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Resumen: La Universidad Pontificia Bolivariana, en el marco institucional que busca desarrollar estrategias para la
gestion del conocimiento, donde se pretende promover una cultura cientifica y de investigacion en toda la
comunidad universitaria, los autores han desarrollado un par de herramientas informaticas didacticas con acceso
libre desde la web, que permiten a los usuarios desarrollar estudios econémicos sobre el funcionamiento de los
mercados eléctricos, basados en sistemas de generacion hidrotérmica con fuentes alternativas (solar y edlica), a
partir de los principios basicos que modelan los despachos econémicos de un mercado spot 0 mercado a corto plazo.
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Abstract: The Pontificia Bolivariana University, at the institutional framework that looks for developing knowledge
management strategies, where its purpose is promoting a scientific research culture at whole university community,
autors have developed a couple of computing didactic tools with free access web, that allow users develop economic
studies about electric markets administration, based on hydrothermal systems generation with alternative (solar and
eolic), starting from the basic principles that models the economic dispatch of a spot market or short term market.

Keywords / Palabras clave: economic dispatch, hydrothermal system, situational awareness, power system
economics, knowledge management, wholesale market, supply and demand / despacho economico, sistema
hidrotérmico, consciencia situacional, economia de los sistemas de potencia, gestién del conocimiento, mercado
mayorista, oferta y demanda.
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1. INTRODUCCION

A nivel global, la poblacion humana no para de crecer, ello
implica que cada dia es necesario encontrar nuevas fuentes de
energia para satisfacer la demanda presente y futura. Este
fendmeno trae consigo la necesidad de crear sistemas de control y
administracién mas avanzados para operar los sistemas de
potencia que cada dia se vuelven mas complejos debido al
aumento de carga asociada a la demanda doméstica, comercial e
industrial.

La volatilidad de los precios de los commodities energéticos y los
fendmenos climaticos asociados al calentamiento global,
aumentan los riesgos de encarecer el precio de la energia y la
posibilidad de entrar en racionamientos en un sistema
hidrotérmico. Es por eso que cada dia se hace mas necesario crear
herramientas informaticas que simulen situaciones de estado
estable y de contingencia para entrenar la consciencia situacional
de los presentes y futuros operadores y administradores de los
sistemas eléctricos de potencia, donde estos puedan desarrollar
experimentos donde no se vean afectadas sus operaciones, se
adelanten en el tiempo a posibles situaciones criticas y tengan
argumentos claros para tomar las decisiones acertadas en la vida
real.

Los simuladores o herramientas informaticas planteados y
desarrollados en este proyecto, estan basados en teorias y
conocimientos de autores clasicos de textos en operacion

econdmica de sistemas de potencia, ademas de proyectos previos
que han sido desarrollados por estudiantes e investigadores de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Pontificia
Bolivariana, en las areas de pregrado y posgrado.

La ejecucién de estas aplicaciones proponen mecanismos basados
en teoria de juegos, donde los usuarios pueden simular distintos
eventos Yy visualizar que podria pasar si esas situaciones cambian,
desde diferentes perspectivas que el usuario puede modificar y
observar, para luego concluir y ofrecer hipbtesis a posibles
soluciones.

2. GESTION DEL CONOCIMIENTO

Las herramientas informéticas fueron desarrolladas en el marco de
una cultura que la Universidad promueve basada en la Gestion del
Conocimiento, donde este software puede ser gestionado por
cualquier individuo que posea una computadora basica, ya que
este fue disefiado para que pueda ser ejecutado desde internet o
intranet. Este activo posibilita la captacion, estructuracion y
transmision del conocimiento facilmente, ya que es un recurso
que no exige al usuario la adquisicién de nuevos programas o
licencias que puedan obstaculizar su proceso de aprendizaje,
logrando asi que este recurso sea mas sostenible en el tiempo. Los
semilleros y grupos de investigacion, con estas herramientas,
facilitaran la produccidn cientifica y el relevo generacional. Es a
través del aprendizaje individual y de procesos de captacion,
estructuracion y transmision de conocimiento, que podemos
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acercarnos al concepto de investigacion formativa como un activo
intangible capaz de resolver nuevos retos y romper paradigmas.
Las organizaciones aprenden haciendo y lo valida a través de la
gestion del conocimiento. Si la Universidad es capaz de gestionar
mejor el proceso de aprendizaje, puede trascender las fronteras
gestadas a partir del concepto mismo de conocimiento técito, lo
cual puede aumentar su eficiencia social y de desarrollo humano.
(Agudelo, Martinez y Ortiz, 2012)

3. CONTEXTO ECONOMICO DEL MERCADO
ELECTRICO COLOMBIANO

El mercado eléctrico colombiano funciona a partir de dos
mecanismos de compraventa de energia. El primero es el de los
contratos bilaterales o mercados de largo plazo, el cual consiste en
acuerdos financieros para la compra y venta de energia entre
agentes generadores y comercializadores, donde se negocia una
parte del total de la energia, para atender un porcentaje o la
totalidad de los compromisos comerciales del agente comprador.
Estos contratos de largo plazo se registran ante el Administrador
del Mercado de Energia Mayorista y no implican entregan fisica
de la electricidad. El segundo mecanismo es la Bolsa de Energia o
mercado a corto plazo, donde los generadores y comercializadores
del mercado mayorista ejecutan intercambios de ofertas y
demandas de energia dia a dia, para que el Administrador del
Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) liquide, recaude y
distribuya los valores monetarios que corresponden a cada uno de
los agentes. (Amador, 2007)

La Bolsa de Energia es el sistema de informacion, manejado por
el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales, en
donde los generadores y comercializadores del mercado mayorista
ejecutan actos de intercambio de ofertas y demandas de energia,
hora a hora, para que el Administrador del Sistema de
Intercambios Comerciales ejecute los contratos resultantes en la
Bolsa de Energia, y liquide, recaude y distribuya los valores
monetarios correspondientes a las partes y a los transportadores.
(CREG, 1995)

La capacidad efectiva neta instalada del Sistema Interconectado
Nacional a diciembre 31 de 2012 fue de 14.361 MW, de los
cuales el 64% corresponde a recursos hidraulicos, 30,8% a
térmicos, 4,8% a menores y 0,4% a cogeneradores. Entre las
menores se incluyen 18 MW de recursos eélicos, lo cual equivale
al 0,12% de la capacidad neta. (XM: Descripcién del SIN, 2012)

4. HERRAMIENTAS INFORMATICAS

Las herramientas informaticas desarrolladas tienen como fin ser
un recurso didactico para ayudar a los estudiantes e investigadores
a entender cémo funciona un mercado de energia desde dos
principios fundamentales que explican el negocio y que
implicitamente conviven juntos: desde la Bolsa de Energia y
desde la existencia del recurso energético. Cada uno de estos
principios estd representado por una didactica aplicacion
informética, las cuales resuelven el problema de cémo distribuir
Optimamente la carga entre cada uno de los generadores eléctricos
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para satisfacer la demanda del sistema de potencia para que el
costo de esa distribucion o despacho sea el menor posible, a partir
de un método numérico de optimizacion basado en los
Multiplicadores de Lagrange. (Saadat, 1999) (Wood vy
Wollenberg, 1996) (Grainger y Stevenson Jr., 1996) (Corredor,
1992) (Burgos, 2010) (Botero, Moreno, Ramirez y Villa, 1989)

4.1. Herramienta # 1: Aproximacion al Despacho Ideal en
Colombia

El despacho ideal se define como la programacion de generacion
que se realiza a posteriori por el Sistema de Intercambios
Comerciales (SIC), en la cual se atiende la demanda real con la
disponibilidad real de las plantas de generacidn. Este despacho se
realiza considerando las ofertas de precios en la Bolsa de Energia,
las ofertas de Precios de Arranque-Parada, las ofertas de los
enlaces internacionales y las caracteristicas técnicas de las plantas
0 unidades para obtener la combinacion de generacién que resulte
en minimo costo para atender la demanda total del dia, sin
considerar la red de transporte. (CREG, 1995)

La oferta de energia por parte de un agente generador para el
periodo de una hora estd constituida por una disponibilidad de
energia (dada en megavatios-hora 6 MWh) y un precio de
disponibilidad (dado en pesos colombianos por megavatio-hora 6
$/MWHh). Toda la informacion respecto a las ofertas y demandas
de los agentes puede ser visualizada por cualquier ciudadano
pasado un mes después de la fecha presente. Estos datos estan

guardados en documentos de texto plano separados por comas, 10s
cuales permiten ser facilmente manipulados para estudios en hojas
de calculo y/o lenguajes de programacion. (Despacho Diario XM,
2013)

En base a esto, se ha desarrollado una aplicacién que observa y
gestiona los datos de oferta y demanda de los 24 periodos de un
dia en particular, para entregar una solucién de despacho ideal.
Aunque los resultados que se obtienen no son exactos ni precisos,
debido a que en el algoritmo propuesto la curva de generacion-
costo (curva de costos incrementales) de cada planta eléctrica es
interpretada como lineal rectilinea, ademéas de que no se incluye
los precios de arranque-parada de las plantas térmicas y no se
tiene en cuenta las inflexibilidades del sistema, el software
permite ayudarnos a ver en tiempo real como se comporta la
distribucion de carga y el costo marginal del despacho (precio de
disponibilidad de la planta mas costosa que entra en el despacho)
cuando se realizan cambios en las ofertas y la demanda, como por
ejemplo cuando una o varias plantas grandes no pueden disponer
de energia para un periodo de tiempo dado por problemas
técnicos-operativos 0 hay una demanda que no se puede atender
por desconexion de una o varias lineas de transmision. (Kirschen
y Goran, 2004)

Una variedad de ejemplos ejecutados en esta aplicacion estan
basados en los resultados de la Bolsa de Energia del miércoles 22
de mayo de 2013.
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La Figura 1 muestra un pantallazo de la aplicacién, donde se
describe cémo se comporté el costo marginal en cada uno de los
24 periodos de ese dia sin editar ningin dato de la informacion
contenida en los documentos de texto de oferta y demanda
descargados en la pagina web del administrador del mercado.
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Figura 1. Comportamiento costo marginal las 24 horas del
miércoles 22 de mayo de 2013. Imagen: El Autor.

En la Figura 1 se hace especial énfasis en el costo marginal de las
20:00 horas, el cual fue de 51.232,32 $/MWh, y la demanda de
9.604 MWh. Se desea hacer especial énfasis en como se comportd
la planta de Chivor en ese periodo, el cual tuvo una disponibilidad
de 875 MWh a un precio de 110.000 $/MWh, donde en este

primer caso el software sugiere que esta planta despache 815,1
MWh.

Ahora vamos a suponer que la central Chivor para esa misma hora
tiene planeada la indisponibilidad de varias de sus maquinas, y
s6lo tendra disponibilidad de 700 MWh, al mismo precio de
110.000 $/MWh. Ahora vemos que el costo marginal en ese
periodo es de 54.248,39 $/MWh, lo cual explica que la
indisponibilidad de 175 MWh que pueda tener esta central a esa
hora puede aumentar el costo marginal del despacho 1,0588 veces
respecto a que no tuviera esa inflexibilidad. La Figura 2 muestra
el comportamiento del costo marginal en los 24 periodos,
sefialando el costo marginal de la hora 20.
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Figura 2. Comportamiento costo marginal las 24 horas del
miércoles 22 de mayo de 2013 con indisponibilidad de
175 MWh de la central Chivor a las 20:00 horas. Imagen:
El Autor.
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En la Tabla 1 se puede observar organizadamente una serie de
analisis a partir de los casos previamente vistos y nuevos que nos
sirve para medir las potencialidades que ofrece la herramienta
para desarrollar estudios de comportamiento del mercado, lo cual
es util para identificar el costo total del despacho, el cual es
directamente proporcional al costo marginal.

El resultado del despacho ideal que indica cuanta energia debe
suministrar cada central puede ser descargado de la aplicacion en
formato XML, el cual puede ser utilizado en cualquier programa
de hojas de célculo.

4.1. Herramienta # 2: Simulador de Despachos Econémicos con
recursos Hidraulicos, Térmicos, Solares y Eélicos

Esta aplicacion es mucho mas abierta respecto a la anterior, ya
que en esta debemos saber todas las caracteristicas técnico-
operativas de los embalses, las plantas filo de agua, las plantas
térmicas y las alternativas (solar y edlica).

La aplicacion permite disefiar a la medida parques de generacién
con cadenas hidraulicas de plantas con embalses y filo de agua,
donde el caudal hidrico que reciben estas puede provenir de una o
varias plantas aguas arriba o de un afluente natural.

Tabla 1. Casos de estudio desarrollados en la herramienta
informatica # 1.

Costo marginal ~Relacion CM
CM caso respecto
Caso (CM) a CM valor
[$/MWh] normal
Demanda: 9.604 MWh
Oferta: Sin edicion de datos 51.232,32 1
(valor normal)
Demanda: 9.604 MWh
Oferta: Chivor 700 MWh @ 54.248,39 1,0588
110.000 $/MWh
Demanda: 9.400 MWh
Oferta: Sin edicién de datos 48.216,17 0,9411
Demanda: 9.604 MWh
Oferta: Chivor 700 MWh @ 54.012,85 1,0542
135.000 $/MWh
Demanda: 9.700 MWh
Oferta: Sin edicién de datos 52.909,77 1,0327
Demanda: 9.604 MWh
Oferta: Chivor sin 70.957,67 1,3850
disponibilidad, es decir, 0
MWh
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En la Figura 3 se puede observar un sistema hidraulico disefiado
con la aplicacion, el cual representa dos cadenas hidraulicas que al
final se convierten en una. Este sistema tiene una capacidad
instalada de 1.435 MW, de los cuales 125 MW dependen de las
hidrologias, mientras que el restante depende de las reservas de
los embalses. Supongamos que existe una demanda promedio del
sistema de 800 MW, todos los embalses estan llenos al 100% vy
hay una sequia extrema, donde las estrellas fluviales no aportan
caudal natural (CPEF = Caudal Promedio de Estrellas Fluviales =
0), solo se depende de las reservas de los embalses. Necesitamos
saber cuanto dura el sistema satisfaciendo la demanda hasta
entrar en racionamiento. La aplicaciéon nos indica que, Ssi
realizamos estudios donde cada periodo es de 72 horas cada uno,
o0 sea 3 dias, el sistema hidraulico de generacion deberia entrar en
racionamiento a los 16 periodos, o sea 48 dias.

En la Figura 4 se puede observar el comportamiento del costo
marginal de la energia, el cual siempre tiende crecer, debido a que
al desocuparse los embalses, el agua tiende a ser mas costosa. La
Figura 5 nos muestra como evoluciona el porcentaje de ocupacion
de agua en general de los tres embalses.

Si se desarrolla el mismo experimento pero esperando una
temporada de hidrologias a un CPEF del 25%, la aplicacion nos
indica que en cerca de 165 dias el sistema puede entrar
racionamiento.

CPEF=
0,1 Hm3/h

CPEF=
0,27 Hm3/h

v v
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v
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0,23 Hm3/m
3
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Figura 3. Parque de generacion eléctrica en cadena hidraulica.
Imagen: El Autor.
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Ahora, al sistema anterior de la Figura 3 vamos a adicionarle dos
generadores térmicos, como se observa en la Figura 6.
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Figura 4. Evolucién costo marginal del caso de la Figura 3 de
sequia completa. Imagen: EI Autor.
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Figura 5. Evolucion volumen (til de los embalses del caso de la
Figura 3 de sequia completa. Imagen: EIl Autor.
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Figura 6. Parque de generacidn eléctrica en cadena hidraulica con
sistema térmico. Imagen: EI Autor.
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Desarrollando el mismo experimento de sequia extrema como se
planted inicialmente en la Figura 3, la aplicacién nos indica que
en aproximadamente 57 dias el sistema puede entrar en
racionamiento, o sea en el periodo 19. Las Figuras 7 y 8 muestran
la evolucion histérica del costo marginal y del volumen de los
embalses, respectivamente (cada periodo equivale a 3 dias).

1 Evolucién costo marginal MWh
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Figura 7. Evolucién costo marginal del caso de la Figura 6 de
sequia completa. Imagen: EI Autor.
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Figura 8. Evolucion volumen util de los embalses del caso de la
Figura 6 de sequia completa. Imagen: EI Autor.

En la Figura 7 se puede notar como a partir del periodo 13, o sea,
a los 39 dias, el sistema ve la necesidad econémica de arrancar a
trabajar las plantas térmicas, como se ve indicado en su costo
marginal de 450.000 $/MWh. El costo marginal es constante ya
que ninguna de las plantas hidraulicas supera el costo de venta
unitario de energia que ofrece la planta térmica en la medida que
se desocupan.

Finalmente, al sistema de la Figura 6 vamos a agregarle un
generador solar y eolico, como se ve en la Figura 9, y
realizaremos de nuevo el mismo experimento.

La aplicacion nos indica que se requieren 20 periodos para entrar
en racionamiento, o sea 60 dias. La inclusion de estos sistemas de
generacion alternativa ha permitido retrasar el tiempo para entrar
en racionamiento el sistema. Incluso, demor6 un periodo mas, o
sea 3 dias mas para entrar a trabajar las plantas térmicas, como se
puede observar en la curva del costo marginal de la Figura 10 si se
compara con la Figura 7.

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



UPB — Computing Tools for Economic Dispatch

13 Septiembre 2013

La curva de evolucién del volumen (til de los embalses se puede
ver en la Figura 11, donde se puede observar, si se compara
detalladamente con la Figura 8, que en este caso se demor6é mas
los embalses en desocuparse.

CPEF- CPEF-
0.1 Hmdm 0,27 Hmdh

12OMW CPEF

200,000 SMWh 02 Hmany !
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70 MW @ 0.1 Hm3m 2 .
450,000 SMWh \
200 MW @ 200 MW @
0,25 Hmdh
/ Y

400 MW @
025 Hmyh

WMW @
d: 1%
Escenarlo: 88%

Figura 9. Parque de generacion eléctrica en cadena hidraulica con
sistema térmico y plantas alternativas. Imagen: EI Autor.
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Figura 10. Evolucion costo marginal del caso de la Figura 9 de
sequia completa. Imagen: EI Autor.
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Figura 11. Evolucién volumen Util de los embalses del caso de la
Figura 9 de sequia completa. Imagen: EI Autor.
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5. CONCLUSIONES

La solucién al problema del despacho econdémico y la distribucion
Optima de cargas jamas sera resuelta absolutamente por los
programas informaticos, ya que las decisiones que se toman en la
operacion de los sistemas de potencia deben antes que nada pasar
por los criterios de los consejos de operacion y despacho
respectivos, los cuales son coordinados por humanos. Las
herramientas informéticas desarrolladas en este proyecto nos
ofrecen un pequefio vistazo a la realidad que nos puede servir para
ser mas criticos a la hora de tomar decisiones, mejorar nuestros
criterios respecto a una consciencia situacional responsable, y
actuar con seguridad ante contingencias en tiempo real.

La herramienta informatica # 1 hace un esfuerzo para ayudar a
entender una aproximacién a como se logra realizar un despacho
ideal a partir de la bodega de datos que suministran los agentes
generadores y comercializadores respecto a la oferta y la demanda
de energia, aplicando el método (un tanto limitado) de los
Multiplicadores de Lagrange. La herramienta nos ayuda ademas a
visualizar coémo la ausencia de un generador en especifico o la
desconexion de una demanda cambia la distribucion de la carga
entre los oferentes y puede cambiar el costo marginal del
despacho, identificando asi para que casos este aumenta o este
disminuye.

La herramienta informatica # 2 nos ayuda a entender cémo se
comportaria el costo marginal y el costo total del despacho

cuando un sistema (ademas de ser un oligopolio) es muy térmico
0 muy hidraulico, ante el escenario de que los combustibles
fésiles son ilimitados (pero pueden variar su costo) y el recurso
hidrico se puede agotar en el mediano y largo plazo. Nos ayuda a
entender ademas como el ingreso de un generador alternativo
pequefio (como el edlico o solar) en el mediano y largo plazo
puede llegar a ser decisivo en el momento de retrasar la amenaza
de un racionamiento, abaratar el costo marginal y el costo total del
despacho, disminuir la generacion térmica, optimizar el uso de las
fuentes energéticas hidraulicas, y hacer que el sistema sea mas
confiable y sostenible. El problema de abaratar el costo marginal
implica que los agentes generadores que tienen precios de oferta
inferiores a este, reciban menos utilidades, ya que a todos los
participantes de la Bolsa de Energia se les paga al costo marginal
sus disponibilidades energéticas
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