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GLOSARIO DE TERMINOS
Desregulacion. Es el proceso mediante el cual se desagrega o separa en diferentes

actividades relacionadas con las transacciones comerciales relacionadas con la
produccion y el consumo de la electricidad.

Empresa Verticalmente Integrada. Es aquella empresa que sirve como Unico
proveedor de electricidad y esta obligado a suministrar la electricidad a cualquier
usuario.

Pancaking. Es la suma de aquellos costos en los que incurre una transaccion al pasar
por redes de transmision pertenecientes a diferentes areas.

Porteo. Es el monto de potencia activa que se transmite desde un proveedor hasta un
comprador utilizando la red de transmision, siendo esta Ultima propiedad de un tercero.
Precios Encerrados. Son los precios existentes y los nuevos costos de operacion y
expansion de la red eléctrica.

Precios Incrementales. Son los precios causados por los nuevos usuarios de la red

eléctrica promoviendo la eficiencia econdmica.

XV
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El proceso de desregulaciéon, desarrollado por mas de quince afios, en el sector
eléctrico es aquel en el que se desagrega en diferentes actividades relacionadas con
las transacciones comerciales relacionadas con la produccién y el consumo de la
electricidad, con el firme propdsito de promover nuevos proyectos de inversion en
centrales eléctricas y con ello tener mejores beneficios [1]. En este contexto el sector
de transmision se ha posicionado como un factor importante del mercado eléctrico. En
éste capitulo, se presenta una revision acerca de la actividad del sector de transmision

en los sectores eléctricos reestructurados.

1.1 ESTRUCTURA TRADICIONAL DE LOS SECTORES ELECTRICOS
Un sistema eléctrico de potencia en cualquier pais es similar en su infraestructura y

operacion. La Figura 1.1 muestra la estructura de la industria eléctrica la cual esta
compuesta por generacién, transmision y distribucion. La comercializacion esta a la
venta al por mayor y al por menor. La transmision y la distribucion atienden aspectos de
transporte. Las redes de transmisioén interconectan areas o zonas extensas, mientras

gue una red de distribucién obedece a una distribucion local [2], [3].

La organizacion tipica previa a la restructuracion de la industria eléctrica fue
principalmente a las compafias verticalmente integradas, incorporando todas esas
funciones. Estas compairiias construyen sus propias centrales eléctricas y se coordinan
con la planeacién de la red de transmision. En tiempo real, los operadores del sistema
eléctrico de potencia se coordinan con las centrales eléctricas diciéndoles cuando
arrancar o cuando parar con el firme propoésito de preservar el balance energético
carga-generacion. Los consumidores reciben una factura que engloban todas estas
funciones en una tarifa Unica, las compafias verticalmente integradas han sido tanto
productoras como las vendedoras de la energia que generan y han sido monopolios de
sus propias areas y como consecuencia de ello los precios de la energia son regulados.
En los Estados Unidos la regulacion es a través del estado, mientras que en otros

1
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paises con gobierno centralista el precio de la energia es fijo. Las compafias
integradas se construyen para servir a sus propios consumidores y tiene que construir
suficiente para poder suministrar la energia a todos sus consumidores en todo

momento [2], [3].

ESTRUCTURA TIPICA DE UN SITEMA ELECTRICO
VERTICAIMENTEINTEGRADO

CONSUMIDOR

GENERACION TRANSMISION Y
DISTRIBUCION

DIRECCION DE LA DIRECCION DE LA DIRECCION DE L
ENERGIA INFORMACION DINERO

Figura 1.1 Estructura Tipica de un Sistema Eléctrico Verticalmente Integrado

1.2 ESTRUCTURA DE MERCADOS EN UN ENTORNO COMPETITIVO
Con la incorporacién de la industria eléctrica en un ambiente de competitividad de

acceso abierto y no discriminatorio convierte a los procesos de generacion de la
electricidad, la comercializacion y facturacion de la misma en perseguir un objetivo
principal el cual es obtener un precio justo de la electricidad. Las redes de transmision y
distribucion se conforman como monopolio natural debido que no tienen sentido
econdmico y son constituidas para atender las necesidades propias de los productores
y consumidores. La operacion del sistema también se constituye como un monopolio
debido a que tiene que tener el control de cada una de las centrales eléctricas en el
ambito de su &rea de control o de lo contrario no funcionaria [3]. La Figura 1.2 muestra
la estructura de un sistema eléctrico desregulado.
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ESTRUCTURA TIPICA DE UN SITEMA ELECTRICO
DESREGULADO

TRANSMISION Y
DISTRIBUCION

GENERACION

OPERADOR INDEPENDIENTE
DEL SISTEMA ELECTRICO

DIRECCION DE LA DIRECCION DE LA DIRECCION DE L
ENERGIA INFORMACION DINERO

OPERADOR INDEPENDIENTE
DE MERCADO

Figura 1.2 Estructura Tipica de un Sistema Eléctrico Desregulado

1.3 ASPECTOS PRINCIPALES DE LA TRANSMISION
El negocio de la transmisién consiste en varias actividades, las cuales se describen

a continuacion:

o Mantenimiento: es un proceso que mantiene al sistema de transmisién en
condiciones normales de operacion. Verificando en cada momento el desgaste de
cada parte y reemplazarla si asi lo amerita, poda de arboles cercanos a las lineas

de transmision, etcétera. Normalmente el mantenimiento se lleva a cabo por el
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propietario de la linea de transmisién en coordinacion con el operador de sistema.
En algunos casos el propietario y el operador pertenecen a la misma empresa.

o Operacién: proceso mediante el cual se cambia fisicamente la configuracion de la
red de transmision mediante la apertura o cierre de interruptores de potencia para
desconectar o conectar partes de la red de transmision, tales como bancos de
capacitores, reactores, lineas de transmision, generadores, etcétera. La operacion
es una parte poco significativa en el negocio de la transmision. No hay muchos
cambios diarios en la red. Los duefios de la red de transmision normalmente llevan
a cabo operaciones aunque muchas de ellas son realizadas en el momento por el
operador de la red de transmisibn o en forma automatica. Una vez mas el
operador de sistema y el propietario de la misma son una misma persona aunque
esto no es impedimento para seguir los criterios de seguridad operativa.

o Control: es el proceso mediante el cual se decide que interruptores se deben
operar. El operador del sistema lleva a cabo el control de la red de transmisién. El
control de la red de transmision se refiere al control de la potencia que circula por
esta red y el cuarto de control del operador de sistema da instrucciones a las
centrales de generacion y a otros usuarios del propio sistema de transmision.

o Expansion y actualizacion. Esta parte tiene varios componentes. Esto es el
proceso para evaluar la necesidad de nuevas elementos en la red de transmision,
decidir donde y cuando construir nuevas lineas o mejorar las lineas existentes.

Tomando en consideracion criterios técnicos, econémicos y ambientales.

El negocio de la transmision esta regulado en sus tarifas de transporte, debido a
gue el sistema de transmision es la Unica via para transportar la electricidad. El negocio
de la transmisién es un monopolio natural por lo que debe ser regulado para garantizar
que los usuarios de la transmision (participantes de mercado) paguen lo justo, para
asegurar su ejecucion eficiente, confiable y justa como sea posible, y para asegurar la
cantidad de inversidn correcta que se deberd realizar. Estas reglas deben ser
compatibles con los incentivos. Ademas, cuando los duefios de transmision son
también participantes en el mercado, se requieren normas para garantizar que algunos

participantes no sean favorecidos a expensas de otros.
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La regulacion de la transmisién puede ser considerada como parte de los
acuerdos de comercio, debido a la estrecha vinculacion entre generacion y transmision
de la electricidad. Ademas porque las reglas para la transmision son tan
comercialmente importantes para los participantes de mercado. La falta de
disponibilidad de transmision, la congestion de la transmision y los precios de
transmision afectan la capacidad de los participantes en el mercado y como
consecuencia afecta el precio de la electricidad que los generadores ofrecen hacia sus

clientes.

Las reglas en un sistema de transmision caen en 5 categorias principales: las
condiciones de acceso (tanto a corto como a largo plazo y que incluye las normas para
el mantenimiento), las normas para la fijacion de precios de la transmision, las reglas
para la expansion y modernizacion del sistema a largo plazo, el método de contratacion

de transmision y el régimen de propiedad y el control de la transmision.

1.4 ACCESO A LA TRANSMISION
La competencia requiere un acceso abierto y no discriminatorio al sistema de

transmision, de tal forma que su sistema al ser viable pueda ser utilizado por otros
participantes del sector por ejemplo: centrales eléctricas, distribuidores,
comercializadores y consumidores. En un entorno de mercado los participantes del
sector eléctrico se sujetan a condiciones de conexion y utilizacion prevista en los
contratos establecidos por cada uno de ellos tales como mantenimientos, precio,
expansion y actualizacion del sistema a largo plazo, métodos de contratacion de la

transmision y el régimen de propiedad y control de la transmision [3].

Los métodos para asignar el costo por uso de la red de transmision deben
asegurar recuperar los costos de inversion, otros relacionados con la operacion del
sistema eléctrico de potencia y el margen de ganancias que los duefios del sistema de

transmision recuperaran.
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1.5 DEFINICION DE C0oSTOS POR UsO DE LA RED DE TRANSMISION
En mercados de electricidad reestructurados existen dos problemas principales

[4]:

e Técnicos. Control de voltaje, seguridad estatica y dinamica, restricciones, etc.
e Economicos. En un mercado competitivo los costos obedecen a criterios de

oferta y demanda.

1.5.1 TRANSACCIONES DE PORTEO
Las transacciones de porteo implican un monto de potencia activa que se

transmite desde un proveedor hasta un comprador utilizando la red de transmision,
siendo esta Ultima propiedad de un tercero. A esta empresa, se le denomina empresa
porteadora, la cual conduce o lleva desde un punto a otro por el porte o precio

convenido [5], [6].

Con el objetivo fundamental de solucionar adecuadamente los problemas
econdémicos y técnicos en relacion al porteo, las compairiias eléctricas, propietarias de la
red de transmision, requieren evaluar los costos en los que incurre cada agente
porteador al inyectar energia, con el objetivo de tomar decisiones referente a los
diferentes tipos de servicios que deseen promover 0 negociar con los clientes o
compradores, con relacién a la ampliacion y actualizacion en la infraestructura de
generacion, la red de transmision, distribucion, control y tarificacion de la energia

eléctrica [4].

La asignacion del costo para cada transaccion por uso de la red de transmisién

incluye [7]:

e Costos de inversion (incluye el retorno del capital, depreciacién del equipo) la
cual es la de mayor proporcion del costo total.

e Los costos administrativos y generales que incluyen la programacion vy
coordinacion de servicios, facturacién y personal de contabilidad, asi como el
pago de salarios.

¢ Inversion para los costos de operacion y mantenimiento.

e Costo del control de voltaje y soporte de potencia reactiva.

6
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La asignacion del costo en una transaccion de porteo se plantea de la siguiente

forma [8]:

e Sea una cantidad determinada de participantes o transacciones en un sistema
eléctrico de potencia en donde se mantiene el balance de generacién/carga en el
sistema, en donde para determinar el costo por uso de la red de transmision es la
diferencia entre el costo sin la transaccién y el resultante de introducir la
transaccion. Ambos costos de produccion se pueden determinar realizando un
estudio de flujos de potencia en cada caso.

e Al estar conectada o desconectada una transaccion provoca un impacto sobre el
estado operativo del sistema eléctrico de potencia, de tal forma que los
margenes de seguridad varian y, en la mayoria de los casos, provocando que se
acerque o sobrepase los limites operativos. En consecuencia es factible la
asignacion de un costo asociado al mantenimiento de la seguridad operativa del
sistema eléctrico de potencia, a este factor se le denomina servicio

complementario, ya que no tiene un impacto directo sobre la potencia activa.

Los factores que se han descrito anteriormente se engloban en un costo total
para cada linea de transmisién o para toda la red eléctrica. A este costo global se le
conoce como costo fijo, debido a que este costo debe ser cubierto independientemente

de los usuarios que accedan a esta red.

En un mercado de electricidad competitivo las transacciones bilaterales han sido
por mucho tiempo el formato fundamental de los contratos. La Figura 1.3 describe una

clasificacion de los contratos de transacciones bilaterales [7].

Las metodologias de asignacion de costos fijos por uso de la red de transmisién
se han basado en la existencia de contratos bilaterales, aunque los conceptos que se
utilizan para este modo pueden aplicarse, con ciertas modificaciones para otro tipo de

mercados.
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Transacciones de
Transmision Punto a Punto

|
v v

[ Transacciones Firmes ] [ Transacciones No Firmes ]

| I
2 v v v

Asegura la Capacidad Trafidaceion Sujeto a Disponibilidad de
Requerida para la Ininterrumplible Capacidad para la Transaccion interrumplible

Transaccion Transaccion
[ Corto Plazo ] [ Largo Plazo J

Figura 1.3 Clasificacion de Transacciones de Transmisién Punto a Punto

1.5.2 SERVICIO DE TRANSMISION EN MERCADOS COMPETITIVOS
Si la estructura de mercado, ya sea tipo pool o subastas, es tal que no permite

establecer una relaciéon entre proveedores y compradores a través de una cantidad
especifica de potencia activa, entonces, se establecen responsabilidades por separado
entre generadores y consumidores que lleva a una definicion en el costo relacionada al
uso de la red de transmision, por lo que el problema cae en desarrollar una forma
mediante la cual se pueda repartir objetivamente este costo a cada uno de los agentes

participantes en el mercado [5].

1.6 CONCEPTOS BAsicos DE PRECIOS DE TRANSMISION BASADOS EN COSTOS
Los precios de los servicios de transmision juegan un papel importante en la

definicion de los beneficios econdmicos tanto para la empresa transmisora como para
sus clientes. Sin embargo, definir los precios no es un asunto técnico, los analisis

técnicos permiten verificar la viabilidad técnica de proporcionar el servicio de

8
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transmision, asi como los costos asociados a dicho servicio. Aunque lo anterior sélo es
un ingrediente en el proceso global de definir los costos de servicio. Las condiciones de
mercado y de regulacion tienen un rol importante en el proceso de asignar costos,
motivo por el cual es importante diferenciar entre costos y precios de los sistemas de

transmision.
Los objetivos principales para definir los precios de algun producto son [9]:

1. Aumenta el valor del servicio proporcionado al cliente, ampliando las opciones de
servicios y precios.

2. Promover la eficiencia econémica asegurando que el valor del servicio y su costo
esté balanceado.

3. Cambiar los patrones de consumo del consumidor para mejorar el uso de los
recursos existentes.

4. Promover el uso del servicio en aplicaciones donde sea la accion de costo

minimo y tratar de inhibir su uso cuando no lo sea.

Actualmente, la asignacion de precios de servicios de transmision no puede

integrar lo escrito anteriormente, por los motivos siguientes:

1. La evaluacion de los costos debe ser simple y estable en periodos de tiempo
largos.

2. Experiencia limitada de la industria eléctrica para proporcionar servicios de
transmision a escalas grandes.

3. Dificultad para disponer de datos y herramientas necesarias con el fin de evaluar
los servicios de transmision. De hecho, existen problemas para evaluar los
costos de transmisién, por la necesidad de disponer de herramientas complejas y
bases de datos extensas y adicionalmente considerar la posibilidad de realizar

servicios de peajes.

Para solventar las dificultades anteriores los economistas adicionan los principios
econdémicos basicos que dan precio de los servicios de transmision basados en los
costos incrementales. Bajo estas circunstancias existen dos problemas: cémo calcular

el costo incremental del servicio y el sobrecosto que tendra cada servicio. El sobrecosto
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debe ser atractivo para tener un mayor niumero de transacciones que usen la red de

transmision.

1.7 PRECIOS BASADOS EN COSTOS DEL SERVICIO
En forma general, el precio estratégico de cualquier servicio o producto sin

considerar cuestiones politicas, se basa [5]:

e Aumento del valor del cliente proveyéndole una amplia variedad de servicios y
opciones de precios.

e Promueve la eficiencia econdmica al garantizar que el valor del servicio y el costo
del servicio sean equilibrados.

e Cambiar los patrones de consumo de los clientes con el fin de utilizar
eficientemente los recursos con los que se cuenta.

e Fomentar el uso de herramientas para la busqueda de la mejor opcidén, menos

costosa, y con ello desalentar las formas menos eficientes.

El objetivo de los esquemas de precios es asignar todo o parte de los costos
existentes, asi como también un nuevo costo del sistema de transmision. Los precios de
transmision son, entonces, el proceso de trasladar los costos de transmisién en cargos

de transmision globales.
Los esquemas mas populares son los siguientes:

e Precios de transmisidon encerrados.
e Precios de transmisiéon incrementales.

e Precios de transmisiébn compuestos, o sea, encerrados e incrementales.

1.7.1 ESQUEMAS DE PRECIOS ENCERRADOS
En este esquema, los costos del sistema de transmision son los existentes y los

nuevos costos de operacion y expansion, independientemente del motivo por el que
surgid. Primeramente se suman (encierra) para conformar un solo costo. Este costo es
asignado (dividido) a través de todos los usuarios del sistema de transmision, acorde al
uso que le dé cada usuario del sistema de transmision. Varias metodologias de precios

de transmision han sido desarrolladas para definir y evaluar el costo asignado a cada

10
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usuario por uso del sistema de transmision. Algunos de los métodos basados en

fracciones del uso de cada usuario se enlistan a continuacion:

Metodologia de Estampilla Postal.
Metodologia de Contrato por Trayectoria.
Metodologia de MW-Milla basado en distancia.

P 0w h P

Metodologia de MW-Milla basado en flujos de potencia.

La Figura 1.4 muestra, de manera gréfica, la asignacion del costo a través del
esquema de precios encerrados. En el caso de la metodologia de MW-Milla basados
en flujos de potencia, se han desarrollado una gran cantidad de métodos, basados en la

capacidad o en flujo neto.

Costo Incremental de
Transmision para la
Transaccion™ t"

Costo Actual del Sistema
de Transmision

v

Esquema de Precios
Encerrados

Precio de la Transaccion " t " Basado en la
Asignacion del Costo Total del Sistema

Figura 1.4 Transformacion del Costo de Transmision a Cargos Totales a Través de

Costos Encerrados

Existen varias metodologias para asignar el costo por uso de redes de
transmision considerando los precios encerrados. Estos pueden clasificarse en dos

grupos [4]:
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a) Los que utilizan los flujos de potencia como variables primordiales para la
asignacion del costo, y

b) Las que no utilizan los flujos de potencia.

1.7.2 ESQUEMAS DE PRECIOS DE TRANSMISION INCREMENTALES
Acorde a este esquema unicamente los nuevos costos de transmision causados

por los nuevos clientes de este sistema deberan ser considerados para evaluar los
cargos por uso de la red de transmision con los nuevos clientes. Los costos del sistema
actual permaneceran sin cambio a los clientes actuales. En este esquema se

diferencian dos grupos:

1. Los costos incrementales de corto plazo, y

2. Los costos incrementales de largo plazo.

En la Figura 1.5 se muestra, de manera grafica, la asignacion del costo en

funcién al esquema de costos incrementales.

2 Costo Incremental de
Costo Actual del Sistema Transmision para la

de Transmision ti g m
Transaccion™t

¥

Esquema de Precios
Incrementales

NS

!

Precio de la Transaccion" t " Basado en su
Costo Incremental

Figura 1.5 Transformacion del Costo de Transmision a Cargos Totales a través de

Costos Incrementales
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Los economistas consideran que los esquemas de costos incrementales
promueven la eficiencia econdmica. Sin embargo, existen varias preocupaciones
asociadas a los esquemas de costos incrementales los cuales se describen a

continuacion [5]:

1. La implementacion de metodologias basadas en costos incrementales es una
tarea ardua. En efecto, la mayoria de las metodologias utilizadas para
implementar este esquema estan destinadas a calcular el costo actual. Sin
embargo, la principal ventaja de este paradigma puede ser degradada por la
evaluacién inexacta del costo.

2. Los precios de costos incrementales en redes de transmision requieren una o
mas transacciones de transmision para ser consideradas “en el margen”, debido
a que podria resultar en calculos fuera de rango (altos o bajos) de precios para
cada transaccion. Ya que la clasificacion de las transacciones normalmente se
basa en razones historicas o politicas, podra surgir argumentos subjetivos para
su clasificacion.

3. Se ha demostrado que la asignacion del costo a través del esquema de costos
incrementales puede producir resultados completamente irrelevantes cuando el

transmisor no sea una compaifiia verticalmente integrada.

En resumen, en funcién a los costos reconocidos en un marco regulatorio, la

metodologia para la asignacién de costo por uso de redes de transmision no seré unica.

Existen varias metodologias para la asignacion del costo por uso del sistema de
transmision. Se puede encontrar metodologias simples de utilizar, debido a que
considera el monto de potencia activa de cada una de las transacciones o0 usuarios en
el proceso de compra venta, asi como trayectorias especificas en funcion a contratos
comerciales. Asi mismo, se han desarrollado metodologias mas complejas, las cuales,
estan basadas en flujos de potencia y cuya complejidad radica en descomponer los
flujos de potencia de cada uno de los elementos de la red de transmision para cada uno

de los usuarios de esta red [9].
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1.8 REVISION BIBLIOGRAFICA
En los mercados eléctricos reestructurados, se coloca a las &reas de generacion,

comercializacion y facturacion en un ambiente de competencia, y las de transmision y
distribucion como un monopolio natural y sujetos a ser regulados. Las redes de
transmision pueden pertenecer a agentes participantes en el mercado diferentes a los
que participan en la generacion y distribucion, de tal forma que remuneren a las
empresas de transmision considerando un margen de utilidad de acuerdo a la
legislacién que prevalezca en ese momento. En este sentido, en las legislaciones para
las empresas de transmision se establecen las metodologias para evaluar la asignacion

del costo por uso de las redes de transmision a todos los usuarios de esta red [9].

Investigadores en el tema han desarrollado metodologias que han sido aplicadas
en los diferentes mercados eléctricos, se sustentan en una variedad de conceptos y
métodos de célculo, de tal forma que actualmente se han desarrollado una variedad de
métodos para su aplicacion. En [4] y [10] realizan un analisis de las principales

metodologias de costos encerrados utilizadas en diferentes paises.

Las metodologias con las que se cuentan tienen un enfoque mas bien
econémico, esto es, que mediante el costo de la red de transmisidén, se establece
metodologias basadas en cargos complementarios. Esto es, que se basa en sefiales
econdémicas que proporciona el mercado, en funcién a los precios nodales del sistema
[10].

Los métodos para cargos complementarios, pueden estar basadas en el método
de estampilla postal, trayectorias contratadas, por un lado y por otro, pueden utilizar
flujos de potencia por cada elemento de la red de transmisién. En [4] se identifican tres
etapas para aplicar y desarrollar las metodologias basados en flujos de potencia, las

cuales, son:

e Definicion de costos asociados a cada elemento de la red de transmision. Define
un costo a cada elemento con el objeto de repartirlo a los usuarios de la red de
transmision.

e Aplicacion de algan método de descomposicion de flujos de potencia por cada

elemento. Se realiza una descomposicion del flujo neto actual de cada elemento
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de esta red utilizando algin método de flujos de potencia para cada uno de los
usuarios de la misma en un mercado determinado, en funcioén a la inyeccién de
potencia que tienen contratada.

e Evaluar el costo por uso de la red de transmisién, para cada uno de los
participantes, en funcién de alguna metodologia propuesta. Se aplica algun
meétodo para obtener el costo por uso de la red de transmision de acuerdo a cada

usuario de esta red.

En la primera etapa se establecen las politicas de asignacion de costos de la
infraestructura de transmision. Esta etapa es primordial, debido a que influye en las
siguientes dos etapas. Si la asignacién del costo es a través de flujos de potencia,
entonces, la asignacion del costo de la infraestructura de transmision es elemento a
elemento. Por otra parte, se puede determinar un costo global de esta red para
determinar el costo en funcion a la demanda maxima asociada a cada participante en

esa red de transmision [5].

En la segunda etapa, son establecidos métodos de descomposicion de flujos de
potencia para determinar el impacto que tiene cada transaccion de porteo en los

elementos de la red de transmision [8].

En la tercera etapa se utilizan métodos de asignacion de costos por uso de la red
de transmisidbn mas comunmente utilizados, tales como el MW-Milla y su variante de
flujo dominante, los cuales, consideran los flujos netos en flujos en la misma direccién o

en direccion contraria (contraflujo) [4].

1.9 COMPARATIVA DE METODOLOGIAS EN OTROS PAISES.

La experiencia internacional ha demostrado que los esquemas de asignacion de
costos por uso de redes de transmision son a cargo de los consumidores. Esto es
debido a que la asignacién de cargos a los generadores puede causar distorsiones
significativas en el mercado. Estas distorsiones pueden eliminarse o reducirse
estableciendo cargos de transmision a los generadores iguales a cero, o en algun valor
relativamente bajo [11], [12], [13].
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La Tabla 1.1 presenta las principales caracteristicas de las tarifas de transmision
de 12 mercados europeos. Particularmente Inglaterra y Gales utilizan su propio sistema
de cargos por uso de la red de transmision o Transmission Network Use of System
(TNUO0S), asi como un servicio balanceado de recuperacion de costos de operacion dia
a dia del sistema de transmision o Balancing Service Use of System (BSUO0S) a traves
de una tarifa plana en donde los productores y proveedores son responsables de estos

cargos.
Las metodologias seleccionadas consideran los siguientes aspectos:

e Cubren los mismos costos base.

e Los productores y consumidores estan conectados a lineas de alto voltaje (230 o
400kV).

e Las variaciones de los precios debidas a la localizacion de los participantes,
tiempo de utilizacién y los cambios de las condiciones climatoldgicas a lo largo
del dia.

La Tabla 1.2 presenta los componentes de energia y potencia de las tarifas
existentes en los diferentes mercados europeos, en donde el productor y consumidor se
encuentran conectados en extra alto voltaje o Extra High Voltaje (EHV). Ademas,
considera la ubicacion del productor y el consumidor, tiempo que consume el
consumidor y la estacionalidad del consumidor. El porcentaje de cada componente
varia substancialmente de pais a pais. Para el caso de Finlandia y Dinamarca, soélo la

componente de energia esta presente en la tarifa.

La Tabla 1.3 muestra una revision de metodologias aplicadas en diversos paises,
para la designacion de tarifas por el servicio de transmisién. En dicha tabla resalta que
Argentina asigna un costo por uso de red utilizando una combinacion de costo marginal
a corto plazo y estampilla postal. El caso de Bolivia la asignacion de costo por uso de
red lo realiza con la combinacion de costo marginal a corto plazo basado en el uso de la
red. Este analisis comparativo resalta lo referente a la asignacion de costos por uso de

redes de transmision [11], [12].
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Tabla 1.1 Principales Caracteristicas de Tarifas de Transmisién de 12 mercados

Productor

0% 100 %
I

27% THNUo3 73%
B ]

0% BaUo3 0%

| —

0% 100%
| |
25% T5%
[

36% 6%
| I

2% DR%
1] |
25% T5%%

0% 100%
I |
< 10% >90%
) |
1 a2% 0204,
1| |
16.5% 23.5%
[
16 % 24%
[

Consumidor

europeos.

Temporal
Tiempo por Dia
XXX

XX

X
(Via pérdidas)
XXX
(Via pérdidas)

XX

XX

XX

XX

Localizacion

Localizacion

Localizacion

Localizacién

No

No se recuperan
en el mercado
de energia

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

Si

Si

No

Si

Si

Si, aparentemente
para una extension
parcial.

Si parcialmente
(congestion)

Si

No, ahi esta un
sistema especifico
de servicios
tarifarios
Recuperado por un
cargo especial
(cargo por uso
global del sistema)
Si

Si, a través de
honorarios
especificos para los
generadores y
consumidores
Si, mediante un
componente
especifico para los
generadores
No. Tarifas PSO

Nota: el nimero X esta en funciéon del nimero de periodos y la aplicacién de

diferenciacién para todos o alguno de los componentes de la tarifa.

17



Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

Tabla 1.2 Relacion de los Componentes de Energia y Potencia en Tarifas.

Pais

Inglaterra 'y Gales

Espafa

Francia

Suiza

Noruega

Alemania

EHV-EHV (P=40MW)

Potencia Energia
6% 49%
I I I
26% T4%
[ | |
63% 37%
[ I 1
6% 6%
I | |
50% 0%
I I |
22% 18%

Pais

Italia

Portugal

Holanda

Finlandia

Austria

Dinamarca

EHV-EHV (P=40MW)

Potencia Energia
3% 97%
L |

55% 45%
[ I ]
60% 40%

| |

100% relacionado pare

la energia

14%

86%

[

100% relacionado pate

la enetrgia

Tabla 1.3 Metodologias de Asignacién de Costos por uso de Redes de Transmision en

Aspecto

Método Base de
Tarificacion

Conceptos de
Cargo

Prorrata

Quien Paga

Argentina

Marginal de Corto
Plazo y Estampilla

Postal

Inversion,
Operacion,
Mantenimiento y
un Retorno

Razonable

Flujo Maximo

Transmitido

Beneficiados

Sudamérica.

Bolivia
Marginal de Corto
Plazo Basado en

el uso de la Red

Anualidad del
Costo de Inversion
y Operacion de un

Sistema
Econémicamente
Adaptado

Prorrata a
Capacidad Maxima
de Generadores y

Demanda Maxima

Generadores y

Consumidores

Chile

Marginal de Corto
Plazo y uso de la
Red: Area de
Influencia
Anualidad del
Costo de Inversion

y Operacion

Prorrata a
Potencias

Transmitidas

Generadores

Colombia

Marginal de Largo
Plazo y el uso del

Sistema

Se Determinan
Cargos por
Inyeccion y Retiro
de Modo que
Financien las
Actividades de
Transmision
Prorrata en Base a
Potencia
Transmitida en
Condiciones de
Maximo Flujo
Generadores y
Consumidores
(50% c/u)

Peru

Marginal de Corto
Plazo y Estampilla
Postal

Anualidad del
Costo de Inversion
y Operacién de un
Sistema Adaptado

Prorrata en Base a

Potencia Firme

Generadores

Los paises mostrados en la Tabla 1.3 tienen en comudn que la asignacion del

costo por uso de la red de transmision es a través de metodologias hibridas, las cuales
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estan basadas en los costos marginales a corto plazo y algun método de asignacion de
costos complementarios [11] y [12].

La Tabla 1.4 muestra el caso de cinco mercados de electricidad en los Estados
Unidos. En general, se hace uso de sefiales econdmicas de corto plazo para la
asignacion del cargo variable, el cual es complementado por las metodologias de
estampilla postal y costos medios. En el caso de Electric Reliability Council of Texas
(ERCOT), se tiene una evaluacién para cargos de transmision con las mismas técnicas

que en México (estampilla postal y MW-Milla).

Tabla 1.4 Metodologias de Asignacién de Costos por Uso de la Red de Transmisién en

los Estados Unidos.

Aspecto New York PIM California ERCOT
Método Base de Costos marginales y Costos marginales y Costos marginales y Estampilla postal (70%)
Tarificacion costos medios costos medios estampilla postal y MW-Milla (30%)
Concepto de Cargo Todos los costos de las Inversion, Inversion, Todos los costos de las
empresas transmisoras congestionamiento y congestionamiento y empresas transmisoras
Servicios Servicios
Prorrata Precios de la energia Generadores y Generadores y Generadores y
Consumidores Consumidores Consumidores

Observe que en el caso de New York, el método de asignacion de costos esta
basado en costos marginales y costos medios, lo cual es un reflejo de que los costos
marginales no recuperan el total de los costos fijos de la red de transmision. Un ejemplo

ilustrativo de aplicacion de este tipo de metodologias hibridas puede verse en [14].

La Tabla 1.5 muestra el comparativo de algunos paises de Europa y Australia.
Destaca que Alemania utiliza el método de Estampilla Postal por nivel de voltaje,
mientras que Inglaterra y Gales utiliza un costo marginal a largo plazo, la parte sur de
Australia utiliza el costo marginal a corto plazo y estampilla postal en donde la
asignacion del costo por uso de la red lo paga el consumidor y el productor por partes
iguales, en la parte norte de Australia utiliza el MW-Milla para la asignacion del costo
gue paga el consumidor y finalmente Austria que utiliza costos medios que pagan los

generadores.
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Tabla 1.5 Metodologias de Asignacion de Costos con Uso de la Red de Transmision en

Europa y Australia.

Aspecto Alemania Inglaterray Gales  Australia: South Australia: Victoria Austria
Wales
Método Base de Estampilla postal Marginal de largo Marginal a corto MW-Milla Costos Medios
Tarificacion por nivel de voltaje plazo plazo y estampilla
y de postal (50%) fija
transformacion
Concepto de Costos de Costo de Mantenimiento e Operacion, Inversion,
Cargo operacion 'y de desarrollar, operar inversion mantenimiento, operacion y
servicios auxiliares y mantener la red inversion y plan de  mantenimiento
béasica expansion
Prorrata Potencia de punta, En base al uso Potencia base, de Utilizacion de la Energia
nivel de tension y estimado de las puntaintermedia red para varias
transformacion instalaciones condiciones
Quien Paga Consumidores Generadores Productores y  Consumidor Generadores
(uso). Consumo  consumidores
(pérdidas)

La Tabla 1.6 muestra las metodologias de otros paises de Europa y México [11]
y [12], donde nota que el método de estampilla postal es normalmente aplicado para
recuperar los costos totales de la red de transmisibn o de una parte de ellos,
combinando con otras metodologias. Esto puede deberse a que esta metodologia es la
mas facil de usar que todas y a que las longitudes de las redes eléctricas de los paises
europeos son relativamente cortas. Inclusive, en algunos casos, se ha optado por
aplicar tarifas fijas de transmision, considerando como variable de referencia el
consumo o las inyecciones de potencia de cada participante, como es el caso de

Finlandia.

Tabla 1.6 Metodologias de Asignacion de Costos en Europa y en México.

Aspecto Bélgica Dinamarca Finlandia Espafia México

Método Base de Tarifa fija por nivel

de voltaje y

Estampilla postal Energia retirada

por tarifa fija

Estampilla postal Estampilla Postal

por niveles de

Tarificacion - i
estampilla postal tension
Concepto de Costos fijos y Operacion, No especificados Costos de Costos de una
Cargo variable mé_s una i_nyersic’)n‘y inversig’m, empresa
tasa de calidad servicios auxiliares operacion, transmisora
mantenimiento y productiva del
de seguridad Estado
Prorrata Dependiente de la Potencia en tres Energia Potencia Uso de lared en
potencia escenarios consumida para contratada términos de
distintos diferentes periodos energia
tarifarios
Quien Paga No especificado en Consumidores Consumidores Consumidores y Generadores y

la referencia generadores consumidores
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En el caso de México, puede decirse que la metodologia desarrollada bajo la Ley
del Servicio Publico de Electricidad de 1992 fue una combinacién de MW-Milla con

estampilla postal.

Sin embargo, bajo la Ley de la Industria Eléctrica, promulgada en 2014, el
método de asignacién de cargos esta definido en términos de una estampilla postal por
niveles de tension y en base a los kWh inyectados por los generadores y los extraidos
por los consumidores de la red de transmision [15]. La Tabla 1.7 muestra un resumen
de estas asignaciones por uso de la red de transmision en funcion al nivel de voltaje, a

los generadores y consumidores.

Tabla 1.7 Tarifas de Transmision de Energia Eléctrica de Acuerdo a la Comisién

Reguladora de Energia de México.

Nivel de Tensién Generadores Consumidores

Generadores Interconectados Servicios de Suministro

Tension 2 220kV 0.0499 0.0625
Tensién < 220kV 0.0904 0.1424

Como puede observarse en esta seccion, no existe una forma Unica para la
definicién de los costos por uso de la red de transmision. Esto da lugar a la posibilidad
de estudiar las propuestas reportadas en la literatura, asi como la formulacion de

nuevas propuestas que resuelvan algunos de los problemas que estas presentan.

1. 10 JUSTIFICACION DE LA TESIS

La transmision de la energia eléctrica sigue siendo en la actualidad uno de los
elementos importantes para el sistema eléctrico de potencia. Las redes de transmision
entregan la energia eléctrica desde las centrales eléctricas a los usuarios de la misma.
Esta red toma relevancia cuando se entra en un mercado de electricidad competitivo en
donde cada MW que fluye por la red es descompuesto para determinar a qué usuario

corresponde y asi poder asignarle un costo por uso de la misma red.

Las referencias relacionadas sobre el tema se puede observar que el célculo

para la asignacion del costo de porteo por uso de redes de transmisién puede ser
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obtenido aplicando diferentes métodos. Cada uno de ellos presenta ventajas y
desventajas entre uno y otro. El método de Flujo Dominante presenta ventajas respecto
al de MW-Milla. Asi mismo en relacién a los métodos de descomposicion de flujos el
método de superposicion presenta ventajas claras e importantes para obtener la

fraccion de flujo que cada transaccion utiliza de la red de transmision.

Se justifica la importancia de estudiar la asignacion del costo de porteo por uso
de redes de transmision de manera clara y objetiva. Asi mismo, la creacion e
implementacion de un modelo que contribuya al célculo del costo de porteo por uso de
la red de transmision y asi repercutira en beneficios, utilidades, para las empresas que
intervienen en la transaccion. Asi mismo, al tener un precio competitivo esto se traslada
en mejores beneficios para la sociedad en relacién al producto o servicio final de las

empresas.

1.11 OBJETIVO DE LA TESIS
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo proponer un modelo en
donde su puede evaluar y analizar la asignacion del costo de porteo por uso de redes

de transmision basado en el método de flujo dominante.

1.11.1 OBJETIVOS PARTICULARES

o Estudiar los métodos de asignacion de costo por uso de la red de transmision y
ver sus ventajas y desventajas de cada uno de los métodos.

o Estudiar los métodos de descomposicién de flujos de potencia activa, asi como
sus ventajas de cada uno de ellos.

o Contribuir, a través de un modelo, el célculo de la asignacién del costo por uso

de la red de transmision.

1.12 HIPOTESIS
Un modelo de asignacion de costos por uso de redes de transmision permitira
evaluar los cargos por uso de la red de transmisién de manera justa y competitiva para

los usuarios de dicha red.
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1.12.1 VARIABLES

En la presente investigacion se definen las siguientes variables: como variable
dependiente se tiene el cargo o asignacion del costo a los productores independientes
de energia eléctrica. Y como variable independiente la energia eléctrica porteada por
los generadores eléctricos hacia las cargas la cual depende de la demanda que en ese

momento se presente.

1.13 CONTENIDO DE LA TESIS
A continuacion, se describe en forma breve el contenido de cada uno de los

capitulos que compone la presente investigacion.

En el Capitulo 1, se presenta la estructura de mercados de electricidad, asi como
las funciones de transmision y de los diferentes tipos de costos asociados al uso de las
redes de transmision, ademas un comparativo de los diferentes mercados de

electricidad alrededor del mundo.

En el Capitulo 2, se presentan las metodologias basadas en flujos de potencia

para evaluar los costos fijos de transmision.

En el Capitulo 3, las metodologias de descomposicion de flujos de potencia para

establecer la fraccion de flujo de potencia correspondiente a cada transaccion.

En el Capitulo 4, Se presenta el modelo propuesto. Se programa el modelo en
dos lenguajes de programacion para aplicarlos a las redes de prueba. Se presentan las
simulaciones del modelo, utilizando sistemas eléctricos de potencia de prueba con el
objetivo de evaluar el costo de porteo de la electricidad entre proveedor y consumidor.
Esto con la finalidad de observar el impacto que tiene cada transaccién en la asignacion
del costo fijo por uso de la red de transmision con las metodologias estudiadas en

capitulos anteriores.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones, aportaciones y las propuestas

para trabajos futuros que se desprenden de este trabajo de tesis.
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CAPIiTULO 2
METODOS DE ASIGNACION DE COSTOS FIJOS EN
SISTEMAS DE TRANSMISION

Los costos de transmision se definen como “la funcion que facilita un mercado de
electricidad competitivo, proporcionando de manera imparcial el servicio de transporte
de energia a todos los compradores y vendedores de esta energia, siempre y cuando
se recuperen los costos de dichos servicios”. El paradigma de los precios de
transmision es el conjunto de procesos que trasladan los costos de transmision en el

conjunto de cargos de transmision [16].

2.1 METODO DE ESTAMPILLA POSTAL
El desarrollo de costos de transmision es una tarea controversial para mercados

de electricidad liberalizados, especialmente para transacciones transfronterizas. Uno de
varios métodos de asignacién de costos de transmision es el método de estampilla
postal, el cual calcula el costo uniforme para asegurar recuperar los costos de inversion,
operacion y mantenimiento. Este método es extensamente utilizado para cargos por
uso de la red de transmision para transacciones transfronterizas en Europa, debido a
que es técnica y administrativamente simple de utilizar. Mas adelante veremos que el
método de superposicion puede distinguir las pérdidas asociadas a cada transaccion,
utilizando este método todas las pérdidas y la congestion de la red de transmision
pueden ser calculadas con exactitud. Un rango adicional de la asignacion del costo
dependera qué tanto incrementara la generacion o la demanda en un nodo en particular
que afecte al total de las pérdidas, congestion y seguridad del sistema eléctrico de
potencia [17], [18].

Debido a lo anterior, la justificacion para esta metodologia es que la red de

transmision es un sistema integrado y centralizado en su operacion [5].

En (2.1) la asignacion del costo por uso de la red transmisién es calculada a

través de la potencia activa pactada en Mega Watts (MW). Esto es, la asignacion del
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costo de cada transaccién es directamente proporcional al costo de la red de
transmision y la potencia pactada o de transaccion e inversamente proporcional a la

demanda pico o maxima del sistema [5], [7], [16], [17].

Py
R, =TC *

2.1)

pico
donde R; es la asignacion del costo por uso de la red de transmision de la transaccion t
para una carga pactada, TC es el costo de la red de transmision, P, es la carga pactada

para la transaccion t y P,;., €s la demanda pico o maxima de la red de transmision.
Las ventajas que tiene éste método son:

e F&cil su aplicacion.

e Se recuperan los costos de inversion, operacion y mantenimiento.
Y las desventajas que tiene este método son:

e Esta metodologia ignora la demanda del sistema.

¢ No considera el cambio de topologia en la red de transmision.

¢ No considera la distancia de cada una de las lineas de la red de transmision.

e Las sefiales econdmicas que envia son incorrectas y por tal motivo los usuarios

de la red toman decisiones inadecuadas.

2.2 PRINCIPALES METODOS DE COSTOS EMBEBIDOS
El método de MW-Milla basado en flujos de potencia es utilizado ampliamente,

debido a que ha demostrado ser un método que refleja el uso real de la red de
transmision. Por tal motivo es atractivo para el calculo de asignacién del costo por uso

de la red de transmision [16].

2.2.1 METODO DE MW-MILLA
El método de MW-Milla primero calcula la proporcion del flujo de potencia activa

en cada elemento causado por el patron de carga-generacion que cada transaccion
presenta a través del método de flujo de potencia. En (2.2) los costos se asignan en

proporcion a la relacion de flujo de potencia y la capacidad del elemento [4].
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< @l
Rw) = ) ¢, 2= (2.2)
¢ kz A

donde R(u) es el costo asignado a la transaccion u, C, es el costo del elemento k,

f,. () flujo en el circuito k causado por la transaccién u y f, capacidad del circuito k.

Como el flujo de potencia total del circuito son generalmente mas pequefias que
las capacidades del circuito, esta regla de asignacion de costos no recupera en su
totalidad el costo del elemento. En cuanto a la interpretacion de la expansion de la
transmision, esto significa que el método de MW-Milla sélo estd cobrando por una red
de caso base, pero no para la reserva del elemento o circuito, dado por la diferencia

entre la capacidad del circuito y el flujo real [4].

2.2.2 METODO DE VALOR ABSOLUTO
Una manera simple de recuperar todos los costos fijos en el método de MW -Milla

conservando sus ventajas es reemplazar la capacidad de cada uno de los circuitos por
la suma del valor absoluto del flujo de potencia causado por cada uno de las
transacciones [4]. En (2.3) se puede observar como se utiliza la magnitud del flujo de

potencia en cada elemento.
Z @l (2.3)
RO

donde R(u) es el costo asignado a la transaccion u, C, es el costo del elemento k,
fi.(w) flujo en el circuito k causado por la transaccion u y f; (s) flujo neto en el circuito k

por la transaccion.

Para considerar la expansion de la red de transmision, éste método también
llamado método de uso o de utilizacion asume que todas las transacciones tienen que
pagar por utilizar una fraccién de la capacidad del elemento o linea de transmision y de
la reserva adicional. Esta reserva atiende a criterios de confiabilidad, estabilidad y
seguridad de la red de transmision o desajustes del sistema eléctrico de potencia. Por
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ejemplo, errores en la planeacién del sistema de transmisiéon. Sin embargo, no hay
incentivos para aquellas transacciones que provocan una disminucion del flujo neto de
la linea de transmision o que disminuyen la cargabilidad del elemento, mejorando el
rendimiento del sistema y por tanto retrasar la inversion de nueva infraestructura de

transmision [4].

2.2.3 METODO DE CONTRAFLUJO CERO

En éste método, no existen cargos para aquellas transacciones cuyo flujo de
potencia estd en direccién opuesto al flujo neto. Solo las transacciones que utilizan el
circuito en la misma direccién del flujo neto (que se denota como direccidn positiva)
pagan en proporcion a su flujo [4]. En (2.4) se puede observar como se incentiva los

contraflujos.

fie (W
& T, ) (2.4)

R(u) = 0para f,(u) <0

R(u) =

donde Q. son todas aquellas transacciones o participantes con flujos de potencia

positivos del circuito o elemento k.

Este método asume que la reduccion del flujo neto es beneficioso, incluso si
existe un exceso de capacidad instalada. Por otra parte, para un elemento
sobrecargado existe una discontinuidad en el momento de asignar el costo por uso de

la red cuando el flujo neto cambia de direccion [4].

2.2.3 METODO DE FLUJO DOMINANTE
Este método es una combinacion de los dos métodos anteriores como parte de

un intento de superar los inconvenientes sefialados en los puntos anteriores. El objetivo

es dividir la asignacién del costo de la transaccién R(u) en dos componentes, R, (u) y
Ry (u) [4] [8]:

En (2.5) R,(u) estd relacionada con la capacidad del circuito que se utiliza

realmente, llamada capacidad base. Esta fraccion de capacidad se corresponde con el
27
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flujo neto del circuito y el costo asociado es determinado solamente por aquellas
transacciones que provocan un flujo positivo, es decir, que van a la misma direccion
que el flujo neto total f;. El criterio de asignacién de esta proporcion es la misma que la
del método de contraflujo cero. Solamente hay que cambiar el costo por cada elemento

C, al costo por capacidad base Cgy, donde:

fie(w)
Ry(u) = Z (o (2.5)
Ri(u) =0para f,(u) <0
Cpr = Cx fk/ﬁ (2.6)

En (2.7) R,(u) esta relacionada con la diferencia de f, — f,, también llamada
capacidad adicional. Esta capacidad corresponde a la reserva del circuito y cémo los
participantes o transacciones aprovechan la confiabilidad y la seguridad asociada a éste
circuito, ésta fraccidn corresponde al costo total asignado a cada una de las
transacciones, acorde a la ecuacion del método de valor absoluto cambiando el costo

por cada elemento C, al costo asociado a la capacidad adicional C,;, donde:
|fie (W]
Ry(u) = Z Cak e 57 Ji (2.7)
ERIAO]
(fi — fid) (2.8)

Cak = Co——=——
fi

Por tal motivo, la asignacién del costo total R(u), en (2.9), a través del método de
fluo dominante es la suma del costo por capacidad base R;(u) y por capacidad

adicional R, (u).

R(u) = Ry (w) + Ry () (2.9)
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2.2.4 COMPARACION DE METODOS
La Tabla 2.1 muestra un resumen de las metodologias descritas anteriormente.

Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

Es importante mencionar que en el caso de la estampilla postal, se obtiene como

resultado un esquema de tarifas uniformes a todos los usuarios de la red de

transmision, debido a que no discrimina la “intensidad de uso” por participante, tal como

ocurre con el resto de metodologias, las cuales, pueden establecer de manera

aproximada la utilizacion real que cada agente del mercado hace de la red de

transmision.

Tabla 2.1 Comparativa de Métodos para Evaluar los Costos Fijos por Uso de la Red de

Método de
Asignacién de
Costos Fijos por
Uso de la Red de
Transmision.

Estampilla Postal

MW-Milla
MW-Milla de
Valor Absoluto
MW-Milla de

Contraflujo Cero
Flujo Dominante

Transmision.

Caracteristica Positiva

Puede aplicarse
independientemente del tipo de
mercado. Es facil y rapido de
utilizar.

Se consideran flujos tanto en un
sentido como en otro. Se
incentiva a todas aquellas
transacciones que provocan un
contraflujo.

Todas las transacciones pagan
una fraccion del costo del
elemento.

No existen cargos para aquellas
transacciones en contraflujo.

La asignacion del costo para
cada transaccion se divide en
dos factores. El primero, evalla
el costo en funcién a capacidad
de reserva. El segundo, evalla
el costo en funcion de la
capacidad del elemento y el
flujo de la transaccion.
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Caracteristica Negativa

Ignora la escasez de los elementos en
la red de transmision, el uso que cada
participante le dé a dicha red y el
punto de operacion del sistema. No
considera la topologia de la red, no
incentiva el uso eficiente del sistema.
No envia sefales econdmicas
correctas a los usuarios de dicha red
para la toma de decisiones

Debido a que existen transacciones en
contraflujo las demas transacciones
positivas tendran que pagar cargos
mas altos para compensarlos.

No promueve a las transacciones que
reducen los flujos a través de la red de
transmision y por tal motivo pospone
las inversiones para reforzar dicha red.
Los flujos positivos pagan debido a
que aumentan el flujo neto.

Se requiere especificar la capacidad
de transmision de cada elemento y
esto puede ser un punto de
discrepancia entre los agentes del
mercado y la empresa transmisora o el
operador del sistema.
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2.3 PANCAKING
El fenomeno del pancaking se refiere a la condicibn en donde al usuario de

transmision se le asigna cargos separados para cada proveedor de la transmision para
la energia que se requiera mover de un punto a otro entre dos o0 mas mercados de
electricidad, ante la aplicacion de una metodologia de tarifa uniforme por uso de la red
de transmisién (estampilla postal). La figura 2.1 muestra un ejemplo en donde un
usuario de transmision quiere trasladar una determinada potencia desde la Zona A
hacia la Zona B. La tarifa por pancaking es de $12 ($5/kW + mas %7/kW) por cada kW-
hora de capacidad de transmisién, aun cuando la transaccion de compraventa esté
siendo realizada en los extremos mas cercanos de la red de transmision de ambos

mercados.

La eliminacion del pancaking reduce las barreras a la competencia y lo que

muchos ven como los “costos de transaccion fijos” para el comercio.

Una forma de eliminar las tarifas por pancaking es a través de la union de
aguellas empresas de transmision para disefiar una sola tarifa justa para las
operaciones transfronterizas que cumpla el criterio de eficiencia. Si se utiliza una sola
tarifa entre dos accesos locales, se producira una reduccion de la tarifa para el usuario.
Lo anterior, puede motivar las operaciones adicionales que compensara aun mas a las
empresas de transmisioén. Por ejemplo, la reduccién de los cargos por acceso a la red
de transmision para un usuario desde $12/kW-hora hasta $10/kW-hora contribuye al
mejoramiento para el comercio entre la Zona A y la Zona B mediante el establecimiento
de mayores oportunidades para las transacciones economicas, ya que el umbral para
las transacciones econdmicas se reduce (las diferencias de las tarifas entre la Zona A 'y
la Zona B necesitan ser superiores a $10/kW-hora con el objeto principal de racionalizar
la transaccion) [19] [20], [21].
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4 N

Zona B

Zona A

Cargo por

Cargo por Acceso =

Acceso = $7/kW
$5/kwW

\ 4

Figura 2.1 Sistema con Cargos Pancaking.

México se encuentra en una posicion privilegiada debido a que cuenta con
Estados Unidos hacia el norte y con los paises de Centro y Sudamérica incluidos en el
proyecto Mesoamérica, a través del cual, se pueda establecer contratos de compra-
venta de energia en donde cumpla con los criterios de eficiencia y competencia para las
partes involucradas. Esto con el propésito fundamental de no incurrir en costos
pancaking y promover la competencia y eficiencia en un contexto de mercado eléctrico

regional.
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CAPITULO 3
METODOS DE DESCOMPOSICION DE FLUJOS

En éste capitulo se presentan las diferentes metodologias para la
descomposicion de flujos en sistemas eléctricos de potencia. Estas metodologias
determinan los flujos de potencia que cada participante aporta al propio flujo de

potencia.

Cuando se utiliza los métodos de flujos de potencia para analizar el uso de la red
de transmision, se presentan dos problemas [22]:

a) Determinacion del flujo de potencia activa que cada participante del
mercado provoca en la red.

b) La aplicacion de alguna metodologia que relacione cada flujo de potencia
activa como una proporcion que el usuario utiliza de la red con el fin de

asignarle un costo.

El primer problema es resuelto con el método de superposicibn o con los
diferentes métodos de descomposicién proporcional de flujos de potencia. El segundo
problema se resuelve con los métodos de asignacion de costos por uso de redes de
transmision tales como el MW-Milla o el de flujo dominante. Por tal motivo, los
resultados que se obtengan de solucionar el primer problema modificaran los resultados
gue se pueden obtener cuando se utilice cualquiera de los métodos para resolver el

segundo problema.

3.1 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
El flujo neto de potencia activa que fluye a través de un elemento de transmision,

que conecta los nodos i y m, la ecuacion (3.1) P, son las inyecciones de potencia

activa.
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Pan = i > Pin(Po) (3.1)

donde T es el nimero de transacciones en el sistema eléctrico de potencia, NIT; es el

namero de inyecciones de potencia activa definiendo la transaccion j, y P, es la
inyeccion de potencia activa en el nodo k. Es evidente que en la ecuacion (3.1) indica
que cualquier cambio de inyeccion de potencia tendra un efecto sobre el flujo de
potencia activa. Asi mismo, cada término dentro de los corchetes indica que existe una
proporcién del flujo neto causada exactamente por cada generacién y carga
relacionadas con la transaccion j. Por lo tanto, es posible calcular por separado los

flujos de potencia activa causados por cada transaccion.

Estos célculos pueden ser determinados a través de estudios de flujos de
potencia sucesivos o en aplicaciones de factores de participacion (sensibilidades), los

cuales seran descritos posteriormente.

3.2 METODO DE DESCOMPOSICION PROPORCIONAL
Los métodos de descomposicidn proporcional de flujos de potencia activa estan

basados en la construccion de una grafica dirigida de flujos de potencia de la red. Cada
subestacion es tratada como un nodo (punto). Esta gréfica es descompuesta en un
subconjunto de subgraficas, cada una tomando como nodo raiz a un nodo de

generacion [23].

Para cada subgrafica, llamada dominio del generador del nodo raiz, existen dos
clases de relaciones: (a) balance de potencia, en términos de flujos de potencia activa
incidentes a cada nodo de la misma, los cuales son funcién de los generadores
definiendo la grafica, y (b) el flujo de potencia activa neto en cualquier elemento se
descompone en los flujos correspondientes a cada subgréafica dirigida incluyendo ese
elemento. Ambas relaciones utilizan el principio de proporcionalidad para establecer la
contribucion de cada generador y de cada carga a los flujos de potencia, pudiendo

expresarse de la siguiente manera:
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22
Pk = BF — (3.2)
iR
P,
pPk — pPr___ Lt
Li L Dj (33)
Xk’
donde
P, = Flujo de potencia activa desde el nodo i al nodo m.
D Porcentaje de flujo de potencia a través del elemento im, perteneciente al
pJ =
m dominio j.
D Inyeccion de potencia (flujo o generacién) entrando al nodo i, perteneciente al
pl =
' dominio j.
PLLZ" = Porcentaje de carga activa conectada en el nodo i, perteneciente al dominio j.

La ecuacion (3.2) significa que el flujo de potencia activa del nodo i al nodo m es
funcién a los flujos de potencia incidentes al nodo i, definidos en términos de cada
dominio incluyendo al nodo i. Ademas, la ecuacién (3.3) muestra la relacion entre P;; y

los dominios incluyendo al nodo i.

3.3 EJEMPLO DEMOSTRATIVO DEL METODO DE SUPERPOSICION Y
DESCOMPOSICION PROPORCIONAL
El siguiente ejemplo ilustra la manera en que ambas metodologias son aplicadas.

La Figura 3.1 muestra una red de pruebas de cinco nodos, en cuya red eléctrica no se
desprecian las pérdidas y sus cargas operan a un factor de potencia unitario. Todas las
reactancias de cada una de las lineas de transmision para dicha red son idénticas y
tienen un valor de 0.01 p.u. Tres transacciones bilaterales componen el balance de

carga-generacion del sistema, de acuerdo a la tabla 3.1 [24].
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Tabla 3.1 Transacciones del Sistema

Transaccién Inyeccién Extraccion Carga Total
T1 Nodo 1 Nodo 3 20 MW
Nodo 4 80MW 100 MW
T2 Nodo 2 Nodo 3 40 MW 150 MW
Nodo 5 110 MW
T3 Nodo 3 Nodo 3 20 MW 20 MW

Con el propésito de aplicar el método de superposicion, la generacion y carga
correspondiente a cada transaccidon es analizada separadamente como se muestra en
las figuras 3.2 hasta la 3.4. Los flujos con direccién opuesta con respecto al flujo neto
son conocidos como contraflujos, siendo el caso del elemento 3-4 en la Figura 3.2 que

lleva un contraflujo de 3.33 MW.

110 MW 150 MW
0 Mvar 1 Mvar

Nodo 2

3 70.00 MW

80 MW
0 Mvar

45.00 MW

Nodo 1
Nodo 4

100 MW
1 Mvar

80 MW
0 Mvar

Figura 3.1 Sistema de Seis Nodos y su Estado Operativo Actual
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o M o MW
0 Muvar 0 Mwvar
* | Nodo 5 L ‘ Nodo 2
13.33 MW +
o MW
© Mvar

23,33 MW

38,67 MW 13.33 MW
20 My
0 Muar
Nodo 1 63.33 M T
Nodo 4

B0 MW
0 Mwvar

110 MW 150 MW
O Mwar 1 Mwar

* ; Nodo 2
93.33 MW i

-

o M
0 Muar E
@ ‘
=

I Nodo 3 o SE.57 MW
=
=
38,33 MW
40 MW

0 Muar k

L’i Nodo 1 18.33 MW + T
= Nodo 4

& 1

O MW
O Mwar

Figura 3.3 Flujos de Potencia Debidos al Generador y Carga de la Transaccion 2
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20 Mw
0 Mvar

— NOAD 3

20 MW
0 Mvar

Figura 3.4 Flujos de Potencia Debidos al Generador y Carga de la Transaccion 3

Por otra parte, los dominios resultantes de la aplicacion del método de
descomposicion proporcional son mostrados en las figuras 3.5 y 3.6. Observe que las
cargas no corresponden a los contratos bilaterales de la Tabla 3.1. EI dominio del
generador 3 resulté igual a la aplicacion del principio de superposicion al analizar la
transaccion 3 (Figura 3.4).

44,50 MW

23,50 MW
E o Muar

45,63 MW

Modo 1
Modo 4

3130 MW
0 Muvar

Figura 3.5 Dominio del Generador 1
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E5.20 MW 150 MW
0 Muvar 1 Muar

MNodo 2

%

FOEE MW

36,10 MW
0 Muvar

T s

4B 7D MW
o Muar

Figura 3.6 Dominio del Generador 2
Los dominios anteriores fueron encontrados a través del siguiente procedimiento:

Se inicia el procedimiento localizando cada uno de los generadores del sistema,
los cuales definiran su dominio.

Para cada generador, se crea una gréafica dirigida, partiendo de éste, y
considerando los sentidos de cada flujo obtenido en el caso actual, hasta que ya
no se encuentra una manera de continuar. Debe notarse que en el caso de la
Figura 3.5, se partié del generador del nodo 1, definiendo al dominio 1, D,, de
modo que se generd la grafica dirigida agregando al nodo 1 las ramas 1-5y 1-4,
para posteriormente agregar las ramas 5-3 y 4-3, con lo cual ya no se encuentra
posibilidad de continuar agregando ramas a la grafica dirigida. En forma similar,
se forma la grafica dirigida del dominio 2, D,. El Dominio 3, D3, inicia y termina en
el nodo 3 y no contiene ninguna rama (linea de transmision). En este paso, los
flujos y porcentajes de cargas nodales que pertenecen a cada dominio todavia

no se definen. Para esto, se realiza el siguiente paso.
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3. Determinar los flujos por dominio, para cada rama de su grafica, asi como las
contribuciones a las cargas de cada dominio. Para esto, se parte de los nodos

donde se localiza el generador que define el dominio.

Para el Dominio 1
D, 55
P = Pg— =55 MW
PGl
D

PP = Py = 45 MW
1-4 — Gl -
Py

Para el Dominio 2
D, 0
P25 = Pg; 5— = 80 MW

P2 = Py p— = 70 MW

De esta manera, se tiene identificadas todas las inyecciones por dominio que
entran a los nodos 4 y 5. Por lo tanto, puede determinarse las contribuciones de los
dominios de las cargas y a los flujos que salen de tales nodos.

En nodo 4
Por = P4Dlﬁ = 45 4;?70 =313 MW
P = pp> ﬁ = 70 4;?70 = 48.7 MW
En nodo 5
P =R ﬁ = 55 551108 == 448 MW
P =P ﬁ = 80 551108 == 652 MW
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Elemento 5-3

PP = p™ DP5‘3 — =55 2 _ 102 MW
P +PR* 55+ 80
P? =B P5D1P E:;SDZ =802 52:’80 = 14.8 MW
Elemento 4-3
P =P Pfféfpj’z = 45 453:’70 =13.7 MW
P, = P} Pff’ 4:3&1)2 = 70 453570 = 213 MW

Para el nodo 3, donde terminan las graficas dirigidas de los dominios anteriores,
se puede calcular ahora las contribuciones a la carga por dominio:

Pp3
PLD31 = (P5D—13 + P4D—13 D D D D
(P5—13 + PS 23) + (P4—13 + P4—23) + PG3

P2 = (10.2 + 13.7)% =10.2 + 13.7 = 23.9 MW
P% = (14.8 + 21.3) Y _qag+213=361MW
25+ 35+ 20
PR = 20— 0 ___500mMw
L3 25+ 35+ 20

Ademas puede observarse que la suma de los flujos de potencia de las figuras
3.2-3.4 resulta en los flujos de las Figura 3.1. Esto mismo ocurre al sumar los flujos de

las figuras 3.4-3.6.

Si el mercado opera bajo una base de contratos bilaterales, es importante notar
lo siguiente [24]:

e ElI método de superposicion mediante estudios sucesivos o factores de
participacion ofrece una manera natural de establecer trayectorias entre
40
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generadores y cargas correspondientes a cada transaccién, mientras que el
método de descomposicion proporcional no lo permite.

e Debido a que el método de superposicion se aplica considerando un estudio de
flujos de potencia por cada transaccion, este pierde exactitud cuando las
pérdidas en el sistema y el monto de la transaccién incrementan.

e En la forma en que el método de superposicion ha sido aplicado, cada
transaccion tiene un generador que actia como un nodo compensador. Cuando
el método de descomposicion proporcional es aplicado, la seleccion del nodo
compensador carece de importancia, debido a que los calculos estan basados en

el escenario completo de flujos de potencia.

Adicionalmente al método de descomposicion proporcional descrito, puede haber
algunas maneras de calcular las contribuciones de los flujos de potencia hacia las
cargas, no perdiendo de vista que el flujo neto se debe mantener en la red de

transmision. Por ejemplo, las dos siguientes reglas pueden aplicarse [25].

Regla 1: Del menor al mayor de los flujos de potencia incidiendo al nodo i satisfacen a
la carga P;;. En este caso, el detalle del nodo 4 se muestra en la Figura 3.7, con la
carga localizada en el punto medio de la barra y sus dominios son mostrados en las

figuras 3.8y 3.9.

35 MW 70 MW

45 MW

Nodo 4

80 MW

Figura 3.7 Detalle del Nodo 4, al aplicar la Regla 1.
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55 MW

Nodos 4

55 MW

| 45 MW
Nodo 1 L Nodo 4

100 MW
G

Figura 3.8 Dominio del Generador 1, al aplicar la Regla 1.

10 MW

55 MW 150 MW

Nodo 5 Nodo 2

70 MW

A4 Nodo 4

Figura 3.9 Dominio del Generador 2, al aplicar la Regla 1.

Regla 2: Los mayores flujos entrando al nodo i primeramente satisfacen P;;. En este

caso, los correspondientes dominios se presentan en las figuras 3.10 y 3.11.
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30 MW

Nodo 5

55 MW

35 MW
60 MW

45 MW

]

100 MW 10 MW

Figura 3.10 Dominio del Generador 1, al aplicar la Regla 2.

150 MW

!

8

Nodo 5 Nodo 2

0 MW
80 MW

70 MW

Y _ Nodo4
70 MW I
Figura 3.11 Dominio del Generador 2, al aplicar la Regla 2.

Como fue mostrado, puede haber otras posibilidades de crear métodos de
descomposicion de flujos, debido a que en cada nodo sélo existe la restriccion de
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balance de potencia nodal. Sin embargo, no debe existir problema alguno si hay algun

acuerdo entre los participantes del mercado de que una metodologia creada bajo

cualquiera de estas bases pueda ser aplicada para evaluar posteriormente el costo por

uso de la red de transmision.

Por otra parte, algo mas importante es que, debido a la manera en que los

dominios son construidos, esta metodologia puede ser aplicable a casos donde,

exclusivamente, ya sean los generadores o los consumidores son los que pagan por los

servicios de transmision.

Los resultados de la aplicacion del método de descomposicion proporcional

obtenido para las figuras 3.4-3.6, el método MW-Milla puede aplicarse de acuerdo a los

flujos que causa cada generador y que se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Descomposicién Proporcional de Flujos de Potencia Considerando los

Generadores.
Elemento [reto fpe1 fpe2
1-4 45 46.63 0
1-5 55 53.37 0
2-4 70 0 70.88
2-5 80 0 79.12
4-3 35 15.33 22.17
5-3 25 8.57 13.92

fDGB

0

o O o o o

Costo(pu)
1

N N S N

Por consiguiente, de acuerdo a esta descomposicion de flujos, se tiene que:

Para el dominio 1:

P14 46.63

R(Gl)1_4 = PlD_14

P {_ 53.37
R(Gl)l—S — P1D—15 L1-5 —

PL2—4

D D
P2—14 + P2—24-

R(G1)y_4 = P, =0
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plD_l5 + plD_Z5 53.374+0+0
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PLZ—S

ks

Una vez que se obtienen cada uno de los flujos, de acuerdo a su dominio

D D
Bls TR

1 D, =
-3 + P5—3

=0

8574139240

R(G1) =1+ 1+ 0.4088 + 0.3811 = 2.7899
R(G2) =1+ 1+ 05912 + 0.6189 = 3.2101

R(G2) =0

Para el caso en que las cargas paguen, entonces la descomposicion de

R(G1)y_y = PP — 1473 _ 14 15.33 = 0.4088
a3 = P73 PP 1 PP, T 771533 +42217+0
Pis_s 8.57
R Gl L= PD1 [ — .O == 0.3811
(G1)5-3 = K5 P5D_13 n P5D_23 8.57 +13.92+0
Para el dominio 2:
PL1—4-
R(G2)1_4 = P1D—24 D D, —
P2 +PZ
Ppis
R(G2),_5s = P1D—25 D 5, =0
P1—15 + P1—25
P,y 70.88
R(G2)y_4 = P2D—24 D Dy 0 -
P> + P>, 0+ 70.88+0
PLyoe 79.12
R(G2).,_ A | W ———
(G2),_5 = P, % PZD_15 n P2D_25 0+79.12+0
PLas 2217
R GZ = PDZ S L —— - 0.5912
(G2)4-3 = P25 P4D_13 n pf_zg 15.33 +22.17 +0
P. 13.92
R(G2)s_3 = P5D—23 D = = 0.6189

tenemos que los costos totales que cada generador paga son los siguientes:

proporcional de flujos resulta como se muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Descomposicion Proporcional de Flujos de Potencia Considerando las

Cargas.
Elemento [reto fpp3 fprpa fpps Costo(pu)
1-4 45 13.7 31.3 0 1
1-5 55 10.2 0 44.8 1
2-4 70 21.3 48.7 0 1
2-5 80 14.8 0 65.2 1
4-3 35 13.7+21.3 0 0 1
5-3 25 10.2+14.8 0 0 1

Aplicando nuevamente el método de MW-Milla, tenemos que:

Carga en Nodo 3

R(PD3),_, = P Fia-s =1.0 137 = 0.3044
1-4 — 11-4 _D D. Ds ~— -
P, + P + P, 13.7+31.3+0
Pis 10.2
R(PD3),_s = P =1.0 = 0.1855
1-5 = "1-5 PP + PP 4 pPs, 10.2 + 0 + 44.8
Prys 21.3
R(PD3),_, = P2 = 1.0 = 0.3043
et phs | pPs 4 pPs 213+48.7+0
P,s 14.8
R(PD3),_s = P2 = 1.0 = 0.1850
2=5 — "2-5 PD: + PP% + PPS. 14.8 4+ 0 + 65.2
R(PD3),_5 = P> = 1.0 =1
4-3 43P4D_33+P4D_43+P4D_53 35+0+0
Prs_3 25
R(PD3)s_3 = P)%, — > — =10 =1
P533+P5f3+P5f3 25+0+0
Carga en Nodo 4
P14 31.3
R(PD4),_, = P™* =1.0 = 0.6956
Tt it pba y pPs 4 pPs 13.7+31.3+0
P, 0
R(PD4),_s = P>% L3 0

=1.0 =
D D D
131_35 +P %+ })1_55 10.2+ 0 + 44.8
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PL2—4-

48.7

R(PD4),_, = P,

= 1.0
D D D
PP, + PP, + PP, 213 +487 +0

R(PD4),_s = P)*, —

R(PD4),4_3 = P,

R(PD4)s_5 = P%,

Carga en Nodo 5

Py s — 10 0 _
D D ~— -
P + Pt + P, 14.8+ 0+ 65.2
P, 0
pDs ;;43 P - 035040
4-3 + 4-3 + 4-3
P,s_ 0
pPs ;’5343 PR T
5-3 + 5-3 + 5-3
PL1—4 O

0

0

R(PD5);_4 = P25, — = =
P1—34 + P1—44 + P1—54

W7 313+0°

R(PD5),_s = P % —

Ppi_s _ 10 44.8
D Ds
P+ P %+ P5 10.2+ 0+ 44.8
Py 0

R(PD5),_4 = Py°, —5 = =
P2—34- + P2—44 + P2—54-

Pps_s

372870

65.2

R(PD5),_5 = PzD—ss D D D
P25 + P25 + P

PL4—3

=10 8T 07652

0

R(PD5)4_3 = P,%,

D
R(PD5)5_3 = P>,

Una vez que se obtienen cada uno de los flujos, de acuerdo a su dominio

tenemos que los costos totales que cada carga paga son los siguientes:

=1.0 =
p4D_-'*33 + p4l’j3 + p4D_53 354+0+0
Prs_3 — 10 0 _
D D De — ' -
p5j3+p5j3+p5_&33 25+0+0

0

0
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= 0.6957

0

0

= 0.8145

0

= 0.8150

R(G3) = 0.3044 + 0.1855 + 0.3043 + 0.1850 + 1 + 1 = 2.9792

R(G4) = 0.6956 + 0.6957 = 1.3913
R(G5) = 0.8145 + 0.8150 = 1.6295
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CAPiTULO 4
METODOLOGIA Y CASO DE ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION
En este capitulo se propone un modelo mediante un algoritmo para calcular la

asignacion del costo de porteo por uso de la red de transmisién, tomando en cuenta los
métodos de estampilla postal y del flujo dominante. El algoritmo se implement6 en los
lenguajes de programacion Visual Basic Application® (VBA) version 6 que viene
integrado en Microsoft Office Excel 2007® [26] para la red de 6 nodos y en scripts de
Matrix Laboratory® (MATLAB) [27] con el propédsito de analizar la asignacion del costo

de porteo por uso en redes de transmision.

Ademas, se presentan los resultados de las simulaciones hechas con VBA y

MATLAB, teniéndose dos casos de estudio con diferente cantidad de nodos.

Para la obtencion del comportamiento en cada uno de los casos de estudio, se
requirio del estudio de flujos de potencia convencional, para conocer los flujos de
potencia provocados por cada una de las transacciones que intervienen en las redes de

prueba.

4.2 METODOLOGIA
En relacién al disefio de la investigacion se distingue lo siguiente: el tipo de

investigacion es experimental, debido a que se tiene control sobre la variable

independiente de potencia eléctrica porteada.

El alcance de esta investigacion es descriptivo, debido a que se realizaran
simulaciones con el fin de obtener informacion de la asignacién de costo por uso de
redes de transmision. Asi mismo, se considera una investigacion evaluativa, debido a
gue con el modelo se evaluaran las redes de prueba incluidas en esta investigacion. La
investigacién es explicativa, debido a que con los resultados obtenidos se explicara el

comportamiento del costo para cada transaccion. Por udltimo, la investigacién es
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experimental debido a que por las simulaciones realizadas a cada red de prueba se
demostrara la hipétesis planteada.

Como se mencion6 en capitulos anteriores, la cantidad de elementos de la red
de transmision y las transacciones en esa red incrementa la cantidad de célculos para
poder llegar a la asignacion del costo por uso de la red causada por cada transaccion.
Motivo por el cual se ve la necesidad de realizar una herramienta computacional que

facilite el calculo del costo por uso de la red de transmision.

Se decidio utilizar el lenguaje de programacion VBA® para ejemplificar el modelo
en una red de prueba de seis nodos. Asi mismo, se utiliza el lenguaje de programacion
MATLAB®, que es una herramienta muy eficaz en operaciones muy complejas y es un
lenguaje facil de entender. Este lenguaje se utilizd para programar el método general.

Se realizan dos programas principales los cuales son:

1. Asignacion de costos fijos por uso de redes de transmisién en el lenguaje de
programacion VBA®.
a. PEMFluDoM.xIsx
2. Asignacién de costos fijos por uso de redes de transmisién en el lenguaje de
programacion MATLAB®, donde se encuentra el método generalizado.

a. pemfludom.m

En los apéndices A y B se incluyen los cédigos de los programas siguiendo la
metodologia que se describe en las figuras 4.1 y 4.2, respectivamente. La Figura A.1
muestra la interfaz grafica realizada en VBA® en donde se encuentra la red de prueba

de 6 nodos.

4.2.1 INFORMACION DEL SISTEMA
Las unidades de las cantidades eléctricas estan en valores en por unidad, debido

a que facilita el analisis del sistema. La topologia de la red eléctrica se ilustra a través
de diagrama unifilar. Las lineas de transmision tienen parametros de resistencia (r),
reactancia (x) y susceptancia (B/2). El monto de las cargas esta en potencia activa (P)
y reactiva (Q). El monto de los generadores se encuentra en potencia activa (P) y
reactiva (Q).
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4.2.2 ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA A FRECUENCIA FUNDAMENTAL
En ésta tesis no se mencionara a detalle el andlisis de flujo de potencia debido a

que es un tema muy extenso, sélo se tomarédn las magnitudes de la potencia activa de
cada elemento considerando: caso base (sin las transacciones), flujo neto y flujo sin
considerar cada una de las transacciones. La informacién del vaciado de flujos en cada
uno de los elementos de las redes de prueba se utiliza el simulador Power World
Simulator® (PWS®) [28] o Power System Simulator Engineering® (PSSE®) [29] segun

corresponda.

El programa de PWS® es un software de andlisis y simulacion de sistemas
eléctricos de potencia que permite realizar estudios en estado estable y transitorio. Esta
estructurado en una serie de modulos interrelacionados entre si, a través de un médulo
principal de célculo de flujos de potencia [30]. Este simulador en su modalidad de demo
sélo permite modelar redes de hasta 12 nodos y es esta aplicacion la utilizada para
modelar la red de 6 nodos.

El programa de PSS/E® es un programa de simulacién de sistemas eléctricos de
potencia el cual estd formado por un conjunto de médulos para la simulacién en estado
estable o dinamico. Asi, permite realizar flujos de potencia, andlisis de contingencias,
despacho econdmico, flujo 6ptimo de potencia, analisis de fallas, reduccion de redes,
estudios de estabilidad dinamica, estudios lineales de la red, etc. Una caracteristica de
PSS/E® tiene la capacidad de manejar sistemas con una gran cantidad de elementos.
El PSS/E® puede manejar casos con hasta 150,000 buses, 300,000 cargas, 26,840
buses de generacion, 33,050 generadores, 300,000 lineas y 60,000 transformadores
[30]. Ademas, este programa es de uso en los departamentos de analisis de redes de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y el Centro Nacional de Control de Energia v,

por tal motivo, es de uso institucional.
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4.2.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE ESTAMPILLA POSTAL
La Figura 4.1 muestra el diagrama de flujo del método de estampilla postal.

Observe que los datos de entrada son: el costo total de la red, la demanda pico de la
red y el nimero de transacciones asi como el monto de cada transaccion.
Posteriormente se calcula el costo base y el de cada una de las transacciones,
recordando que el costo es una fraccién proporcional que cada transaccion toma del
total multiplicada por el costo total de la red. Finalmente se muestran los resultados en

pantalla.

INICIO

!

COSTO TOTAL DE LARED
DEMANDA PICO DE LA RED
NUMERO DE
TRANSACCIONES EN LA RED

|

CALCULAREL COSTO
BASE

Y

M= 1 HASTA NUMERO DE NODOS >—

!

CALCULAR EL COSTO
DE CADA
TRANSACCION

MOSTRAR COSTO BASE
MOSTRAR COSTO POR |
TRANSACCION

FIN

Figura 4.1 Diagrama de Flujo para el Método de Estampilla Postal.
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4.2.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE FLUJO DOMINANTE
La Figura 4.2 presenta el diagrama de flujo del método de flujo dominante.

Observe que el método requiere los vaciados de flujos de cada uno de los elementos
utilizando el método de superposicion para determinar la contribucibn que cada
transaccion provoca al flujo neto por cada elemento. Recordando que el método de
superposicion para rastrear los flujos de potencia aplicado a una red eléctrica es
realizar un estudio de flujos de potencia sin considerar las transacciones tanto de
inyeccion como se extraccion, posteriormente se obtiene el vaciado de flujos de
potencia considerando las transacciones y posteriormente se obtienen los vaciados de
fluos de potencia considerando una transaccion a la vez para determinar la
contribucion de flujo que cada transaccion tiene en la red eléctrica. Ademas, requiere
saber el nimero de transacciones y el numero de ramales o elementos que componen
la red eléctrica bajo estudio. Posteriormente se calcula el costo por capacidad base, la
cual es la fraccion que corresponde con el flujo neto del circuito y el costo asociado en
aguellas transacciones que provocan un flujo positivo, es decir, que van a la misma
direccion que el flujo neto total en caso contrario se le asignara un valor de cero con el
objetivo de incentivar aquellas transacciones que provocan un contraflujo al flujo neto.
En seguida se calcula un costo por capacidad adicional o capacidad de reserva en
donde los participantes o transacciones aprovechan la confiabilidad y la seguridad
asociada a éste circuito. Una vez que se tengan los costos de capacidad base y
capacidad de reserva para cada elemento se suman para formar el costo total por cada
elemento de la red. Finalmente se muestran los resultados en pantalla y depositarlos en

un archivo en disco.
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l INICIO l

VACIADO
DE FLUJOS

M = 1 HASTA NUMERO DE TRANSACCIONES

A 4

ASIGNAREL
VALOR
CALCULADO

N =1 HASTA NUMERO DE ELEMENTOS

NN\

y

CALCULAREL COSTO POR CAPACIDAD BASE
Y POR CAPACIDAD ADICIONAL

¥

FLUJO NETO MENOS FLUJO SIN
CONSIDERAR CADA TRANSACCION PARA
CADA ELEMENTO DE LA RED

éFLUJO NETO MENOS
FLUJO SIN CONSIDERAR

CADA TRANSACCION POR
CADA ELEMENTO DE LA

RED ES CONTRAFLUJO?

CALCULAREL COSTO EN EL QUE INCURRE

BASEY POR CAPACIDAD ADICIONAL

A

SUMAR LOS COSTOS POR
CAPACIDAD BASE Y POR CAPACIDAD

ADICIONAL

— CADA TRANSACCION POR CAPACIDAD ——————————

ASIGNAR
UN CERO

Figura 4.2 Diagrama de Flujo para el Método de Flujo Dominante.

MOSTAR VACIADO DE

COSTOS €

FIN
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4.3 CAso DE ESTUDIO 1: SISTEMA DE PRUEBA DE 6 NODOS
La red eléctrica de la Figura 4.3 consiste en una red de 6 nodos, de los cuales 3

son de generacion y 3 de carga. Asi mismo, se considera dos transacciones.

T1=50
e oF
2

T2=50 T1=50 T
100 T2=50

70 70

v

70
Figura 4.3 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba de 6 Nodos.

La Tabla 4.1 muestra los datos de la red de prueba de 6 nodos [31] en por
unidad (pu). En esta red de prueba no se considera para el calculo el fenbmeno
resistivo y capacitivo. La capacidad de generacion es de 210 MW vy se tienen dos
transacciones. La primera transaccion se inyecta en el nodo 2 (50 MW) y es extraida en
el nodo 6. La segunda transaccion es inyectada en el nodo 3 (50 MW) y es extraida en
el nodo 4. Se considera una demanda de la red de 210 MW, distribuida en 70 MW para

los nodos 4, 5y 6.

54



Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

Tabla 4.1 Datos de las Lineas Para la Red de Prueba de Seis nodos

1 2 0.20 1 100
1 4 0.20 1 100
1 5 0.30 1 100
2 3 0.25 1 100
2 4 0.10 1 100
2 5 0.30 1 100
2 6 0.20 1 100
3 5 0.26 1 100
3 6 0.10 1 100
4 5 0.40 1 100
5 6 0.30 1 100

asi como la transaccién uno que se inyecta en la barra dos y extraida en la barra seis y

Adicionalmente, en la Tabla 4.2 son mostrados los datos de generaciéon y carga,

por ultimo la transaccion inyectada en la barra tres y extraida en la barra seis.

Tabla 4.2 Datos de Carga, Generacion y Transacciones Para la Red de Prueba de Seis

Nodos.

1 100 0 0 0 0
2 50 0 0 50(T1)
3 60 0 0 0 50(T2)
4 70 0 50(T2) 0
5 70 0 0 0
6 0 70 0 50(T1) 0
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La Figura 4.4 muestra el diagrama unifilar de la red de prueba con los flujos de

potencia sin considerar las transacciones.
T1

oMW 50 MW 50 MW
0 Mvar 5 Mvar 3 Mvar

& &

T1

A, 24,3 M A,
o MW 3250 MW o MW
0 Mvar 0 Mvar

41,55 MW/ /P
* | 2P
4 16.94 MW

16,33 Mw N

100 Mw

5 Muar 25,38 MW

33.07 Mw

4,05 MW
70 M 70 MW
0 Mvar 0.28 MW 0 Mvar

70 Mw
0 Mvar

Figura 4.4 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba con Flujo Base.

La Figura 4.5 muestra el diagrama unifilar de la red de prueba de 6 nodos en
donde estan representados los flujos de potencia activa considerando las

transacciones, los cuales, son conocidos como flujos netos.
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-50 MW/ 50 MW 50 MW
0 Mvar 10 Mvar 8 Mvar

e @

‘ ‘ 2 ‘ 3

T1
s
100 MW 50 MW 66,77 MW 35 HEMW g gy
7 Mvar 17.79 MW 0 Mvar 0 Mvar
' T2
1 28 MW 50 MW
51,06 MW 0 Mvar
- - - ]
: y "
5
4 ‘ 25.95 MW
'
19,36 MW n
31.15 MW 4
2,18 MW
EDD:"W o ToMw
var S27pMW 0 Mvar
. '
70 MW
0 Mvar

Figura 4.5 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba Con Flujos Netos.

La Figura 4.6 muestra el diagrama unifilar de la red de prueba de 6 nodos, en

donde se muestran los flujos de potencia sin considerar la transaccion T1.

oM 50 MW &0 MW
0 Mwvar 3 Mvar & Mvar

1
' L .

11.§4Mw
™ 50 MW 562,25 MW oMW
0 Mvar 0 Mvar

100 MW

7 Mvar 21.00 MW

51.99 MW 0 Mvar
* T
+ 30.45 MW
o
13.007 Mw "]
3
5.76 MW
70 MW 7O MW
0 Mvar 5,290 O Mvar
., S
70 My
0 Mvar

Figura 4.6 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba Con Flujos sin la Transaccion Uno.
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La Figura 4.7 muestra el diagrama unifilar de la red de prueba de 6 nodos, en
donde sin considerar la transaccion T2.

-50 MW/ 50 MW p—
T1 0 Mvar 9 Mvar & Mvar
* ‘ 2 3
I 4
"
100 MW —_—Ll 37,03 MW WATMW 50wy
& Mwar 22.18 MW 0 Mvar L 0 Mvar
i 174 MW amMw
40.62 MW k 0 Mvar
| |
b ‘ "
] 6
4 ‘ " 12,42 MW
22. 52 Mw ]
37.21 MW
k-
7.64 MW
70 MW ) 20 MW
0 Mvar .79 Mw 0 Mvar
., r

7O MW
0 Mwar

Figura 4.7 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba Con Flujos sin la Transaccion Dos.

La Tabla 4.3 muestra el vaciado de flujos de potencia, en donde la primer
columna de izquierda a derecha es la nomenclatura de que tiene cada elemento, la
segunda columna es la potencia activa proveniente del estudio de flujos de potencia sin
considerar aquellas transacciones, la tercer columna es el vaciado de flujos de potencia
sin considerar la transaccion uno y considerando la transaccién dos, la cuarta columna
presenta el vaciado de flujos de potencia sin considerar la transaccion dos y
considerando la transaccién uno, la quinta columna presenta el vaciado de flujos en
donde se considera conectadas todas aquellas transacciones la cual es llamado flujo
neto, la sexta columna indica el costo de cada elemento de la red de prueba y

finalmente la séptima columna presenta la capacidad que tiene cada elemento.
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Tabla 4.3 Informacién de Flujos de Potencia (MW), Costo (p.u.) y la Capacidad Nominal
(MVA) de Cada Elemento Para la Red de Prueba de Seis Nodos.

Elemento | P(Caso | P(sinT1) | P(sinT2) | P (Flujo Costo Capacidad
Base) Neto) ($/aio) Nominal
1—2 25.38 21.00 22.18 17.79 1 100
1—4 41.55 51.99 40.61 51.06 1 100
1-5 33.07 27.01 37.21 31.15 1 100
2—3 1.87 -16.05 14.16 -3.78 1 100
2—4 32.49 62.25 37.02 66.77 1 100
2—5 16.23 13.07 22.52 19.36 1 100
2—6 24.79 11.74 48.47 35.45 1 100
3—5 16.94 30.45 12.42 25.95 1 100
3—6 44.93 63.51 61.74 80.28 1 100
4—5 4.05 -5.76 7.64 -2.18 1 100
5—6 0.29 -5.24 9.79 4.27 1 100
Total 11

La Tabla 4.4 muestra el vaciado de costos utilizando el método de flujo
dominante. La primera columna de izquierda a derecha muestra la nomenclatura de
cada elemento de la red de prueba, la segunda columna presenta la asignacion de
costo de la transaccion base, la tercera columna muestra la asignacioén del costo de la
transaccion uno para cada uno de los elementos y la cuarta columna presenta la
asignacion del costo para la transaccion dos en cada elemento de la red. Observe cémo
se recuperan las once unidades monetarias anuales que es el costo total de la red
eléctrica. Asi mismo, el comportamiento del costo de las transacciones en cada
elemento varia de menor a mayor proporcion, esto es debido a que obedece a que la
corriente eléctrica transita por los caminos de minima oposicién y por la cercania de las

transacciones.
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Tabla 4.4 Vaciado de Costos ($/afio) por Elemento por el Método de Flujo Dominante al
100% de la Capacidad de Cada Elemento Para la Red de Prueba de Seis Nodos.

Elemento R(Tbase) R(T1) R(T2)
1—2 0.811 0.080 0.109
1—4 0.792 0.009 0.199
1—5 0.803 0.101 0.096
2—3 0.061 0.401 0.538
2—4 0.487 0.068 0.446
2—5 0.649 0.252 0.099
2—6 0.441 0.422 0.137
3—5 0.503 0.095 0.402
3—6 0.560 0.209 0.231
4—5 0.239 0.211 0.550
5—6 0.019 0.636 0.345

Total Parcial 5.365 2.482 3.153
Total 11

La Tabla 4.5 presenta el vaciado de costos por cada transaccion utilizando el
método de estampilla postal. Observe como se distribuye el costo de la red para cada

transaccion y nuevamente se vuelve a recuperar los costo de la red de prueba.

Tabla 4.5 Vaciado de Costos ($/afio) por Transaccién con el Método de Estampilla

Postal Para la Red de Prueba de Seis Nodos.

Nodo | Transaccion Total
1 0
2 0
3 0
4 1.774 11
5 0
6 1.774

Thase 7.452
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.
Red de Prueba — — =5

T1 $ 0.40/anual

Red de Prueba para Evaluar la

Asignacion de Costos Fijos de T2 | ¢ 0.54/anual
Porteo S
(/:)— T1 | $ 0.42/anual T1 | $0.21/anual
1
. T1 | ¢ 0.08/anual TiI—> T2 | $ 0.14/anual . L ,MT/anuaJ
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7 $ 0.34/anual
T1 $ 0.10/anual T2 $ 0.40/anual

Estampilla Postal | . Flujo Dominante

Salir

Figura 4.8 Interfaz Grafica de la Red de Prueba de 6 Nodos mostrando el Vaciado de
Costos ($/afio) por Elemento por el Método de Flujo Dominante al 100% de la
Capacidad de Cada Elemento y el Método de Estampilla Postal.

La Figura 4.8 muestra la interfaz grafica en donde se encuentra el diagrama
unifilar de la red de prueba de seis nodos. En ésta interfaz se muestra el vaciado de
costos para cada elemento y cada transaccion por el método de flujo dominante
considerando un 100% de la capacidad del elemento. Asi mismo, se muestra la

asignacion del costo para cada transaccion a través del método de estampilla postal.

Observe como influye el costo de cada transacciéon por el método de flujo

dominante en funcién a la cercania eléctrica de las transacciones.

La Figura 4.9 muestra una grafica de barras en donde se muestra la asignacion
de costo por cada elemento de la red de prueba a través del método de flujo dominante
considerando un 100% de la capacidad de cada elemento de dicha red en donde
destaca que el costo para la transaccion uno para el elemento de la barra 5 hacia la
barra 6 es de $0.636/anual debido a que por este elemento es utilizado mayormente por
la transaccion uno.
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Comportamiento de los Costos por Elemento al Cien por Ciento de Capacidad del Elemento
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Figura 4.9 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un
100% de Capacidad de Cada Elemento.
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‘Figura 4.10 Interfaz Grafica de la Red de Prueba de 6 Nodos en Mostrando el Vaciado
de Costos ($/afio) por Elemento por el Método de Flujo Dominante al 70% de la
Capacidad de Cada Elemento y el Método de Estampilla Postal.
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La Figura 4.10 muestra la interfaz grafica con la red de prueba en donde se
presenta el vaciado de asignacion de costos por uso de la red de transmision al 70% de
la capacidad de cada elemento. Observe también como la asignacion del costo para

cada transaccion por el método de estampilla postal permanece igual.

Comportamiento de los Costos por Elemento al Setenta por Ciento de Capacidad del Elemento
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Figura 4.11 Grafica de Barras Para Mostar el Costo por Elemento por el Método de

Flujo Dominante Considerando un 70% de Capacidad de Cada Elemento.

La Figura 4.11 muestra una grafica de barras en donde se presenta el
comportamiento de la asignacion de costos por uso de la red de transmision a través
del método de flujo dominante. Nuevamente destaca el hecho de que la transaccion
uno ocupa una fraccién mayor del elemento de la barra 5 hasta la barra 6 y por tanto un
costo mayor que en los demés elementos. Para la transaccién dos el elemento desde
la barra 4 hasta la barra 5 ocupa una fraccion mayor que en los demas elementos y por

tanto el cobro es mayor en relacion a los demas elementos.

La Figura 4.12 muestra la interfaz gréafica de la red de prueba de 6 nodos, en
donde se muestra el vaciado de asignacién de costos por uso de la red de transmisién

al 50% de la capacidad de cada elemento de dicha red.

63



Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision
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Figura 4.12 Interfaz Grafica de la Red de Prueba de 6 Nodos con el Vaciado de Costos
($/afo) por Elemento por el Método de Flujo Dominante al 50% de la Capacidad de
Cada Elemento y el Método de Estampilla Postal.

La Figura 4.13 muestra una graficas de barras del comportamiento de la
asignacion de costos por uso de red de transmisién a través del método de flujo
dominante al 50% de la capacidad de cada elemento. Nuevamente la transaccién uno
utiliza mayormente al elemento de la barra 5 hacia la barra 6 y por ende el costo por
utilizar este elemento para la transaccidén es mayor en relacién a los demas elementos.
Para el caso de la transaccion dos el elemento desde la barra 4 hacia la barra 5 toma
se le asigna un mayor costo en relacion a los demas elementos debido a una mayor

utilizacion que los demas elementos.
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Comportamiento de los Costos por Elemento al Cincuenta por Ciento de Capacidad del Elemento
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Figura 4.13 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un
50% de Capacidad de Cada Elemento.

La Figura 4.14 muestra el diagrama de barras del comportamiento del costo de la
transaccion base para 100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento. Observe

gue la asignacion del costo es practicamente igual.

Comportamiento de los Costos de Flujo Base por Elemento al 100%, 70% y 50% de su Capacidad

Costo
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R(Tbase) 70%

R(Tbase) 100%

5-6
1-2 1-4 1--5 2-3 2-4 2-5 2-6 3-5 3-6 4--5 5-6
W R(Tbase) 100% 0.811 0.792 0.803 0.061 0487 0.649 0441 0.503 0.560 0.239 0.019
M R(Tbase) 70% 0.828 0.795 0.820 0.062 0.487 0.657 0458 0511 0.560 0.241 0.020
™ R(Tbase) 50% 0.852 0.79% 0.842 0.064 0.487 0.666 0.480 0522 0.560 0.245 0.020

Figura 4.14 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un

100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento para la Transaccion Base.
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La Figura 4.15 muestra en graficas de barra el comportamiento del costo por uso
de la red de transmision para la transaccion uno considerando un 100%, 70% y 50% de

la capacidad del propio elemento de transmision.

Comportamiento de los Costos de la Transaccion Uno por Elemento al 100%, 70% y 50% de su
Capacidad

Costo

| r(r1) s0%

| R(T1) 70%

s 3-6 — e [ / R(T1) 100%
4-5 —
\’

1-2 1-4 1-5 T 2-3 2-4 2-5 | 2-6 3-5 3-6 | 4-5 5-6
WR(T1) 100% 0.080 0.009 0.101 0.401 0.068 0.252 0422 0.095 0.209 0211 0.636
WR(TL) 70% 0.073 0.005 0.103 0.409 0.068 0.254 0.438 0.081 0.209 0213 0642
=R(T1) 50% 0.063 0.000 0.105 0419 0.068 0.258 0.459 0.062 0.209 0.217 0.651

Figura 4.15 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un

100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento para la Transaccién T1.

La Figura 4.16 presenta una grafica de barras el comportamiento del costo por
uso de la red de transmision para la transaccion dos considerando un 100%, 70% y

50% de la capacidad de cada elemento.
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Comportamiento de los Costos de la Transaccién Dos por Elemento al 100%, 70% y 50% de su
Capacidad
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" R(T2) 50% 0.086 0.201 0053 0517 0446 0.075 0.062 0417 0.231 0.538 0.330

Figura 4.16 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un

100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento para la Transaccion T2.

La Tabla 4.6 muestra el concentrado del costo para cada transaccion por el
meétodo de flujo dominante al 100%, 70% y 50% de la capacidad del elemento. Observe

gue la variacién del costo en cada transaccion al variar la capacidad del elemento no es
tanta.

Tabla 4.6 Vaciado de Costos ($/afio) por Transaccion con el Método de Flujo
Dominante Considerando un 100%, 70% y 50% Para la Red de Prueba de Seis Nodos.

La Figura 4.17 se muestra la grafica con datos de la Tabla 4.6, observe que el
comportamiento del costo ante diferentes porcentajes de capacidad de cada elemento

es el mismo. Por lo que es aplicado para cada demanda y siempre recuperando los
costos fijos de la red.
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Comportamiento del Costo por Uso de la Red de Transmisional 100%, 70% y 50% de la Capacidad del
Elemento

0)

Costo (5 faii

1}
05 |

0
100% 70% 50%

|=e—Ti(s/a0) 248 243 251
|=m=T2(s/at0) 3.15 3.07 295

Figura 4.17 Gréafica de Linea que Muestra el Costo de Cada Transaccién Considerando
un 100%, 70% y 50% de la Capacidad de Cada Elemento.

4.4 CAso DE ESTUDIO 2: SISTEMA DE PRUEBA DE 15 NoDoOS
La Figura 4.18 muestra una red eléctrica modelada en PSS/E®, la cual consiste

en 15 nodos [32], de los cuales 5 son de generacién y 10 son de carga. Por
conveniencia el nodo 1 es el de compensacion. La Tabla 4.7 muestra los datos de
carga y generacion, mientras que la Tabla 4.8 muestra los pardmetros de la red de
transmision. La capacidad y el costo anualizado de cada elemento de la red se

muestran en la Tabla 4.9. La Tabla 4.10 muestran los flujos de potencia.

En esta red se introducen dos transacciones de porteo T; y T,. La primera
transaccion consiste en 30MW inyectados en el nodo 9 y son extraidos en nodo 15,
mientras que la segunda transaccion consta de una inyeccién de 20MW en el nodo 11y

son extraidos en el nodo 13.

Todos los resultados se obtuvieron sin considerar limites de potencia reactiva de
generadores. Para la aplicacion del método se utiliza la potencia activa en cada

elemento del sistema eléctrico de potencia de prueba.
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Figura 4.18 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba de 15 Nodos con Flujo Base.

Se analiza principalmente el caso para cuando el flujo base no se considera
como una transaccion y posteriormente se incluye. Asi mismo, se analiza el impacto
provocado de los limites de transmision para cada elemento que compone dicha red de

prueba sobre el costo total de las transacciones.

La Tabla 4.7 muestra los nodos con los que compone la red de prueba por
namero para facilitar su posicion en el diagrama unifilar. La columna dos y tres son los
datos de potencia activa y reactiva de la carga respectivamente. Por ultimo, las
columnas cuatro y cinco son datos de generacion activa y reactiva. Como puede
observar puede ser nodos de generacion o de carga. En dicha tabla, puede observarse

gue no hay generacion de potencia reactiva.
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Tabla 4.7 Datos de Carga y Generacion del Sistema de Prueba de 15 Nodos.

. Cwea  Ceneracion
- (MW) (MVATr) (MW) (MVAr)
_ 10 10 0 0
_ 15 10 0 0
_ 24 15 0 0
_ 22 10 0 0

La Tabla 4.8 muestra los parametros de cada uno de los elementos que
compone el sistema eléctrico de potencia de prueba en valores en por unidad (pu). La
primera y segunda columna muestra el nodo de envio y de recepcidn respectivamente.
La tercera columna presenta el dato de la resistencia serie, la cuarta columna presenta
la reactancia serie de dicho elemento y la quinta columna muestra la admitancia en
derivacion dividido entre dos el cual presenta un parametro concentrado para ambos
nodos.
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Tabla 4.8 Parametros del Sistema de Prueba de 15 Nodos (pu).

Nodo de Nodo de Resistencia Reactancia  Admitancia en
Envio Recepcion Serie Serie Derivacion/2
1 2 0.0188 0.640 0.00125
1 10 0.0375 1.280 0.00250
2 3 0.0125 0.258 0.00068
2 11 0.0625 1.600 0.00313
3 4 0.0312 0.640 0.00188
3 6 0.0375 1.280 0.00250
4 5 0.0312 0.960 0.00156
4 6 0.0312 0.960 0.00156
4 11 0.0125 0.320 0.00094
5 7 0.0625 1.600 0.00313
6 7 0.0625 1.600 0.00313
7 8 0.0125 0.256 0.00063
8 9 0.0188 0.480 0.00094
9 10 0.0125 0.320 0.00063
10 11 0.0312 0.960 0.00156
6 13 0.0188 0.250 0.00080
13 12 0.0000 0.500 0.00000
13 14 0.0500 0.500 0.00350
6 14 0.0500 0.500 0.00400
1 15 0.0250 0.500 0.00500
2 15 0.0100 0.030 0.00300

La Tabla 4.9 es muy importante, debido a que presenta informacién relevante
para el célculo de asignacion del costo por uso de redes de transmision. La primera y
segunda columna muestra el nodo de envio y de recepcion, respectivamente. La

tercera columna presenta informacion de la capacidad de cada uno de los elementos vy,
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finalmente, la columna cuatro presenta el costo anual de cada elemento que compone

la red de prueba.

Tabla 4.9 Capacidad y Costo del Sistema de Prueba de 15 Nodos.

_ 2 100 76,000
_ 10 100 45,000
_ 3 100 34,000
_ 11 100 23,000
_ 4 60 54,000
_ 6 80 10,000
_ 11 80 15,670
_ 7 100 34,560
_ 7 45 77,700
ﬁ 8 50 56,500
_ 9 60 44,000
_ 10 70 59,000
_ 11 200 62,000
_ 13 40 36,000
_ 12 50 64,000
_ 14 60 23,000
_ 14 80 29,000
_ 15 70 32,000
_ 15 40 44,000
_ TOTAL 834,130.00
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La Figura 4.19 se muestra el diagrama unifilar de la red de prueba de 15 nodos,
en donde se encuentra los flujos de potencia activa llamados flujos netos. Estos flujos

consideran los flujos del caso base asi como también cada una de las transacciones.

U5 8

00
O:m L

)3T
1342

Figura 4.19 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba de 15 Nodos con Flujos Netos.

La Figura 4.20 muestra el diagrama unifilar de la red de prueba de 15 nodos, en

donde se presentan los flujos de potencia sin considerar la transaccién uno.
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Figura 4.20 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba de 15 Nodos con Flujos sin la

Transaccion Uno.

La Figura 4.21 muestra el diagrama unifilar del sistema eléctrico de potencia de

prueba de 15 nodos, en donde se muestran los flujos sin considerar la transaccion dos.
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365
1%

Figura 4.21 Diagrama Unifilar de la Red de Prueba de 15 Nodos con Flujos sin la

Transaccion Dos.

Mas adelante, en la aplicacién del método se podra observar que la asignacion
del costo de porteo por uso de redes de transmision no varia significativamente al
reducir la capacidad de cada elemento de la red. Lo anterior, solo servira para distribuir

el costo de la linea con los diferentes flujos provocados por cada una de las
transacciones.
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La Tabla 4.10 presenta el vaciado de flujos de potencia a través del método de
superposicion. La primera y segunda columna muestra el nodo de envio y de recepcion
respectivamente. La tercera columna muestra los flujos de potencia del caso base para
cada uno de los elementos que conforma la red de prueba y sin considerar las
transacciones. La cuarta columna presenta los flujos de potencia sin considerar la
transaccion uno T1. La quinta columna presenta los flujos de potencia sin considerar la
transaccion dos T2. Por dltimo, la sexta columna presenta los flujos de potencia netos,
los cuales se refieren a los flujos de potencia base y las dos transacciones. Note cémo
se presenta un contraflujo en el elemento desde la barra 6 hasta la barra 13 y desde la
barra 9 hasta la barra 10 provocado por la transaccion uno al flujo neto, por lo tanto al
presentarse esta situacion podemos intuir que el método de flujo dominante incentiva a
aquellas transacciones que provocan una disminucién al flujo neto. Ademas, los flujos
correspondientes desde la barra 1 hasta la barra 2, desde la barra 1 hasta la barra 10 y
desde la barra 2 hasta la barra 3, entre otros, provoca un flujo positivo respecto al flujo
neto, por ende al presentarse esta situaciéon podemos vislumbrar que el método de flujo
dominante asignar4 un costo por uso de la red de transmision. Demas datos se

muestran en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Flujos de Potencia del Caso Base, sin las Transacciones Intercaladas y el

Flujo Neto.
Nodo de Nodo de Caso SinTl Sin T2 Flujo
Envio Recepcion Base Neto
1 2 18.1 18.4 22.6 23.0
1 10 16.0 154 4.3 3.5
2 3 26.1 29.7 13.7 17.5
2 11 -0.9 -3.9 -6.8 -9.8
3 4 1.0 -1.3 -6.8 -9.2
3 6 10.0 16.1 5.5 11.6
4 5 -4.6 -3.5 -8.3 -7.2
4 6 12.7 22.4 11.9 215
4 11 -28.1 -41.2 -31.4 -44.5
5 7 12.2 13.3 8.5 9.6
6 7 1.8 -2.5 -3.6 -7.8
7 8 -1.0 -4.2 -10.1 -13.2
8 9 -25.0 -28.2 -34.1 -37.2
9 10 -5.0 -8.2 15.9 12.8
10 11 -10.9 -14.8 -1.8 -5.7
6 13 -10.4 5.6 -104 5.6
13 12 30 30 30 30
13 14 6.6 2.6 6.6 2.6
6 14 14 54 14 54
1 15 221 22.4 29.3 29.7
2 15 -17.1 -17.4 5.7 5.3

La Tabla 4.11 presenta el vaciado de costos de porteo por uso de redes de
transmision para la red de prueba de 15 nodos utilizando el método de flujo dominante
al 100% de la capacidad del elemento, observe el comportamiento del costo en cada

uno de los elementos de acuerdo a cada transaccion. Asi mismo, observe el costo total
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para cada una de las transacciones. Observe como influye el costo de cada transaccion

por el método de flujo dominante en funcion a la cercania eléctrica de las transacciones.

Tabla 4.11 Costos ($/afio) por Elemento Asignados por el Método de Flujo Dominante al
100% de la Capacidad de Cada Elemento para la Red de 15 Nodos.

Nodo de

Envio

B © o v~ o o 0o 0 & A D W WNNDNE PP

el
w N

Nodo de
Recepcion
2
10
15
3
11
15

Total

Suma

RT(base)

59549.78
25784.06
23731.54
22583.48
2112.24
16236.49
4046.02
3403.07
3977.15
5533.51
9894.99
25464.26
10231.65
12196.36
7518.52
4312.98
29649.60
8283.75
28771.65
64000.00
14696.86

381977.97

78

R(T1)

15134.20
18005.49
7838.93
8128.50
13846.94
27383.71
38314.22
1221.05
3199.02
283.67
1162.04
6799.78
37640.24
0
0
38816.79
10673.85
45580.32
22933.90
0
0

296962.67
834130.00

R(T2)

1316.02
1210.45
429.53
3288.02
7040.82
379.80
11639.76
2075.87
823.83
4182.81
4612.97
2295.96
29828.11
23803.64
21481.48
13370.23
3676.55
5135.93
10294.44
0
8303.14

155189.36
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En la Tabla 4.12 se muestra el vaciado de costos por cada transaccion utilizando
el método de estampilla postal. Observe cémo se distribuyen el costo de la red para

cada transaccion.

Tabla 4.12 Vaciado de Costos ($/afio) de Cada Transaccion por el Método de

Estampilla Postal parala Red de 15 Nodos.

Nodo Transaccién
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 92681.11
14 0
15 139021.67
T(Base) 602427.22
Total 834130.00

La Figura 4.22 muestra una grafica de barras en donde se puede observar la
asignacion de costo por cada elemento de la red de prueba de 15 nodos a través del
método de flujo dominante considerando un 100% de la capacidad de cada elemento
de dicha red. Al realizar un estudio de flujos de potencia a través del método de
superposicién nos dara el comportamiento que cada transaccion presenta para cada

rama de la red eléctrica. Resalta el hecho que la asignacién del costo en la rama desde
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la barra 9 hasta la barra 10 para la transaccion uno es $45,580.00, mayor en relacion a
las demas ramas. Asi mismo, para el elemento desde la barra 6 hasta la barra 7 de la
transaccion dos la asignacion del costo es de $29,828.11. Esto es debido a que la
electricidad transita por los caminos de minima oposicion. La asignacion del costo para
la transaccién uno y dos entre las barras 12 y 13 son cero debido a que este elemento
es radial y no participara para la asignaciéon del costo por uso de la red de transmisién

mMas que para la transaccion base. Demas informacién se presenta en la Figura 4.22.

Comportamiento de los Costos por Elemento al Cien por Ciento de su Capacidad para cada Transaccién
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W T-BASE|$59,549 | $25,784 |$23,731 $22,583 | $2,112. |$16,236 | $4,046. | $3,403. | $3,977. | $5,533. | $9,894. $25,464 |$10,231 [$12,196 | $7,518. | $4,312. |$29,649 | $8,283. |$28,771 | $64,000 |$14,696
Tl 515,134 518,005 | $7,838. [ $8,128. [$13,846 | 527,383 |$38,314 [ $1,221. | $3,199. [$283.67 | $1,162. | $6,799. [$37,640| - S- |$38,816|510,673 (545,580 |$22,933 | - s-

) $1,316. | $1,210. [$429.53 | $3,288. | $7,040. |$379.80 |$11,639 | $2,075. | $823.83 | $4,182. | $4,612. | $2,205. |$29,828 |$23,803 |$21,481 |$13,370 | $3,676. | $5,135. |$10,294 | $- |$8,303.

s- K

Figura 4.22 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un
100% de Capacidad de Cada Elemento de la Red de Prueba de 15 Nodos.

La Tabla 4.13 muestra el vaciado de costo por elemento a través del método de
flujo dominante, considerando un 70% de la capacidad de cada elemento con el que
compone la red eléctrica. La primera y segunda columna presenta el nodo de envio y
de recepcién respectivamente, la tercera columna se refiere al costo de la transaccion
base o de la red, la carta y quita columna representan la asignacién del costo por uso
de la red de transmisién para cada elemento que compone dicha red para las
transacciones uno y dos. Observe que la asignacion del costo no cambia
significativamente al estar considerando un 100% de la capacidad de cada elemento.
Observe que no hay costos para las transacciones, esto es debido a que cada
transaccion contribuye a un contraflujo. Sin embargo el costo total de la red se recupera

en su totalidad.
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Tabla 4.13 Costos ($/afio) por Elemento por el Método de Flujo Dominante al 70% de la

Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

Nodo de

Envio

B © o v~ o o 0o 0 & A D W WNDNDNE PP

el
w N

Capacidad de Cada Elemento para la Red de 15 Nodos.

Total

Suma

Nodo de

Recepcion

2
10
15

3
11
15

RT(base)

59549.78
26082.75
23731.54
23228.52
2112.24
15173.67
3731.98
3467.63
4003.84
5558.96
9894.99
25748.14
9312.21
11345.45
7518.52
4312.98
29649.60
7489.31
28984.01
64000
14858.04
379754.17

R(T1) R(T2)
15134.20 1316.02
17725.61 1191.64
7838.93 429.53
7389.55 3381.93
13846.94 7040.82
28471.39 354.93
38555.08 11712.94
1117.11 2115.26
3220.48 775.68

238.99 4202.05
1162.04 4612.97
6490.31 2321.55
38153.19 30234.60
0 24654.55
0 21481.48
38816.79 13370.23
10673.85 3676.55
46867.33 4643.37
22645.56 10370.43
0 0
0 8141.96
298347.36 156028.47
834130.00

La Figura 4.23 muestra el comportamiento del costo fijo por uso de la red de

transmision al 70% de la capacidad de cada elemento a través del método de flujo

dominante. En esta misma figura destaca que la transaccion uno la tarifa por uso de red
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de transmision es de $46,867.33 del elemento de desde la barra 9 a la barra 10, costo
mayor que todos los elementos y la transaccion dos para ese mismo elemento. Asi
mismo, para el elemento desde la barra 6 hasta la barra 7 de la transaccion dos la
asignacion del costo fijo por uso de la red de transmision es de $30,234.60 Nuevamente
para el elemento desde la barra 12 hasta la barra 13 no participan para la asignacion
del costo de la transaccion uno y dos, sélo participa para la transacciéon base. Por lo
tanto, se comprueba que para este caso de estudio las lineas radiales no se ven
afectadas por la transaccion uno y dos. Demas informacion se presenta en la Figura
4.23.

Comportamiento de los Costos por Elemento al Setenta por Ciento de su Capacidad para cada
Transaccién
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| 1-2 ,,1:;1,9,,;,1:1,,5,,,, 2-3 L,Z‘:,l,l, 2-15 | 34 | 36 | ,,4“,5,,,[,'::6 4-11 | 5-7 | 67 | 6-13 | 614 | 7-8 | 8-9 | 9-10 | 10-11 | 12-13 134”
HT-BASE| $59,549 | $26,082| $23,731 | $23,228| $2,112. | $15,173 | $3,731. | $3,467. | $4,003. | $5,558. | $9,894. | $25,748 | $9,312. | $11,345| §7,518. | $4,312.|$29,649| $7,489. | $28,984 | $64,000 | $14,858
Tl $15,134 | $17,725| $7,838. | $7,389. $13,846 | $28,471 | $38,555| $1,117. | $3,220. | $238.99| $1,162. | $6,490. | $38,153| $- $- | $38,816|$10,673| $46,867 | $22,645 $- $-

T2 $1316. | $1,191. [$429.53| $3,381. | $7,040. | $354.94 | $11,712] 52,115. [ $775.68 | $4,202. | $4,612. | $2,321. [$30,234 524,654 ] 521,481 513,370| 53,676. | 54.643. [510,370 s [ss141.|

1

Figura 4.23 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un
70% de Capacidad de Cada Elemento de la Red de Prueba de 15 Nodos.

La tabla 4.14 presenta el vaciado de costos fijos por uso de red de transmision a
través del método de flujo dominante considerando un 50% de la capacidad de cada
elemento para la red de prueba de 15 nodos. Observando las tablas 4.11, 4.13y 4.14
el comportamiento de la asignacién del costo por uso de la red de transmision es
practicamente el mismo aunque se esté variando la capacidad de cada elemento. Asi

mismo se recupera todos los costos de la red eléctrica.
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Tabla 4.14 Costos ($/afio) por Elemento por el Método de Flujo Dominante al 50% de la
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Nodo de

Envio

B © o v~ o o 0o 0 & A D W WNDNDNE PP

el
w N

Capacidad de Cada Elemento para la Red de 15 Nodos.

Total

Suma

Nodo de

Recepcion

2
10
15

3
11
15

RT(base)

59549.78
26481.01
23731.54
24088.58
2112.24
13756.57
3313.27
3553.72
4039.42
5592.89
9894.99
26126.64
8086.30
10210.91
7518.52
4312.98
29649.60
6430.04
29267.15
64000.00
15072.96
376789.10

R(T1) R(T2)
15134.20 1316.02
17352.44 1166.55
7838.93 429.53
6404.28 3507.15
13846.94 7040.82
29921.64 321.79
38876.23 11810.50

978.52 2167.77
3249.10 711.49

179.42 4227.69
1162.04 4612.97
6077.68 2355.68
38837.12 30776.58

0 25789.09

0 21481.48
38816.79 13370.23
10673.85 3676.55
48583.33 3986.63
22261.11 10471.73

0 0

0 7927.04
300193.61 157147.29
834130.00

La Figura 4.24 muestra el costo fijo por uso de la red de transmision a través del

método de flujo dominante considerando una capacidad de cada elemento del 50% de

capacidad. Nuevamente la tarifa para la asignacién del costo por uso de la red de
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transmision es $48,583.33 mayor que los deméas elementos. Demds informacion se
presenta en la Figura 4.24.

Comportamiento de los Costos por Elemento al Cincuenta por Ciento de su Capacidad para cada
Transaccién
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W T-BASE| $59,549| $26,481 | $23,731|$24,088 | $2,112. | $13,756| $3,313. | $3,553. | $4,039. | $5,592. | $9,894. | $26,126 | $8,086. |$10,210 | $7,518. | $4,312. |$29,649 | $6,430. | $29,267 | $64,000 | $15,072
Tl $15,134|$17,352 | $7,838. | $6,404. | $13,846|$29,921 | $38,876 | $978.52 | $3,249. | $179.42| $1,162. | $6,077. | $38,837 $- $- $38,816 [$10,673 | $48,583 | $22,261 $- $-
BT2 $1,316. | $1,166. | $429.53 | $3,507. | $7,040. | $321.79|$11,810 $2,167. | $711.49| $4,227. | $4,612. | $2,355. | $30,776 | $25,789 [$21,481 |$13,370 | $3,676. | $3,986. [$10,471| $- |$7.927.

Figura 4.24 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un
50% de Capacidad de Cada Elemento de la Red de Prueba de 15 Nodos.

La Figura 4.25 muestra la graficas de barras del comportamiento del costo de la
transaccion base para un 100%, 70%, 50% de la capacidad de cada elemento. Observe

que la asignacién de costo fijo por uso de la red de transmisién es practicamente igual.

Comportamiento de los Costos de la Transaccion Base por Elemento al 100%, 70% y 50% de su
Capacidad

$70,000.00

$60,000.00

$50,000.00

$40,000.00

$30,000.00

$20,000.00

$10,000.00

Costo de Cada Transaccién por Elemento $/afio

= 1-2 | 1-10 | 1-15 | 2-3 | 2-11 | 2-15 | 3-4 36 | 4-5 | 46 | 4-11 | 57 | 6-7 | 6-13 | 6-14 | 7-8 | 8-9 | 9-10 | 10-11 | 12-13 | 13-14
® T-BASE 100% | $59,549 525,784 [$23,731 |$22,583 | $2,112. |$16,236 | $4,046. | $3,403. | $3,977. | $5,533. | $9,894. |$25,464 |$10,231 [$12,196 | $7,518. | $4,312. |$29,649 | $8,283. [$28,771 |$64,000 |$14,696
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HT-BASE50% |$59,549 526,481 [$23,731 |$24,088 | $2,112. |$13,756 | $3,313. | $3,553. | $4,039. |$5,592. | $9,894. |$26,126 | $8,086. [$10,210 | $7,518. | $4,312. |$29,649 | $6,430. [$29,267 |$64,000 |$15,072

Figura 4.25 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un
100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento para la Transaccion Base de la

Red de Prueba de 15 Nodos.
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La Figura 4.26 muestra la grafica de barras el comportamiento del costo por uso
de la red de transmision para la transaccion T1 considerando un 100%, 70% y 50% de
la capacidad de cada uno de los elementos que compone la red. Resalta el hecho de
un valor de cero en los elementos desde la barra 6 hasta la barral3, desde la barra 6
hasta la barra 14, desde la barra 12 hasta la barra 13 y desde la barra 13 hasta la barra
14. ¢Por qué tienen un valor de cero? Porque las barras 12, 13 y 14 son radiales y
alimentadas por la barra seis y no intervienen para la transaccioén uno debido a que no

existe una trayectoria para dicha transaccion.

Comportamiento de los Costos por Elemento al 100%, 70% y 50% de su Capacidad para cada
Transacciéon Uno
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|®T1100% | $15,134 |$18,005 | $7,838. | $8,128. | $13,846 |$27,383 | $38,314 | $1,221. | $3,199. | $283.67 | $1,162. | $6,799. [$37,640| $- | $- |$38,816|510,673|$45,580 $22,933| $- $-

|mT170% |$15134 517,725 | $7,838. | $7,389. | $13,846 | $28,471 | $38,555 | $1,117. | $3,220. | $238.99 | $1,162. | $6,490. [$38,153 | - S- |$38,816 510,673 |$46,867 | $22,645 | $- s-
|mT150% [$15134 817,352 $7,838. | 6,404, |$13,846 320,021 | 538,876 $978.52 | 53,249, [5179.42 | 51,162, [ 56,077, [s38837| s- | s- [s3ss16s10673 (548583 (522261 - s-

Figura 4.26 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un
100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento para la Transaccién Uno de la
Red de Prueba de 15 Nodos.

En la Figura 4.27 presenta la grafica de barras del comportamiento del costo de
la transaccién T2 para un 100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento que
compone la red de prueba de 15 nodos. Observe que para el elemento desde la barra
12 hasta la barra 13 es cero para la transaccion dos debido a que es un elemento radial
y no contribuye ni para la transaccion uno ni para la transaccion dos. Sélo contribuye
para la transaccion base la cual es de $64,000.00 Demas informacion de muestra en la
Figura 4.27.
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Comportamiento de los Costos por Elemento al 100%, 70% y 50% de su Capacidad para cada
Transaccion Dos
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Figura 4.27 Costo por Elemento por el Método de Flujo Dominante Considerando un
100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento para la Transaccion Dos de la
Red de Prueba de 15 Nodos.

La Tabla 4.15 presenta el vaciado de costos para cada una de las transacciones
considerando un 100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento que compone la
red de prueba de 15 nodos. Observe que la asignacion de costo por uso de la red es
practicamente el mismo. Asi mismo, el costo de cada transaccion es practicamente el
mismo independientemente de la demanda y de la capacidad de cada elemento.
Observe como la asignacién del costo de porteo de la transaccion uno es mayor
respecto de la transaccion dos debido que el valor de la inyeccion y extraccion se

encuentran eléctricamente alejados entre uno y otro.

Tabla 4.15 Costos ($/afio) por Transaccion con el Método de Flujo Dominante
Considerando un 100%, 70% y 50% de la Capacidad de Cada Elemento para la Red de

15 Nodos.
Capacidad/Costo Tbase($/afo) T1($/afio) T2 ($/afo)
100% 381977.97 296962.67 155189.36
70% 379754.17 298347.36 156028.47
50% 376789.10 300193.61 157147.29
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La Figura 4.28 muestra una gréafica de linea en donde los datos son tomados de
la Tabla 4.15. Se pude observar el comportamiento uniforme de la asignacién de costo

por uso del a red de transmision para la red de prueba de 15 nodos.

Comportamiento del Costo por Uso de la Red de Transmision para Cada Transaccién
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Figura 4.28 Grafica de Linea Para Mostar el Costo por Elemento por el Método de Flujo
Dominante Considerando un 100%, 70% y 50% de la capacidad de cada elemento para

Cada Transaccion de la Red de Prueba de 15 Nodos.

Se concluye que para cualquier demanda y para diferente capacidad del
elemento debe recuperarse el costo fijo de la red. Asi mismo, el costo para cada
transaccion no se modifica significativamente. Es importante notar que en cualquier
condicion de demanda siempre se recuperara el costo de la red de transmision, que
para nuestra red de prueba es de $834,130.00. Asi mismo, todos aquellos elementos
que son radiales y que no tengan transacciones salvo la base no influiran sobre la
asignacion del costo por uso de la red de transmision. Es importante hacer notar que
aguellas transacciones que utilicen mayormente cada elemento el calculo de la
asignacion del costo por uso de la red seran mayores. Para el calculo de la contribucién
que cada transaccion hace sobre el flujo neto se puede utilizar el método de

superposicion y la solucion de flujo de carga, el cual nos da valores muy confiables.
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CAPIiTULO 5
CONCLUSIONES, CONTRIBUCIONES,
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES
De acuerdo a lo desarrollado en éste trabajo de tesis, se obtuvieron las

siguientes conclusiones, las cuales se presentan a continuacion.

1. Se estudiaron los métodos de asignacién de costo fijo por uso de la red de
transmision. Los métodos de solucién seleccionados fueron el de estampilla
postal y el de flujo dominante. Estos métodos se utilizaron para compararlos,
concluyéndose que el método de flujo dominante calcula de manera objetiva la
asignacion del costo de porteo, asi como también incentiva aquellas
transacciones que provocan una disminucion al flujo neto.

2. Se estudiaron los métodos de descomposicion de flujos para determinar los flujos
de potencia que cada participante aporta al flujo neto. Para esta tesis se utilizo el
método de superposiciéon para el desarrollo del modelo propuesto debido a que
es de uso comun. Asi mismo la carga computacional es menor en relacién a
otros métodos de descomposicion de flujos.

3. Se realizan calculos de costos fijos para, posteriormente, realizar comparativos
entre los métodos seleccionados y, en el caso del método de flujo dominante, se
modificaron las capacidades de las lineas de transmision al 100%, 70% y 50%
con el propésito de comparar los costos a diferentes capacidades y poder
comparar los resultados. Se observa que, aunque se varia la capacidad de las
lineas de transmisién, la asignacion del costo fijo por uso de la red de
transmision no varia significativamente y siempre se recupera el costo de la red.
Es de aplicacion para cualquier demanda y es necesario volver a aplicar el
método de flujo dominante cuando exista una desconexion de algun elemento

para recalcular el comportamiento del costo en cada elemento de la red.
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4. Ademas, se observa que al evaluar el costo fijo por uso de la red de transmision
bajo el método de flujo dominante crece conforme la transaccion se aleja entre el
punto de inyeccién y el punto de extraccion.

5. Se encuentra que el método de estampilla postal es facil de usar, pero no envia
sefiales economicas del uso eficiente de la linea de transmision y se recuperan
todos los costos fijos.

6. Asi mismo en el método de flujo dominante se observa que la asignacion del
costo fijo de porteo es objetivo, ya que toma en cuenta un costo por capacidad
de la linea de transmisién y un costo por reserva de esta linea. Ademas, se
observa que la asignacion del costo de porteo por uso de la red de transmisién

no se ve afectado en gran medida por la definicion del limite de transferencia.

5.2 CONTRIBUCIONES
En el desarrollo de éste trabajo de investigacion, se obtuvieron las siguientes

contribuciones:

1. Se desarroll6 una aplicacion en el lenguaje de programacion Visual Basic
Application® (VBA) version 6 que viene integrado en Microsoft Office Excel
2007® para la red de prueba de seis nodos con el propésito de implementar el
modelo propuesto.

2. Asi mismo se desarrolla una aplicacion en el lenguaje de programacién de
MATrix LABoratories (MATLAB)® de Mathworks® como herramienta de
aplicacion general para las redes de prueba y aprovechar las ventajas que
presenta este programa con el manejo matricial.

El modelo desarrollado por el método de flujo dominante es util para el célculo de
costos fijos de porteo, debido a que proporciona informacion objetiva de la asignacién

del costo de porteo por elemento por uso de la red de transmision.

5.3 RECOMENDACIONES
En funcion a la investigacion realizada en ésta tesis se desprenden las siguientes

recomendaciones:
1. Utilizar otros casos de estudios de sistemas eléctricos del IEEE mayor numero
de nodos, para validar si el programa presenta algun problema debido a la

complejidad de la red de prueba.
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2. Modificar el programa para que realice automaticamente el calculo de la
asignacion de costo por uso de la red de transmisién considerando:
a. Cada determinado tiempo, por ejemplo cada hora.
b. Cambio en la topologia de la red.
3. Comparar la metodologia utilizada en ésta tesis con la utilizada por los

fabricantes comerciales.
5.4 TRABAJOS FUTUROS
Derivado de éste trabajo de tesis se consideran como extension de la misma los

siguientes trabajos futuros:

1. Utilizar una red real para validar el modelo propuesto.
2. Modificar el codigo para poder extraer la informacién de una base de datos

remota.
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Resumen- el presente articulo presenta un modelo para
evaluar el costo de porteo en sistemas de transmision dentro de
un mercado de electricidad competitivo. Se exponen las
metodologias de estampilla postal, MW-Milla ¥ Flujo Dominante
para evaluar el costo de porteo de cada transaccion en un
mercado de electricidad competitivo. Se desarrolla un algoritmo
utilizando el método de flujo dominante y estampilla postal para
evaluar el costo por uso de la red de transmisién para cada
transaccién aplicada a una red de prueba. Finalmente se
comparan los resultados obtenidos a través del método
desarrollado.

Palabras clave— Costo de Porteo,

Dominante, MW-Milla,
Por mas de quince afios, la industria eléctrica suftié una
transformacion para evolucionar en mercados de
electricidad competitivos [11, [2], que promueve nuevos
proyectos de inversién de centrales eléctricas y con ello tener
mejores beneficios [3]. Este nuevo entorno ha posicionado al
sector de transmisién como un factor importante en el
mercado eléctrico. Un sistema de transmisién es el medio de
interconexion entre las centrales eléctricas, tanto publicas y
privadas, v los usuarios de esta energia, a través de la
aplicacién de concepto de acceso abierto. Bajo este
paradigma, emerge el problema de asignar el costo que debe
pagar cada transacciéon o usuario por uso de la red de
transmision [4],  los cuales se consideran como fijos y
consisten en costos de inversion, operacién y mantenimiento
de la red eléctrica [4], [5]. En este articulo se plantea
automatizar la asignacién de costos de porteo por uso de la red
de transmisién utilizando los métodos de estampilla postal y
flujo dominante de tal manera que a todos los usuarios que
usan la red de transmision se les asigne un costo por el uso de
este sistema de manera eficiente, equitativa y confiable.

Estampilla Postal, Flujo
Red de Transmision.

I. INTRODUCCION

II. METODOS PARA EVALUAR L.OS COSTOS FIJOS POR USO DE
LAS REDES DE TRANSMISION,

Las metodologias para calcular los costos fijos por uso de
las redes de transmision aplicadas a cada una de las
transacciones que se emplean en la red eléctrica son descritas a
continuacion.

! Comisién Federal de Electricidad; Direccién de Operacioén; Centro
Nacional de Control de Energia; Area de Control Oriental; Subérea de Control
Puebla-Tlaxcala.

® Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla.

* Comision Federal de Electricidad; Direccién de Operacién; Centro
Nacional de Control de Energia; Area de Control Oriental; Subgerencia de
Transacciones Comerciales.

* Instituto Tecnolégico de Morelia,

A. ESTAMPILLA POSTAL

Este método es uno de mas utilizados en Europa, debido a
que es técnica y administrativamente mas simple de emplear
[6]. Con éste método se recuperan los costos de operacion,
mantenimiento y de inversién del sistemas de transmision.
Con (1) el método de estampilla postal asigna una fraccién del
costo total a cada transaccién [3], [5], [61. [7].

P

pico

TC, = TC M

donde TC, es el costo asignado al usuario t de la red de
transmision, TC es el costo total de la red de transmision, P, es
la potencia contratada (generacion o consumo) del usuario t
en demanda pico y Ppico €s la demanda maxima del sistema.

Las ventajas que éste método tiene es que puede aplicarse
independientemente del tipo de mercado del que se trate de
forma rapida y fécil de usar [6].

Las desventajas que éste método presenta es ser
considerado ineficiente al ignorar la escasez de elementos de
transmision, el uso que cada participante le dé a la red de
transmision y el punto de operacion del sistema. Asi mismo no
considera la topologia de la red eléctrica y no incentiva el uso
eficiente [3]. Por tal motivo no envia sefiales econdmicas
correctas a los usuarios de la red de transmision [8].

B. MW-MiLLA

Este método se basa en el modelo de flujos de potencia para
determinar la proporcion de cada agente o transaccién que
interviene en el sistema eléctrico de potencia. Los costos estan
asignados a cada transaccion en proporcion al rango del flyjo
de potencia y capacidad del circuito, a través de un analisis de
flujos de potencia.

Este método consta de dos factores; el primero no considera
la capacidad de la red de transmisién [3], [8] tal y como se

muestra a continuacion:
K
Cy If k.t l

TG, =
© LT [fed

2

donde Cj es el costo de la linea de transmisién k, fis esel
flujo de potencia k del usuario ¢, T es el numero de
transacciones y finalmente K es niimero de lineas.

En (2) se asigna un costo al usuario por la capacidad de
transmisién de Ia linea recuperando los costos del sistema, sin
embargo, a pesar de que el costo es recuperado este método no
€s propicio para la asignacién de costo debido a que no emite
sefiales economicas por uso efectivo de la red de transmisién.
Este método no es equitativo para todos los usuarios debido a
que se le asigna un costo por una porcién importante de la red
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de trasmision, mientras que su uso sea bajo. Otra deficiencia
de este método es que el costo de capacidad para mantener la
confiabilidad no se considera en éste método [3].

El segundo factor, representado por (3), asigna un costo al
usuario de la red de transmisién considerando la capacidad de
la red de transmision.

K
TC, = ZM 3)
k=1

|7l

donde f, es la capacidad térmica maxima de la linea k.

El factor f, envia una sefial econémica para el uso eficiente
de las lineas de transmisién, sin embargo, cuando el flujo de
potencia es minimo no se podra recuperar el costo total de
ésta linea.

El principal inconveniente de éste método es que no
considera la capacidad extra para satisfacer los criterios de
confiabilidad de la red eléctrica, por lo que el costo de la red
de transmision no se recupera.

C. FLUIO DOMINANTE

Este método tiene la ventaja de asignar un costo asociado a
un contraflujo haciendo atractivo su uso. Divide el costo de la
transaccion en dos componentes, R, y R, [9].

R; en (4) es una razén proporcional entre el flujo neto y el
costo asociado a la capacidad base Cp, expresada en (5). Es
decir, utiliza una fraccién del flujo que circula por cada
elemento y la suma de aquellas transacciones que contribuyan
con un flujo positivo multiplicado por el costo de capacidad
base. Dicho de otra manera, que sus flujos tengan la misma
direccion que el flujo neto total.

fi(w)
R = Cp) m——— 4
1(w) ; Bl £;1ft(s) )
Il
= CT;
CBI 5 ; nom!l (5)

donde P’ es el subconjunto de transacciones que causan un
flujo positivo a través de la linea ! hasta el numero total de
lineas n,, f;(u) es el flujo neto de cada transaccion, f;(s) son
los flujos que tengan la misma direccién que el flujo neto
total, Cp; es el costo de la capacidad base Y Lot €512
capacidad nominal del circuito.

R,(u) en (6) toma en cuenta la capacidad nominal del
elemento y el fluyjo de la transaccién, la cual se llama

J

capacidad adicional del elemento.

n

/i)l

= sP=1,ﬁ(5)l

CAI = CTlfnaml 5 Ifll

Ry(w) = Cy (6)
1

fnoml (7)
donde P es el conjunto de transacciones y no considera la
direccién del flujo. Cy; en (7) es el costo de la capacidad de
reserva.

Una vez que se calcula Ri(w)yR,(w) en (4) y ©6)
respectivamente, se procede a calcular el costo total de cada
transaccion R () con (8).

R(w) = Ry (W) + R,(w) (®)

III. MODELOS PARA EVALUAR EL COSTO FIJO DE PORTEO POR
USO DE LA RED DE TRANSMISION

En esta seccién se detalla la metodologia para la
automatizacion de la asignacién del costo del porteo utilizando
los métodos de estampilla postal y flujo dominante.

A. METODOLOGIA USANDO EL MET: ODO DE ESTAMPILILA
POSTAL

La Figura 1 muestra el modelo que describe el método de
estampilla postal, en donde sus datos de entrada son: la
generacion, las transacciones, donde todos los parametros
anteriores son medidos en MW y los costos de cada uno de las
lineas medido en $/anual.

Una vez que se tengan estos datos de entrada en el diagrama
de la Figura 1 se calcula el costo total de la red, el total de
generacion y de las transacciones. Por lo que el costo total de
cada transaccion para el usuario ¢ se calcula multiplicando el
costo total de la red, el factor proveniente de cada transaccién
y el total de generacién més el total de transaccién.

DATOSDE
ENTRADA
!—D<; 1=1 HASTA NUMNODOS >—

|

TCt=TC*Pt/Ppico

-

Fig. 1: Modelo del Método de Estampilla Postal

B. METODOLOGIA USANDO EL METODO F LUJO DOMINANTE

La Figura 2 muestra el modelo que describe el método de
fluyjo dominante. Los datos de entrada son el flujo de potencia
de la linea en su caso base, el flujo de potencia sin considerar
la transaccion, el flujo neto de la linea elemento, informacién
nodal de cada una de las fuentes, el valor nodal de cada una de
las transacciones, todo lo anterior medido en MW, el costo del
elemento medido en $/anual y por Gltimo la capacidad
nominal en MVA.

Posterior a los datos de entrada se calcula el costo de
capacidad de reserva G, el costo asociado a la capacidad base

95



@a Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

Cp1. la diferencia entre el flujo neto y el flyjo sin la transaccién
uno y la diferencia entre el flujo neto y el flujo sin la
transaccion dos. En seguida se buscan los flujos de potencia
de cada transaccién con el mismo sentido que el caso base.
Posteriormente se calculan Ri(w)yR,(w) para cada
transaccién y finalmente se calcula el costo total de cada

transaccion R(u).

ﬂ 1= 0 HASTA NIJMFI.FMFNTOS-“H»

R(T1), R(T2)

Fig 2: Modelo del Método de Flujo Dominante

IV. RED DE PRUEBA

En la Figura 3 se muestra una red de prueba de 6 nodos en
donde el efecto del fenémeno resistivo y capacitivo en los
elementos de transmision no se considera para el calculo [10].
La capacidad de generacién es de 210MW y se tienen dos
transacciones. La primer transaccién se inyecta en el nodo 2
(S50MW) y es extraia en el nodo 6. La segunda transaccidn es
inyectada en el nodo 3 (5S0MW) y es extraida en el nodo 4. Se
considera una demanda en la red de 210MW, 70MW para los
nodos 4,5y 6.

2
-

Fig. 3: Red de Prueba de Seis Nodos a
de Asignacién de Cargos Fijos por Uso

Utilizar para Ilustrar las Metodologias
en la Red de Transmision.

La Tabla 1 muestra los datos nodales de generacion, cargay
transacciones respectivamente. La Tabla 2 muestra los datos
de reactancia serie de las lineas de transmisién en por unidad
(P.U).

TABLAI
Datos de Carga y Generacién para el Sistema de 6 Nodos

0
0
o
0
0
0

TABLATI
Parametros de la Red de Transmision para el Sistema de 6
Nodos en P.U.

0.20
0.20
0.30
0.25
0.10
0.30
0.20
0.26
0.10
040
0.30

QUGN E WG s N

La Tabla 3 muestra los flujos de potencia de cada linea en
MW para el caso base, sin considerar la transaccion 1, sin
considerar el la transaccion 2 y el flujo neto. Ademas cuenta
con una columna de costo en $/anual y finalmente la
capacidad de cada linea en MVA.
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TABLA 1T

Informacion de Flujos de Potencia (MW) de Cada Elemento,
Costo (P.U.) y la Capacidad Nominal (MVA) de cada

Elementos

1-2 1

1-4 | 1

1-5 B0 a0 w2 3 1 | 1000
_2-3 19 1160 142 | 39 1 100.0

2-4 25 |62 370 668 | 1 | 1000

2-5 162 | B31] 25| 194 1-{ 1000
F228 “8 | 117 485 | 354 1 | 1000

3-5 | 169 | 304 124 20 1 1000
36 | w9 | 635 617 % T

5 | 40 TAEV el A2 T i A
| 5-6 03 | 5298 a3 1 | 000

V. CASODE ESTUDIO

Los algoritmos se implementaron en el lenguaje de
programacién Visual Basic Application® (VBA) versién 6 que
viene integrado en Microsoft Office Excel 2007®. La Figura 4
muestra una interfaz grafica en donde se agregé la red de
prueba Se afiaden botones en donde se programan los
métodos de estampilla postal y el de fluyjo dominante de
acuerdo a los modelos presentados en las Figuras 1 y 2. Se
agregan cajas de texto en cada una de las lineas de transmisién
y en las transacciones, dos cajas de texto para concentrar el
costo asignado a cada transaccion aplicando el método de
estampilla postal y otros dos para agrupar el costo asignado a
cada transaccién empleando el método de flujo dominante.
Finalmente se acondicionan cada una de las variables de
entrada y de salida al lenguaje de programacion VBA vy a los
modelos propuestos.

VL. RESULTADOS

La presente seccion presenta los resultados de los métodos
aplicados. La Figura 4 muestra la interfaz gréfica con el
vaciado de costos de porteo al 100% de capacidad. En la Tabla
4 se muestra el costo fijo de porteo calculado por el método de
estampilla postal.

TABLAIV
ASIGNACION DEL COSTO F1JO POR EL. METODO DE ESTAMPILLA POSTAL
B o
0

La Figura 5,6 y 7 muestran las graficas y los vaciados de
costo fijo de porteo por el método de flujo dominante
individualmente para el flujo base, la transaccién 1 y Ia
transaccion 2. Se muestran valores considerando una
capacidad del 100%, 70% y 50%.

Comportamiento de los Costos de Flujo Base por
Elemento al 100%, 70% y 50% de su Capacidad

09 ¢

a8 |7
87
06 |7
o5
o4 ¢
038 ]
02 V]
o1 }

Costo de b Trawsaccion

[5-s[3-6].
05024040 55915

08185040 063454 04858 06563760 4 55915

516850 mozu.smnp “Sisq 0.’4?5' o

£.55915

®R(Tbase)

52056

Fig. 5 Comportamiento del Costo Fijo del Flujo Base ante Diferentes
Porcentajes de Capacidad de la Linea

Comportamiento de los Costos por Elemento al
100%, 70% y 50% de su Capacidad en la Transaccién 1

07
{7 s

os

Costo de b Tramaccion
&

o7 = | ! 'l l.'
as b i 5 £ - -
lasa fica

2-4 | 2-8 ] s-5

01 m——
1-8 | 2-3 28 $-6 | #-8 |
 R(T1) 100% 0.0797030 0092496 1021190 3999530 06875 02526730 4215280.0922940 2032150 21768
®R(T1) 70% 100723120 0081210 10421 25549100 43 102092150 215281
THR(T1) 0% 10.062448-0.00088101070070 41455 0687590 2552490 458315 218535

Fig. 6 Comportamiento del Costo Fijo de la Transacciéon 1 ante Diferentes
Porcentajes de Capacidad de la Linea
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Fig. 4: Interfaz Gréfica del Vaciado de Costos Tanto para el Método de
Estampilla Postal como el de Flujo Dominante.

Fig. 7 Comportamiento del Costo Fijo de la Transaccion 2 ante Diferentes
Porcentajes de Capacidad de la Linea
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La Tabla 5 muestra en forma resumida la asignacién del
costo fijo de porteo por uso de la red de transmision para cada
una de las transacciones aplicadas en la red de prueba
utilizando los métodos de estampilla postal y de flujo
dominante.

TABLAV

CONCENTRADO DE LA ASIGNACION DEL COSTO FIJO DE PORTEO POR USO DE
LARED DE TRANSMISION

METODO

Estampilla
Postal

Flujo
Dominante

"i $ 1.77/anual | $ 2.48/anual

12/ $ 1.77/anual | $3.16/anual

VII. CONCLUSIONES.

Este articulo presentd dos algoritmos para calcular en
forma automitica los costos fijos de porteo por uso de la red
de transmision, basados en los métodos de estampilla postal y
de fluyjo dominante. Los resultados que se presentan en las
Figuras 5,6 y 7 y en la Tabla 5 muestran la asignacién del
costo fijo de porteo por uso en redes de transmision. Con el
método de estampilla postal el costo fijo de asignacion por uso
de la red no se ve afectado por la capacidad de la linea y por lo
tanto tendra el mismo valor. Con el método de flujo dominante
se comprueba que el costo fijo de porteo es objetivo debido a
que considera la capacidad de base y la capacidad de reserva
de la linea, también se verifica que al variar la capacidad de la
linea la asignacion del costo es practicamente la misma. El
metodo presentado en este articulo es ttil para el calculo de
costos fijos de porteo por uso de la red de transmisién.
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Modelos de los Métodos para Evaluar Costos Fijos
en Redes de Transmision y su Comparativa

J.L. Mar Villegas CFE DO ST GRTC ZOTPT y J. H. Tovar Hernéndez ITM?
luis. mar@cfe.gob.mx y horacio.tovar@yahoo.com

Resumen- el presente articulo presenta una comparativa entre
los métodos para evaluar costos fijos en redes de transmisién en
mercados eléctricos competitivos. Se exponen las metodologias de
estampilla postal, MW-Milla y Flujo Dominante para evaluar los
costos fijos por uso de redes de transmision para cada
transacciéon. Los métodos son desarrollados en el lenguaje de
programacion de MATLAB® para obtener los vaciados de
costos. Finalmente se comparan los resultados obtenidos con cada
método analizado.

Palabras clave— Costo de Porteo, Estampilla Postal, Flujo
Dominante, MW-Milla.
I. INTRODUCCION

Por mas de tres lustros, la industria eléctrica a sufrido
transformaciones para entrar en un entorno de mercado
competitivo. Este entorno facilita la promocion de nuevos
proyectos de inversion de centrales eléctricas y con ello tener
mejores beneficios. Este entorno ha posicionado al sector de
transmision en un punto importante en el mercado eléctrico.
Las redes de transmision es el medio de conexion entre los
generadores, publicos y privados, y los usuarios de ésta
energia a través de la aplicacion de concepto de acceso
abierto. Bajo este paradigma, emerge el problema de asignar el
costo, de manera justa, que debe pagar cada transaccion o
usuario por uso de la red de transmision. Las siguientes
secciones muestran un recorrido de los métodos para evaluar
costos fijos por uso de redes de transmision, posteriormente se
utiliza una red de prueba para evaluar los costos, en seguida se
comparan los resultados y finalmente se realizan algunas
conclusiones.

II. METODOS PARA EVALUAR LOS COSTOS FLIOS POR USO DE
LAS REDES DE TRANSMISION.

Las metodologias para calcular los costos fijos por uso de
las redes de transmision aplicadas a cada una de las
transacciones que se emplean en la red eléctrica son descritas a
continuacion.

A. ESTAMPILLA POSTAL

Este método calcula el costo uniforme que asegura
recuperar los costos de inversion, operacién y mantenimiento.
Este método es extensamente utilizado para cargos por uso de
la red de transmision para transacciones transfronterizas en
Europa, debido a que es técnica y administrativamente simple
de utilizar. El método de superposicion puede distinguir las
pérdidas asociadas a cada transaccion, utilizando este método
todas las pérdidas y la congestién de la red de transmision
pueden ser calculadas con exactitud. Un rango adicional de la

' Comisiéon Federal de Electricidad; Subdi de Tr
Gerencia Regional de Transmision Central; Zona de Operacion de
Transmision Puebla-Tlaxcala.

? nstituto Tecnologico de Morelia.

asignacion del costo dependera qué tanto incrementara la
generacion o la demanda en un nodo en particular que afecte
al total de las pérdidas, congestion y seguridad del sistema
eléctrico de potencia [1] y [2].

En (1) la asignacion del costo por uso de la red transmision
es calculada a través de la potencia activa pactada en mega
Watts (MW). Esto es, la asignacion del costo de cada
transaccion es directamente proporcional al costo de la red de
transmision y la potencia pactada o de transaccion e
inversamente proporcional a la demanda pico o maxima del
sistema [1], [2], [3], [4], y [5].

R, =TC *

t

) (O]
pico

donde R, es la asignacion del costo por uso de la red de
transmision de la transaccion t para una carga pactada, TC es
el costo de la red de transmision, P, es la carga pactada para la
transaccion t 'y Pyic, es la demanda pico o maxima de la red de
transmision. La Figura 1 muestra el diagrama de flujo del
método de estampilla postal

COSTO TOTAL DE LA RED
DEMANDA PICO DE LA RED
NUMERO DE
TRANSACCIONES EN LA RED

CALCULAR EL COSTO
BASE

|

M =1 HASTA NOMERO DE NODOS )—

!

CALCULAR EL COSTO
DE CADA
TRANSACCION

MOSTRAR COSTO BASE
MOSTRAR COSTO POR e
TRANSACCION

Fig. 1: Modelo del Método de Estampilla Postal
B. METODO DE MW-MILLA

El método de MW-Milla basado en flujos de potencia es
utilizado ampliamente, debido a que ha demostrado ser un
método que refleja el uso real de la red de transmision. Por tal
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motivo es atractivo para el calculo de asignacion del costo de
porteo por uso de la red de transmision [6].

El método de MW-Milla primero calcula la proporcion del
flujo de potencia activa en cada elemento causado por el
patrén de carga-generacion que cada transaccién presenta a
~ través del método de flujo de potencia. Sin embargo, éste
método provocaria un costo negativo para aquellas
transacciones que generen un contraflujo y por tanto los demas
participantes tendrian que pagarle por esta accion. En (2) los
costos se asignan en proporcion a la relacion de flujo de
potencia y la capacidad del elemento [7] y [8].

Z P (1C)

IZsalfl(S)
donde R(u) es el costo asignado a la transaccién u, C; es el
costo del elemento 1, f;(u) flujo en el circuito 1 causado por la

transaccion u 'y f;(s) es el flujo neto del circuito 1. La Figura 2
muestra el método de MW-Milla.

)

VATacD o8
Lo
———{  weinasma >

1

Y e, W

COSTO DEL ELEMENTO MULTIPLICADA POR LA
FRACCION ENTRE EL VALOR DEL FLLIO

EL FLUSO NETO DR CADA KLEMENTO

1

SUMARELCOSTO OF CADA ELEMENTO ACTUAL
LCULAREL

COSTO O CADA TRANSACCION.
MOSTRAR COSTO DE CADA
TRANSACCION

Fig. 2: Modelo del Método de MW-Milla

C. METODO DE VALOR ABSOLUTO

Una variante del método de MW-Milla para que todos
paguen es utilizar el valor absoluto del flujo de potencia tanto
del flujo neto como la provocada por la transaccién, a este
método se le conoce como MW-Milla de Valor Absoluto. Con
la accion anterior se puede recuperar todos los costos fijos [7]
y [8]. En (3) se puede observar como se utiliza el valor
absoluto del flujo de potencia en cada elemento.

1AW
5= Z ST IR

donde R(u) es el costo asignado a la transaccion u, C; es el
costo del elemento 1, |fi(u)| valor absoluto del flujo en el
circuito 1 causado por la transaccion u y |f;(s)| es el valor
absoluto del flujo neto del circuito 1.

Para considerar la expansion de la red de transmision, éste
método también llamado método de uso o de utilizacion
asume que todas las transacciones tienen que pagar por utilizar

(©))

una fraccion de la capacidad del elemento o linea de
transmision y de la reserva adicional. Esta reserva atiende a
criterios de confiabilidad, estabilidad y seguridad de la red de
transmision o desajustes del sistema eléctrico de potencia. Por
ejemplo, errores en la planeacion del sistema de transmision.
Sin embargo, no hay incentivos para aquellas transacciones
que provocan una disminucion del flujo neto de la linea de
transmision o que disminuyen la cargabilidad del elemento,
mejorando el rendimiento del sistema y por tanto retrasar la
inversion de nueva infraestructura de transmisién [7] y [8]. La
Figura 3 muestra el método de MW-Milla de Valor Absoluto.

————>< M =1 MASTA NUMERO D8 TRANSACCIONES >_

—>< N=1 HASTA NUMERO DE ELEMENTOS. >.__

COSTO DEL ELEMENTO MULTIPLICADA POR LA
FRACCION ENTRE KL VALOR ABSOLUTO DEL
FLUIO caDa
DIVIDO POR EL VALOR ABSOLUTO EL FLUIO

NETO DE CADA ELEMENTO

1

SUMARELCOSTO DE CARA ELEMENTO ACTUAL
JUNTO CON EL ANTERIOR PARA CALCULAR EL
COSTO DE CADA TRANSACCION.

MOSTRAR COSTO DE CADA
TRANSACCION

Fig. 3: Modelo del Método de MW-Milla de Valor Absoluto
D. MET0DO DE CONTRAFLUJO CERO

En éste método, no existen cargos para aquellas
transacciones cuyo flujo de potencia estd en direccion opuesto
al flujo neto. Solo las transacciones que utilizan el circuito en
la misma direccion del flujo neto (que se denota como
direccion positiva) pagan en proporcion a su flujo [7] y [8]. En
(4) se puede observar como se incentiva los contraflujos.

fiw)
TR Z a1

R(w) = 0 para fr(w) <0

donde R(u) es el costo asignado a la transaccion u, C; es el
costo del elemento 1, f;(u) flujo en el circuito I causado por la
transaccion u y fi(s)Q, flujo neto en el circuito 1 por la
transaccion que es positivo al flujo neto del mismo circuito o
elemento 1.

Este método asume que la reduccion del flujo neto es
beneficioso, incluso si existe un exceso de capacidad
instalada. Por otra parte, para un elemento sobrecargado existe
una discontinuidad en el momento se asignar el costo por uso
de la red cuando el flujo neto cambia de direccion [7] y [8]. La
Figura 4 muestra el método de MW-Milla de Contraflujo
Cero.

“
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Fig. 4: Modelo del Método de MW-Milla de Contraflujo Cero.
E. METODO DE FLUJO DOMINANTE

Este método es una variante del método de MW-Milla,

como parte de un intento de incentivar aquellas transacciones
que provocan contraflujos pero que también utilizan cada
elemento. El objetivo es dividir la asignacion del costo de la
transaccion R(u) en dos componentes, Ry (u) y R,(u) [2], [7]
y [8]:
En (5) Ry (u) esta relacionada con la capacidad del circuito
que se utiliza realmente, llamada capacidad base. Esta fraccion
de capacidad se corresponde con el flujo neto del circuito y el
costo asociado es determinado solamente por aquellas
transacciones que provocan un flujo positivo, es decir, que van
a la misma direccion que el flujo neto total f;. El criterio de
asignacion de esta proporcion es la misma que la del método
de contraflujo cero. Solamente hay que cambiar el costo por
cada elemento C; al costo por capacidad base Cg) (6), donde:

n
#=Y Guufiox

TN T ®)
Ry(u) = O para fp,(u) <0
] f —
Cax = G, '/ﬁ a

En (7) R,(u) esta relacionada con la diferencia de f; — f;,
también llamada capacidad adicional. Esta capacidad
corresponde a la reserva del circuito y como los participantes
o transacciones aprovechan la confiabilidad y la seguridad
asociada a éste circuito, ésta fraccion corresponde al costo
total asignado a cada una de las transacciones, acorde a la
ecuacion del método de valor absoluto cambiando el costo por
cada elemento C; al costo asociado a la capacidad adicional
Ca (8), donde:

A

n

=1

Cax ()]

Cu= CzM
1

®)

Por tal motivo, la asignacion del costo total R(u), en (9), a
través del método de flujo dominante es la suma del costo por
capacidad base R, (u) y por capacidad adicional R, (u).

R(w) = Ry () + R (uw)
La Figura 5 muestra el método de flujo dominante.

©

Fig. 5: Modelo del Método de Flujo Dominante
III. RED DE PRUEBA.

En la Figura 6 se muestra una red de prueba de 6 nodos en
donde el efecto del fenomeno resistivo y capacitivo en los
elementos de transmision no se considera para el calculo [9].
La capacidad de generacion es de 210MW vy se tienen dos
transacciones. La primer transaccion se inyecta en el nodo 2
(50MW) y es extraia en el nodo 6. La segunda transaccion es
inyectada en el nodo 3 (50MW) y es extraida en el nodo 4. Se
considera una demanda en la red de 210MW, 70MW para los
nodos 4, 5y 6.

b s oed

19 @
‘ ) : .
o / P e T
- ; : NY
@ w 1
O . LE,
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\ / s N2
\} poeed cmpe T
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%/

Fig. 6: Modelo del Método de Flujo Dominante
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La Tabla 1 muestra los datos nodales de generacion, carga y
transacciones respectivamente. La Tabla 2 muestra los datos
de reactancia serie de las lineas de transmision en por unidad
(P.U).

TABLA I
Datos de Carga y Generacion para el Sistema de 6 Nodos

TABLATI
Parametros de la Red de Transmision para el Sistema de 6
Nodos en P.U.

La Tabla 3 muestra los flujos de potencia de cada linea en
MW para el caso base, sin considerar la transacciéon 1, sin
considerar el la transaccion 2 y el flujo neto. Ademés cuenta
con una columna de costo en $/anual y finalmente la
capacidad de cada linea en MVA.,

TABLA IIT
Informacion de Flujos de Potencia (MW) de Cada Elemento,
Costo (P.U.) y la Capacidad Nominal (MVA) de cada
Elementos.

1-2 54 | 210 | 02 | 1 ]
1-4 416 | 520 | 406 | 510 1 1000
1254 me ool ae T n g
2-3 | 19 (60| M2 39 | 1 1000
-4 | N5 622370 | 668 | 1 | 1000
2-5 | 162 131 | 25 | 194 1 | 1000
-6 | us Turlaes] e {1 w0
3-5 169 304 124 260 1 | 1000
3-6 | M9 Tes[e7] w3 |1 1000
4-5 | 40 | 58 | 716 | 22 1 1000
56 | 3 TEaleR T A3 1000

IV. CasODE ESTUDIO

Los diagramas de flujo de las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 fueron
implementados en el lenguaje de programacion de

MATLAB® [10]. El lenguaje de programacién que viene
integrado en MATLAB® es muy amigable con el manejo
matricial. Todos los calculos se realizan en tiempo de
ejecucion y los resultados se depositan en un archivo en
formato de Microsoft® Office Excel® 2007 para el manejo y
almacenamiento de cada dato.

V. RESULTADOS

La presente seccion presenta los resultados de los métodos
aplicados. Se realiza un vaciado de costos de porteo por uso de
redes de transmision al 100% de la capacidad de cada
elemento.

TABLA IV
ASIGNACION DE COSTO EN $/ANO PARA CADA ELEMENTO DE LA RED DE
TRANSMISION PARALA TRANSACCION UNO.
¢ MW-Milla Flujo
Donminante

Contraflujo

2.45 2.13

TABLAV
ASIGNACION DE COSTO EN $/ANO PARA CADA ELEMENTO DE LA RED DE

TRANSMISION PARA LA TRANSACCION DOS.

Elcmento MW= MW-Milla
Miila Milla Cantratlujo | Dominante
Valor
Absoluto >
T 0 SRR 7 7 (ROt A 0.11
0.20 0.20

-016
052:

445" 05

qx’u-,.: R e
Total 8.25

ASIGNACION DEL COSTO FIJO POR EL METODO DE ESTAMPILLA POSTAL

La Tabla 4 muestra la asignacion del costo de porteo por
uso de red de transmision para la transaccion uno por los
diferentes métodos de MW-Milla y flujo dominante. La tabla
5 muestra el costo de porteo para la transaccion dos por los
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métodos de MW-Milla y flujo dominante. Finalmente, la
Tabla 6 muestra la asignacion del costo a través del método de
estampilla postal. La Figura 7 muestra la asignacion de costo
de porteo por uso de redes de transmisién por los métodos
presentados en éste articulo para cada una de las
transacciones.

LY

R

i o

b

e s

Wr s o i

Fig. 7: Comparativa de Métodos de Asignacién de Costo de Porteo por Uso de
Redes de Transmisién

VI. CONCLUSIONES.

Este articulo present6 los métodos de evaluacion de costos de
porteo por uso de redes de transmisién. Dichos métodos, a
través de los modelos propuestos, se codificaron en el lenguaje
de programacion de MATLAB® para obtener resultados y
almacenarlos en una base de datos en formato de Microsoft®

Office Excel® 2007 para el manejo de la informacion.
TABLA VII

Comparativa de Métodos de Evaluacion de Costos Fijos

- dicha red. :
Los flujos positivos pagan
debido a que aumentan el
flujo neto.
para  En elementos cortos se
T S sk
a calcular la  capacidad

térmica  debido &

La Tabla 7 muestra una comparativa de los métodos para
evaluar los costos fijos de porteo por uso de redes de

transmision, en donde se puede observar que el método de
flujo dominante es objetivo para evaluar el costo de porteo
debido a que considera un costo por capacidad de reserva del
elemento y otro costo que esta en funcion a la capacidad del
elemento y el flujo de la transaccion. El método de flujo
dominante asigna el costo de la transaccion de manera justa y
objetiva. La herramienta generada en MATLAB® es util
para la calcular los costos de porteo para realizar un
comparativo en forma rapida.
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APENDICE A

Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

Codigos en VBA del Programa Utilizado

Para evaluar y comparar el costo fijo de porteo en sistemas de transmision se

desarrollo el modelo propuesto con el lenguaje de programacion en VBA.

["Red de Prueba — - =)
| T1
Red de Prueba de 6 Nodos para
Evaluar la Asignacion de Costos 2
Fijos de Porteo &
C — T1 T1
; T1 T1—> T2 ™ ’7
—>T1
Estampilla
T2 70 — Postal
T1
a 12
T1
1 , 7° = 2 T2—>
L = METODO
Estampilla Flujo
T2 |'— Postal Dominante
T1 T1| |
T2
T e} Tl T2| |

Estampilla Postal l Flujo Dominante

Figura A.1 Interfaz Grafica para Representar el Costo por Elemento de Transmision y

Total para cada Transaccion por el método de flujo dominante, asi como también por el

método de estampilla postal.

Option Explicit

Private Sub Workbook_Open()
strHoja = "PNodal"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Call modGeneral.prcCuentaNodos
Call modGeneral.prcCargaGeneracion
Call modGeneral.prcCargaTransNodo
Call modGeneral.prcCuentalTs
Call modGeneral.prcCargalTs
Call modGeneral.prcCargaCasoBase
Call modGeneral.prcSinT1
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Call modGeneral.prcSinT2
Call modGeneral.prcFlujoNeto
Call modGeneral.prcCosto
Call modGeneral.prcCapNominal
Call frmUnifilar.Show

End Sub

Option Explicit
'entradas
Public strHoja, vctStrLTs() As String

Public intContador, intNumLTs, intNumNodos, vctintNodos() As Integer
Public vctFlujoBase(), vctDblCasoBase(), vctDbISinT1(), vetDblISinT2(), vctDblFlujoNeto(), vctDblCosto(),
vctDblCapNominal(), vetDblPgen(), vctDblPtrans(), vctEstampillaPostal() As Double

'salidas

Sub prcGuardalLibroActivo()

ActiveWorkbook.Save 'guarda el libro activo

End Sub

Sub prcSeleccionaHoja()

Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

With Workbooks("PEMFIuDoM.xIsm").Worksheets(strHoja)

Activate
.Select
.Range("A1").Select
End With
End Sub

Sub prcDesplazaUnaFila()
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
End Sub

Sub prcDesplazaUnaColumna()
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
End Sub

Sub prcAtrazaUnaColuma()
ActiveCell.Offset(0, -1).Select
End Sub

Sub prcContarCeldasLlenas()
intContador =0
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Do While ActiveCell <> Empty
intContador = intContador + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub

Sub prcCuentaNodos()
intNumNodos =0
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Do While ActiveCell <> Empty
intNumNodos = intNumNodos + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
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Loop
End Sub
Sub prcCargaGeneracion()
strHoja = "PNodal"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "Pgen"
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctDblPgen(intNumNodos - 1)
intNumNodos =0
Do While ActiveCell <> ""
vctDblPgen(intNumNodos) = ActiveCell.Value
intNumNodos = intNumNodos + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub
Sub prcCargaTransNodo()
strHoja = "PNodal"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "Ptrans"
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctDblPtrans(intNumNodos - 1)
intNumNodos =0
Do While ActiveCell <> ""
vctDblPtrans(intNumNodos) = ActiveCell.Value
intNumNodos = intNumNodos + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub

Sub prcCuentalTs()
strHoja ="P_LT"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
intNumLTs =0
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Do While ActiveCell <> Empty
intNumLTs = intNumLTs + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub

Sub prcCargalTs()
strHoja ="P_LT"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "ELEMENTO"
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctStrLTs(intNumLTs - 1)
intNumLTs =0
Do While ActiveCell <> ""
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vctStrLTs(intNumLTs) = ActiveCell.Value
intNumLTs = intNumLTs + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub
Sub prcCargaCasoBase()
strHoja = "P_LT"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "CASO BASE"
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctDblCasoBase(intNumLTs - 1)
intNumLTs =0
Do While ActiveCell <> ""
vctDblCasoBase(intNumLTs) = ActiveCell.Value
intNumLTs = intNumLTs + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub
Sub prcSinT1()
strHoja = "P_LT"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "SIN T1"
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctDbISinT1(intNumLTs - 1)
intNumLTs =0
Do While ActiveCell <> ""
vctDbISinT1(intNumLTs) = ActiveCell.Value
intNumLTs = intNumLTs + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub
Sub prcSinT2()
strHoja = "P_LT"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "SIN T2"
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctDbISinT2(intNumLTs - 1)
intNumLTs =0
Do While ActiveCell <>""
vctDbISinT2(intNumLTs) = ActiveCell.Value
intNumLTs = intNumLTs + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub
Sub prcFlujoNeto()
strHoja ="P_LT"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "FLUJO NETO"
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Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctDblFlujoNeto(intNumLTs - 1)
intNumLTs =0
Do While ActiveCell <> ""
vctDblFlujoNeto(intNumLTs) = ActiveCell.Value
intNumLTs = intNumLTs + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub
Sub prcCosto()
strHoja ="P_LT"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "COSTO"
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctDblCosto(intNumLTs - 1)
intNumLTs =0
Do While ActiveCell <> ""
vctDblCosto(intNumLTs) = ActiveCell.Value
intNumLTs = intNumLTs + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub
Sub prcCapNominal()
strHoja ="P_LT"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Do While ActiveCell <> "CAP NOM MVA"
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
Loop
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
ReDim vctDblCapNominal(intNumLTs - 1)
intNumLTs =0
Do While ActiveCell <> ""
vctDblCapNominal(intNumLTs) = ActiveCell.Value
intNumLTs = intNumLTs + 1
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Loop
End Sub

Private Sub btnEstampillaPostal_Click()
Dim dblSumaGeneracion, dblISumaT, dblCostoTot As Double
Dim i, intK As Integer
ReDim vctEstampillaPostal(intNumNodos)
dblSumaGeneracion =0
Fori=0TointNumNodos - 1
dblSumaGeneracion = dblSumaGeneracion + vctDblPgen(i)
Next i
Fori=0To intNumNodos - 1
dblSumaT = dbISumaT + vctDblPtrans(i)
Next i
Fori=0To intNumLTs -1
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dblCostoTot = dblCostoTot + vctDblCosto(i)
Next i
strHoja = "Result_Estamp_Postal"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila

Fori=0To intNumNodos - 1

If ActiveCell.Value < intNumNodos Then
ActiveCell.Value =i+ 1

Else

End If

Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna

If vctDblPtrans(i) = 0 Then
ActiveCell.Value =0

Else

vctEstampillaPostal(i) = dblCostoTot * vctDblPtrans(i) / (dblSumaGeneracion + dblSumaT)

ActiveCell.Value = vctEstampillaPostal(i)
End If
Call modGeneral.prcAtrazaUnaColuma
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Next i

Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Fori=1To intNumNodos

Select Case i

Case 4

frmUnifilar.txtTransaccionUno.Text = Format(vctEstampillaPostal(i - 1), "$ ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtT1EstamPostal.Text = Format(vctEstampillaPostal(i - 1), "$ ##,##0.00/anual")

Case 6

frmUnifilar.txtTransaccionDos.Text = Format(vctEstampillaPostal(i - 1), "$S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtT2EstamPostal.Text = Format(vctEstampillaPostal(i - 1), 'S ##,##0.00/anual")

Case Else

End Select
Next i

MsgBox "Calculo por el Metodo de Estampilla Postal Terminado", vbinformation + vbOKOnly, "Metodo de

Calculo"
End Sub

Private Sub btnFlujoDominate_Click()
Dim i, intCaso As Integer

Dim vctDblFlujoT1(), vctDblIFlujoT2(), vctDbIR1Base(), vctDbIR2Base(), vctDbICbl(), vetDblCal(), dblA, dblB, dblC,
vctDbIR1TI(), vetDbIR2T1(), vetDbIR1T2(), vctDbIR2T2(), vctDbIRTbase(), vctDbIRT(), vetDbITT2(), dblSumaTil,

dblSumaT2 As Double

ReDim vctDbIFlujoT1(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIFlujoT2(intNumLTs - 1)
ReDim vctDblR1Base(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIR2Base(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbICbI(intNumLTs - 1)
ReDim vctDblCal(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIR1T1(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIR2T1(intNumLTs - 1)
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ReDim vctDbIR1T2(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIR2T2(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIRTbase(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIRT1(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbITT2(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIRTbase(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbIRT1(intNumLTs - 1)
ReDim vctDbITT2(intNumLTs - 1)

dblSumaT1=0
dblSumaT2 =0
Fori=0To intNumLTs -1

vctDbIFlujoT1(i) = vctDblFlujoNeto(i) - vctDbISinT1(i)
vctDbIFIujoT2(i) = vctDblFlujoNeto(i) - vetDbISinT2(i)
vctDbICbI(i) = Abs(vctDblFlujoNeto(i)) / vetDblCapNominal(i)

Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

vctDblCal(i) = (vetDblCapNominal(i) - Abs(vctDblIFlujoNeto(i))) / vetDblCapNominal(i)

If vetDblFlujoNeto(i) < 0 Then
If vctDblCasoBase(i) < 0 Then
dblA=0
Else
dblA = vctDblCasoBase(i)
End If
If vctDbIFlujoT1(i) < 0 Then
dblB=0
Else
dblB = vctDblFlujoT1(i)
End If
If vetDbIFlujoT2(i) < 0 Then
dbiC=0
Else
dblC = vctDblFlujoT2(i)
End If
vctDbIR1Base(i) = vetDbICbI(i) * (dblA / (dblA + dbIB + dblC))
vctDbIR1T1(i) = vetDbICbl(i) * (dbIB / (dblA + dbIB + dblC))
vctDbIR1T2(i) = vetDbIChl(i) * (dbIC / (dblA + dblIB + dblC))
Else
If vetDblCasoBase(i) < 0 Then
dblA=0
Else
dblA = vctDblCasoBase(i)
End If
If vctDbIFlujoT1(i) < 0 Then
dblB=0
Else
dblIB = vctDbIFlujoT1(i)
End If
If vctDbIFlujoT2(i) < 0 Then
dblC=0
Else
dblC = vctDblFlujoT2(i)
End If

vctDbIR1Base(i) = vctDbICbl(i) * (dblA / (dblA + dblB + dblC))

vctDbIR1T1(i) = vctDbICbI(i) * (dblB / (dblA + dbIB + dblC))
vctDbIR1T2(i) = vctDbICbl(i) * (dblC / (dblA + dblIB + dblC))
End If
114



Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

vctDbIR2Base(i) = vctDblCal(i) * Abs(vctDblCasoBase(i)) / (Abs(vctDblCasoBase(i)) + Abs(vctDblIFlujoT1(i)) +
Abs(vctDblFlujoT2(i)))
vctDbIR2T1(i) = vetDblCal(i) * Abs(vctDbIFlujoT1(i)) / (Abs(vctDblCasoBase(i)) + Abs(vctDblFlujoT1(i)) +
Abs(vctDbIFlujoT2(i)))
vctDbIR2T2(i) = vetDblCal(i) * Abs(vctDbIFlujoT2(i)) / (Abs(vctDblCasoBase(i)) + Abs(vctDblIFlujoT1(i)) +
Abs(vctDblFlujoT2(i)))
vctDbIRTbase(i) = vctDbIR1Base(i) + vctDbIR2Base(i)
vctDbIRTL(i) = vetDbIR1T1(i) + vetDbIR2T1(i)
vctDbITT2(i) = vetDbIR1T2(i) + vetDbIR2T2(i)
dblSumaT1 = dblSumaT1 + vctDbIRTL1(i)
dblSumaT2 = dbISumaT2 + vctDbITT2(i)
Next i
strHoja = "Result_Flujo_Dominante"
Call modGeneral.prcSeleccionaHoja
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Fori=0To intNumLTs -1
ActiveCell.Value = vctStrLTs(i)
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
ActiveCell.Value = vctDbIRTbase(i)
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
ActiveCell.Value = vctDbIRT1(i)
Call modGeneral.prcDesplazaUnaColumna
ActiveCell.Value = vctDbITT2(i)
Call modGeneral.prcAtrazaUnaColuma
Call modGeneral.prcAtrazaUnaColuma
Call modGeneral.prcAtrazaUnaColuma
Call modGeneral.prcDesplazaUnaFila
Next i
frmUnifilar.txtDomteLT12Uno.Text = Format(vctDbIRT1(0), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT12Dos.Text = Format(vctDbITT2(0), 'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomteLT14Uno.Text = Format(vctDbIRT1(1), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT14Dos.Text = Format(vctDbITT2(1), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT15Uno.Text = Format(vctDbIRT1(2), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT15Dos.Text = Format(vctDbITT2(2), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT23Uno.Text = Format(vctDbIRT1(3), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT23Dos.Text = Format(vctDbITT2(3), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT24Uno.Text = Format(vctDbIRT1(4), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT24Dos.Text = Format(vctDbITT2(4), 'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT25Uno.Text = Format(vctDbIRT1(5), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT25Dos.Text = Format(vctDbITT2(5), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT26Uno.Text = Format(vctDbIRT1(6), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT26Dos.Text = Format(vctDbITT2(6), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomteLT35Uno.Text = Format(vctDbIRT1(7), 'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomteLT35Dos.Text = Format(vctDbITT2(7), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomteLT36Uno.Text = Format(vctDbIRT1(8), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT36Dos.Text = Format(vctDbITT2(8), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT45Uno.Text = Format(vctDbIRT1(9), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT45Dos.Text = Format(vctDbITT2(9), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomtelLT56Uno.Text = Format(vctDbIRT1(10), "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtDomteLT56Dos.Text = Format(vctDbITT2(10), "'S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtT1FlujoDom.Text = Format(dbIlSumaT1, "S ##,##0.00/anual")
frmUnifilar.txtT2FlujoDom.Text = Format(dblSumaT2, "$ ##,##0.00/anual")
MsgBox "Calculo por el Metodo de Flujo Dominante Terminado", vbinformation + vbOKOnly, "Informacion"
End Sub
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Private Sub btnSalir_Click()
Call modGeneral.prcGuardalibroActivo
Application.ScreenUpdating = True
End 'fin de la aplicacion

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
frmUnifilar.btnSalir.SetFocus
Application.ScreenUpdating = False

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

End Sub
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APENDICE B
Codigos en MATLAB del Programa Utilizado

Para evaluar y comparar el costo fijo de porteo en sistemas de transmision se

desarrollo el modelo propuesto con el lenguaje de programacion en MATLAB.

clc%limpia pantalla

clear all®%borra variables
close all%cierra ventanas
format short

°0

wal = waitbar (0, 'Favor de Esperar');%barra de progreso al 0%

[LIBRO DIR] = uigetfile('*.xlsx', 'archivo de excel');%obteniedo la base de
datos del SEP

fprintf (' C.Base SinT1l SinT2 F.Neto Costo Cap"')

[P_LT] = xlsread(LIBRO,'P LT')%obtener los datos

waitbar (0.50,wai) ;%barra de progreso al 50%

fprintf('\n")

fprintf (' Nodo Pg Pload PgT PloadT')

[PNodal] = xlsread(LIBRO, 'PNodal')%obtener los datos
waitbar (1,wai); %barra de progreso al 100%
close(wai);%cierra la barra de progreso al 100%
numRenglonesLT=length (P _LT(:,1));%

o\
o\

$%%$INICIO DEL METODO DE ESTAMPILLA POSTAL
TC=sum (P LT (:,5))
Ppico=sum (PNodal (:,2)) +sum (PNodal (:,4))
for k=1l:1length (PNodal(:,2))
TCt (k,1)=(TC/Ppico) *PNodal (k,5) ;
end
TCt
Tbase=TC*sum (PNodal (:,2)) /Ppico
Tbase+sum (TCt)
$%FIN DEL METODO DE ESTAMPILLA POSTAL

o0
o0

o\°
o°

%$INICIO DEL METODO DE FLUJO DOMINANTE
for k=1l:length(P _LT(:,1))
CBl(k,1) = P _LT(k,5)*(abs (P _LT(k,4))/P _LT(k,6));
CAl(k,1) = P LT (k,5)*((P _LT(k,6)-abs(P LT (k,4)))/P LT (k,6));
FlujoTbase (k,1)=P LT (k,4)-P_LT(k,1);
FlujoTl(k,1)= P _LT(k,4)-P_LT(k,2);
FlujoT2(k,1)= P_LT(k,4)-P_LT(k,3);
$CALCULO DEL COSTO PARA LA TRANSACCION UNO
if (P_LT(k,4)>0 & FlujoTl(k,1)<0) | (P_LT(k,4)<0 & FlujoTl(k,1)>0)
R1T1 (k,1)=0;
else
if P_LT(k,4)>0
if FlujoT1(k,1)<0
AuxA = 0;
else
AuxA = FlujoTl(k,1);
end
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end

if FlujoT2 (k,1)<0

= CB1l(k,1)* (abs (AuxA)/ (abs (AuxA) +abs (AuxB) +tabs (AuxC))) ;

= CB1l(k,1)* (abs (AuxAd)/ (abs (AuxA) +abs (AuxB) +abs (AuxC))) ;

AuxB = 0;
else
AuxB = FlujoT2 (k,1);
end
if P LT(k,1)<0
AuxC = 0;
else
AuxC = P _LT(k,1);
end
R1T1 (k,1)
else
if FlujoTl(k,1)>0
AuxA = 0;
else
AuxA = FlujoTl(k,1);
end
if FlujoT2 (k,1)>0
AuxB = 0;
else
AuxB = FlujoT2(k,1);
end
if P LT(k,1)>0
AuxC = 0;
else
AuxC = P _LT(k,1);
end
R1T1 (k,1)
end

R2T1 (k,1)= CAl(k,1) *
abs(FlujoTl(k,l))/(abs(P_LT(k,l))+abs(FlujoT1(k,1))+abs(FlujoT2(k,1)));

Modelo para Evaluar el Costo Fijo de Porteo en Sistemas de Transmision

$CALCULO DEL COSTO PARA LA TRANSACCION DOS

if (P_LT(k,4)>0 & FlujoT2(k,1)<0)

else

R1T2 (k, 1

)=0;

if P LT (k,4)>0
if FlujoT1l (k,1)<0
AuxA = 0;

else

end

AuxA

FlujoTl(k,1);

if FlujoT2(k,1)<0

else

AuxB

0;

| (P_LT(k,4)<0 & FlujoT2(k,1)>0)
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AuxB =
end

if P_LT(k,1)<0

AuxC = 0;
else

AuxC = P LT (k,1);
end
R1T2 (k, 1)

else

if FlujoT1(k,1)>0
AuxA = 0;
else
AuxA =
end

if FlujoT2(k,1)>0
AuxB = 0;
else
AuxB =
end

if P_LT(k,1)>0

AuxC = 0;
else
AuxC = P _LT(k,1);
end
R1T2 (k,1) =
end
end
R2T2 (k,1) = CAl(k,1) *

FlujoT2(k,1);

FlujoTl (k,1);

FlujoT2 (k,1);

= CB1l(k,1)* (abs (AuxB) / (abs (AuxA) +abs (AuxB) +abs (AuxC) ) ) ;

CB1l (k, 1) * (abs (AuxB) / (abs (AuxA) +abs (AuxB) +abs (AuxC) ) ) ;

abs (FlujoT2(k,1))/ (abs (P _LT(k,1))+abs (FlujoTl (k,1))+abs (FlujoT2(k,1)));

$CALCULO DEL COSTO PARA LA TRANSACCION BASE

if (P_LT(k,4)>0 & P _LT(k,1)<0)
R1Tbase (k,1)=0;
else
if P LT(k,4)>0
if FlujoT1(k,1)<0
AuxA = 0;
else
AuxA =
end

if FlujoT2 (k,1)<0
AuxB = 0;
else
AuxB =
end

if P LT (k,1)<0

FlujoTl (k,1);

FlujoT2(k,1);

(P_LT(k,4)<0 & P_LT(k,1)>0)
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AuxC = 0;
else

AuxC
end

P LT (k,1);

R1Tbase (k,1) =
CB1l (k, 1) * (abs (AuxC) / (abs (AuxA) +abs (AuxB) +abs (AuxC) ) ) ;

else
if FlujoTl(k,1)>0
AuxA = 0;
else
AuxA = FlujoTl(k,1);
end
if FlujoT2(k,1)>0
AuxB = 0;
else
AuxB = FlujoT2 (k,1);
end
if P LT(k,1)>0
AuxC = 0;
else
AuxC = P _LT(k,1);
end

Rl1Tbase (k,1) =
CB1l (k, 1) * (abs (AuxC) / (abs (AuxA) +abs (AuxB) +abs (AuxC) ) ) ;

end
end
R2Tbase(k,1) = CAl(k,1) *
abs (P_LT(k,1))/ (abs (P_LT (k,1))+abs (FlujoTl(k,1))+abs (FlujoT2(k,1)));
RT (k,1) = RlTbase(k,1l) + R2Tbase(k,1);
RT(k,2) = R1T1(k,1) + R2T1(k,1);
RT (k,3) = R1T2(k,1) + R2T2(k,1);
end
fprintf (' T.Base T1 T2")
RT
RTsum = [sum(RT(:,1)) sum(RT(:,2)) sum(RT(:,3))]

sum (RTsum)

$FIN DEL METODO DE FLUJO DOMINANTE

%$LOS RESULTADOS SE GUARDAN EN UN ARCHIVO

$ESTAMPILLA POSTAL

xlswrite ('VaciadoCostol5Nodos.xlsx',TCt, '"EstampillaPostal', "Al")
x1lswrite ('VaciadoCostol5Nodos.x1lsx',Thase, 'EstampillaPostal', "B2")
$FLUJO DOMINANTE

x1lswrite ('VaciadoCostol5Nodos.x1lsx',RT, 'FlujoDominante', 'A1l")

°© oo

o
oe
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