente real de la corriente inyectada por estos generados. Esto esta relacionado con
las corrientes inyectadas por los shunt de barras y los shunt de lineas, que se distribuye
en todo el circuito y la “corriente circulante” entre generadores debido a la divergencia

angular de las tensiones y corrientes de las barras en las que estos estan conectados.

Método Propuesto (MVAr) Método en [33] MVAr
Bus P Q Total Ir li Total
1 G 17.3138 0.4626 17.7764 17.3138 0.4626 17.7764

2 G 07686 -0.8929 -0.1243  0.7506 -0.8750 -0.1243
L -0.6992 0.2708 -0.4284 -0.6954 0.2670 -0.4284

3 L -00132 0.0826 0.0194 -0.0204 0.0398 0.0194
4 L 0.0798 0.0426 0.1224 0.0423 0.0802 0.1224
5 G 0.0000 -0.2763 -0.2763  0.4735 -0.7498 -0.2763
L 49625 0.3891 53516 3.9772 13744 5.3516

7 L 09980 0.2899 1.2879 0.7214 0.5665 1.2879
8 G 0.0000 -0.4488 -0.4488  0.1993 -0.6481 -0.4488
L 10251 0.8056 1.8307 0.6404 1.1903 1.8307

10 L 04386 0.0317 0.4703 0.3404 0.1299 0.4703
11 G 0.0000 0.5425 05425 03721 0.1704 0.5425
12 L 0.7651 0.1153 0.8804 0.5392 0.3412 0.8804
13 G 0.0000 0.4926 0.4926  0.5238 -0.0313 0.4926
14 L 04889 0.0280 0.5169 0.3869 0.1300 0.5169
15 L 0.6611 0.0460 0.7071  0.5133 0.1938 0.7071
16 L 02639 0.0312 0.2951 0.1928 0.1023 0.2951
17 L 0.7070 0.1029 0.8099 0.4896 0.3203 0.8099
18 L 0.2804 0.0173 0.2977 0.2172 0.0805 0.2977
19 L 0.8497 0.0659 0.9155 0.6391 0.2764 0.9155
20 L 01905 0.0131 0.2036  0.1461 0.0575 0.2036
21 L 14414 0.2159 16573 0.9891 0.6683 1.6573
23 L 02751 0.0337 0.3089 0.1968 0.1121 0.3089
24 L 07666 0.1535 0.9201 0.4900 0.4301 0.9201
26 L 03225 0.0790 0.4015 0.2080 0.1936 0.4015
29 L 02190 0.0305 0.2495 0.1556 0.0939 0.2495
30 L 1.0799 0.0647 1.1447 0.8142 0.3305 1.1447
Total L 17.9621 Total L 17.9621

G 17.9621 G 17.9621
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Tabla 1X. Asignacién de perdidas reactivas mediante el Método Propuesto y el Método
en [33] en el de sistema de 30 barras

De acuerdo con la tabla VII, la potencia activa y reactiva consumida por la carga
conectada en la barra 8, es de 30MW y 30MVAr, respectivamente. Por lo tanto, se podria
pensar que la participacion asignada en las pérdidas activas (reactivas) debido a la
potencia activa y reactiva, deberian tener el mismo valor. Sin embargo, de acuerdo con
los resultados mostrados en las tablas VIII y IX, el método propuesto asigna menor
participacion a la potencia reactiva, tanto en las pérdidas activas como reactivas. Mientras
que el Método reportado en [33], ocurre lo contrario, es decir, asigna mayor
responsabilidad a la componente imaginaria de la corriente consumida por la carga
conectada en la barra 8. La disminucion en la participacion de la potencia reactiva en las
pérdidas activas y reactivas calculadas mediante el Método Propuesto, se debe a dos
razones: la primera, al efecto de la diferencia angular entre tensién y corriente en la barra,
y la segunda, al efecto del generador conectado en la barra 8, debido a que este esta
suministrando parte de la potencia reactiva demandada por dicha carga (27.01MVar de
los 30MVar), por ende, reduce los requerimientos de potencia reactiva que debe ser
transportado a través de la red desde algin generador disponible para cubrir dicha
demanda.

Lineal-2 Linea2 -5 Lineal-3 Linea2 -6

Real

Imag

Total

Real

Imag

Total

Real

Imag

Total

Real

Imag

Total

Gy

Gy

[33]
MP
[33]
MP
[33]
MP
[33]
MP
[33]
MP
[33]
MP

2.7973
2.7973

-0.0741
-0.0822

0.0065
0.0000

-0.0033
0.0000

-0.0039
0.0000

-0.0076
0.0000

0.0225
0.0225

0.0078
0.0159

0.0033
0.0098

-0.0072
-0.0105

-0.0067
-0.0107

-0.0117
-0.0194

2.8197
2.8197

-0.0663
-0.0663

0.0098
0.0098

-0.0105
-0.0105

-0.0107
-0.0107

-0.0194
-0.0194

1.2787
1.2787

0.1939
0.2193

0.0446
0.0000

-0.0137
0.0000

-0.0143
0.0000

-0.0207
0.0000

-0.0120
-0.0120

0.0314
0.0060

0.0000
0.0446

0.0049
-0.0088

0.0017
-0.0126

-0.0005
-0.0213

1.2666
1.2666

0.2253
0.2253

0.0446
0.0446

-0.0088
-0.0088

-0.0126
-0.0126

-0.0213
-0.0213

1.3271
1.3271

0.0861
0.0958

-0.0080
0.0000

0.0033
0.0000

0.0042
0.0000

0.0083
0.0000

0.0013
0.0013

-0.0045
-0.0142

-0.0086
-0.0166

-0.0022
0.0011

-0.0014
0.0028

0.0008
0.0092

1.3284
1.3284

0.0816
0.0816

-0.0166
-0.0166

0.0011
0.0011

0.0028
0.0028

0.0092
0.0092

0.8745
0.8745

0.1545
0.1738

-0.0114
0.0000

0.0103
0.0000

0.0088
0.0000

0.0057
0.0000

-0.0049
-0.0049

0.0137
-0.0056

-0.0101
-0.0215

-0.0084
0.0019

-0.0040
0.0047

-0.0056
0.0001

0.8695
0.8695

0.1682
0.1682

-0.0215
-0.0215

0.0019
0.0019

0.0047
0.0047

0.0001
0.0001

Total

[33]
MP

2.7227
2.7227

1.4939
1.4939

1.4065
1.4065

1.0230
1.0230

Tabla X. Asignacién de perdidas activas por linea mediante el Método Propuesto y el
Método en [33] en el sistema de 30 barras
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El método propuesto se diferencia de los otros métodos porque separa adecuadamente la
participacion de la potencia activa, reactiva y el acoplamiento entre ellas, en el proceso
de asignacion de pérdidas complejas. Esto puede ser utilizado para la obtencion de una
solucion mas justa en la asignacion de costos por dichas perdidas eléctricas, que deben
ser facturados entre todos y cada uno de los agentes (mercado mayorista). Es decir: a los
generadores que actian como compensadores sincronos, los costos por pérdidas eléctricas
serian facturados en funcién de potencia reactiva, mientras que, a los demas generadores,

serian facturas en funcion de potencia activa y reactiva.

Lineal-2 Linea2-5 Lineal-3 Linea 4 - 12

Real

Imag

Total

Real

Imag

Total

Real

Imag

Total

Real

Imag

Total

[33] 5.9336
MP 5.9336
[33] -0.5551
MP  -0.6345
[33] 0.1007
MP  0.0000
[33] 0.0424
MP  0.0000
[33] 0.0406
MP  0.0000
[33] 0.0442
MP  0.0000

0.1579

0.1579
-0.1742
-0.0948
-0.0818

0.0189
-0.1013
-0.0589
-0.0755
-0.0348
-0.0966
-0.0524

6.0915
6.0915
-0.7293
-0.7293
0.0189
0.0189
-0.0589
-0.0589
-0.0348
-0.0348
-0.0524
-0.0524

3.6373
3.6373
0.5734
0.6380
0.2480
0.0000
-0.0196
0.0000
-0.0217
0.0000
-0.0379
0.0000

0.0169

0.0169
-0.0358
-0.1004
-0.1213

0.1266
-0.0558
-0.0754
-0.0474
-0.0691
-0.0628
-0.1007

3.6542
3.6542
0.5376
0.5376
0.1266
0.1266
-0.0754
-0.0754
-0.0691
-0.0691
-0.1007
-0.1007

3.5882
3.5882
0.1022
0.1013
0.0286
0.0000
0.0533
0.0000
0.0571
0.0000
0.0856
0.0000

0.0747
0.0747
-0.1604
-0.1595
-0.1063
-0.0777
-0.0765
-0.0231
-0.0537
0.0034
-0.0520
0.0336

3.6629
3.6629
-0.0582
-0.0582
-0.0777
-0.0777
-0.0231
-0.0231
0.0034
0.0034
0.0336
0.0336

1.9505
1.9505
0.2589
0.2880
-0.0558
0.0000
-0.0334
0.0000
0.0113
0.0000
0.1753
0.0000

0.0067
0.0067
-0.0174
-0.0465
-0.0292
-0.0849
-0.0044
-0.0378
-0.0283
-0.0171
0.0443
0.2196

1.9572
1.9572
0.2416
0.2416
-0.0849
-0.0849
-0.0378
-0.0378
-0.0171
-0.0171
0.2196
0.2196

Total

[33]
MP

5.2349
5.2349

4.0733
4.0733

3.5409
3.5409

2.2786
2.2786

Tabla XI. Asignacion de perdidas reactivas por linea mediante el Método Propuesto y el
Método en [33]del sistema de 30 barras

En las tablas X y XI, se muestran las componentes reales e imaginarias (de
potencia/corriente inyectada mediante el método propuesto/método en [33], de las
pérdidas asignados a cada generador en las 4 lineas que representan el 75.5%
(6.6461MW) vy el 84.2% (15.1278MVAr) de las pérdidas activas y reactivas totales,
respectivamente.

En la tabla X, podemos observar que:

e A pesar de que los generadores Gs, Gg, G11 Y Gy3, SOn considerados compensadores
sincronos, se les asigna participacion en las pérdidas activas (esto se debe a que la
potencia reactiva afecta los flujos de potencia activa).

e Enlalinea 2 -5, el generador G, disminuye la eficiencia en la operacion del sistema

(asignacion positiva de perdidas activas), mientras que los generadores Gg, G;1 Y Gi3,
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ayudan a reducir las pérdidas de la linea (asignacion negativa de pérdidas), por ende,
deberian ser recompensados econémicamente.

e En la linea 1 — 3, las pérdidas asignadas al generador G,;, mediante el método
propuesto depende integramente de la componente activa, mientras que, en el método
reportado en [33], en 90.2% depende de la componente real de la corriente inyectada
por este generador, y solo el 9.8% de la componente imaginaria. En un mercado en el
que los costos por perdidas estén basados en los precios de potencia activa y reactiva,
afectaria directamente sus beneficios econdmicos.

e La participacion asignada por el método en [33], [51], al generador Gs, en las pérdidas
activas en la linea 2 — 5, solo depende de la componente real de la corriente, lo cual

representa una incongruencia, dado que dicho generador es un compensador sincrono.

En la table XI, podemos observar que:

e De acuerdo con las tablas X y XI, la participacion de la componente activa en las
pérdidas activas y reactivas asignadas mediante el método propuesto es nulo, para los
generadores Gs, Gg, G11 Y Gq3, mientras que en el método en [33], es una combinacion
de la componente real e imaginaria de la corriente inyectada por dichos generadores.
El método en [33], muestra una clara inconsistencia dado que los generadores Gs,
Gg, G11 Y Gy3, Son condensadores sincronos.

e De acuerdo con la tabla VII, el generador Gs tiene una fuerte inyeccion de potencia
reactiva, que deberia ser integramente consumidos por las demandas conectadas
directamente con dicha barra (barras “5”, “2” y “7”). Esto nos llevaria a pensar que el
generador Gg, no deberia tener participacion en el proceso de asignacion de pérdidas
en las demas lineas, sin embargo, en la tabla XI, podemos observar se le asignacion
una pequefia participacion en las pérdidas reactivas en las lineas “1 — 2"y “2 — 57, e
incluso ayuda a reducir las pérdidas en las lineas “1 — 3” y “4 — 12” (asignacion
negativa). Esto se debe al efecto de los llamados loop flows (es decir, no es posible
controlar el camino de los flujos de potencia).

e El generador G,, participa con el 31.8% de la potencia reactiva total inyectada al
sistema. A pesar de ello, se le asigna baja participacion en las pérdidas reactivas,
mostrandose claramente una localizacion privilegiada de dicho generador en términos

eléctricos.

60



3.5. Conclusiones

En este articulo se presentd un nuevo meétodo basado en la teoria de circuitos en
combinacion con la teoria de juegos para la asignacion compleja de pérdidas, en funcion
de la potencia activa y reactiva, magnitudes usadas para establecer las tarifas eléctricas.
La metodologia desarrollada modela a los agentes responsables en las pérdidas como
fuentes de potencia compleja, considerando el acoplamiento y el efecto cruzado que existe
entre la potencia activa y reactiva en el proceso de asignacion de pérdidas activas y
reactivas.

Los resultados muestran que podemos asociar directamente las pérdidas a las fuentes de
potencia activa y reactiva, esto permitira identificar la participacion de las inyecciones de
potencia activa y reactiva en las pérdidas de cada linea, identificando las lineas criticas, e
asociando este problema a inyeccion de potencia activa e reactiva de un determinado
generador.

Como todos los otros métodos basados en funcion de potencia activa y reactiva, la pérdida
de transmision esta totalmente asignada a los generadores y cargas. Sin embargo, el
método propuesto permite separar adecuadamente la participacion de la potencia activa,
reactiva y el acoplamiento entre ellas tornando la soluciéon mas justa en la asignacién de

pérdidas eléctricas.
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CAPITULO IV: ASIGNACION DE
COSTOS DEL SISTEMA DE
TRANSMISION CONSIDERANDO
POTENCIA APARENTE Y EL METODO
AUMANN-SHAPLEY

4.1. Resumen

En este articulo proponemos una nueva metodologia para asignar los costos del sistema
de transmision entre todos y cada uno de los agentes de un mercado eléctrico desregulado.
El método esta basado en la teoria de circuitos en combinacion con el método Aumann-
Shapley de la teoria de juegos, garantizando la equidad econémica de un proceso justo y
transparente. En el método propuesto, los agentes responsables por los costos de red son
modelados como fuentes o sumideros de potencia compleja, dependiendo si son
generadores o cargas, mientras que los deméas agentes modelados como admitancias
constantes, obteniéndose la matriz Zyus modificada, que al ser acoplada al método de
Aumann-Shapley, permite cuantificar la participacion de cada uno de los agentes en los
flujos de potencia compleja a través de una determinada linea del sistema de transmision.
Los costos de la red son asignados en base a uso que cada agente hace de la red. La
aplicabilidad del método propuesto fue demostrada en dos casos base: el sistema de
prueba 4 barras y el sistema IEEE 30 barras. Los resultados numéricos obtenidos fueron
comparados con otros métodos reportados en la literatura técnica, mostrando la

efectividad del método propuesto

4.2. Introducciéon General

En los dltimos afos, el sistema eléctrico ha experimentado una serie de reformas. Los
viejos monopolios verticalmente integrados fueron remplazados por mercados
desregulados abiertos a la competencia. Los objetivos generales de la restructuracion son:
reducir los costos, aumentar la eficiencia, seguridad y confiabilidad del suministro

eléctrico. En este contexto, el sistema de transmision se ha convertido en el eje del
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mercado eléctrico, facilitando la competencia entre generadores y permitiendo que los
grandes usuarios y distribuidos, accedan a potencia y energia.

Actualmente, la red tiene fuerte impacto en las decisiones de operacion e inversion de los
mercados eléctricos [52]. Este impacto se puede ser analizado desde dos perspectivas: la
primera, debido a la transferencia de energia y la capacidad limitada de la red, surgen
problemas de pérdidas eléctricas y congestionamiento, facilitando comportamientos no
competitivos (ejercicio de poder de mercado por los generadores), causando volatilidad
en los precios y dificultando el acceso a la red para algunos agentes [53]. Segundo, que
los costos de inversion, operacion y mantenimiento, deben ser cubiertos por los usuarios,
mediante algun criterio de asignacion justo [54].

En un mercado desregulado, todos los agentes, tienen acceso abierto y no discriminatorio
al sistema de transmision [55]. Incrementandose la magnitud y el nimero de transacciones
energéticas. Esto incrementa los desafios técnicos del operador de la red, dado que todas
y cada una de las transacciones energéticas, ocurren simultaneamente. Otro de los grandes
desafios que enfrenta el sistema de transmision en este contexto, es que los problemas de
asignacion se hacen cada vez mas complejos, en especial, los problemas de asignacién de
Ccostos.

El sistema de transmision por sus caracteristicas de economia de escala es considerado
un monopolio natural sujeto a regulacién. Por lo tanto, es esencial el desarrollo de
metodologias que permitan asignar los costos de la red entre los usuarios, de una forma
equitativa y transparente [56].

Las tarifas que los usuarios deben pagar por el uso de la red desempefian un papel esencial
en los mercados de energia desregulados. De acuerdo al grupo de trabajo del Energy
Modeling Forum de la universidad de Stanford, los principios que deben seguirse en el
disefio de las tarifas de transmision son: que los precios deberian: 1) promover la
operacion eficiente del mercado eléctrico; 2) enviar las sefiales para la localizacion
eficiente en generacion y demanda; 3) brindar las sefiales adecuadas para la futura
inversion en transmision, 4) compensar los activos de transmisién existentes; 5) simples
y transparentes y 6) politicamente aceptables [57].

En la literatura técnica se han reportado diferentes métodos que son utilizados para
asignar parte o el total de los costos del sistema de transmision por las transacciones
Wheeling. A continuacion, se dara una descripcion general de algunos de estos méetodos,

discutiendose sus principales ventajas y desventajas.
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La microeconomia establece que: la eficiencia econdmica y la equidad, se alcanzan
cuando los precios del mercado estdn basados en el equilibrio de la oferta y demanda.
Esto llevd a Fred Schweppe y su equipo del MIT, proponer la Teoria Marginalista como
una herramienta para abordar los problemas de asignacion de costos en la red de
transmision [58]. En los métodos marginalistas, se calculan los precios a corto plazo, en
las barras de generacion y demanda, cuya diferencia es utilizada para cubrir los costos de
transmision. Estos métodos son considerados por muchos como econémicamente
eficientes, dado que, siempre buscan maximizar el bienestar social. Sin embargo, los
ingresos marginales no cubren los gastos totales de transmisién, por lo que es necesario
establecer cargos adicionales, llamados “cargos complementarios”. Tipicamente con el
precio marginalista, solo se recupera el 25% de los costos totales [59].

Entre los métodos utilizados para la asignacion de cargos complementarios podemos
encontrar: Los métodos basados en el uso de la red (Factor de Participaciones Marginales
y Factor de Participaciones Medias) y los métodos basados en los beneficios que los
agentes reciben de la red (Factor de beneficio). Los principales problemas de estos
métodos es que no tienen justificacion técnica ni econdmica, no son econémicamente
solidos (dependen de la eleccion de la barra slack) y ademas requieren fuertes recursos
computacionales[59].

Entre los métodos que permiten recuperar la totalidad de los costos del sistema de
transmision (fixed costs) podemos encontrar: Método Sello de Postal. Simple y facil de
implementar. Los costos totales de la red son prorrateados entre los usuarios en base al
uso que cada agente hace del sistema. La principal desventaja de este método, es que no
considera la topologia, depende del momento o periodo en que se cuantifica el uso, y no
brinda las sefiales econdmicas adecuadas para futuras inversiones [60]. En el Método
Camino de Contrato. Los costos por repartir son calculados, suponiendo el camino que
debe recorrer la energia desde los puntos de generacion hasta los puntos de consumo. La
principal desventaja de este método es que no es consistente con las leyes de Kirchhoff,
porque la ruta real de la energia puede ser muy diferente a la ruta contratada, lo que
implica el uso de instalaciones fuera del camino de contratado [61]. EI Método MW-Milla
basado en la distancia que utiliza los resultados de flujo de potencia para calcular la
responsabilidad individual de cada agente a través de cada circuito. Los costos son
asignados en base a la magnitud, la capacidad del circuito y la distancia recorrido por la
transaccion energética [61], la principal desventaja de este método es que, cuando se
analiza sistema operando por debajo de su capacidad técnica, no permite la recuperacién
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total de los costos [62], ademas, requiere de modelos adicionales para estimar los flujos
individuales [61].

Los métodos basados en el seguimiento del flujo de potencia utilizan los resultados de
flujo de potencia y el principio de reparticion proporcional para rastrear el origen de los
flujos. El principio de reparticion proporcional, afirma que los flujos nodales entrantes se
repartirdn proporcionalmente entre los flujos nodales salientes [44], [34]. Las principales
desventajas de estos métodos son: requieren métodos adicionales para la asignacion de
costos; dependen de la eleccion de la barra slack y son ineficientes cuando las lineas
operan en condiciones de maxima carga [63]. EI método Equivalent Bilateral Exchanges
exhibe una serie de ventajas sobre los métodos anteriores, dado que cumple con las leyes
de Kirchhoff, considera contraflujos y no depende de la eleccion de la barra slack, esté
establece que, cada carga es suministrada por una fraccion de cada generador.
Analogamente, cada generador suministra una fraccion a cada carga [64]. Las principales
desventajas de este método es que utiliza las soluciones de flujo de carga DC y no
considera las pérdidas de energia en su formulacion.

Entre los Métodos basados en la teoria de circuitos tenemos: el método basado en la
Matriz Znus [65], asi como sus formas modificadas [66], [67] y el Método basado en la
Matriz Ynus [27]. Estos métodos tienen importante ventaja sobre los métodos
mencionados en el parrafo anterior, porque consideran las caracteristicas de la red en su
proceso de asignacion, sin embargo, debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones
utilizados en el flujo de potencia, todavia no acepta una solucién matematica Unica para
la contribucién de cada agente en los flujos de potencia a través de la red. Ademas,
requieren métodos adicionales en el proceso de asignacion [68].

La asignacion de costos en un ambiente competitivo, resulta muchas veces controversial,
por lo que los métodos basados en la teoria de juegos, en especial la teoria de juegos
cooperativos proporciona herramienta apropiadas, para resolver los problemas de
asignacion de costos y en la solucion de conflictos que surgen en la interaccion entre
agentes [69]. En los métodos basados en teoria de juegos, los agentes toman decisiones
racionales en un ambiente competitivo, buscando alcanzar el mayor beneficio individual
posible [70]. Entre los métodos basados en teoria de juegos cooperativos tenemos:
Nucléolo, Valor de Shapley [71], Aumann-Shapley [66], etc. El método Valor de Shapley
produce solucidn unica al problema de asignacion de costos. El valor asignado mediante
este método es considerado imparcial, justo y equitativo [30]. La principal desventaja de

este método es la falta de isonomia y el esfuerzo computacional que se incrementa
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exponencialmente con el aumento de agentes en el mercado eléctrico. Una extension del
método Valor de Shapley se denomina Aumann-Shapley, quien reduce el esfuerzo
computacional, dividiendo a cada agente en partes infinitesimales [72], garantizando las
propiedades economicas deseables de un proceso de asignacion justo y transparente [73].
Como se ha discutido anteriormente [50-72], en mercados eléctricos liberalizados, un
desafio constante es establecer tarifas de transmision que permitan recuperar los costos
de inversion, operacion y mantenimiento, y que brinden a los usuarios sefiales econémicas
adecuadas, que incentiven el uso eficiente de la red existente, y que garanticen decisiones
de expansion eficientes. En este contexto, en este articulo se propone una nueva
metodologia para la asignacion de costos del sistema de transmision entre todos los
agentes de un mercado eléctrico desregulado. En el método propuesto los costos son
asignados en base al uso que cada agente hace de la red de transmision. El uso de la red
es calculado combinando la teoria de circuitos con el Método Aumann-Shapley de la
teoria de juegos.

Las principales contribuciones del método propuesto pueden ser resumidas en:

1. Satisface los axiomas fundamentales de una asignacion justa y transparente,
porque estd basado en la teoria de circuitos en combinacion con el Método de
Aumann-Shapley.

2. Modela a los agentes como inyecciones y eyecciones de potencia compleja
(potencia activa y reactiva), magnitudes fisicas facilmente calculadas, que son
utilizadas por el regulador del mercado para establecer las tarifas de la red.

3. Los costos son asignados en base a las caracteristicas técnicas de las lineas y al
uso fisico que los agentes hacen de la red.

4. Los generadores y cargas son modelados como agentes independientes e incluso
si estan conectados en la misma barra.

5. Eluso de una linea por un agente es asociado a su potencia aparente, debido a que
tanto la potencia activa como la reactiva son responsables por el uso.

6. Féacil de entender e implementar y no requiere fuertes recursos computacionales.
El articulo se inicia con una discusion de la formulacion matematica del modelo

propuesto, seccion 4.2. En la seccion 4.3, se discutirdn y analizaran los principales

resultados obtenidos de la aplicacion del modelo propuesto en dos casos base: Sistema 4
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barras y el sistema IEE 30 barras. En la seccion 4.4, se presenta las principales

conclusiones del modelo propuesto.

4.3. Método Propuesto

La asignacién de costos del sistema de transmision mediante el método propuesto se
realiza en tres pasos: Primero, los agentes responsables por los costos son modelados
como inyecciones o eyecciones de potencia compleja, dependiendo si son generadores o
cargas, mientras que los demas agentes son modelados como admitancias constantes.
Obteniéndose la matriz Zyus modificada. Segundo, la matriz Zy,s modificada es acoplada
al método Aumann-Shapley de la teoria de juegos, para calcular la participacion
individual de cada agente en los flujos de potencia aparente que fluye a través de una
determinada linea del sistema de transmision, con la finalidad de determinando el uso
fisico del agente en dicha linea. Tercero, los costos de una determinada linea asignados a
un agente en particular estan en base al uso fisico que el agente hace de dicha linea. A
continuacidn, se daré una descripcién detallada de cada uno de los procesos mencionados

anteriormente.

4.3.1. Background

Para un punto de operacion conocida, consideramos que el sistema de potencia esta
formado por n barras (ng: barras de generacion y n.: barras de carga). Las ecuaciones
nodales para las inyecciones de corriente pueden ser expresado en forma parcial por:

IG] _[Ye YGL] EG] (4.1)
I Yie YullEp

Donde, Ig, I, Ec Yy EL, son los vectores de corriente y voltaje de las barras de generacion
y carga, respectivamente y Yee, YoL, Yic Y Y., son submatrices formados por las
admitancias entre las barras de generacion-generacion, generacion-carga, carga-
generacion y carga-carga, respectivamente.

Con finalidad de asignar los costos del sistema de transmision entre los generadores, las
cargas son modeladas como impedancia equivalente, como se muestra en la ecuacion

(4.2).

*

L
v (5 4.2)
T E\E

Donde SJ-L y Ej, son: la potencia demandada y la tension de la barra “j”, respectivamente.
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Las impedancias equivalentes obtenidas mediante la ecuacion (4.2), puede ser agregado
en los elementos de la diagonal de la matriz admitancia nodal, para obtener la matriz Y-
bus modificada.

yo=[Yy+¥ parai=] (4.3)
: Y;; parai # j
Con estas consideraciones, la ecuacion (4.1) resulta
EG] _[Y% YGL]‘l [IG] (4. 4)
EL YLG YL,L 0
A partir de la ecuacion (4.4) podemos obtener
E=1Z'] (4. 5)

En donde Z' es la matriz Znys modificada, I, es el vector de corrientes inyectadas por los
generadores.
A partir de la ecuacion (4.5), la tension de la barra “k” puede ser expresada como

combinacidn linea de las corrientes inyectadas por los generadores en operacion

ng
B =) Zil, (4.6)
j=1
Donde, Zj;, es elemento (k,j) de la matriz Zn,s modificada, I;, corriente inyectada por un
generador en la barra “j”.

La corriente inyectada por un generador en la barra “j” se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion.

S* %0,
P R ks (4.7
Ej E;
La ecuacion (4.6), resulta
ng
Ey =Zakj(Pj—i*Qi) (4.8)
j=1
Donde
Zy;
akj - Ev]*

Las ecuaciones de (4.1) a (4.8), son obtenidas para un sistema en estado estacionario, es
decir a condiciones normales de operacion. Bajo estas condiciones, un generador

renovable se comporta como un generador convencional, por ende, para un punto de

68



operacion conocido, podemos utilizar la ecuacion (4.7) para expresar la corriente

inyectada por dicho generador en funcién de su potencia aparente.
4.3.2. Flujo de potencia compleja a través de la linea “k-m”
Con la finalidad de calcular la direccién de flujos dominantes a través de las diferentes

lineas de transmision, utilizamos el modelo equivalente = de una linea de transmision (ver

figura 1).

Figura 1. Modelo equivalente 7 de una linea de transmision

La corriente a través de la linea de transmision entre la barra “k” y la barra “m” se puede

calcular por:
, Ex—E, E
lkm = Ly + Iliiln = = + Sh (4.9)
Zkm Zkm

Siendo, Ex, tensién en la barra “k”, Em, tensién en la barra “m”, z,, y zir, las
impedancias serie de la linea y el shunt de la linea “k-m”, respectivamente. Reemplazando

la ecuacidn (4.8) en (4.9), obtenemos.

hom = ) Bl (B = 1%Q)) (4.10)
=1

Donde:

! ! !
P Zkj ~ Zmj | Zij
n Zkem Ziem

La potencia compleja que fluye del nodo “k” al nodo “m” a través de la linea “k-m” se
puede calcularse por
Sm = Exlim (4. 11)

Reemplazando la ecuacion (4.8) y (4.10) en (4.11), obtenemos.
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neg ng

Skm=ZZy,y (P I,*Q)(P +L*Q]) (412)

i=1 j=1
Donde:
j _ i Y
Viem = @i (Biim)
De acuerdo con la ecuacion (4.12), el flujo de potencia compleja entre la barra k y la barra
m, puede ser expresado como una combinacion lineal de las potencias activas y reactivas

inyectadas por todos los generadores en operacion. Ordenando la ecuacion (4.12),

obtenemos:
ng
Sem = 2. (e Py = QG i) + 0+ Gl riin @) 489
ij=1
Donde

Vim = RVen)s Viow = S(i): Py = PP+ QiQ; ¥ Qi = P.Q; — P
La potencia aparente resulta:

Sim = NV RSim)? + 3(Skm)? (4.14)

Siendo:

R(Skm) = z (v Pl = Qf * v,

i,j=1

ne

(Sem) = ) (v * Pl + 10+ )

ij=1

La ecuacion (4.14), representa la potencia aparente que fluye a través de la linea “k-m”.
Con un procedimiento similar, podemos obtener los flujos de potencia a través de la linea

“m_k”.
4.3.3. Asignacion de uso de la linea mediante el Método Aumann-Shapley

Diferentes agentes utilizan las mismas instalaciones de transmision para sus transacciones
energeéticas. El regulador de mercado debe desarrollar metodologias adecuadas para el
calculo de las tarifas, que permitan a los duefios de las lineas recuperar sus inversiones, y
que garanticen la eficiencia econdmica del sistema de transmision. La teoria de juegos
cooperativos proporciona herramientas adecuadas para resolver el problema de
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asignacion de costos de un servicio entre muchos usuarios, en un ambiente en que cada
agente busca optimizar su beneficio econémico. Entre los métodos basados en teoria de
juegos, tenemos al Método Aumann-Shapley, quien cumple con los axiomas econémicos
fundamentales de un proceso de asignacion justo y transparente [66], [31], [74] y [75].
En el método propuesto, los costos de trasmisidn son calculados en base al uso fisico que
cada agente hace de la red. Para calcular el uso utilizamos la teoria de circuitos en
combinacion con el Método Aumann-Shapley, modelando a los agentes responsables
como fuentes o sumideros de potencia compleja, dependiendo si son generadores o
cargas, manteniendo a los demas agentes como impedancias constantes.
La solucion Aumann-Shapley para la participacion unitaria de un agente en los flujos de
potencia compleja a través de la linea “k-m”, puede ser calculados mediante la siguiente
ecuacion:

n.;‘fm _ J-1 aSk,an(/lSi) 2 (4. 15)

0 X

Donde, Sy, es el flujo de potencia aparente a través de la linea “k-m”, x;, es la potencia
activa o reactiva inyectada o consumida en la barra “i” y A, factor de integracién cuyo

1332
|

rango esta entre 0-1. La participacion total asignada al agente “i”” puede ser definido por:

Si—)km = ﬂskmxi (4 16)

Xi

1332
|

Donde, S;_km. €S la potencia activa o reactiva del agente

c‘k_mn

que fluye a través de la linea

De acuerdo con la ecuacién (4.7), la potencia nodal inyectada por el generador en la barra
“i”, puede ser descompuesta en su componente activa y reactiva. Esto permite cuantificar
el efecto de la componente activa y reactiva, en los flujos de potencia compleja a través
de la linea en mencion.

Usando la ecuacion (4.14) en la ecuacion (4.15), podemos obtener la participacion

6‘ 29

unitaria de la potencia activa inyectada por un generador en la barra “i”” en los flujos de

potencia aparente a través de la linea “k-m”

sem _ [M] 1 OR(Skm(AP)) 93 (Skm (AP)) (4.17)
i = o (8w T 55 I

Siendo:

aiRSmAP y
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ng

03(Sm (AP))

S =2 ) (rih e By v Q) ¢ (D
l

La ecuacion (4.17) resulta.

ng
mpkm = (m(skm)z Viem * )/,g,‘l*Q,-)+S(Skm)z y;;;l*f;.w,ii;*Q,-)) (4. 18)
j:

Skm

Reemplazando (4.18) en (4.16), obtenemos, la participacion total de P; en S,

SPl-—>km = ng;‘mpi (4 19)

La participacién unitaria de la componente reactiva inyectada por un generador en la barra

[13%2)
|

en los flujos de potencia aparente de la linea “k-m”

sim _ 1] _1 IRSkm(AP)) | 03 (Skm (4P)) (4. 20)
R

Siendo:

OR(Sm (AP)) ij, i
ng ZZ(ykin*Q]—'_ykin*Pj)*(/l)

03 (Skm (AP)) i ijy
. =ZZ(Vkin*Q ~Vim * B+ (@)

La ecuacion (4.20) resulta.

1 neg
TL’S?m = (m(skm) z an'{ * Q] + yk]l * P) + J(Skm)z '}/k i * Q} lh P)) (4 21)
j=1

Skm

Reemplazando la ecuacidn (4.21) en (4.16), obtenemos.

Soiokm = ng'ichi (4. 22)

La participacion total de la componente activa y reactiva de la potencia compleja

[13E2)
|

inyectada por del generador conectado en la barra “i”, en los flujos de potencia a través

de la linea “k-m”, pude calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Seiokm = nglzle + nPkal (4.23)

De acuerdo con la ecuacion (4.23), la participacién asignada al generador G; en los flujos
de potencio compleja a través de la linea “k-m”, depende de las caracteristicas de la red y
la potencia compleja inyectada por cada agente al sistema.

Para calcular la participacion de las cargas en los flujos de potencia a través de linea “k-
m”. Las cargas son modeladas como sumideros de potencia compleja y los generadores

como admitancias constantes. Utilizando la ecuacion (4.2), podemos modificar la
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submatriz Yec y obtener la matriz Znys modificada. Utilizando el mismo procedimiento
desde la ecuacién (4.3) hasta la ecuacion (4.22), podemos obtener la participacion total

de las cargas en los flujos de potencia a través de la linea “k-m”
(4. 24)

”'Ua

& #Skm 2 Siem
SLi—>km - Q "Q; + 15
Donde, g y ﬁ;’f’”, son las participaciones unitarias de las componentes activa y
L
reactivas, respectivamente y P; y Q;, son las componentes activas y reactivas de la
potencia consumida por la carga conectada en la barra “;”.

El uso fisico que hace el agente “i” de la linea “k-m”, se define como el valor absoluto de

la potencia aparente asignada a dicho agente en los flujos de potencia a través de dicha

linea. Es decir:
~6; 4.25
Ulfm = E |SGi—>km| ( )
F7Li (4. 26)

Uim = 2 |S~Li—>km|
Donde (1/2) representa que el 50% de uso de la linea “k-m”, corresponde a los
generadores y el otro 50%, a las cargas.

Las ecuaciones (4.25) y (4.26), son muy sensibles a la direccidn de los flujos de potencia,
para superar este inconveniente, el uso de la linea “k-m” por una agente (generador/carga)

conectado en la barra i se define mediante la siguiente ecuacion.

7G4 f7Gi
yGi = Yem + Ui (4. 27)
km 2
77Li yLi
gt = Yiem & Unic (4.28)
km 2

La ecuacion (4.27) y (4.28), muestran estabilidad con respecto a la distribucion de flujos
de potencia. El uso total de la linea “k-m” puede calcularse mediante la siguiente

ecuacion:
np
Z UGL Z U;i;n (4. 29)
i=1

4.3.4. Asignacion de costos basados en el uso

73



Por simplicidad, podemos consideramos los costos anualizados por linea en $/h, ¢y,
quien incluye los costos de inversion, operacion y mantenimiento, y pueden ser

calculados mediante la siguiente ecuacion

$
Ciom = 1000 * X 3 (4. 30)

[13E2
|

Donde xy,,, representa la reactancia de la linea “k-m . El costo asignado al generador

por el uso de la linea “k-m ", puede ser calculado por:

U
G _ _ Ykm 4. 31)
Cem = g ;6 Ckm
Z G U i
El costo asignado a la carga “i”, por el uso de la linea “k-m”, puede ser calculado por:
Uy
Li _ k 4.32
Col = 5 Z“ Ciem (4.32)

Si consideramos que dos o mas agentes estan conectados en el nodo “i”, la potencia

aparente en dicha barra puede ser expresado de acuerdo con la siguiente ecuacion.
l

Donde: S;ji, es la potencia aparente inyectada o consumida por el agente en dicha barra 'y

p;, parametro que indica si el agente es una carga (p; = L;) o un generador (p; = G;), |,

GG ”»

es el nimero de agentes conectados a la barra

CCcr

El costo asignado al agente *“j” conectado en la barra

f.‘ 2

, puede ser prorrateado de
acuerdo con la siguiente ecuacion:
Ciom =~ Cim
km Si

Donde S.p 7. es la potencia aparente del agente pj, Si, es la potencia aparente total en la

‘G »

barra “i” y CL,,, es el costo total asignado a la barra “;” por el uso de la linea “k-m”.

4.4. Analisis y discusion de resultados

El método propuesto fue implementado en dos sistemas de prueba: un caso base de 4

barras y un sistema IEEE 30 barras. Los resultados numéricos fueron comparados con los

avg

resultados obtenidos con los métodos: Postage stamp method (PSM), método Z,, ¢,

Proportional Sharing (PS) Method [76] y en método reportado en [74], demostrando la

viabilidad y efectividad de la metodologia.

74



4.4.1. Sistema 4 barras

El sistema de prueba de 4 barras mostrado en la figura 1, consta de 2 generadores (G1 y

G2), dos cargas (L3 y L4) y 5 lineas de transmision [74].

2625MW 5o 1mw ooy 2OMW

- —

13.4AMVAr 29.4MVAr

@
|
|

OO

; j;" = A ;:
=l = > Z
(VY
2| e & o
B ::' 3 A ;:
2| | 2 5113
~ 32) el —
E v ~ f ol
62.4 MW 62.9 MW
250MW — Pkt 250MW
17.3MVAr 24 OMV Ar
— —_—

Figura 1: Sistema de prueba 4 barras

En la figura 1, se muestra la direccion de los flujos dominantes de la potencia activa a
través de todas y cada una de las lineas de transmision del sistema 4 barras utilizado para
demostrar la aplicabilidad del método propuesto.

En latabla 1, se compara los resultados numéricos de la asignacion de costos en el sistema
de transmision obtenidos mediante el método propuesto con otros métodos reportados en
la literatura técnica. En la tabla 1, el Postage stamp method (PSM), asigna el mismo costo
a cada agente en las diferentes lineas. A pesar de que este método se esta utilizando en
diferentes mercados reales, no garantiza la eficiencia economica, dado que no considera
la distribucion de los flujos de potencia a través de la red, en su proceso de asignacion.
El Proportional Sharing (PS) Method, solo considera a los agentes que estén directamente
conectados en el proceso de asignacién de costos de una determinada linea. Con este
método no es posible considerar el efecto de los loop flows en los costos asignados. Esto

se puede ver claramente, por ejemplo, en las lineas 1—2 y 1—3, en las que no se
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consideran al generador conectado en la barra 1 y ni a la carga conectado en la barra 4,
respectivamente.

El método Z, ¢ asigna mayor participacion en los costos a los agentes que estan
directamente conectados con la linea, mientras que a los demas agentes les asigna
participaciones muy semejantes. Esto no podria ser implementado en mercados reales en
los que el regulador fija el porcentaje de costos de las lineas que deben ser cubiertos por
los generadores y por las cargas. Por ejemplo, si analizamos la linea “1—2”, los
generadores son responsables del 76% y las cargas del 24%, de los costos totales de dicha

linea. Estas proporciones varian de linea a linea.

Generators ($/h) Load ($/h)
Line Método Bus1l Bus2 Bus3 Bus4 Total

Zp9 2751 4629 1165 1155 97

PS 4850 3043 18.07 97
1--2 PSM 2515 2395 2395 2395 97
[74] 6.13 4237 30.83 17.67 97
PM 939 3911 2980 1870 97
Zp? 2699 1173 4656 11.72 97
PS 4124 726 4850 - 97
1--3 PSM 2515 2395 2395 2395 97
[74] 2676  21.74 3021 1828 97
PM 2678 21.72 3011 1839 97
Z,9 3563 1333 1377 3427 97
PS 4124 726 812 4038 97
1--4 PSM 2515 2395 2395 2395 97
[74] 30.83 17.67 1850 30.00 97
PM 30.77 17.73 1884 2966 97
z9 12.43  46.19 12.04 2634 97
PS 4850 812 4038 97
2--4 PSM 2515 2395 2395 2395 97
[74] 18.73  29.77 2252 2598 97
PM 18.74 2976 2257 2593 97
Zp9 1177 1133 4741 2649 97
PS 1894 2956 4850  ---- 97
3--4 PSM 2515 2395 2395 2395 97
[74] 18.76  29.74 4335 515 97
PM 19.47 29.03 3990 860 97

Tabla 1. Asignacion de costos de transmision entre generadores y cargas.

El método propuesto y el método reportado en[74], son consistentes con la topologia de
la red y con la direccién de flujos dominantes. La principal diferencia es que, el método
reportado en [74], solo considera los flujos de potencia activa en la asignacion de los

costos de todas y cada una de las lineas de transmision, modelando a los generadores
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como fuentes de corriente compleja, mientras que a las cargas como sumideros de
corriente compleja. En cambio, en el método propuesto los costos son asignados en base
a los flujos de potencia aparente modelando a los generadores como fuentes de potencia
compleja, y a las cargas como sumideros de potencia compleja.

El método propuesto no solo considera el efecto de la potencia reactiva/activa en los flujos
de potencia activa/reactiva, sino también, considera el efecto de los loop flows en el
proceso de asignacion de costos. Esto se puede ver claramente en la linea 1—2, en la que
el método propuesto asigna una importante participacion al generador conectado en la
barra 1, a pesar de que los resultados de flujo de potencia demuestran claramente que el

flujo aparente dominante esta establecido de la barra 2 a la barra 1.

Generador (%) Carga (%) Ukm Skm
Linea Busl Bus2 Bus3 Bus4 (%) (MVA)
1--2 969 40.31 30.72 19.28 100 60.99
3 2761 2239 31.04 1896 100 194.21
-4 3172 1828 1943 30.57 100 133.99
4
4

19.32 30.68 23.26 26.74 100 193.19
20.07 29.93 4113 887 100 67.71

Tabla 2. Uso fisico de las lineas asignados a cada agente.

En la tabla 2, se muestra el uso fisico por linea asignado a los diferentes agentes del
sistema en estudio, ademas, el flujo aparente dominante para cada linea.

A pesar de que la carga en la barra 3 y la carga en la barra 4, tienen la misma demanda de
potencia activa, esto hace suponer que tendrian la misma responsabilidad en los costos de
la linea 3—4, como lo muestra claramente el Método PSM (ver tabla 1), sin embargo, en
los resultados reportados por el Método Propuesto, la carga conectada en la barra 4, solo
es responsable del 8.9% de los costos totales de dicha linea. A pesar de la fuerte demanda
de energia de la carga en la barra 4, se le asigna una baja participacion en el uso de la red
(ver tabla 2), mostrandose claramente que dicha carga esta en una ubicacion eléctrica
estratégica. Esto demuestra que el Método Propuesto es mas coherente eléctricamente
que el método PSM. Por otro lado, el método reportado en [74], asigna menor
responsabilidad en los costos a la carga en la barra 4, que el Método Propuesto (ver tabla
1), esto se debe a que el método en [74], el calculo del uso de la red esta basado en los
flujos de potencia activa, ignorando los flujos de potencia reactiva, mientras que en el
Método Propuesto el uso de la red se calcula en base a los flujos de potencia aparente,

siendo el método propuesto una extension y mejora del método en [74].
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4.4.2. Sistema 30 barras

Para una mejor ilustracion, el método propuesto fue implementado en el sistema IEEE 30
barras. El sistema estd formado por 6 generadores y 41 lineas de transmision. Los datos
técnicos de los generadores y cargas, para un punto de operacion conocido, son obtenidos
a partir de los resultados de flujo de potencia, los cuales se muestran en la tabla 3. Los

datos técnicos de las lineas de transmision se muestran en la tabla 4.

De Para r(pu) x(pu) bsh(pu)

1 2 00192 00575 00528
_ 1 3 00452 01852  0.0408

Bus  V(pu) Ang Pg Qg Pc  QC 2 4 00570 01737 00368
@ MW Mvar MW MVar bsh 3 4 00132 00379 00084

1 1060 000 261 202 0 0 o 5 5 00477 01983 00418

2 1043 549 40 438 217 127 0 > 6 0058l 01763 00374

3 1027 806 O 0 24 12 0 4 6 00119 0044 00090

4 1012 973 0 0 76 16 0 5 7 00460 01160  0.0204

5 101 -1436 0 35 942 19 0 s 7 00267 00820 00170

6 104 -1141 0 0 0 0 0 6 8 00120 00420  0.0090

71002 -1315 0 0 228 109 0 6 9 00000 02080  0.0000

8 101 1210 0 27 30 30 0 6 10 00000 05560  0.0000

9 103 -1468 0 0 0 Y 9 11 00000 02080  0.0000

10 1026 -1639 0 0 58 2 20 o 10 00000 01100  0.0000
11 1082 -1468 0 238 O 0 0 4 12 00000 02560  0.0000
121034 -1570 0 o 112 75 0 12 13 00000 01400  0.0000
13 1071 -1570 0 282 0 0 0 1> 14 01231 09559 00000
141019 1662 0 0 62 16 0 12 15 00662 01304  0.0000
15 1015 -1670 0 0 82 25 0 1> 16 00945 01987 00000
16 1023 -1628 0 0 35 18 0 14 15 02210 01997  0.0000
ir 1019 1657 0 0 9 58 0 16 17 00824 01923  0.0000
18 1006 -17.31 0 0 32 09 0 15 18 01073 02185 00000
19 1004 1748 0 0 95 34 0 18 19 00639 01292  0.0000
20 1009 -17.27 0 0 22 07 0 15 20 0030 00680 00000
21 1012 -1685 0 o 1rs 12 0 10 20 00936 02090  0.0000
221013 -1683 0 0 0 o 0 10 17 00324 00845  0.0000
23 1004 1707 0 0 32 16 0 10 21 00348 00749  0.0000
24 0999 1720 0 0 87 67 43 10 22 00727 01499  0.0000
25 0991 1668 0 0 0 0 0 21 22 00116 00236  0.0000
26 0973 1712 0 0 35 23 0 15 23 01000 02020  0.0000
2r 09% -1608 0 0 0 o 0 22 24 01150 01790  0.0000
28 101 1202 0 0 0 o 0 23 24 01320 02700  0.0000
29 0975 -17.38 0 0 24 09 0 24 25 01885 03292  0.0000
30 0963 -1832 0 0 106 19 0 o5 28 02544 03800 0.0000
Total 3010 1377 2834 1262 243 55 27 01093 02087 00000

) ) 28 27 00000 03960  0.0000

Tabla 3: Resultados de flujo de potencia 27 29 02198 04153  0.0000

27 30 03202 06027  0.0000

29 30 02399 04533  0.0000

8 28 00636 02000 00428

6 28 00169 00599  0.0130

Tabla 4: Datos técnicos de linea

En la metodologia propuesta asumimos que los costos de una determinada linea, el 50%

lo asumen los generadores y el otro 50%, las cargas. Los costos compartidos entre
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generadores y/o cargas depende de la participacion de cada agente en los flujos de
potencia compleja a través de la linea en cuestion, el cual esta reflejado en el uso fisico
que hace cada agente de la linea. El uso que hace un agente de una determinada linea
puede ser cuantificado mediante la ecuacion (27) o (28), dependiendo si el agente es un
generador o una carga, y estan reportados en la tabla 5.

De acuerdo con la tabla 3 podemos observar que los generadores 1 y 2 son fuentes de
potencia compleja, mientras que los generadores 5, 8, 11 y 13 solo inyectan potencia
reactiva (compensador sincrono). Los compensadores sincronos para el punto de
operacion conocido, pueden ayudar a reducir las pérdidas eléctricas, manteniendo la
tension dentro de los limites técnicos permitidos, si es que estos actlan como
compensadores reactivas, por el contrario, si actlan como generadores de potencia
reactiva destinados a cubrir la demanda de potencia reactiva, pueden afectar la eficiencia
del sistema, porque técnicamente no es conveniente transportar potencia reactiva a

grandes distancias (incrementan las perdidas eléctricas).

Generador Carga
Bus (%) Bus (%)
1 29.59 2 181
2 6.45 3 020
5 1.80 4 056
8 2.39 5 012
11 3.94 7 256
13 5.84 8 512
10 112

12 2.49

14 1.88

15 213

16 0.79

17 221

18 0.92

19 2.76

20 057

21 5.04

23 1.02

24 2.89

25 0.00

26 173

29 0.94

30 411

Ur  50.00 50.00

Tabla 5. Uso fisico de las lineas asignados entre generadores y cargas

En la tabla 6, se muestran los resultados numéricos de los costos asignados entre los

generadores del sistema IEEE 30 barras, obtenidos mediante el método propuesto y
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comparados con los resultados obtenidos con otros métodos reportados en la literatura
técnica. En los resultados, podemos notar claramente que, sin importar el método de
asignacion, el generador conectado en la barra 1, asume la mayor responsabilidad en los
costos asignados entre los generadores. Esto esta de acuerdo con los resultados de flujo
de potencia, en las que se puede ver que este generador aporta con el 87% de la potencia

activa total demandada.

Generator  Zp,9 PS PSM  [74] PM
1 1312.94 2475.07 1764.30 1420.26 2490.02

2 284.61 1092.93 888.33 679.99 560.89
5 144.89 m—n 379.03 399.79 12177
8 51.87 230.36 540.16 799.68 166.01

11 45225 165.66 276.71 353.33 305.59
13 47156 14548 260.97 456.45 465.22
Total  2718.12 4109.50 4109.50 4109.50 4109.50

Tabla 6. Costos asignados entre generadores

El segundo generador con mayor participacion en los costos asignados de acuerdo al
método reportado en [74], es el compensador reactivo conectado en la barra 8, con un
costo de 799.68%/h, lo cual es discordante por dos razones: la primera, de acuerdo a los
resultados del flujo de potencia, dicho generador solo aporta con el 16.6% de la potencia
reactiva inyectado al sistema, y la segunda, de acuerdo a los resultados mostrados en la
tabla 5, este generador sola hace uso del 2.39% de la capacidad total de la red del sistema
IEEE 30 barras. Estas dos razones, estan mejor reflejadas en el Método Propuesto, quien
asigna un costo de 166.01%/h a dicho generador. A pesar de la fuerte participacion en la
potencia reactiva inyectada por el generador en la barra 8, el Método Propuesto, asigna
una baja participacion en el uso y en los costos, esto implica que dicho generador se
encuentra en una ubicacion estratégica, siendo toda su potencia consumida entre las
demandas ubicados en las barras eléctricamente mas cercanas. A pesar que estos dos
métodos se basan en los mismos principios, el Método Propuesto es mas coherente en
términos eléctrico que el método reportado en [74].

En latabla 7, se muestra los costos asignados entre las cargas del sistema IEEE 30 barras.
En estd tabla, podemos observar que, el método PS excluye a algunos agentes en el
proceso de asignacion de costos. En esta tabla podemos ver que, de acuerdo con el Método
Propuesto, la carga conectada en la barra 5, es la principal responsable de los costos de la
red, asignandole una participacion de 16.5% de los costos totales (680.03%/h). Esto esta

de acuerdo con los valores de uso asignadas entre las cargas reportados en la tabla 5.

80



Ademas, de acuerdo con la tabla 3, esta carga concentra el 31% de la potencia compleja
total demanda (96.1MW/h de 310.23MW/h). Por otro lado, a pesar de que la carga
conectado en la barra 30, tan solo requiere el 10.7% de potencia total demanda, el método
propuesto en [74], asigna un costo de 747.53%$/h, e incluso mayor que el costo asignado
mediante el método propuesto a la carga conectada en la barra 5, esto se debe a que el
método en [74], no considera los flujos de potencia reactiva en el proceso de asignacion

de costos.

Load Z,,.? PS PSM [74] PM
2 10730  ---- 34452 9632 147.17
3 2653 858 3810 2011 1655
4 7939 59.17 120.66 70.42  45.25

5  410.84 202.17 1105.65 317.43 680.03

;

8

258.61 123.83 36199 232.15 189.40
44.46 m—n 476.30 340.09 369.22
10 9111 209.47 92.08 97.45 9201
12 220.28 151.73 177.82 197.62 197.99
14 25412 9935 9842 151.06 156.83
15 230.40 183.47 130.19 168.00 169.25
16 6853 49.71 5557 62.95 6248
17 15433 24221 14289 177.30 165.73
18 101.12 66.61 50.81 86.26 71.64
19 285.04 32252 150.83 236.72 208.72
20 60.63 40.13 3493 47.16 4516
21 377.65 297.83 277.84 41576 356.67
23 10411 63.08 50.81 8750 82.02
24 21932 41193 138.13 226.78 225.26
26 487.64 505.75 5557 196.40 187.56
29 303.01 9354 38.10 13449 112.60
30 161645 978.42 168.29 747.53 527.94
Total 5500.87 4109.50 4109.50 4109.50 4109.50

Tabla 7: Asignacion de costos de sistema de trasmision entre cargas

La importante participacion en los costos asignados a la carga conectada en la barra 30,

avg

wus Y €l Método Propuesto, se debe

por el método reportado en [74], el método Z
principalmente a la gran distancia eléctrica que existe entre los generadores y dicha carga,
haciendo que los flujos de potencia recorran mayores distancias antes de llegar al punto
de consumo, ademas, de acuerdo a la tabla 4, podemos observar que las lineas que
conectan con la barra 30, se caracterizan por sus elevadas reactancias y en consecuencia

altos costos.

Generator Z,,2 PS PSM [74] PMm

1 20.83 37.31 2490 5.76 28.16
2 6.25 20.46 1254 0.72 5.36
5 1426 ---- 535 2432 1517
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8 051 023 7.62 1527 352
11 2.53 --- 391 6.65 285
13 1.67 - 3.68 528 293
Total 46.05 58.00 58.00 58.00 58.00

Tabla 8. Costos de la linea “5—7” asignados entre los generadores

En las tablas 8 y 9, se hace una comparacion en la asignacion de costos de la linea “5—
7” entre generadores y cargas mediante los métodos Z SZf , PS, PSM, el método reportado
en [74], y el Método Propuesto. A partir de los resultados del flujo de potencia, se pudo
establecer la direccion de los flujos dominantes. Basados en ello, los agentes con mayor
participacion en los costos de la linea “5—7”, seran aquellos agentes que hacen mayor
uso de esta linea (siendo los generadores conectados en las barras 1, 2, 5 y las cargas
conectadas en las barras 5, 7 y 8). Esto esta de acuerdo con los resultados obtenidos
mediante el Método Propuesto, sin embargo, en la tabla 9, podemos observar que el
método reportado en [74], asigna una importante participacién al generador conectado en
la barras 8. Si analizamos, la barra 8, podemos observar que toda la potencia reactiva
inyectada por el generador 8 (27MVAr), es directamente consumida por la carga
conectada en dicha barra (30MVAr), por lo tanto, el generador 8, deberia tener baja
participacion en la asignacion de costos por el uso de la linea “5—7”. Mostrandose la
principal ventaja del Método Propuesto con respecto al método reportado en [74], Por
otro lado, podemos observar que, a pesar de que en la barra 5, se encuentra conectado un
compensador sincrono con inyeccion de potencia neta de 16MVAr, el método PS asigna
participacién nula, haciendo que los costos de dicha linea, sean asumidos integramente
por la carga conectado en esta barra. Mientras que, los métodos z;.?, el método reportado
en [74] y el Método Propuesto asignan importante participacion al generador y carga de

la barra 5, en los costos de la linea “5—7”, esto estd mas acorde, dado que estos agentes

estan directamente conectados a esta linea de transmisién

Load Z,.2 PS PSM [74] PMm

2 2.36 -—- 486 076 1.28
3 0.10 --- 054 021 013
4 0.40 --- 170 084 035
5 4046 58.00 15.60 29.65 33.56
7 1308 - 511 693 558
8 0.44 ---  6.72 473 535
10 0.77 --- 130 069 056
12 111 - 251 135 134
14 0.64 -—-—- 139 064 047
15 0.89 - 184 088 0.69
16 0.39 --- 078 043 0.38
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17 1.13 --- 202 119 118

18 0.37 --- 072 046 0.28
19 1.16 --- 213 128 092
20 0.28 --—- 049 026 0.20
21 2.25 --—- 392 261 236
23 0.38 --—- 072 045 0.36
24 1.14 --- 195 125 133
26 0.52 --- 078 051 050
29 0.38 --- 054 045 0.26
30 1.70 --- 238 243 0.94

Total 69.95 58.00 58.00 58.00 58.00

Tabla 9. Costos de la linea “5—7” asignados entre las cargas.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 5, el uso asignado a las cargas
conectadas en la barra 2 y barra 14, son muy similares, por lo tanto, se deberia tener
similar participacion en los costos asignados, tal como lo muestra el método en [74], sin
embargo, el Método Propuesto, asigna mayor participacién a la carga en la barra 2 que a
la carga en la barra 14, esto se debe a principalmente al factor de potencia (ver tabla 3)
De acuerdo con los resultados mostrados en este articulo, modelar a los agentes como
fuentes o eyecciones de potencia compleja permite estudiar el efecto del factor de
potencia, el acoplamiento y efecto cruzado que existe entre potencia activa y reactiva en
el proceso de asignacion de costos. Dado que, los flujos de potencia reactiva tienen un
efecto en los flujos de potencia activa y los flujos de potencia activa afectan los flujos de
potencia reactiva. Para que un método sea equitativo, justo y transparente debe considerar
estos factores, y demas, las caracteristicas técnicas del sistema, en su proceso de
asignacién de costos.

La principal ventaja del Método Propuesto es que estd basado en magnitudes fisicas
(potencia activa y reactiva) que el regulador del mercado utiliza para establecer las tarifas
eléctricas a ser pagadas o cobradas, dependiendo si el agente es un generador o un
consumidor. Ademas, es consistente con las leyes de Kirchhoff y satisface los axiomas
fundamentales de un proceso de asignacion justa y transparente: coherencia econémica e

isonomia.

4.5. Conclusiones

En este articulo se proponen dos principales innovaciones que mejoran el performance en
la asignacion de costos del sistema de transmision del método reportado en [74]. Primero,

los agentes son modelados como inyecciones o eyecciones de potencia complejas, es decir
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en base a su potencia activa y reactiva inyectada o consumida, dependiendo si son
generadores o cargas, respectivamente. Estas magnitudes fisicas son usadas por el
regulador de mercado para establecer las tarifas eléctricas por el uso fisico de la red.
Segundo, el uso de la red es calculado en funcion a la potencia aparente del agente.

El método propuesto, proporciona una solucion mas justa al problema de asignacion de
costos del sistema de transmision, porque refleja adecuadamente el uso fisico de la red
por parte de cada uno de los agentes, y ademas son consistentes con los resultados del
flujo de potencia, pérdidas eléctricas y las caracteristicas técnicas de la red.

El método propuesto es facil de entender e implementar, y no requiere fuertes recursos de
procesamiento computacional convirtiéndolo en un fuerte candidato para aplicaciones en

mercados reales.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES
GENERALES

En esta tesis abordamos tres de los principales paradigmas que enfrenta el sistema de

transmision dentro de un ambiente desregulado:

En el capitulo 1I, se discuten las ventajas y desventajas de los principales métodos
reportados en la literatura técnica, aplicados a los problemas de asignacion de potencia
reactiva, como parte del servicio auxiliar llamado “soporte reactivo”. En este capitulo,
proponemos una nueva metodologia para la asignacion de potencia reactiva. La
metodologia propuesta estd basada en el Método Aumann-Shapley de la teoria de juegos
en combinacién con la teoria de circuitos. EI método fue aplicado en dos casos base: el
sistema 5 barras y el sistema IEEE 30 barras. La principal ventaja del método propuesto
frente a los métodos utilizados para validar los resultados numéricos obtenidos es que,
modela a las lineas como fuentes de potencia reactiva, permitiendo cuantificar el efecto
capacitivo de la linea como parte del soporte reactiva. Los resultados obtenidos para el
sistema IEEE 30 barras, muestran que las lineas inyectan el 15.9% de la potencia reactiva
total demandada, por lo tanto, las lineas pueden ser considerados como fuentes de soporte

reactivo.

En el capitulo I1l, se discutieron las principales ventajas y desventajas de algunos de
métodos utilizados en la asignacion de perdidas en el sistema de transmision dentro de un
ambiente desregulado. En este capitulo, proponemos una nueva metodologia para la
asignacion de perdidas. La metodologia esta basada en el Método Aumann-Shapley de la
teoria de juegos en combinacion con la teoria de circuitos. El método propuesto modela
a los agentes como fuentes o sumideros de potencia compleja, dependiendo si son
generadores o cargas, respectivamente. La metodologia propuesta, muestra claramente
que la potencia activa y reactiva son dos manifestaciones del mismo fenémeno y, por lo
tanto, no se deben desagregar en el proceso de asignacion, dado que los flujos de potencia
activa afectan en las perdidas reactivas y que los flujos de potencia reactiva tienen un
efecto en las perdidas activas. Entonces, la principal ventaja del método propuesto es que
permite estudiar el efecto de la diferencia de fase de las tensiones entre las barras que
forman la linea, el acoplamiento y el efecto cruzado de la potencia activa y reactiva en las

perdidas complejas. Ademas, el modelo matematico propuesto permitié discretizar de una
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forma simple, el efecto de la potencia activa en las perdidas reactivas y el efecto de la

potencia reactiva en las perdidas activas.

En el capitulo IV, proponemos un nuevo método para la asignacion de costos del sistema
de transmision en un ambiente desregulado. Las principales ventajas del método
propuesto con relacion a los otros métodos discutidos en este capitulo es que: modela a
los agentes como inyecciones o0 eyecciones de potencia compleja, dependiendo si son
generadores 0 cargas, para obtener la matriz Znys modificada. La cual es acoplada al
método de Aumann-Shapley de la teoria de juegos cooperativo, para calcular el uso que
hace cada agente del sistema de transmisién. El uso de la red por parte de un determinado
agente esta definido en base a su potencia aparente. Los resultados numéricos obtenidos
por el método propuesto muestran claras ventajas en términos de coherencia econémica,
estabilidad, consistencia con los flujos de potencia y reflejan las caracteristicas de la red,

convirtiéndolo en un fuerte candidato para implementado en mercados reales.
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CAPITULO VI: TRABAJOS FUTUROS

El trabajo presentado en esta tesis proporciona una base sélida para utilizar la teoria de
juegos en la asignacién de pérdidas, costos y potencia reactiva del sistema de transmision
dentro de un ambiente desregulado. Sin embargo, hay varias oportunidades para futuras

investigaciones.

El el capitulo 1l proponemos el uso del método de Aumann — Shapley para la asignacion
de potencia reactiva, el cual muestra un proceso isonémico y estable para un punto de
operacion del sistema, sin embargo, el método propuesto no contempla las fluctuaciones
en los flujos de potencia, por ende, no puede ser aplicado en tiempo real en sistemas que
predomine fuentes de generacion con energias renovables no convencionales. Abriéndose

oportunidades de investigacidn en esta area.

En los capitulos I11'y 1V, el método propuesto asigna en forma eficiente las pérdidas y
costos entre todos y cada uno de los agentes que utilizan las lineas de transmision, sin
embargo, el modelo propuesto es aplicado en un punto de operacién del sistema y no
considera variaciones de voltaje ni violaciones de los limites de operacion. Para tal efecto
se recomienda incorporar estrategias de gestion de la demanda, sistemas de generacion
distribuida, congestion en las lineas de transmision y fuentes de energia renovable, al

modelo propuesto [77].
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ANEXOS

ANEXO 1: TEORIA DE JUEGOS

En la figura 1 mostramos que: en la concepcidn actual del mercado eléctrico, el sistema
de transmision se ha convertido en el soporte fisico. Permitiendo el transporte de energia
desde los centros de produccion hasta los puntos de consumo.

Generador 1 \ / Consumidor 1

Generador2 | | Sistema de Consumidor 2
transmision | |

- R

Figura 1. Esquema del mercado eléctrico

Dentro de un ambiente desregulado, interaccionan diferentes empresas de generacién
eléctrica con diferentes empresas consumidoras, a través del recurso con capacidad
limitada de un tercer agente, el sistema de transmision. Las transacciones energéticas
usualmente son una mezcla entre “cooperacion” y” competicion”. La negociacion de la
compra de energia es “cooperativa”, ya que ambas partes quieren consumar la
transaccion, pero también “competitiva”, ya que cada parte quiere términos que sean mas
favorables para si mismos y, por lo tanto, menos favorables para la otra parte. Dentro de
la “teoria de juegos” las estrategias de interaccion entre agentes del mercado eléctrico son
considerados como “juegos”, y los participantes son llamados “jugadores”, y las
ganancias de los jugadores son llamados “beneficios o pagos” [78].

Analizando el esquema mostrado en la figura 1, podemos observar que sin el respaldo del
sistema de transmisién no seria posible la compra y venta de energia, ergo, no seria

posible el desarrollo del mercado eléctrico.
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En un mercado eléctrico formado por N jugadores (agentes). Estos agentes pueden
agruparse de diferentes maneras, de acuerdo con sus propios intereses, formando
coaliciones. Matematicamente una coalicion es un subconjunto, s, de un conjunto N,
formado por todos los participantes en el juego. Las coaliciones son mutuamente
excluyentes, es decir, no estan permitidos los acuerdos entre un agente que pertenece a la
coalicion, s, con otro agente que pertenece al subconjunto (N-s) [18]. La finalidad de
formar coaliciones es que de esta manera se garantiza que el recurso asignado entre los
agentes de la coalicion es mas eficiente que el valor asignado entre los agentes que actdan
de manera independiente.
En un conjunto formado por N agentes existen 2N diferentes coaliciones posibles.
Destacandose la gran coalicion, un conjunto formado por los N agentes, la coalicion
individual, formado por cada uno de los agentes y la coalicion vacia, un subconjuto vacio.
En general un conjuto formado por N elemtos, pueden formar m coaliciones, de tal
maneraque § = {sy, Sy, S3, ..., S}, representa la estructura de la coalicion. Cada coalicion
esta representado por una funcion caracteristica (minimo costo asociado a la coalicion,
c(s)), es decir a la coalicion s; le corresponde la funcidn caracteristica c(s;). El conjunto
de pagos de los jugadores que forman una coalicion esta definido por la funcion pagos,
x = {xq, xy, x3, ..., Xo }. Para que el proceso de asignacion se justo debe cumplir que
x(s) = ) x5 =cls)
jEs;
xj < c(j)
Shapley plantea una expresion matematica que permite asignar los costos entre los
agentes del mercado. Para la formulacién matematica del método Valor de Shapley,
supongamos que, el sistema esta formado por una coalicion de n jugadores, cuya funcién
caractristica es conocida. Posteriormente se adiciona, un jugador a la vez, hasta formar la
coalicion (N). El costo asignado a cada agente de la red poder ser calculado mediante:

=) PWO)[e@U{) - c@)

NEN
Donde:

P () : Probabilidad de que ocurra la coalicion .

N: Conjunto de agentes que usan el servicio

c(2 U {i}): Costos debido a la incorporacion del agente {i}
c(): Costos debido a la coalicion 2

c;: Costo asignado al agente {i}.
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La probabilidad puede ser escrita como:
nog! (N —ng —1)!
N!
Donde: ng,, nimero de agentes que forman la coalicion, N, nimero de agentes del

P(Q) =

mercado eléctrico.

El principal problema del Método de valor de Shapley es que el esfuerzo computacional
de incrementa exponencialmente con el aumento del nimero de agente del mercado

El problema del esfuerzo computacional fue resuelto en el Método Aumann-Shapley. En
este método cada agente es dividido en partes infinitesimales del mismo tamafio,
aplicando el Método Valor de Shapley a cada una de ellas. A primera vista, esto
incrementaria el esfuerzo computacional, sin embargo, esto permite encontrar una
solucién analitica del problema de asignacién de costos.

Consideramos dos agentes A y B, cuyas cantidades demandadas de un determinado
producto son ba y bs. Como se menciond en el parrafo anterior, los agentes son divididos

en partes infinitesimales, como se muestra en el esquema representado en la figura 1 [32].

by Ny
I I AAAANAAAA
T T T T ]
I 1 I |
N,
I bg I AAAAAAAA
| I O T T O T |
| | ]

Figura 1: Esquema de la divisién infinitesimal de los agentes

Definimos N = N; + N, como el nimero total de subagentes obtenidos, estos podrian
combinarse en diferentes maneras. cada una de estas combinaciones puede ser
interpretadas como un camino en el espacio bidimensional, desde un punto anterior a la
entrada de los agentes hasta el punto donde los dos agentes Ay B ya entraron. En la figura

2, se ilustra el camino ABA, considerando los subagentes N; =2y N, =1
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(PAIPB)

o
»

A
Figura 2: Camino ABA

Para cada camino « obtenido a partir de las combinaciones de los subagentes, un costo
medio es obtenido. Por ejemplo, el costo marginal medio para el camino mostrado en la

figura 2 seria:

9 9
o (EC(A,O).A +4=c(2,1).4)

Los coeficientes finales son obtenidos como una medida de los costos marginales del
camino

m, = 22T (A1)
ZaTp
mp = =t (A2)

Observe que (A.1) y (A.2) pueden ser vistos como el valor esperado de una variable
aleatoria en funcion de una distribucion discreta. Ademas, cuando una cantidad de
servicio de los subagentes tiende a cero (A— 0), el nimero de subagentes tiende al infinito
(N, N1, N2 = o0).

para obtener el limite, debe calcularse 7, y 5 en forma no secuencial. Seleccionamos un
punto del espacio bidimensional (z, y 7p), tal que 0<ty <P, ¥y 0<7tp <Pg.
Definimos k; =TXA y k, =TXB , himero de caminos que pasan por (k,A k,A) y
((ky + 1A, k,A) por:

k1+k2] [N_(k1+k2)_
kl Nl_k1_1

1 J—
] = Nk k) = (ky + k)

Donde
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ky + K key + k
N(ky ko) = [ 2” 1\51—11(1 2)

Ahora m, puede ser reescrita como:

1 Nl_kl N(kl, kz) 0
- ey, ke, A) A
T PAZNl—(k1+k2) N, oz Uad kel

Haciendo: k = kq + k,

N
1 Ny—ky N(ky,k—k a
__Z = ky Nk 1) = CUad, (ke = k)a)A

Fa Isik=1 ko Ne
usando:
() —e) () (eZi)
N(kllk_kl)_ kl Nl_kl _ k1 k_kl
N - N - N
’ (w,) ()

Es una distribucion hipergeométrica con parametros (N, N1, K). Haciendo p = % =

Pa
Pp+Pp

, sabemos que (N, Nz, No — o), manteniendo p constante, la distribucion

hipergeométrica se aproxima a una distribucién binomial con parametros (k, p) [79].

como:

Ni—kq Ny

- — N, N2 > o
N

Entonces:

&
1l
oy
=

o
1]
oy

A partir de las definiciones de k, k4, k-,
k

2 (,fl) pi(l- p)""‘l.;—xc(klA, (k — kp)A)A

k1=1
Sk o (k; (k—ky)
_ ki1 — Nk—ks = (1 —n
- kzl(k)f’ (1=p) 'axc(k DTk T)
1:

)

T=Ty4+7Tp

Donde:
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S, Suma de k variables independientes con funcion de distribucion de Bernoulli, con
probabilidad de suceso p.
Eg, [: ]: Valor esperado en relacion con la variable S,

De la ley de nimeros grandes [79].
Sk—" — p con probabilidad 1
Entonces, a partir de la continuidad de % cuando k — oo

a (S, (k-5 0 0
By, |- (fr,(Tk)r)] = —c(pr, (1= p))D) = o c(kph, (1 — p))kd)

Con esto:

—1N1Na(kA1 kA)A
ﬂA—PAN 35 Clkp ,(1—-p))
k=1

Con esto:

Py

A==

N

Entonces

Finalmente, con N —» o

1
0
= —c(tP,, tPg) dt
Ty J;)axc( 4, tPg)

De la misma forma para el agente B:

g
g = | =—c(tP,, tPg)dt
B Lay A tlp

Donde m, y g, son llamados costos unitarios de Aumann-Shapley para los agentes A 'y
B, respectivamente. Ellos corresponden a una media de los costos marginales, cuando las

cantidades de utilizacion del servicio crece uniformemente desde cero hasta su valor final.

Axiomas de un preoceso de asignacio justo y transparente

a) Simetria.
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Dos jugadores son simétricos si para todas las coaliciones en que ambos participan,
se cumple:

Csu{ih) =C(su{j}) w¥scN talquei,j ? s

La simetria representa un sentido de igualdad o sustitucion de jugadores

b) Monotonicidad

Los costos se mantienen 0 aumentan a medida que se agregan mas jugadores a una
coalicion, es decir:
C(s)y<cC(su{i})
c) Aditividad
Una caracteristica importante en los problemas de juegos de asociacion de costos de la
adicion de nuevos jugadores en la funcion caracteristica, es decir.

C(s;Usy) = C(s;) +C(sy) ¥sy,5, SN talques;Ns, =0

d) Eficiencia
Una solucidn es eficiente si la funcion caracteristica de cada colision cumple

Z c(s) = C(s = N)

S;EN
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ANEXO 2: CODIGO

Los datos de entrada de los Métodos Propuestos para la asignacion de potencia reactiva,
perdidas eléctricas y costos por el uso del sistema de trasmision son obtenidos a partir de
los resultados del flujo de potencia. Los resultados de flujo de potencia fueron obtenidos

mediante el método Newton-Raphson.

CODIGO FLUJO DE POTENCIA MEDIANTE EL “METODO NEWTON
RAPHSON”

function Flujo carga(filename)
[filename DIR]=uigetfile('*.txt','Escoger archivo');

fid=fopen (filename) ;

1 1=fgetl (fid);

Fecha =1 1(2:9);

MVABase =1 1(32:36);

Year =1 1(39:42);

TestID =1 1(46:end);

MVABASE=str2num (MVABase) ;

IdFlatStar=0; %Estado inicial de la red.
itrmax=20; % Numero maximo de iteracciones

fprintf('\n> - \n'")
fprintf ('> Flujo de Carga - Método Newton- Raphson \n')
fprintf('> -~ \n"')

%% Iniciando el tiempo computacional

tic;

%% Lectura de datos de las Barras

1 2=fgetl (fid);
Bus_ Data=[];
Nb=1;
while ischar(l 2);
1 2=fgetl (fid);
if (strcmp(l 2(1:4),'-999")==1);
break;
end;
index=24;
string linea=1 2 (index:end);
Linea Data=strZnum(string linea);
Bus Data=[Bus_Data; [Nb [Linea Datal]]l];
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Nb=Nb+1;
end

%% Lectura de Datos de las lineas

1 3=fgetl (fid);
Linea Data=[];
N1=1;
while ischar (1l 3);
1 3=fgetl(fid);
if (strcmp(l 3(1:4),'-999")==1);
break;
end;
index=1;
string linea=1 3 (index:end);
1 data=str2num(string linea);
Linea Data=[Linea Data; [Nl [l datalll;
N1=N1+1;
end
fclose (fid)
Bus_ Data;
Linea Data;
Grado rad=pi/180;
Rad grado=180/pi;

Nb=size (Bus_Data,l);
Nr=size (Linea Data,l);

for k =1 : Nb,
numext (k) = Bus_Data(k,1);

tipo barra (k) = Bus_Data(k,2);
vk (k) = Bus_Data(k,3);
tet (k) = Bus_Data (k, 4) *Grado_rad;
P g(k) = Bus_Data (k,7) /MVABASE;
Q g(k) = Bus Data (k, 8) /MVABASE;
P c (k) = Bus_Data(k,5) /MVABASE;
Q c(k) = Bus_Data (k, 6) /MVABASE;
Bs_k (k) = Bus_ Data (k,14) /MVABASE;
P k (k) = P g(k) - P c(k);
Q k(k) = Q g(k) - Q c(k);
numint (Bus_Data(k,1)) = k;

end

% Léctura de los datos de linea

for 1=1:Nr
de (1) =numint (Linea Data(l,2));
para (1) =numint (Linea Data(1l,3));
rkm (1) =Linea Data (1, 8);
xkm (1) =Linea Data (1, 9);
bsl km(l) =Linea Data(1l,10)/2;

end

% Iniciando el cronometro del tiempo computacional



tic;
fprintf ('\n> Ejecutando el flujo de potencia ...\n'")

% Elementos de Shunt da Barra en la diagonal de la Matriz Admitancia

end
for 1 1l : Nr,
k = de(l);
m = para(l);
yvkm (1) = 1/ (rkm(l) + i*xkm(l));
Y(k,k) = ¥Y(k,k) + ykm(l) + i*bsl km(l);
Y(m,m) = Y(m,m) + ykm(l) + i*bsl km(1l)
Y(k,m) = Y(k,m) - vykm(l);
Y(m,k) = Y(m,k) - vkm(l);
end

% Definir el tipo de barra

% —> Tipo = 3 para el generador de referencia (PV)
% —> Tipo = 2 Para barras de gneradores (PV)
% —-> Tipo =0 Para barras de cargas (PQ)

if IdFlatStar == 1,
for k = 1 : Nb,
if tipo barra (k) ~= 3,
tet(k) = 0.0 ;
if tipo barra(k) < 2,
vk(k)= 1.0;
end
end

for k = 1 : Nb,
pc_k(k) = G(k,k)*vk(k)*vk(k);
gc_k(k) = -B(k,k)*vk(k)*vk(k);
end
for 1 =1 : Nr,
k = de(l);
m = para(l);
T = tet (k) - tet(m);
g _km = real(ykm(1l));
b km = imag(ykm(l));
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pc_k (k) pc_k(k) + vk(k)*vk(m)* (-g _km*cos(T)-b_km*sin

pc_k(m) = pc k(m) + vk(k)*vk(m)* (-g km*cos(T)+b km*sin

gc_k(k) = gc_k(k) + vk(k)*vk(m)*(-g km*sin(T)+b_ km*cos

gc_k(m) = gc_k(m) - vk(k)*vk(m)*(-g km*sin(T)-b_km*cos
end

(T
(T
(T
(T

—_ — — —

—_— — — —

’

’

’

o°

Célculo de las variaciones entre potencias claculadas y
potencias Nodales

o°

EP = zeros(Nb,1);
EQ = zeros(Nb,1);

maxEP = 0 ;
maxEQ = 0 ;
busP = 0 ;
busEQ = 0 ;
for k =1 Nb,
if tipo_barra (k) ~= 3,
EP(k) = P _k(k) - pc_k(k);
if abs (EP(k)) > abs (maxEP),
maxEP = EP (k) ;
busEP = numext (k) ;
end
end

if tipo barra(k) <= 1,
EQ(k) = Q k(k) - gc k(k) ;
if abs (EQ(k)) > abs (maxEQ),
maxkEQ = EQ (k) ;
busEQ = numext (k) ;
end

fprintf ('\n> Numero de interaccidén - %d\n',itr)
fprintf (' Delta de potencia activa: P = %06.4f (barra
%$04d) \n',MVABASE*maxEP, busEP)

fprintf (' Delta de potencia reactiva: Q = %06.4f (barra
%04d) \n',MVABASE*maxEQ, busEQ)
if ( ( abs(maxEP) > tol ) | ( abs(maxEQ) > tol) ),

H = spalloc(Nb,Nb,Nb+2*Nr); M=H; N=H; L=H;
for k = 1 : Nb,

H(k, k) -gc_k(k) - vk(k)*vk(k)*B(k,k);
N(k,k) = (pc_k(k) + vk(k)*vk(k)*G(k,k))/vk(k);
M(k,k) = pc_k(k) - vk(k)*vk(k)*G(k,k);
L(k,k) = (gc_k(k) - vk(k)*vk(k)*B(k,k))/vk(k);
if tipo barra(k) == 3,
H(k,k) = 10710;
end
if tipo_barra (k) >= 2,
L(k,k) = 10710;
end
end
for 1 = 1 : Nr,
k = de(l);
m = para(l);
T = tet(k) - tet(m);
H(k,m) = vk (k) *vk (m)*( G(k,m)*sin(T)-B(k,m) *cos (T));
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).

’

*sin(T));
*sin(T));

H(m, k) = vk (k) *vk (m) * (-G (k,m) *sin (T)-B(k, m)
N(k,m) = vk (k) * (G(k,m) *cos (T)+B(k,m) *sin (T)
N(m, k) = vk (m) * (G(k,m) *cos (T)-B(k,m) *sin (T)
M(k,m) = - vk(k)*vk(m)* (G(k,m)*cos (T)+B(k,m)
M(m, k) = - vk(k)*vk(m)* (G(k,m)*cos (T)-B(k,m)
L(k,m) = vk(k)*(G(k,m)*sin(T)-B(k,m) *cos (T)) ;
L(m,k) = - vk(m)*(G(k,m)*sin(T)+B(k,m) *cos (T)) ;

cos(T));

for k =1 Nb,

tet (k) = tet(k) + DV(k);

vk (k) = vk (k) + DV (k+Nb) ;
end

itr = itr + 1;
if itr > itrmax,

fprintf ('\n> El numero méaximo de iteracciones fue
excedido... \n'")
fprintf ('> Se interumpio el flujo de potencia...\n\n')
return
end
else
break
end
end
% Fin del proceso iteractivo (fin de While)
fprintf ('\n> Calculando el estado del sistema \n'")
% Calculando el tiempo computacional
tiempo = toc ;
fprintf ("\n\n> Tiempo computacional = %7.4f segundos.', tiempo)

for 1 1 : Nr,
k = de(l);
m = paral(l);
g km = real (ykm(1l));
b km = imag(ykm(l));
T = tet(k) - tet(m);
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vkm = vk (k) *vk (m) ;
p_km(l) = vk(k)*vk(k)*g km - vkm*(g_km*cos(T)+b_km*sin(T));
p mk(l) = vk(m)*vk(m)*g km - vkm*(g_km*cos(T)—b_km*sin(T));
g_km(l) = -vk(k)*vk(k)* (b _km+bsl km(l)) + vkm* (b _km*cos (T) -
g_km*sin(T));
g mk(l) = -vk(m)*vk(m)* (b_km+bsl km(1l)) +
vkm* (b_km*cos (T)+g_km*sin(T));
p_perdidas(l) = p km(l) + p mk(1l);
g_perdidas(l) = g km(l) + g mk(1l);

fprintf ('"\n\n> Informe final\n\n'")
fprintf ('> Sistema: %s\n',filename)

fprintf (' El método convergid en: $d iteracciones \n\n',itr)
fprintf ('> Estado del sistema \n\n')
fprintf (' Barra Tipo Mag Fase P (MW) Q (MVar)
Osh(B)\n")

for k = 1:Nb
fprintf ('$7d %$4d %9.3f $7.2f $9.2f $7.2f
$9.2f\n',numext (k) ,tipo_barra(k),vk(k), ...

(tet (k) *Rad _grado) ,MVABASE* (pc_k (k) +P_c (k) ),MVABASE* (gc_k(k)+Q c(k)),M
VABASE*Bs_k (k) *vk(k)"2)

end

fprintf ('\n> Flujos de potencia en las lineas \n\n'")

fprintf (' De Para Pkm Qkm Pmk Omk Ploss
Qloss \n'")

for 1 = 1:Nr
fprintf ('%7d %4d $9.2f $7.2f $9.2f $7.2f $9.2f
$7.2f\n',de(1l),para(l),MVABASE*p km(1l),...
MVABASE*q km (1) ,MVABASE*p mk(1l),MVABASE*qg mk(1l),MVABASE*p perdidas(l),

MVABASE*q perdidas (1))
end

La informacion obtenida del flujo de potencia (Matriz impedancia nodal, potencia
compleja inyectada por los generadores, potencia compleja consumida por las cargas y
las variables de estado del sistema de transmision), son utilizada como datos de entrada
del método propuesto para hacer un seguimiento del origen de las potencias reactivas
(generadores, dispositivos de soporte reactivo y los shunt de lineas) utilizadas para cubrir
las demansdas de potencia reactiva de todas y cada una de las cargas del sistema.

% Asignacién de potencia reactiva mediante Aumann-Shapley
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% Calculo de las tensiones nodales

for k=1:Nb
Eb (k)=vk (k) * (cos (tet (k))+i*sin(tet (k)));
end

S(1)=P_c(l)+i*Q c (1)

Yc (1)=conj (S(1l)/(vk(1l)"2));
end
Bcarga=imag(Yc) ;
for k =1 : Nb,

Y1(k,k) = Yc(k);

end
Ymod=Y+Y1;

% Calculo de las corrientes nodales por barra
Ib=Ymod* (Eb. ") ;

o°

% Calculo de la Matriz Impedancia nodal Modificada
Z=1inv (Ymod) ;
Rkm=real (Z) ;

%% Calculo de corriente shunt de linea
for 1 =1 : Nr,
k de (1) ;
m para(l);
bsh (k)=Linea Data(1,10)/2.00;
% Calculo de la matriz Ishl
Ishl (k,m)=-i*bsh (k) *Eb (k) ;
Ishl (m, k)=-i*bsh (k) *Eb (m) ;

end
IshLr=real (Ishl);
IshLi=imag (Ishl);

Ishl;
for k=1:Nb,
Ik (k)=0;
for m=1:Nb,
Ik(k)=Ik(k)+Ishl(k,m);
end
end

IshKMr=real (Ik);

IshKMi=imag (Ik) ;

%% Calculando la corriente shunt de barra

for k=1:Nb,
Bsh (k)=Bus_Data (k,14) /MVABASE;
IB(k)=-1*Bsh (k) *Eb (k) ;

end

IshKKr=real (IB) ;

IshKKi=imag (IB) ;

%% Calculando la corriente del generador

for 1=1:Nb,
Sg(1)=pc_k (1)+P_c (1) +i* (qc_k(1)+0_c(1));
Ig(1l)=conj (Sg(l)/Eb(1));

end

Igr=real (Iqg);
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Igi=imag (Iqg);
%% Calculo de pa participacion unitaria del generador G en la potenc
reactiva
% consumida por la carga conectada en la barra k
for 1=1:Nb,
Ir(l)=real (Ib(l));
Ii(l)=imag(Ib(1l));
end
%% Participacion Unitaria de la parte imaginaria de la corriente
inyectada por el generado G

%$Calculo de sumatoria

for k=1:Nb,
S1(k)=0;
52 (k)=0;
for 1=1:Nb,
S1(k)=S1(k)+Rkm(k,1)*Ir(1l)-Xkm(k,1)*Ii(1l);
S2(k)=S2 (k)+Rkm(k, 1) *Ii(1l)+Xkm(k,1)*Ir(1l);
end
end

o

%% Aplicacion del metodo de asignacion de potencia reactiva para la
parte Real e imaginaria del generador
for k=1:Nb,
for 1=1:Nb;
PUGxr Lxr (k,1l)=-Bcarga(k)* (Sl (k) *Rkm(k,1)+S2 (k) *Xkm(k,1));
PUGxi Lxi(k,1l)=-Bcarga(k)*(S1(k)* (-Xkm(k,1))+S2(k)*Rkm(k, 1))
end
end
PUGxr Lxr;
PUGxi Lxi;
% Calculando la participacidén de cada agente en la potencia reactiva
asignada.

fprintf ('Participacidén total de cada generador en la carga
consumidal\n\n"')
fprintf('Carga PTG L PTB K PTb L QT\n")
% Calculando la Participacion total del corriente shunt de linea
for k=1:Nb,

for 1=1:Nb,

QshL (k,1)=PUGxr Lxr (k,1) *IshKMr (1)+PUGxi Lxi (k,1)*IshKMi(1);
end

end

for k=1:Nb,
Qshl (k)=0;
for 1=1:Nb,

Oshl (k)=0shl (k) +PUGxr Lxr (k, 1) *IshKMr (1)+PUGxi Lxi (k,1)*IshKMi (1);
end
end
% Calculando la participacion total del shunt de barra
for k=1:Nb,
Qshk (k) =0;
for 1=1:Nb,

Oshk (k) =0shk (k) +PUGxr Lxr (k, 1) *IshKKr (1) +PUGxi Lxi (k,1)*IshKKi (1)
end
end

% Calculando la participacion total del generador
for k=1:Nb,

ia

’
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if Q g(k)~=0;
0g (k, k) =0 c (k) ;

else
for 1=1:Nb,
if tipo barra(l)~=0;
01 (k,1)=PUGxr Lxr(k,1)*Igr(l);
02 (k,1)=PUGxi Lxi(k,1)*Igi(l);
Qg (k,1)=PUGxr Lxr (k,1)*Igr(l)+PUGxi Lxi(k,1)*Igi(l);
end
end
end

% Calculando la participacién de las cargas usando el Método de
Araujo.

% Elemento carga/generador

Ylg=zeros (sum(abs(P_c)>107-10 | tipo barra==0),sum(abs(P_g)>107-10));
xt=0;

for k=1:Nb
yt=0;
if P c(k)~=0 | tipo barra (k)==0,
Xt=xt+1;
for m=1:Nb
if P_g(m)~=0
yt=yt+1;
Ylg(xt,yt)=Ymod(k,m);
end
end
end
end

o)

% Elemento carga/carga
Yll=zeros (sum(abs(P_c)>107-10 | tipo barra==0),sum(abs (P _c)>107-10 |
tipo barra==0));

xm=0;
for k=1:Nb
ym=0;
if abs(P_c(k))>10"-10 | tipo barra(k)==0;
xm=xm+1;
for m=1:Nb
if abs(P_c(m))>10"-10 | tipo barra(m);
ym=ym+1;
Y11 (xm,ym)=Ymod (k,m) ;
end
end
end
end

% Modificando Y11
YA=-inv (Y1l1l) *Y1lg;
% Calculo de la tension de las barras de generacion
Eg=zeros (sum(abs (pg)>10~-10),1);
eg=0;
for k=1:Nb
if tipo barra (k) ~=0,
eg=eg+l;
Eg(eqg)=vk (k) * (cos (tet (k))+i*sin(tet (k)));
end
end
% Participacion de la tension de la generacion en la tension de la
carga
xm=sum (abs (P_c)>107-10 | tipo barra==0);
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ym=sum (abs (P_g)>107-10) ;
for k=1:xm
for m=1l:ym
V(k,m)=YA (k,m) *Eg (m)
end
end

% Calculo de la corriente de carga
Il=zeros (sum(abs(P_c)>107-10 | tipo==0),1);

th=0;
for k=1:Nb
if P_c(k)~=0
th=th+1;
S(k)=P_c (k) +i*Q_c (k) ;
Il (th)=conj (S(k)/Eb(k));
end
end

[}

% Calculo de la participacion en la potencia reactiva
for k=1l:xm
for m=1l:ym
Q1 (k,m)=imag (V (k,m) *conj (Il (k)));
end

El método propuesto para asignar las pérdidas eléctricas entre todos y cada uno de los

agentes de mercado eléctrico, es desarrollado en dos pasos. La primera: el calculo de las

pérdidas complejas en cada linea de transmision usando la Matriz Y-bus modificado. La

segunda: la asignacion compleja de pérdidas entre los agentes del sistema, mediante el

Método Aumann-Shapley

% Potencia demandada por las cargas
for k=1l:nb

Sc(k)=P c(k)+i*Q c(k);
end
% Admitancia equivalente de las cargas
for k=1:Nb

Yc (k) =conj (Sc (k) /vk (k) *2);
end

ENTRE
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[}

% Calculando la matriz de admitancia de carga
for k=1:Nb;

Y1 (k,k)=Yc(k);
end

% Calculo de Y-Bus modificada
Ymod=Y+Y1;

% Potencia generada
for k=1:nb

Pg (k) =pc_k (k) +Q
Qg (k) =gc_k (k) +0Q

for k=1:Nb
Eb (k)=vk (k) * (cos (tet (k) )+i*sin(tet (k)));
end

o

% Calculo de la matriz impedancia nodal
Z=inv (Ymod) ;

for k=1:Nb
Bshl (k,m)=0;
n(k, k)=0;
end
for 1=1:Nr
k=de (1) ;
m=para(l);
n(k,m)=Zn(k,m)+r (1) +i*x (1) ;
n(m, k)=Zn (k,m) ;
Bshl (k,m)=i*ramos(1,5)/2.0;
Bshl (m, k) Bshl(k,m),
end

for 1 =1:Nr,
k = de(l);
m = para(l);
for p=1l:nb
Zkm(1,p) = conj ((((Z(k,p)-
Z(m,p))/Zn(k,m))+Bshl (k,m)*Z (k,p))) /Eb(p);
Zmk (1,p) = conj ((((Z(m,p)-
Z (k /Zn k,m))+Bshl (k,m) *Z (m, p) ) ) /Eb (p) ;
k(l,p) = Z(k,p)/conj(Eb(p));
m(l,p) = Z(m,p)/conj (Eb(p));
end
end
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Imk (p)=0;

Ek (p)=0;

Em(p)=0;

for 1=1:nb
Tkm(p) = Ikm(p)+zZkm(p,1)*(Pg(l)+i*Qg(l));
Imk (p) = Imk(p)+Zmk(p,1)* (Pg( ) +i*Qg (1)) ;
Ek (p) =Ek (p) +Z2k (p, 1) * (Pg (1) -1*Qg (1)) ;
Em(p)=Em(p)+Zm(p, ) * (Pg (1) -1*Qg (1)) ;

end

end

) =MVABASE*Ikm (p) *Ek (p) ;

)= MVABASE *Imk (p)*Em(p)
Slos (p)=Skm(p)+Smk (p) ;
end
fprintf ('>Informe Final de asignacidén de potencia reactiva \n\n')
for 1 =1:nr,

fprintf ('$3d %$3d %$8.2f %8.2f %8.2f

\n',de(l),para(l),Skm(1l),Smk (1), (Skm(1l))+Smk (1))
end

% Calculando las participaciones de los generadores en los flujos de
% potencia de todas y cada una de las lineas de transmisidn.

PUPi Lkm(l,p)=2k(1l,p)*Ikm(1l)+Zkm(1l,p)*Ek(1l)+Zm(1l,p)*Imk(1l)+Zmk(1l,p)*Em
(1)

PUQi Lkm(l,p)=1i*(-Z2k(1,p)*Ikm(l)+Zkm(1l,p) *Ek (1) -
m(l,p)*Imk (1) +Zmk (1,p) *Em (1)) ;

PTgi Lkm(l,p)=0.25%*
MVABASE* (PUPi Lkm (1, p) *Pg(p) +PUQi Lkm(1l,p)*Qg (p)) ;

PTpi Lkm(l,p)=0.25*MVABASE* (PUPi Lkm(1l,p) *Pg(p));

PTgi Lkm(l,p)=0.25*MVABASE* (PUQi Lkm(1l,p)*Qg(p))

end

TOTALP=sum (MVABASE *pperdas)
TOTALQ=sum (MVABASE*gperdas)
Plosr=real (PTpi_ Lkm) ;
Plosi=real (PTgi_ Lkm) ;
Qlosr=imag (PTpi Lkm);
Qlosi=imag (PTgi Lkm);

x1lswrite('AllocationPR.x1lsx',Plosr, '"Hojal', 'Al")
x1lswrite('AllocationPI.xlsx',Plosi, '"Hojal', 'Al");
x1lswrite('AllocationQR.x1lsx',Qlosr, 'Hojal', 'Al")
x1lswrite('AllocationQI.xlsx',Qlosi, 'Hojal', 'Al")
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% Potencia inyectada por los generadores
for k=1:Nb
Sg (k) =pc_k (k) +P_c (k) +i* (Q_c (k) +qc_k (k) ) ;
end
% Admitancia equivalente de los generadores
for k=1:Nb
Yg (k) =conj (Sg (k) /v (k) "2);
end
% Calculando la matriz admitancia de generaciédn
for k=1:Nb;
Y1 (k, k) =Yg (k) ;
end

% Calculo de Y-Bus modificada
Ymod=Y-Y1;

for k=1:nb
Pg (k) =P_c(k);
Qg (k)=0Q c(k);
end

for k=1:Nb
Eb (k)=v (k) * (cos (tet (k) )+i*sin(tet (k)));
end

o)

% Calculo de la matriz impedancia nodal
Z=inv (Ymod) ;

Ig=Ymod*Eb.';

Ic=Ymod2*Eb."';

for 1=1:Nr
zn (l)=rkm(1l)+i*xkm(1l) ;
Bshl(l)=i*Linea Data(1l,10)/2.0;
end

for 1 =1:Nr,
k = de(l);
m = paral(l);
for p=1:Nb
Zkm(1l,p) = conj ((((Z(k,p)-

Z(m,p))/Zn(1l))+Bshl(1)*Z(k,p)))/Eb(p);
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Zmk (1,p) = conj ((((Z(m,p)-
Z(k /Zn(l))+Bshl(l)*Z(m,p)))/Eb(p);
k(l,p) = Z(k,p)/conj(Eb(p)):;
m(l,p) = Z(m,p)/conj (Eb(p));
end
end
% Calculo de de Ek, Em, Ikm y Imk
for p =1:Nr,

k = de(p)

m = paral(p);

Ikm (p)=0;

Imk (p)=0;

Ek (p)=0;

Em (p)=0;

for 1=1:nb
Ikm(p) = Ikm(p)+Zkm(p,1)* (Pg(l)+i*Qg(1));
Imk (p) = Imk(p)+Zmk(p,1)* (Pg(l)+i*0g(1));
Ek (p) =Ek (p) +Zk (p, 1) * (Pg (1) -i*Qg (1)) ;
Em (p) =Em (p) +Zm (p, 1) * (Pg (1) -i*Qg (1)) ;

end

end

Skm (p) =baseMVA*Ikm (p) *Ek (p) ;
Smk (p) =baseMVA*Imk (p) *Em (p) ;
Slos (p)=Skm(p)+Smk (p) ;
end
fprintf ('>Informe Final de asignacidén de potencia reactiva \n\n')
for 1 =1l:nr,
fprintf ('%$3d %3d %$8.2f %8.2f %8.2f
\n',de(l),para(l),Skm(1l),Smk(1l), (Skm(1l))+Smk (1))

% Calculando las participaciones de los generadores en los flujos de
% potencia de todas y cada una de las lineas de transmisidn.

PUPi Lkm(l,p)=2k(l,p)*Ikm(1l)+Zkm(1l,p)*Ek(1)+Zm(1l,p)*Imk (1)+Zmk(1l,p) *Em
(1)

PUQi Lkm(l,p)=i*(-Zk(1l,p)*Ikm(1l)+Zkm(1l,p)*Ek(1l)-
m(l,p)*Imk(l)+Zmk(1l,p) *Em(1l));

PTgi Lkm(l,p)=0.25*MVABASE* (PUPi_ Lkm(l,p) *Pg(p)+PUQi Lkm(l,p)*Qg(p));
PTpl Lkm (1, p)=0.25*MVABASE* (PUPi Lkm(1l,p)*Pg(p));
Pqu_Lkm(l p)=0.25*MVABASE* (PUQi Lkm(1l,p)*Qg(p))
end
end

Plosr=real (PTpi Lkm);
Plosi=real (PTgi Lkm);
Qlosr=imag (PTpi Lkm);
Qlosi=imag (PTgi Lkm) ;
Plosrl=real (PTgi Lkm);

x1lswrite('AllocationPR.x1lsx',Plosr, "Hojal', "A1l");
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x1lswrite('AllocationPI.xlsx',Plosi, 'Hojal', 'A1l");
xlswrite('AllocationQR.xlsx',Qlosr, 'Hojal', 'A1l");
xlswrite('AllocationQI.xlsx',Qlosi, 'Hojal','A1l");
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