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RESUMEN

Las técnicas de resolucion de restricciones son mecanismos

que garantizan que todas las transacciones en un mercado com-
petitivo de electricidad se pueden lograr sin la violacion de los
limites de operacion. Es un tema importante en un mercado com-
petitivo de la electricidad, ya que un manejo inadecuado puede
segmentar el sistema y hacer que algunos de los participantes
puedan ejercer poder de mercado. El proposito principal de este
articulo es presentar una metodologia que permite garantizar un

despacho seguro, tanto en estado normal como después de con-
tingencias, utilizando la técnica del re-despacho tras el andlisis
topologico. El articulo describe paso a paso el proceso de apli-
cacion de la metodologia propuesta e ilustra su aplicacion al
caso del sistema eléctrico de la Republica Dominicana y como
puede ayudar a solventar el problema mencionado cuando el
ahorro durante los periodos de contingencia supera al extra-cos-
te durante los periodos de funcionamiento normal.

os mercados y sus reglas

estan relacionados con el

desarrollo economico, los

acuerdos internacionales,
los tratados de libre comercio y la exis-
tencia de barreras comerciales. Para su
desarrollo y para la confianza de los
agentes, los mercados deben ser transpa-
rentes. El final del siglo XX trajo consigo
el inicio de una nueva era para el sector
eléctrico (Rueda, 2013), un sector consi-
derado muchos aflos como ‘monopolio
natural’, lo que se traducia en la imposi-
bilidad de funcionar como un mercado

mas (Kim y Horn, 1999). Es asi como,
desde sus inicios, un reto de este nuevo
mercado es alejarse de ese marco y tener
la capacidad de combinar las herramientas
de la ingenieria y la transparencia de los
modelos econoémicos (Arriaga et al,
2001). Este reto ha hecho que, desde su
establecimiento en los diferentes paises,
las reglas de los mercados eléctricos
hayan presentado cambios constantes
(Balmat y DiCaprio, 2002; Siddiqui et al.,
2005). Sin embargo, en todos se persigue
el mismo objetivo: maximizar los benefi-
cios de los wusuarios mediante la

competencia entre las empresas, mante-
niendo la calidad del suministro y preser-
vando el medio ambiente, mientras los
precios se fijan en un mercado libre.

La mayoria de los mer-
cados eléctricos actuales introducen me-
canismos de fijacion de precios basados
en curvas de oferta y demanda
(Nicholson, 2004). No obstante, estos
mecanismos no garantizan la seguridad
de suministro necesaria al no tener en
cuenta las restricciones técnicas del sis-
tema. Estas restricciones son todas aque-
llas limitaciones fisicas y operativas del
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sistema eléctrico que deben cumplirse
para su adecuado funcionamiento técni-
co. Las técnicas de resolucion de restric-
ciones son los mecanismos que garanti-
zan que todas las transacciones en un
mercado competitivo de la electricidad
se pueden lograr sin violacion de los li-
mites de funcionamiento y que el precio
casado no se altera ante una posible con-
tingencia. Se hace necesario realizar un
analisis que por una parte permita esta-
blecer si el sistema objeto de estudio es
operativamente robusto y que ante con-
tingencias del tipo N-1 no se segmenta,
ni se separa y que, por otra parte peque-
fas variaciones en el despacho permitan
al sistema seguir operando de manera
confiable y cumpliendo con los parame-
tros establecidos por el operador, de for-
ma que estas variaciones no se traduzcan
en entrada en operacion de unidades que
no habian resultado casadas ni en ganan-
cias injustificadamente elevadas para al-
guno de los participantes en el mercado.

Los métodos utilizados
para el tratamiento de las restricciones
son (Miguélez, 2002): el bloqueo de tran-
saccion, el re-despacho, la recompra de
energia, las subastas explicita e implicita,
y los métodos basados en precios nodales
y en division zonal del mercado.

En este articulo se pre-
senta una metodologia para garantizar un
despacho seguro basado en la técnica del
re-despacho. Se diferencia de otros méto-
dos en que éste incluye previamente un
analisis del sistema que permite determi-
nar bajo qué condiciones técnicas funcio-
nara el mercado. El conocimiento por
parte de los agentes del mercado de la in-
formacion obtenida en este analisis hace
que las transacciones tengan lugar en un
entorno mas transparente.

Para realizar el modelo
inicialmente se lleva a cabo un despacho
en el mercado ‘spot’ basado en un mode-
lo de mercado de precio unico. Con la
programacion de los generadores asi obte-
nida, se realiza un analisis de la topologia
del sistema eléctrico para detectar debili-
dades en el mismo en operacion normal y
ante contingencias tipo N-1. A continua-
cion, se propone un re-despacho que tiene
en cuenta las recomendaciones necesarias
para garantizar la operacion segura del
sistema y para que todas las transacciones
se puedan lograr sin la violacion de los
limites de operacion. Para lograr este ob-
jetivo la metodologia incorpora los si-
guientes pasos:

1. Despacho del sistema. Se establece el
escenario de trabajo basado en generacion
térmica e hidraulica y se realiza el despa-
cho utilizando orden de mérito (Oliveros
et al., 2013) con precio marginal, de
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acuerdo a lo establecido por el operador
del mercado. En esta etapa se fija el pre-
cio al cual se casard el mercado.

2. Analisis del sistema y seleccion de
contingencias. Utilizando un modelo de
caracterizacion de topologias de red de-
sarrollado por los autores, se realiza un
analisis de contingencias y se determinan
las posibles debilidades del sistema en las
condiciones del despacho inicial. Se iden-
tifican y se clasifican las restricciones que
afectan al sistema objeto de estudio.

3. Re-despacho seguro. Seguidamente, de
acuerdo a los resultados arrojados por el
estudio anterior, y utilizando un modelo
de flujo de carga Optimo seguro desar-
rollado por los autores, se realiza el re-
despacho que garantiza técnicamente una
operacion segura del sistema, tanto en
condiciones normales como ante las con-
tingencias seleccionadas, y econdmica-
mente un funcionamiento transparente del
mercado ‘spot’.

En el articulo se ilustra
la aplicacion de la metodologia descrita al
estudio del sistema eléctrico de la
Republica Dominicana, un sistema insu-
lar, principalmente radial y compuesto por
67 nudos.

Despacho del Sistema

El sistema eléctrico de
Republica Dominicana ha visto en la libe-
ralizacion de los mercados la via para dar
respuesta a los retos del sector eléctrico:
falta de suministro, altos costes en la
energia, fuerte dependencia de los hidro-
carburos y falta de competitividad, entre
otros.

Para la operacion de este
nuevo mercado, la generacion térmica y la
comercializacion de energia eléctrica es
operada por empresas privadas, pero la
transmision, la dis-

la demanda utilizando el modelo de precio
unico y la técnica de lista de mérito.

Para promover la com-
petencia entre generadores, se permite la
participacion de agentes economicos, pu-
blicos y privados, los cuales deben estar
integrados en el sistema interconectado
para participar en el mercado de energia
mayorista. En Reputblica Dominicana, si
se requiere un re-despacho los generado-
res que continuan despachados tras el re-
despacho reciben como pago el precio ca-
sado originalmente, los generadores que
salen de la programacion no reciben retri-
bucion, y los generadores fuera de mérito
pero que se les requiere en el re-despacho
reciben el coste de operacion (aunque
este sea mas alto que el precio de equili-
brio), lo que encarece el precio final de
operacion del mercado.

El sistema de Republica
Dominicana estd formado por 67 nudos,
21 generadores, 92 lineas y 2 transforma-
dores. Las Tablas I, II y III muestran la
informacion asociada a las cargas, a las
lineas y a los generadores, respectivamen-
te. Utilizando la técnica de orden de mé-
rito, en la cual la generacion y la deman-
da se llevan a un nudo tUnico, se obtienen
el punto de equilibro del mercado (market
clearing price; Oliveros y Lopez, 2012)
que establece el precio marginal al cual
se casara el mercado y la lista de las uni-
dades de generacion que entran en mérito.
Es importante anotar que 1) para todo el
estudio se considera la demanda inelasti-
ca, 2) el despacho se realiza de acuerdo
con las reglas de Republica Dominicana,
y 3) se utiliza la técnica de precio Unico.

El despacho del sistema
se realiza utilizando GAMS (de general
algebraic modeling system), donde la fun-
cion objetivo minimiza el coste variable
de produccion de cada generador sujeto a
restricciones asociadas a los generadores
(bloque minimo y maximo de energia

tribucion y la gene- TABLA I
racion hidroeléctrica  DEMANDA TIPICA A LAS 20:00 HORAS UN DIA HABIL
permanecen en ma-
nos del Estado, L e S 8653100
lf."“n?‘, ded Colmemla' 6 68.1866282 7 54.5493025 8 42.6166426
1zacion de la cner- 9 340933141 10 392073112 11 8,52332852
gla es mediante ) 8,52332852 12 37,5026455 14  69,8912939
mercado de contra- 15  51,1399711 16 66,4819625 19  13,6373256
tos y mercado 20  17,046657 21 17,046657 25 10,2279942
‘spot’. El precio de 28 1,7046657 29 733006253 31  68,1866282
la clectricidad en 34  30,6839827 35 42,6166426 37  20,4559885
este mercado se es. 39 306839827 42 852332852 43 119,326599

. . 44 68,1866282 46  105,689274 47 852332852
tablece sin la inter- 43 784146224 49 187513228 50 443213083
vencién del Estado, 51  68,1866282 53 8,52332852 54 11,0803271
quien  Gnicamente 55 6,81866282 57  11,9326599 58 3,40933141
establece las reglas 61 39,2073112 62 46,025974 64 30,6839827
generales  (regula- 65 340933141 66 511399711 67  68,1866282

dor) para la casa-
cion de la oferta y

Fuente: Organismo Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional
Interconectado de la Republica Dominicana (www.oc.org.do).
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60 004 230 55 22 53 007 3,17 87 47 48 001 1,36
60 0,04 230 56 23 24 000 1,36 88 47 56 001 1,36
53 0,00 1,58 57 23 31 004 1,58 8 49 52 0,10 1,58
26 10 28 0,14 1,58 58 23 43 0,03 136 90 49 53 0,10 158
27 11 37 005 158 59 24 27 0,04 3,17 91 50 55 0,08 158
28 11 58 0110 158 60 24 27 0,04 3,17 92 51 54 006 158
20 12 19 004 136 61 25 53 002 15 93 53 59 001 3,17
30 12 65 002 1,58 62 26 27 0,02 480 94 61 65 001 158
31 13 40 002 480 63 26 40 004 191

32 13 41 005 3,17 64 26 40 004 191

Fuente: Organismo Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado de la
Republica Dominicana (www.oc.org.do).

TABLA 11

CARACTERiSTICAS DE LAS LmEAS Y LOS TRANSFORMADORES
o X Pmax o X Pmax o X Pmax
N DE A oy oy NPE A oy o NOPE A G
1 1 10 0,14 1,36 33 14 31 0,01 1,58 65 27 43 0,02 1,59
2 1 38 0,03 3,17 34 14 32 0,01 1,58 66 27 43 0,02 1,59
3 1 46 0,17 1,36 35 16 67 0,01 1,58 67 27 46 0,08 3,17
4 1 46 0,17 1,36 36 17 46 0,06 1,58 68 29 61 0,01 3,17
5 2 22 0,03 3,49 37 18 23 0,01 1,36 69 30 52 0,00 1,58
6 3 17 003 158 38 18 23 001 136 70 30 53 001 1,58
7 3 63 0,02 1,58 39 18 32 0,02 1,58 71 32 33 0,00 1,58
8 4 10 0,02 1,36 40 18 32 0,02 1,58 72 32 62 0,01 3,17
9 5 19 0,04 3,17 41 19 22 0,04 3,17 73 34 44 0,01 3,17
10 5 53 0,07 3,17 42 19 22 0,04 3,17 74 35 54 0,03 1,58
11 6 g8 0,18 1,36 43 19 25 0,12 3,17 75 36 58 0,09 1,58
12 6 8 018 136 44 19 29 0,02 1558 76 36 64 0,06 1,58
13 6 15 0,01 1,36 45 19 29 0,02 1,58 77 37 41 022 1,58
14 6 43 0,15 1,36 46 19 29 0,02 1,58 78 39 45 0,10 1,58
15 6 43 0,15 1,36 47 19 43 0,06 1,36 79 39 50 0,09 1,91
16 7 34 0,01 3,17 48 19 65 0,03 1,36 80 41 48 0,08 3,17
17 7 61 001 3,17 49 19 66 0,04 1,36 81 41 64 0,08 1,58
18 7 62 000 3,17 50 20 23 0,03 136 82 42 67 0,03 136
19 8 13 0,02 3,17 51 20 31 0,02 1,58 83 43 46 0,16 1,36
20 8 16 0,02 1,58 52 21 49 0,08 1,58 84 43 63 0,12 1,36
21 8 35 0,05 1,58 53 21 57 0,10 1,58 8 43 66 0,03 1,36
22 8 42 0,03 1,36 54 22 53 0,07 3,17 86 45 51 0,06 1,58

8

8

9

TABLA III
OFERTA TIiPICA DE LOS GENERADORES A LAS 20:00 HORAS UN DIiA HABIL.
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL DESPACHO Y EN EL REDESPACHO*

N° Nudo Pmin (MW) Pmax (MW) US$/MWh Despacho (MW) Re-despacho (MW)

Gl 3 17 26 0 26 17
G2 17 64 98 0 98 98
G3 36 36 52 0 52 52
G4 63 32 54 0 54 42,5
G5 28 68 68 0 68 68
G6 60 48 96 0 96 96
G7 2 160 304 21,59 304 304
G8 29 120 236 35,86 227 183
G9 23 200 200 37,59 200 200
G10 4 42 42 64,86 42 42
Gl1 59 87 100 121,84 87 87
G12 33 24 31 130,5 24 31
G13 45 22 28 131,18 22 28
Gl14 47 42 70 132,43 42 70
G15 43 90 102 135 90 102
Gl6 30 16 24 138,06 16 16
G17 38 86 100 145 86 100
G18 24 28 42 162,59 28 42
G19 53 210 294 179,14 210 0
G20 56 132 184 186,1 0 135,8
G21 18 48 60 268,18 0 57,7

* La oferta de los grupos generadores fue tomada del Organismo Coordinador del Sistema
Eléctrico Nacional Interconectado de la Republica Dominicana (www.oc.org.do) y el despa-
cho y el re-despacho de los datos obtenidos del modelo realizado en GAMS.
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ofertado) y cumplimiento del equilibrio
entre la demanda y la oferta.

La Tabla III muestra los
generadores que resultan casados, para
una demanda de 1772 MW correspon-
diente a la hora pico. El precio marginal
A al que se liquida el mercado es de
179,14 US$/MWh para un coste total de
generacion de 317436,08 USS.

Analisis del Sistema y Selecciéon
de Contingencias

El anilisis y la seleccion
de contingencias se realizan una vez halla-
do el punto de equilibrio en el despacho.
La empresa de transmision eléctrica domi-
nicana monitorea la potencia transmitida
por cada enlace del sistema; si un enlace
estd en sobrecarga o no cumple con el cri-
terio (n-1) se produce la restriccion de ge-
neracion. Entre las consecuencias que ge-
nera esta forma de afrontar las restriccio-
nes estan: 1) incremento en la generacion
de plantas de mayor costo, 2) creacion de
islas econdémicas artificiales (incremento de
costos marginales en ciertas zonas), y 3)
incremento del Derecho de Uso.

Esta etapa de analisis y
seleccion de contingencias se divide en
dos partes. En la primera, se analiza el
sistema en operacion normal y se verifica
que el despacho cumple con los requeri-
mientos operativos establecidos por el re-
gulador y con las restricciones técnicas
que imponen las caracteristicas propias de
los materiales de los que estan compues-
tos las lineas, los transformadores y otros
equipos que conforman el sistema de po-
tencia (Contel, 2004). En la segunda parte
se realiza un analisis de faltas del tipo
N-1 y se clasifican las lineas en cuatro ti-
pos de acuerdo a como afecta al sistema
eléctrico la pérdida de cada una de las li-
neas en particular.

Analisis del sistema en operacion
normal

El modelo utilizado en el
despacho tiene como ventaja la transparen-
cia que ofrece y como desventajas que
solo refleja el equilibrio entre la genera-
cién y la demanda e ignora las restriccio-
nes técnicas y de operacion establecidas
por el regulador. Se hace necesario realizar
un flujo de cargas AC en estado normal
que verifique que con el despacho obteni-
do el sistema se encuentre dentro de los
limites de operacion (CNE, 2012). Para el
caso de Reptiblica Dominicana, se verifica
que el despacho casado cumple con las
restricciones establecidas por el operador
del sistema. La herramienta utilizada es el
fluyjo de cargas basado en el método de
Newton Raphson (Castro, 2013).
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Seleccion de contingencias

El objetivo de este apar-
tado es establecer las debilidades del sis-
tema objeto de estudio, para lo cual se
clasifican las lineas de acuerdo a como el
sistema es afectado ante una falta. Esta
informacion permite separar las lineas que
se utilizan en la metodologia de las lineas
que causan debilidades en el sistema.
Para ello, se ha desarrollado una aplica-
cion en Matlab que clasifica las lineas
que componen el sistema en cuatro tipos
diferentes:

Tipo 1: lineas conectadas en el sistema en
antena. Su pérdida provoca el aislamiento
de generadores y/o cargas.

Tipo 2: lineas que, ante una falta, provo-
can la division del sistema en dos partes
inconexas.

Tipo 3: lineas cuya pérdida no afecta a la
operacion ni al despacho casado.

Tipo 4: lineas cuya pérdida obliga al re-
despacho del sistema.

Esta clasificacion se realiza mediante dos
tipos de andlisis: un analisis general de la
topologia (clasifica las lineas en los tipos
1 y 2) y un andlisis que depende del flujo
de potencia esperado para la carga y ge-
neracion despachada (clasifica las lineas
en los tipos 3 y 4).

Analisis general de la topologia

Se programa un flujo de
cargas linealizado (Ec. 1), donde P co-
rresponde al vector de potencia activa in-
yectada, 6 corresponde al vector de los
angulos de las tensiones nodales y B’ co-
rresponde a la matriz de susceptancias
nodales, utilizando unicamente la reactan-
cia en serie de la linea (Barrero, 2004).

P= B0 (1)

La matriz de admitan-
cias nodales (Ypys) se calcula mediante el
producto matricial de la Ec. 2, donde A
es la matriz de incidencia nudos-ramas e
Y, es la matriz de admitancias de rama.
La matriz de incidencia (A) se caracteriza
porque el numero de filas corresponde al
nimero de nudos del sistema y el nimero
de columnas al numero de ramas, y la
matriz de admitancias de rama, Yq4, e€s
una matriz diagonal (no existen acopla-
mientos mutuos entre elementos).

YBUS = AYthT (2)

Este analisis de topolo-
gia permite clasificar las lineas en los ti-
pos 1 y 2, cuyo comportamiento es poco
deseable dentro de la operacion de un
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mercado eléctrico, ya que su salida sec-
ciona el sistema o involucra deslastre de
carga y/o desconexion de generacion. Las
soluciones solo son posibles con el forta-
lecimiento de la red asociada a la planifi-
cacion que establezca el regulador de la
misma. Un ejemplo es la pérdida de la li-
nea 2, la cual ocasionaria la salida de un
generador (caracterizado por ser el que
mas genera y cuyos costes se encuentran
dentro de los mas bajos del sistema).
Como consecuencia, para abastecer la de-
manda se hace necesario programar a ge-
neradores que se encontraban fuera de
mérito.

Lineas tipo 1. La identificacion de estas
lineas se hace con la matriz de inciden-
cia A, donde ‘nudos’ es el numero de
nudos y ‘lineas’ es el niimero de lineas
(Ecs. 3 y 4).

Y |a,,

1=1,lineas

Vn,Nc =

)

v, si((Ne, =1)v(Ne, = 1)) 1 =tipo 1 (4)
donde ne (1... nudos), le(1... lineas),
i;: nudo origen de la linea 1, y j;: nudo
fin de la linea 1.

Para el caso de
Republica Dominicana se detectaron 12
lineas tipo 1 (Tabla IV).

Lineas tipo 2. La division del sistema en
dos partes inconexas como consecuencia
de la pérdida de una de estas lineas pue-
de provocar diferentes efectos y, en cual-
quier caso, lleva a considerar el sistema
como la agregacion de otros dos indepen-
dientes. Ejemplo de este fendmeno es una
falta en la linea 32 que crea dos islas di-
ferenciadas por el coste marginal. La
identificacion de estas lineas se hace con
la estructura de la matriz de admitancias
de nudos. Para ello, se crea una matriz de
admitancias de nudos con la misma es-
tructura que la del sistema pero bien
‘condicionada’. Cuando ante el fallo de
una linea el determinante de esta matriz
es proximo a cero, la linea es del tipo 2.
Para el caso de Republica Dominicana se
detectaron 12 lineas de tipo 2 (Tabla IV).

Analisis del sistema despachado

Para identificar las li-
neas tipo 3 y 4 se han utilizado dos mé-
todos con similares resultados para este
objetivo. El primero consiste en realizar
directamente un flujo de cargas lineal con
el sistema que resulta del fallo de cada li-
nea y calcular la potencia en las lineas
como se describe en la Ec. 1.

El segundo método utili-
za factores de distribucion, calcula la

potencia por las lineas a partir de un flujo
de cargas base (sin fallos) y calcula los
coeficientes d;, (Wood y Wollenberg,
2012) que permiten determinar los incre-
mentos en la potencia de la linea | cuan-
do falla la linea k (Ec. 5). Este método
asume que, si una variable cambia, el sis-
tema actuard para mantener el equilibrio
en las ecuaciones de potencia. Los coefi-
cientes se calculan a partir de la matriz
de reactancia en serie de la linea y el
vector de los angulos de las tensiones
nodales.

&(Xin_xjn_xim_xjm)

X] 5 B 5 B (5)
X, = (X, +X,,-2X,.)

Lk

El célculo de estos coe-
ficientes se limita a las lineas que, en el
analisis general de topologia, no fueron
clasificadas como tipo 1 6 2. A partir de
los coeficientes, el resto de lineas se cla-
sifica en los tipos 3 y 4. Para el caso de
Republica Dominicana se detectaron 51
lineas como tipo 3 y 17 lineas como tipo
4, de las 92 que conforman el sistema.
Esta clasificacion permite reducir conside-
rablemente el tiempo de analisis para el
flujo de carga 6ptimo seguro que se utili-
za en el re-despacho posterior ya que el
nimero de escenarios se reduce a aque-
llos en los que se produce la pérdida de
una linea de tipo 4.

Mercado con Restricciones de
Seguridad

En la mayoria de los
sistemas eléctricos, como en el caso de
Republica Dominicana (Garabitos et al.,
2013), cuando surge algun tipo de restric-
cion, ésta se resuelve mediante un re-des-
pacho, cuya consecuencia inmediata es la
variacién en la generacion de las plantas.
Puesto que algunas de ellas se pueden ver
inhabilitadas para seguir despachando
energia debido a la afeccion que les pro-
dujo la restriccion, distintas plantas debe-
ran aumentar su capacidad de generacion
para suplir la demanda que las primeras
no estan en capacidad de entregar debido
a la contingencia, con el fin de ofrecer un
servicio continuo al usuario final y que
cumpla con los criterios de estabilidad es-
tablecidos por el regulador. En este proce-
so se presentan tres casos: los generado-
res que continuan despachados tras el re-
despacho reciben como pago el precio
casado originalmente (remuneracion a
precio de oferta a la generacion que au-
menta su produccion); los generadores
que salen de la programacion no reciben
retribucion (no remuneracion del lucro ce-
sante a la generacion que decremento su
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produccion); y los generadores fuera de
mérito pero que son requeridos en el re-
despacho reciben el coste de operacion
(aunque este sea mas alto que el precio
de equilibrio). Este procedimiento encare-
ce el precio final de operacion del merca-
do, si se tiene en cuenta que los sobre-
costes en los que incurre el sistema debi-
do a las restricciones se reparten unifor-
memente entre la demanda, recargando el
precio del kWh. Adicionalmente, un siste-
ma al que se le presenta una restriccion
debe reorganizar la programacion de ge-
neracion y se pueden presentar participan-
tes que abusen del sistema. El hecho de
que las restricciones puedan intervenir de
forma importante en el cumplimiento de
los dos objetivos de un mercado liberali-
zado: garantizar una operacién segura y
garantizar un  despacho  econdémico
(Shahidehpour et al., 2002), ha llevado a
que se exploren diferentes formas de so-
lucionarlas y se establezcan politicas para
regularlas. Los métodos de solucion de
restricciones mas comunes se pueden cla-
sificar en dos tipos: los basados en solu-
ciones técnicas (Lopez, 2006; Baron,
2013) y los basados en soluciones econd-
micas (Castillo et al, 2012). Las solucio-
nes técnicas involucran la adicion al siste-
ma de potencia de dispositivos que sean
capaces de solucionar la restriccion sin que
esta operacion ejerza influencia sobre los
costes marginales a los que se casa el mer-
cado como, por ejemplo: soporte de reacti-
va con generadores, maniobras de apertura
y/o cierre de lineas, maniobras de reactan-
cias y condensadores, movimiento de to-
mas de transformadores, desconexion de
carga, estabilizadores de sistemas eléctricos
de potencia, dispositivos FACTS o enlaces
en continua (Lopez, 2006; Barén, 2013).
Los métodos basados en soluciones econd-
micas utilizan esquemas de mercado donde
las acciones si afectan a los costes margi-
nales (Contel, 2004; Kumar et al, 2005,
Pérez y Olmedo, 2013).

La metodologia propues-
ta en este trabajo afronta las restricciones
que se presentan en el sistema utilizando
la técnica del re-despacho, la cual se ca-
racteriza por la transparencia de la meto-
dologia entre los participantes del merca-
do (Miguélez, 2002; Martinez, 2004).
Para su aplicacion se utiliza un flujo de
carga Optimo seguro para la programacion
de la generacion, que garantiza un despa-
cho sin violar las restricciones impuestas
y muestra donde se debe fortalecer el sis-
tema, de tal forma que pueda funcionar
en un mercado competitivo evitando la
segmentacion del sistema o que algunos
de los participantes puedan ejercer poder
de mercado.

Como se mencion6 ante-
riormente, esta metodologia se diferencia

608

de las otras en que realiza el analisis pre-
vio del sistema e identifica lineas que el
operador debe fortalecer (tipo 1 y 2) y li-
neas que pueden ser incluidas en la meto-
dologia. El modelo propuesto incluye
dentro del modelo de casacion las posi-
bles faltas que se puedan presentar en las
lineas tipo 3 y 4, de tal forma que en
condiciones de operacion y ante contin-
gencias el sistema no necesite ser re-des-
pachado, ni se convoque a generadores
que no hubieren estado en mérito. Para el
sistema objeto de estudio no se percibe el
riesgo de ejercer poder de mercado en
horas pico, donde el precio marginal es
alto (179,14 US$/MWh) y el 90% de los
generadores entraron en mérito. No asi en
horas valle, donde el precio marginal es
de 37,59 US$/MWh y solo el 50% de los
generadores entraron en mérito.

Formulacion matematica

Para el analisis del des-
pacho seguro ante fallo (N-1) con restric-
ciones de red solo se tendran en cuenta
las lineas tipo 4. La Tabla IV muestra
una clasificacion de las lineas que com-
ponen el sistema. En la literatura se pue-
den encontrar diferentes modelos que re-
suelven complicados problemas de opti-
mizacién, como los métodos de solucion
lineal, con modelos tradicionales como el
‘simplex’ (Yan y Sekar, 2001), modelos
mas estructurados y con guia para acele-
rar los resultados como el del punto inte-
rior (Yu-Chi et al., 1994), o modelos de
optimizacion lineal con programacién en-
tera mixta (Miguelez et al., 2004). De
igual forma, se encuentran modelos aso-
ciados a despachos de mercados eléctricos
con restricciones de seguridad, que se ca-
racterizan por ser de gran tamafo y de
dificil convergencia (Martinez, 2004;
Ezzati et al., 2010; Laothumyingyong y
Damrongkulkamjorn, 2010; Ugedo vy
Lobato, 2011). El objetivo del flujo de
cargas Optimo con restricciones de seguri-
dad que se analiza en este trabajo deter-
mina el punto de operaciéon 6ptimo en es-
tado estable y ante contingencias seleccio-
nadas (N-1) mediante la minimizacion del
coste para operar el sistema en estado
normal y ante el peor estado de contin-
gencia (post-contingencia), en el marco
de un mercado competitivo.

En esencia, el problema
a resolver constituye un problema de op-
timizacion entera mixta no lineal, cuyo
objetivo es minimizar el coste total de ge-
neracion de potencia (Ec. 6), sujeto a res-
tricciones de igualdad y desigualdad ope-
racionales y de seguridad propias de una
red eléctrica de potencia (Ecs. 7 y 8), te-
niendo en cuenta que un sistema seguro
no solo debe ser factible en estado

estable, sino que debe encontrar el punto
de operacion factible en caso de presen-
tarse contingencia. Se incluye dentro del
grupo de ecuaciones a optimizar una
ecuacion de balance con contingencia
para garantizar la seguridad del sistema
(Ec. 9).

ng

Min[ZCgPGgJ (6)
g

PI" <Pg <P (7)

nnp,l = “nnpl T T onnpl

Vne,Vn 2 Pg,
gegege(n)

nlmn

z Bn,np,l (enc,n - enCJ‘P) :
nudos

> | (i, #1in,,,,)+B,,..,
1 (000610 ): (16, #1in,, )

)
Pc,

donde ‘:’ es un operador logico ‘tal que’;
n y np: indices de nudo; nc: indice de
contingencia; nlmn: nimero de lineas en-
tre los mismos nudos; 1. indice de lineca
entre los mismos nudos; lin: identificaci-
on de la linea para contingencia; gc: con-
junto de grupos conectados al nudo I;
If: conjunto de las lineas a considerar en
las contingencias; PG,: potencia del

TABLAIV
CLASIFICACION DE LA LINEAS

N° Tipo N° Tipo Ne°

Tipo

1 2 33 3 65 3
2 1 34 3 66 3
3 3 35 4.2 67 3
4 3 36 3 68 4.1
5 1 37 3 69 3
6 3 38 3 70 3
7 3 39 3 71 1
8 1 40 3 72 4.1
9 3 41 3 73 1
10 3 42 3 74 2
11 3 43 3 75 3
12 3 44 3 76 3
13 1 45 3 77 3
14 3 46 3 78 2
15 3 47 4.1 79 2
16 2 48 4.1 80 2
17 4.1 49 4.1 81 3
18 4.1 50 3 82 3
19 42 51 3 83 3
20 4.2 52 2 84 4.1
21 2 53 1 85 4.1
22 4.2 54 3 86 2
23 3 55 3 87 2
24 3 56 3 88 1
25 1 57 3 89 3
26 1 58 4.1 90 3
27 3 59 3 91 1
28 3 60 3 92 2
29 3 61 3 93 1
30 3 63 4.1 94 4.1
32 2 64 4.1
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generador g; C,: coste del generador g;

max
y P—
Gg Gg
maxima del generador g; P

n,

potencias minima y
w1 PotENCia
por la linea 1 entre los nudos n y np;
max
P
n,np,

entre los nudos n y np; y Pc,: potencia de
carga en el nudo n.

: potencia méaxima por la linea 1

Aplicacion

El modelo descrito se
aplica en un bucle considerando el fallo
de cada una de las lineas de tipo 4 (las
que al fallar han provocado sobrecargas
en otras). Estas lineas a su vez se pueden
considerar de dos tipos. Las de tipo 4.1,
al fallar, permiten encontrar una solucion
posible con un nuevo re-despacho. Las de
tipo 4.2, al fallar, no permiten encontrar
una solucion posible ya que cuando fa-
llan, no permiten re-despachar las cargas
porque dejan una zona débilmente conec-
tada y forzosamente se producen sobre-
cargas en enlaces débiles. Una vez reali-
zado el andlisis anterior se realiza el re-
despacho con contingencias considerando
tanto la situacion normal como las contin-
gencias de las lineas de tipo 4.1 (ver
Tabla IV)

Analisis de Resultados

Para ilustrar la aplica-
cion de la metodologia descrita se ha uti-
lizado el caso del sistema eléctrico de
Republica Dominicana (Tabla II), un sis-
tema insular formado por una red de
transmision radial, con un enlace princi-
pal de 345kV (Martinez, 2013). En la eta-
pa de analisis del sistema y seleccion de
contingencias, el analisis de la topologia
del sistema muestra que el 26% de las li-
neas que lo componen son de tipo 1y 2,
repartido este porcentaje en partes iguales
entre los dos tipos de lineas. Un analisis
en estado estable y ante contingencias del
tipo N-1 establece que el sistema esta
compuesto por un 54% de lineas tipo 3 y
el 20% restante corresponde a lineas de
tipo 4 (repartidas en un 68% de tipo 4.1
y un 32% de tipo 4.2).

Un andlisis de la casa-
cién del mercado utilizando la metodolo-
gia tradicional y la propuesta en este arti-
culo muestra, para el caso de punta de
demanda, que en la metodologia tradicio-
nal, el precio marginal es de 179,14 US$/
MWh y los generadores despachados son
los del 1 al 19. Utilizando la metodologia
propuesta, el precio marginal es de
268,18 US$/MWh y los generadores des-
pachados son los del 1 al 21.
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Para el caso de menor
demanda, el precio marginal es de 37,59
US$/MWh vy los generadores despachados
son los del 1 al 10. Utilizando la metodo-
logia el precio marginal es de 131,2 US$/
MWh y los generadores despachados son
los del 1 al 14.

Los generadores entran
al mercado ofertando a precio de coste
de tal forma que garanticen su entrada
en mérito. Utilizando la metodologia
propuesta, en caso de funcionamiento
normal del sistema, se tiene un extra
coste de 89,04 US$/MWh en punta y de
93,61 US$/MWh en valle. Sin embargo
en caso de haber una falta, el precio que
se le pagara a los generadores sera el
mismo y su remuneracion unicamente
dependera de la cantidad de generacion
que provean al sistema.

Con la metodologia tra-
dicional, puede haber generadores que,
sabiendo que no van a entrar en mérito,
pueden acudir al mercado con precios
muy elevados, con la intencion de perci-
bir mayores ganancias en caso de cual-
quier indisponibilidad que se presente a
los generadores en mérito o de cualquier
falta en el sistema. Esta situacion suele
ocurrir en horas valle, durante las cuales
resultan casados pocos generadores y a
un precio bajo, pero en que las contin-
gencias posteriores estan practicamente
aseguradas. Como resultado suele ser ne-
cesaria la entrada de generadores fuera
de mérito a precio elevado superior al
marginal obtenido con la metodologia
propuesta. Obviamente, desde el punto
de vista del consumidor, esta metodolo-
gia tiene interés econdémico cuando el
ahorro durante los periodos de contin-
gencia supera al extra coste durante los
periodos de funcionamiento normal.
Ademads desde el punto de vista de los
generadores un sistema mas trasparente
es beneficioso para una competencia mas
equitativa entre ellos.

Conclusiones

En este trabajo se ha
presentado una metodologia para realizar
un despacho seguro y con transparencia y
se ha ilustrado su aplicacion al caso del
sistema eléctrico de la Republica
Dominicana. La metodologia tiene como
objetivo cumplir con las exigencias de un
modelo de mercado en cuanto a seguridad
y economia, garantizando la transparencia
entre los participantes. Para ello se esta-
blecen una serie de pasos para analizar
fisicamente la topologia que conforma un
sistema y su comportamiento ante flujos
de potencia previamente establecidos, es-
tén estos en régimen normal o ante con-
tingencias de tipo N-1.

La metodologia propues-
ta evita la entrada posterior a la casacion
de generadores fuera de mérito, a precio
elevado, en caso de contingencia. El ope-
rador del mercado debe evaluar si la
combinacion de los diferentes precios, de
la probabilidad de aparicion de estas con-
tingencias y de su duracion resulta econd-
micamente ventajosa para el conjunto de
los participantes en el mercado.

Este analisis permite al
operador del mercado y al operador del
sistema establecer politicas para el forta-
lecimiento de las debilidades encontradas
y para establecer un mercado eléctrico
competitivo que garantice equilibrio entre
los participantes y permita que otros nue-
vos puedan analizar su posible entrada
con mayor transparencia.
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TOPOLOGY ANALYSIS AND SECURITY CONSTRAINTS IN COMPETITIVE ELECTRICITY MARKETS:
APPLICATION TO THE DOMINICAN REPUBLIC POWER SYSTEM

Ingrid Oliveros Pantoja, Méaximo Loépez Toledo, Sergio Martinez Gonzélez and Elvin Jiménez Matos

SUMMARY

Constraint satisfaction techniques are mechanisms that can
be used to ensure that all transactions in a competitive elec-
tricity market can be completed without violating any operat-
ing limits. This is an important issue in a competitive electricity
market, because an improper handling of the constraints can
divide the system and have a significant impact on the ability of
the individual players to exercise market power. The main pur-
pose of this paper is to present a methodology to guarantee a

safe unit commitment in normal operation and after contingen-
cies, using re-dispatch techniques after a topological analysis.
The paper describes step by step the process of implementing
the proposed methodology and illustrates its application to the
Dominican Republic power system, and how it can help solve
the aforementioned problem when the savings during contingen-
cy periods exceed the extra cost during normal operation peri-
ods.

ANALISE DE TOPOLOGIA E RESTRICC)ES DE SEGURANCA NOS MERCADOS ELETRICOS COMPETITIVOS:
APLICACAO AO SISTEMA ELETRICO DA REPUBLICA DOMINICANA

Ingrid Oliveros Pantoja, Maximo Lopez Toledo, Sergio Martinez Gonzalez e Elvin Jiménez Matos

RESUMO

As técnicas de resolugdo de restri¢oes sdo mecanismos para
garantir que todas as transagdes em um mercado de eletrici-
dade competitivo possam ser alcan¢adas sem violar os limites
operacionais. Trata-se de um tema de grande importincia em
um mercado elétrico competitivo ja que o manejo inapropriado
pode segmentar o sistema e fazer com que alguns dos parti-
cipantes possam exercer poder de mercado. O proposito prin-
cipal deste artigo é apresentar uma metodologia que permite

garantir um despacho seguro, tanto em estado normal como
pos-contingéncia, sendo utilizada a técnica de redespacho apos
a andalise topologica. O artigo descreve passo a passo o pro-
cesso de implementag¢do da metodologia proposta e ilustra sua
aplica¢do ao sistema elétrico da Republica Dominicana e como
ele pode ajudar a resolver o problema mencionado quando a
econémia durante os periodos de contingéncia excede o extra-
coste durante periodos de operag¢do normal.
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