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RESUMEN

En la actualidad, las transacciones en el mercado de energia a corto plazo (bolsa de energia)
se realizan bajo el precio de un nodo unico (sistema uninodal), despreciando las restricciones de
transmision. Este precio varia dependiendo de las condiciones horarias del sistema durante el dia
y a partir del mismo, los agentes que participan diariamente en el mercado (generadores y
comercializadores) toman decisiones de compra o venta a través de estrategias mercantiles.

La empresa de mi practica profesional, RightSide S.A.S, contratada por la CREG para llevar
a cabo el proyecto, tuvo como objetivo analizar la posibilidad de la implementacion de un sistema
de PNM en el MEM, funcionando bajo el esquema de mercados vinculantes del dia anterior e
intradiarios. Para esto, es necesario realizar simulaciones operativas para el sistema colombiano
con datos reales y considerando las condiciones operativas que se esperan para el 2024, las cuales
incluyen recursos de generacion variable (solar y edlica).

Durante la etapa de desarrollo en Python-Pyomo del software DAM, se realizé una
simulacion adaptando un modelo de red incluido en [1] para validar su funcionamiento antes de
realizar las simulaciones operativas requeridas por la CREG, los cuales son los casos colombianos
de verano (marzo 11 de 2020), invierno (julio 14 de 2021) y EI Nifio 2015-2016.

Finalmente, luego de terminar el desarrollo del DAM, se realizaron las simulaciones
requeridas, cuyos resultados fueron vitales para determinar la posibilidad de implementar un

sistema de precios nodales bajo un esquema con despachos vinculantes y mercados intradiarios.

Palabras clave — precios nodales marginales, mercado de energia, mercados

vinculantes del dia anterior, mercados intradiarios.
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ABSTRACT

Currently, transactions in the short-term energy market are carried out in respect of the price
of a single node (uninodal system), disregarding transmission restrictions. This price may change
depending on the hourly conditions of the system during the day and, guided by this price, the
agents that participate daily in the market (generators and traders) make power purchase or power
sale decisions through trading strategies.

The company that provided my internship, RightSide S.A.S, hired by the CREG to carry
out the project, had the objective of analyzing the possibility of implementing a LMP system in the
MEM, operating under the scheme of day-ahead and intraday markets. In order to accomplish this,
operational simulations for the Colombian system were performed with real data, considering the
operational conditions expected for 2024, which include variable renewable energy sources (solar
and wind).

During the development stage of the DAM software in Python-Pyomo, a simulation was
performed by adapting a network model included in [1] to validate the DAM’s functionality before
performing the operational simulations required by the CREG, which are the Colombian cases of
summer (March 11, 2020), winter (July 14, 2021) and EI Nifio 2015-2016.

Finally, after completing the development of the DAM, the required simulations were
carried out. The results of said simulations were vital to determine the possibility of implementing

a LMP system under a scheme with day-ahead dispatches and intraday markets.

Keywords — locational marginal pricing, energy market, day-ahead market, intraday

market.
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I. INTRODUCCION

El Mercado de Energia Mayorista (MEM) actual se conforma por un sistema de
intercambios comerciales entre oferta y demanda, los cuales transan energia a corto y largo plazo.
El mercado de corto plazo es conocido también como bolsa de energia, en la cual se programan las
transacciones horarias de energia cada dia, asimismo calculando su precio de acuerdo con las
condiciones horarias del sistema durante el dia. Para poder darse esto, los generadores presentan
su oferta de energia diariamente. Teniendo en cuenta cada oferta realizada, se optimiza el despacho
econdmico de energia con el cual se logra suplir la demanda del sistema considerando las
caracteristicas del mismo [2].

Las transacciones del mercado de corto plazo se realizan respecto a un solo precio de bolsa,
variable dentro de una resolucion horaria, en un sistema uninodal sin consideraciones de las
restricciones de transmision. Esto es de suma importancia debido a que las participaciones en el
mercado se guian por este precio para decidir como invertir, producir y consumir la energia, esto

es, si asumen posiciones de compra o venta dependiendo de las estrategias mercantiles [2].

Con el proposito de evaluar el funcionamiento de elementos modernos en el esquema actual
del MEM, optando por sefiales econdmicas mas eficientes para los participantes del MEM,
asimismo obteniendo un despacho de energia mas confiable y flexible, se realizaran simulaciones
en Python-Pyomo con datos reales de una implementacion de precios nodales marginales (PNM)
en un mercado a corto plazo con mercados intradiarios, los cuales funcionan con despachos

vinculantes, sesiones intradiarias de mercado y mecanismos de balance [2].
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Realizar simulaciones de una implementacion de precios nodales marginales bajo un
esquema de mercados vinculantes del dia anterior e intradiarios, mediante el uso del DAM, para

obtener los resultados de dicha implementacion.

B. Objetivos especificos

e Brindar soporte a la empresa en la implementacion de un modelo computacional funcional,
utilizando optimizacion lineal en Python-Pyomo, para la simulacion y obtencion de
resultados de la aplicacion de precios nodales marginales en el MEM.

e Realizar simulaciones con base en el modelo computacional del sistema de precios nodales
marginales con despachos vinculantes y sesiones intradiarias. Se emplea un modelo de red
simplificada del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y datos reales del software de
optimizaciones energéticas (SDDP), para determinar la posibilidad de la implementacion
de los PNM bajo el esquema de mercados intradiarios.

e Validar la teoria que fundamenta el presente proyecto a través de la interpretacién de los

resultados obtenidos para identificar los elementos clave que influyen en los mismos.
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I11. MARCO TEORICO

Los mercados eléctricos mas avanzados en el mundo funcionan de modo que se mantenga
la relacion de oferta y demanda a partir de 3 pilares fundamentales: despacho vinculante, las
sesiones intradiarias y los mecanismos de balance. En el despacho vinculante, los participantes del
mercado declaran, por el lado de la oferta, sus condiciones cualitativas y cuantitativas a vender y,
por el lado de la demanda, indican cuanto estan dispuestos a pagar. «La casacion de las curvas de
oferta y demanda para cada hora del dia siguiente conforman los precios y cantidades del mercado
del dia anterior (...)». Los compromisos adquiridos en este mercado seran, a continuacion,
liguidados, sea bajo figura de mercado intradiario o en tiempo real [3]. El despacho econémico,
con las cantidades pactadas en el mercado del dia anterior, no representan un compromiso en caso
de la aparicion o existencia de contratos bilaterales (acuerdo directo de transaccidn de energia entre
un generador y un comercializador de energia), y mucho menos fijan el precio de la energia. En
Colombia, por otro lado, dichas cantidades sirven como punto de referencia para evaluar y liquidar
desviaciones con proporcion a la generacion realmente aportada, a lo cual se le denomina
generacion programada. El hecho de tener desde un dia anterior a la operacion una sefial de precio
de bolsa, precio con el cual se realizan las transacciones del mercado de corto plazo, puede
reafirmar los acuerdos hechos y ser de gran utilidad para operar el sistema, lo cual puede también
ser estimulado y promovido con algunos incentivos a los generadores que cumplan con la

programacion energética conferida [4].

Antes de dar inicio a la operacion en el esquema de mercado, aquellos que participen del
mismo podran volver a negociar el precio de compra o venta de energia durante el mismo dia que
se realiza la operacion a través de las sesiones intradiarias, las cuales brindan los espacios donde
se realizan esas nuevas ofertas con las que se negocia de nuevo la totalidad de la demanda de

energia para ciertos periodos de carga [4].

En los mecanismos de balance, se capturan las diferencias entre las cantidades
comprometidas en los mecanismos anteriores. Los incentivos emitidos a los participantes del
mercado en condiciones de cumplimiento de la programacion asignada dan como resultado la

mayor cercania posible a la operacion programada el dia anterior, tanto en cantidades de generacion
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como en demanda. Por consiguiente, aquellos que opten por este mecanismo deben ser conscientes
de que los valores a pagar deben ser sustancialmente més altos que los del despacho vinculante y

los de sesiones intradiarias [4].

Se hace importante aclarar que, para los sistemas, en su gran mayoria, el operador tiene a
su disposicidn las condiciones necesarias para atender la demanda, a través de planes y esquemas
donde es posible autorizar a determinados generadores para desviarse, cumpliendo con los debidos

requisitos y criterios de confiabilidad, seguridad y economia [4].

En Colombia, las transacciones realizadas dentro del mercado de corto plazo ocurren dentro
de un sistema uninodal. Esto significa que todas las transacciones del mercado de compra y venta
se establecen con un precio uninodal, el cual no considera restricciones de transmisién. Una forma
que permite obtener sefiales econdmicas més eficientes y un despacho de energia mas confiable y
flexible es mediante la formacién de precios nodales marginales [5]. Los precios nodales
marginales dictaminan el minimo costo de la energia eléctrica en un nodo en especifico. Estos
precios reflejan las caracteristicas de operacion y las restricciones principales del sistema de
transmision de cada area de la region y asimismo las pérdidas que resultan de transportar energia
eléctrica en el sistema [6].

Suponiendo un sistema ideal (restricciones y pérdidas inexistentes), todos los precios
nodales tomarian el mismo valor, el cual es el costo de suplir la siguiente unidad de energia. El
generador que oferte la energia al precio mas econémico, si posee disponibilidad, haria la inyeccion
necesaria para satisfacer el incremento del megavatio-hora en la demanda y tal inyeccion podria
fluir a cualquier nodo de la red de transmision. La razén por la que difieren los precios nodales en
un sistema real se debe, en general, a las restricciones de transmisién y pérdidas, las cuales impiden
que el siguiente megavatio-hora més barato llegue a todas las ubicaciones de la red, y ain si lograra
llegar, el costo marginal de las pérdidas durante la transmision daria lugar a diferentes precios
nodales en todo el sistema [6]. Este caso de precios nodales marginales conlleva a la realizacion de
que, a diferencia del sistema uninodal en el cual un generador y un comercializador (o entre

comercializadores) pueden realizar transacciones en la bolsa de energia respecto a un precio unico,
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los precios de dichas transacciones de energia van a variar dependiendo de los nodos participes en
la compraventa de energia [7].

Para entender mejor como se determinan los precios nodales marginales, se debe mencionar
que estos poseen 3 componentes: un componente de energia, uno de congestion y otro de pérdidas.
El componente de energia es el precio de la energia eléctrica en el punto de referencia, el cual es
calculado a través de un despacho ideal. Este componente no se diferencia del precio uninodal al

no considerar pérdidas ni congestion [8].

Antes de definir la componente de congestion: ;qué es la congestion en lineas de
transmision? Es el limite de capacidad de transmision de sus lineas debido a efectos térmicos,
salidas de lineas, caidas de tension, o por limite de estabilidad y contingencias [9]. EI componente
de congestién de un precio nodal marginal es aquel que considera el costo producto de las
limitaciones que impiden que los generadores de menor costo atiendan el incremento del
megavatio-hora. Este componente se calcula usando el precio sombra, que es el precio asociado al
ahorro que surge por el mejoramiento de uno de los factores limitantes cuando este factor se relaja

en un megavatio-hora [8].

Por ultimo, el componente de pérdidas de un PNM refleja el costo de las pérdidas de energia
eléctrica en una ubicacion de demanda y generacion determinadas. Esto es, entre mayor sea la
distancia eléctrica entre el nodo de inyeccion de potencia del generador y el nodo donde se
encuentra la carga o demanda, el precio por las pérdidas incrementa. Este componente se calcula a
través de factores de pérdidas marginales en el nodo en el que se encuentra la demanda, los cuales
representan el aumento de pérdidas en el sistema causadas por un incremento pequefio en la

inyeccidn de energia eléctrica o en un retiro de energia eléctrica [8].

Como los precios nodales marginales son resultado de un despacho real de energia, este
debe ser resuelto a través de flujos de potencia 6ptimos. Estos pueden ser de corriente alterna (AC)
o de corriente directa (DC) [5]. El objetivo de los flujos 6ptimos de potencia AC consiste en
minimizar el costo de generacion en una red de transmision eléctrica optimizando el voltaje y la

potencia inyectada en las barras de la red. Optimizar este problema en una red AC es dificil de
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Ilevar a cabo por su naturaleza no convexa. Sin embargo, formular los flujos de potencia en una
red DC reduce la complejidad del problema de optimizacion al utilizar programacion lineal y brinda
resultados de despacho econdémico de energia con alta proximidad en comparacion con el flujo de
potencia optimo AC [10]-[12].

El modelo mateméatico DAM, de forma sencilla, consiste en 2 etapas: en la primera, se
encuentra una version del despacho econdmico sin incluir pérdidas con el fin de determinar los
flujos de potencia en todas las lineas del sistema. Una vez se hallan los flujos de potencia por toda
la red, y haciendo uso del valor de resistencia en las lineas, se estiman las pérdidas a través de las
mismas, con las cuales se calcula una demanda ficticia para cada nodo; en la segunda, se adiciona
tales demandas ficticias a la demanda utilizada en la primera etapa, suma que se toma como
demanda total y se calcula el despacho econdmico con esta nueva demanda con el objetivo de
determinar las componentes de los precios nodales marginales en cada nodo del sistema [7]. El
modelo con flujo 6ptimo DC se obtuvo de la formulacién matematica anexada a [7].

minimizar c” Ps + Cref - [dref +17 - (d - Pg)] (D
Pg
sujeto a: S-(Pg—d) S F™™*: uf,

=S (Pg—d) S F™™: yif,
Pe < PI% 3 yif,
—P; < P Up
drep + 17 - (d — Pg) S PEYSs © Upgreps
—dyer — 17 - (d = Pg) < Pg,Lri?f Y Upgref-
Donde c” son los costos de generacion; P; es la generacion; c,.r es el costo de generacion
incluyendo el nodo de referencia; d,..r son las demandas nodales incluyendo el nodo de referencia;

d son las demandas nodales sin tomar en cuenta el nodo de referencia; S es la matriz que indica el
cambio del flujo de potencia por las lineas cuando se sufre un cambio en la generacion; 7 y up

. o . . o .
son las restricciones del limite de flujo de potencia por las lineas; 15 Yy up Son las restricciones de
los limites de potencia generada; nu;g,ref Y Up, rer SON las restricciones de balance de generaciony

demanda incluyendo el nodo de referencia [7].
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IV. METODOLOGIA

A continuacion, se enumeran las actividades desarrolladas en funcion del cumplimiento de

los objetivos declarados en el presente documento:

A. Se particip6 en las reuniones del equipo consultor con el objetivo de socializar los avances
en el proyecto para aclarar los requerimientos que debia poseer el software implementado.

B. Serealizaron pruebas al software para corregir los errores que surgieron durante la etapa de
desarrollo, tanto errores de programacién en Python como dentro de la base de datos en
Excel.

C. Con el objetivo de validar la teoria incluida en el DAM, se realizaron simulaciones con uno
de los casos expuestos en el articulo [1] de la IEEE.

D. Se realizaron simulaciones operativas para el sistema colombiano (modelo de red
simplificado del SIN compartido por XM S.A. E.S.P para el desarrollo del proyecto de
RightSide S.A.S) con datos reales de 3 tipos de dia: verano (marzo 11 de 2020), invierno
(julio 14 de 2021) y el fenémeno del Nifio 2015-2016, considerando las condiciones
operativas esperadas para el afio 2024. EI modelo de red simplificado tiene 942 lineas de
transmision (incluyendo lineas de transformacion) y 469 barras. Adicionalmente, se
incluyeron en las simulaciones 44 plantas térmicas, 41 plantas hidraulicas, 17 plantas
edlicas, 64 plantas solares y 138 PCH.
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V. RESULTADOS

Data flow- Data flow

Solver
Fig. 1. Arquitectura del DAM.
A. Validacién del DAM con caso 2 del articulo [1].
E 240 D Sundance
Xgn = 2.97% Thermal
Brighton e
x,qu = 3.“4%
Xea = 0.64%
A Xap =2.81% Xpc =1.08% Xep =2.97%

Alta Solitude

Park City

Fig. 2. Diagrama del sistema de potencia de 5 barras [1].
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TABLA |
RESULTADOS DEL CASO DE LA FIG. 2 CON BARRA E COMO BARRA DE REFERENCIA [1]
- o PNM PNM PNM
Generacion  Carga Pérdidas PNM
Energia  Pérdidas  Congestion
Barra en barra en barra  en barra $ g s §
Mw - - -
A 210 0 0 23.2 20 0.24 2.96
B 0 300 0 28.46 20 1.51 6.96
C 323.52 300 0 30 20 1.51 8.49
D 0 400 0 34.21 20 1.49 12.72
E 490.28 0 23.8 20 20 0 0
Total 1023.8 1000 23.8 - - - -
E D ¢
240 Sundance(()
240 MW Therms
[—'- e I'hermal
Brighton({490)
= W
@ ) l—ﬁi;m_ 167 LW 34.21 $/MW
20 $/MW
A 250 MW 55 MW 27TMW
—- ——
Alta (110) Solitude(324)
Park City {mm 30 'MW
23.20 $/MW 28.46 $MW

Fig. 3. Resultados de los precios nodales marginales, flujos de potencia y despacho econémico [1].
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TABLA I
RESULTADOS DEL CASO DE LA FIG. 2 ARROJADOS POR EL DAM
Generacion  Carga Pérdidas PNM PAM PAM PAM
Barra en barra enbarra  en barra Ene;;rgia Pérc;idas Cong;stic’)n
[MW] [MW] [MW] Mw lwl [W lW
A 210 0 0 23.22 20 0.238 2.982
B 0 300 0 28.463 20 1.507 6.956
C 323.495 300 0 30 20 1.507 8.493
D 0 400 0 34.22 20 1.491 12.729
E 490.305 0 23.8 20 20 0 0
Total 1023.8 1000 23.8 - - - -
~ TABLA IlI
DESPACHO ECONOMICO ARROJADO POR EL DAM
Recurso Generacion [MW]
SUNDANCE 0.0
SOLITUDE 3235
BRIGHTON 490.3
PARKCITY 100.0
ALTA 110.0
TABLA IV
FLUJOS DE POTENCIA ARROJADOS POR EL DAM
Linea Flujo [MW]
linea_AB 249.7
linea_AD 186.8
linea AE -226.5
linea_ BC - 50.3
linea_CD - 26.8
linea_ED 240.0
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TABLA V
ERROR PORCENTUAL DE LOS COMPONENTES DE LOS PNM
ONM PNM PNM PNM
Barra %] Energia Pérdidas Congestion
[%] [%] [%]
A 0.0862 - 0.8333 0.7432
B 0.0105 - 0.1987 0.0575
C - - 0.1987 0.0353
D 0.0292 - 0.0671 0.0708
E - - - -
TABLA VI )
ERROR PORCENTUAL DEL DESPACHO ECONOMICO
Recurso Generacion [%]
SUNDANCE -
SOLITUDE 0.0077
BRIGHTON 0.0051
PARKCITY -
ALTA -
TABLA VII
ERROR PORCENTUAL DE LOS FLUJOS DE POTENCIA
Linea Flujo [%]
linea_AB 0.1133
linea_AD 0.1132
linea_ AE 0.2235
linea BC 8.5759
linea_CD 0.7837

linea ED -
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B. Participacion en el despacho diario.

1) Caso de estudio: verano.

'Suroccidental Antioquia .
10% 39%

[T =
10%

- "EOLICA
13%

SOLAR'
6%

Oriental

22%
EOLICA . .
® Antioquia
'NDC| = [ .
9% | m Caribe
= NDC ® Nordeste
= SOLAR » Oriental
® Suroccidental
nT !
Nordeste -
62% 8% Caribe
21% |
Fig. 4. Participacion en el despacho diario. Caso de estudio: verano [7].
2) Caso de estudio: invierno.
Suroccidental | 'Antioquia

J 17%
'EOLICA
13%
.Oriental
EOLICA 18%
mH }
s NDC
= SOLAR
T
Nordeste
14%

Fig. 5. Participacion en el despacho diario. Caso de estudio: invierno [7].
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3) Caso de estudio: El Nifio 2015-2016

EOLICO
13%

)
32%
=H
= NDC
SOLAR
nT
EOLICO
'NDC|
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6%

40%

Suroccidental
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16%
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13%

Fig. 6. Participacion en el despacho diario. Caso de estudio: EI Nifio 2015-2016 [7].
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C. Distribucion de los precios nodales marginales.

1) Caso de estudio: verano.

B =
-aibo  Barquisii

S
Guanare

PNM Verano P19

ia
PNM Ver (Maximum)

I 4000009092l
62.00 1,106.33
or Less or More

A

Fig. 7. Mapa de calor de los precios nodales marginales para el periodo P19. Caso de estudio: verano. Precios en
COP/kWh [7].
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PRECIOS NODALES VERANO - ANTIOQUIA - PERCENTIL 90

FPRECIO NODAL

240k

220k

200k
o x 19
L Antioquia y: Antioquia
X z 252 6769k 180k

160k

140k

120k

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

PERIODO

Fig. 8. Mapa de calor generado desde Python-Plotly de los precios nodales marginales en verano en el area de
Antioquia, percentil 90.

PRECIOS NODALES VERANO - CARIBE - PERCENTIL 90

PRECIO NODAL

800k

700k

500k

x 19

o
Y Caribe <y: Caribe 500k
% z: 826.6793k
400k
300k
200k

1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

PERIODO

Fig. 9. Mapa de calor generado desde Python-Plotly de los precios nodales marginales en verano en el area de
Caribe, percentil 90.
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2) Caso de estudio: invierno.

aracaibo

CURACAO

Coro

Barquisimeto

San Carlo

Fig. 10. Mapa de calor de los precios nodales marginales para el periodo P19. Caso de estudio: invierno.
COP/kWh [7].
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PRECIOS NODALES INVIERNO - ANTIOQUIA - PERCENTIL 90

PRECIO NODAL

82k
81k

T

80k
% Antioquia

79k

78k

77k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
PERIODO

Fig. 11. Mapa de calor generado desde Python-Plotly de los precios nodales marginales en invierno en el area de
Antioquia, percentil 90.

PRECIOS NODALES INVIERNO - CARIBE - PERCENTIL 90

PRECIO NODAL
700k

6500k
500k

e
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= 400k

|2: 724 4897k

300k

200k

100k

1 2 32 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
PERIODO

Fig. 12. Mapa de calor generado desde Python-Plotly de los precios nodales marginales en invierno en el area de
Caribe, percentil 90.
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3) Caso de estudio: El Nifio 2015-2016

L A

“h ~ Maracaibo  Barquisimeto

'SinCar

-

Ay

PNM_Nino_P18

PNM Nino (Maximum)

167.27 414.38
or Less or More

Fig. 13. Mapa de calor de los precios nodales marginales para el periodo P18. Caso de estudio: Nifio 2015-2016.
Precios en COP/kWh [7].
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PRECIOS NODALES VERANO (2015-2016) - ANTIOQUIA - PERCENTIL 90

o 18

W antioguia < y: Antioquia

% z: 4063142k
12 3 4 5 6 7

8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

PRECIO NODAL
420k
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320k

300k
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Fig. 14. Mapa de calor generado desde Python-Plotly de los precios nodales marginales en El Nifio 2015-2016 en el
area de Antioquia, percentil 90.

PRECIOS NODALES VERANO (2015-2016) - CARIBE - PERCENTIL 90
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420k

400k
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1 2 2 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

PERICDO

Fig. 15. Mapa de calor generado desde Python-Plotly de los precios nodales marginales en Nifio 2015-2016 en el
area de Caribe, percentil 90.
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TABLA VIII
PNM DE ANTIOQUIA Y CARIBE EN LOS CASOS DE VERANO E INVIERNO (P19)
COP
. PNM [
Area kWh
Verano Invierno
Antioquia 252.68k 81.21k
Caribe 826.68k 724.49k
TABLA IX
PNM DE ANTIOQUIA Y CARIBE EN LOS CASOS DE VERANO Y EL NINO (VERANO 2015-2016)
copr
. PNM [
Area kWh
Verano El Nifio
Antioquia 252.68k 406.31k

Caribe 826.68k 352.07k
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VI. ANALISIS

A lo largo de la realizacion del proyecto de préacticas, se logrd dar cumplimiento de los
objetivos planteados gracias al uso del software DAM, el cual posee la formulacion matematica
basada en Python-Pyomo, funcional a través de un entorno virtual de Python (herramienta que
consiste en una carpeta que contiene las dependencias especificas requeridas para el
funcionamiento del cddigo fuente) y es operado a través de una interfaz en Excel, cuyas hojas
sirven como repositorio de datos para Python. Una vez se ejecuta el modelo DAM, se envia el
modelo matematico preparado desde Python a un optimizador (o solver) y, al hallar este la solucién
Optima al problema, se acondicionan las variables de salida (entre ellas, los precios nodales
marginales con sus componentes y el despacho diario) y se cargan los resultados de forma
automatica desde Python a Excel, actualizando las hojas de datos de salida aun si el archivo de

Excel se encuentra abierto. La arquitectura se puede apreciar en la (Fig. 1).

Al contrastar los datos de la (TABLA 1) con los de la (TABLA 1), se obtuvo la (TABLA
V) en la cual se aprecian los errores porcentuales de los componentes de los PNM. Se contrasto
asimismo los resultados en la (Fig. 3) con los datos de la (TABLA 111)y la (TABLA 1V) para
obtener los errores porcentuales apreciados en la (TABLA VI1)y la (TABLA VII). Analizando
los errores porcentuales en las tablas, los errores son tolerables salvo por el caso del flujo en la

linea_BC. En general, el DAM provee resultados bastante aproximados a los del caso del articulo

[1].

Los casos de estudio en la seccion B de (V. RESULTADOS) representan, de forma
resumida, la matriz de generacion del sistema que parte de los despachos econdémicos arrojados por
el DAM para cada uno de los casos simulados. De las (Fig. 4), (Fig. 5) y (Fig. 6) se evidencia
que el sistema es predominantemente hidraulico bajo condiciones de verano e invierno regulares
y, bajo las condiciones del Nifio 2015-2016, es predominantemente térmico. Tiene sentido debido
a la disminucion notoria del nivel de los embalses de los recursos hidraulicos durante el fendmeno
simulado, por lo que el sistema debe compensar este desbalance energético despachando mas

potencia por parte de los recursos térmicos, teniendo en cuenta que tanto los porcentajes de
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participacion de los recursos de generacion variable (solar y edlica) como el de los recursos no

despachados centralmente, presentan la misma proporcion en los 3 casos simulados.

Con el DAM, se obtuvo los precios nodales marginales de las barras en el modelo de red
simplificado del SIN considerando la red de transmision y expansion de generacion que se espera
para el afio 2024. Las &reas a las que se hizo mayor hincapié en los resultados mostrados fueron
Antioquia y Caribe debido a que la mayor parte de la generacion de energia eléctrica del pais es
hidraulica (ver (Fig. 4) y (Fig. 5)) y los recursos de generacion hidraulicos se encuentran
principalmente en Antioquia; y Caribe debido a que posee la mayoria de los recursos térmicos del

pais, ademas de ser la region con mayor demanda de energia en el pais.

A partir de las coordenadas de las barras (subestaciones) y tomando como referencia P19
para los casos de verano e invierno y P18 en el caso del Nifio 2015-2016, la distribucion de los
valores de los precios nodales marginales asociados a tales barras se represent6 en los mapas de

calor apreciados en las (Fig. 7), (Fig. 10)y (Fig. 13).

Comparando los casos de verano e invierno, se puede apreciar en las (Fig. 7) y (Fig. 10)
que los precios nodales marginales son mas altos en el area Caribe. Estos se comparan con
Antioquia en la (TABLA VIII), la cual contiene la informacion de los PNM en las (Fig. 8), (Fig.
9), (Fig. 11),y (Fig. 12). Tiene sentido que Caribe posea los PNM mas altos debido a que, en las
(Fig. 4)y (Fig. 5), se distingue que la participacion hidraulica en el despacho diario es mayoria
(62% y 66% para el caso de verano e invierno, respectivamente) en conjunto con la participacion
de Antioquiay, debido a la alta demanda en Caribe y también por el hecho de poseer mas recursos
térmicos que recursos hidraulicos en la zona, gran parte de la energia que le llega al area para suplir
esa demanda proviene del interior, lo que aumenta la componente de pérdidas de los PNM debido
a la distancia eléctrica entre ambas areas. En el caso de Antioquia, los precios son notablemente
mas bajos que los de Caribe (ver (TABLA VIII)) por la misma razon expuesta anteriormente: es
mas conveniente suplir la demanda en las barras de Antioquia si la generacion en tal area (con
participacion en el despacho del 39% y 30% para el caso de verano e invierno, respectivamente)

se encuentra eléctricamente mas cerca de la demanda.
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Comparando los PNM de verano contra los de invierno en la (TABLA VII1), se observa
gue son mas bajos durante el invierno. Esto se debe a que el nivel de los embalses de los recursos
hidraulicos es mas alto en invierno que en verano al haber mayores precipitaciones y Antioguia se
beneficia mas de esto al poseer mas recursos hidraulicos, por lo que puede suplir la demanda en las

barras a un PNM comparativamente méas bajo que los de Caribe.

Con relacion al caso de estudio El Nifio 2015-2016, se puede apreciar en la (Fig. 13) y en
la (TABLA 1X) que, bajo las condiciones del Nifio 2015-2016, Antioquia adolece de mayores
PNM que Caribe. Esto se debe a que, durante El Nifio, las centrales térmicas son forzadas a
funcionar a una mayor capacidad que en el caso de verano e invierno para compensar el deshalance
energético causado por la sequia en los embalses de los recursos hidraulicos. Esto, sumado al hecho
de que Caribe posee mas recursos térmicos que Antioquia, se reduce la distancia eléctrica necesaria
para suplir la demanda en Caribe y, asi, la componente de pérdidas de los PNM disminuye en

comparacion con el caso de verano.
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VIl. CONCLUSIONES

e Los conocimientos adquiridos durante las reuniones del equipo consultor fueron
indispensables para sentar la base conceptual de los precios nodales marginales, lo cual
ayudo a identificar anomalias durante la etapa de desarrollo del DAM.

e Se logré brindar el apoyo requerido de programaciéon en Python durante la etapa de
desarrollo del DAM, detectando e informando los errores o inconsistencias al director del
proyecto.

e Gracias a los resultados de las simulaciones realizadas con el DAM, fue posible determinar
por el equipo consultor que un sistema de precios nodales marginales se puede implementar
bajo un esquema de mercados del dia anterior y sesiones intradiarias.

e Python es una herramienta muy 0til y versatil para la ingenieria eléctrica, siendo vital para

el desarrollo del proyecto.
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