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Variables 

𝑃𝑔,𝑡  Potencia activa del generador 𝑔 en el período 𝑡 
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cruza la curva de pérdidas cuadráticas de la rama 𝑟 en el período 𝑡 para el segmento 
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RESUMEN 

 

En los mercados del día anterior, diariamente se lleva a cabo un proceso de optimización en 

el cual se decide las unidades que deben ser despachadas para atender la demanda. Este proceso es 

conocido como el Security Constraint Unit Commitment (SCUC). En la literatura, se encuentran 

múltiples variaciones al SCUC que buscan incorporar en el problema aspectos que permitan tener 

en cuenta variables adicionales en el modelo. Lo anterior apunta a obtener resultados que se 

aproximen a la respuesta de los sistemas reales y buscan incluir restricciones en el modelo para 

mejorar la seguridad del sistema. 

El aporte de la investigación se basa en proponer una estrategia de co-optimización para 

resolver el SCUC teniendo en cuenta las pérdidas de potencia activa, la regulación de reserva 

secundaria y escenarios de operación que resultan de la materialización del AGC cumpliendo el 

criterio de seguridad N-1. Adicionalmente, se propone un método de selección de restricciones en 

el cual se busca tener en cuenta sólo las que están activas. 

La estrategia de co-optimización fue validada con sistema de pruebas IEEE 30 y 118 barras. 

Los resultados permitieron reducción del tamaño del problema y los tiempos de solución. Se 

comparan los resultados con el modelo DC, razón por la cual se evaluaron los flujos de carga en 

Matpower con la finalidad de evidenciar las mejoras en los flujos de potencia activa, las pérdidas 

de potencia activa, la cargabilidad de las ramas y el cumplimiento de la seguridad del sistema. 

 

Palabras clave — Unit Commitment, perdidas de potencia activa, AGC, co-

optimización. 
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ABSTRACT 

 

In day-ahead markets, an optimization process is carried out daily to determine the units 

that must be dispatched to meet demand. This process is known as the Security-Constrained Unit 

Commitment (SCUC). In the literature, multiple variations of the SCUC can be found, aiming to 

incorporate additional aspects into the problem that allow the model to account for more variables. 

These efforts seek to obtain results that better approximate the behavior of real systems and include 

constraints in the model to improve system security. 

The contribution of this research lies in proposing a co-optimization strategy to solve the 

SCUC while considering active power losses, secondary reserve regulation, and operational 

scenarios resulting from the activation of AGC (Automatic Generation Control), fulfilling the N-1 

security criterion. Additionally, a constraint selection method is proposed, which aims to consider 

only the active constraints. 

The co-optimization strategy was validated using the IEEE 30-bus and 118-bus test systems. 

The results showed a reduction in problem size and solution times. The outcomes were compared 

with the DC model, and power flow simulations were carried out in MATPOWER to highlight 

improvements in active power flows, active power losses, branch loading, and compliance with 

system security requirements. 

 

Keywords — Unit Commitment, active power losses, AGC, co-optimization.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El constante crecimiento de la demanda de energía eléctrica y el surgimiento de nuevas 

tecnologías y dispositivos han requerido un continuo desarrollo en los sistemas eléctricos de 

potencia (SP). Esto ha traído nuevos retos para los operadores independientes de sistemas eléctricos 

de potencia (ISO, por sus siglas en inglés de Independent System Operator) debido a que se requiere 

monitorear, controlar y operar sistemas de gran magnitud cumpliendo con criterios de 

confiabilidad, seguridad y económicos. Para alcanzar estos objetivos, es necesario recurrir a 

herramientas que permitan encontrar soluciones que sean muy cercanas a la respuesta y 

comportamiento real de los SP. El modelamiento de estos puede llegar a ser muy desafiante y más 

aún cuando se requiere encontrar la solución de un problema que involucra muchas variables y 

restricciones, por ejemplo, el despacho de generación en un horizonte de tiempo. En consecuencia, 

varias investigaciones de han realizado con el objetivo de encontrar la solución a este problema, 

involucrando la mayor cantidad de variables y definiendo el estado de cada una que apunte a tener 

despachos óptimos, cumpliendo con criterios de seguridad y en ocasiones, criterios operativos que 

son característicos del tipo de sistema, afectados por el tipo de demanda, los cambios climáticos 

dada las estaciones de año, la fortaleza que presenta por el crecimiento de la red y la interconexión 

con otras redes. 

La motivación de este trabajo se da por la necesidad de encontrar un despacho de generación 

que co-optimice la energía, las reserva de AGC y las pérdidas de potencia activa teniendo en cuenta 

el criterio de seguridad N-1, no sólo en el escenario donde la reserva de AGC no se ha 

materializado, sino también en escenarios extremos de tal manera que permitan a los operadores 

hacer uso de la reserva de AGC sin incursionar en puntos de operación inseguros. Lo anterior 

permite a los ISO tener en cuenta desde la planeación una variable que se puede presentar en la 

operación y que no se prevé en los análisis iniciales. Adicionalmente obtener despachos que 

permitan no sólo minimizar la energía sino también las pérdidas de potencia activa, lo cual 

representaría un ahorro energético en cada período del día. 
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II. ESTADO DEL ARTE 

 

La complejidad de la inclusión de la red de transmisión en los modelos de optimización, 

mediante los flujos de carga AC, radica en que el comportamiento de estos sistemas no es lineal ni 

convexo y las técnicas de solución que existen para este tipo de problemas pueden tener 

inconvenientes de convergencia y no garantizan la solución óptima global [1]. 

Para dar una solución a este problema, en la literatura se han desarrollado modelos aproximados 

que se basan en algunos supuestos para linealizar las ecuaciones. Estos supuestos normalmente se 

cumplen en redes de transmisión como voltajes en los nodos cercanos a 1 en por unidad, reactancia 

de las ramas mayor que la resistencia, ángulos del voltaje en los nodos pequeños y se tiene en 

cuenta que el SP bajo estudio operan en puntos estables [2]. Los modelos con ecuaciones 

linealizadas han brindado una alternativa útil y aplicable en los procesos de los ISO para el 

modelamiento y solución del problema. Sin embargo, estas aproximaciones difieren del 

comportamiento real del sistema, por lo tanto, permanentemente se realizan investigaciones que 

permitan minimizar las brechas. 

Generalmente, los modelos utilizados están basados en la aproximación de las ecuaciones 

en corriente directa (DC) para el cálculo de las variables. La importancia del modelo DC radica en 

la linealidad de las ecuaciones involucradas, lo cual facilita el uso de herramientas computacionales 

comerciales para resolver el problema en tiempos razonables, garantizando un óptimo global. La 

desventaja se da porque no tienen en cuenta aspectos como la potencia reactiva, las pérdidas y la 

magnitud de los voltajes en los nodos, lo cual no refleja la cargabilidad real de las ramas del sistema 

ni puntos operativos no válidos, por tener, por ejemplo, voltajes fuera de rangos admisibles o 

cargabilidad de líneas de transmisión por encima de los límites permisibles. 

En ese sentido, el UC busca minimizar los costos operativos definiendo las unidades de 

generación del sistema que requieren estar encendidas y su nivel de producción en cada período 

del día [3], [4]. Se han presentado diferentes variaciones para el UC por la necesidad de tener en 

cuenta varios aspectos como los ya mencionados que se desprecian en el modelo DC y restricciones 

adicionales para tener es cuenta aspectos operativos. Por ejemplo, para mantener la seguridad 

eléctrica de los equipos considerando restricciones técnicas como los límites máximos de transporte 

de energía en condición normal, criterio de seguridad N-1 y la capacidad máxima de las unidades 

de generación, se ha propuesto el SCUC [5]–[9]. También se han incluido restricciones de tipo 
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operativas  como requerimientos de reserva rodante y no rodante, criterio N-k y criterios de 

estabilidad [10]–[13]. Por ejemplo, los autores en [5] plantean un SCUC con pérdidas linealizadas 

a tramos utilizando criterio N-k pero sin considerar algún tipo de reservas. En [14] se realizan 

modificaciones a la función objetivo para maximizar el beneficio de las compañías de generación 

o el beneficio social. Adicionalmente, en los últimos años con la incursión de las energías 

renovables y por la intermitencia que estas presentan, se han desarrollado nuevos modelos para 

considerar la incertidumbre y con ello métodos de solución que permiten evaluar múltiples 

escenarios [9], [13], [15], [16]. 

La formulación del SCUC se presenta como un problema de programación lineal entera 

mixta (MILP, por sus siglas en inglés de Mixed Integer Linear Programming) [17] y la solución de 

este es compleja dado que se requiere establecer el despacho de varios generadores en múltiples 

períodos con varias restricciones, con lo cual el tamaño del problema es de tipo NP-Hard [18], [19]. 

Algunos autores han optado por utilizar metaheurísticas para resolver el problema [20], [21], o 

métodos híbridos al combinarlo con métodos determinísticos [22]. Sin embargo, estos métodos 

pueden encontrar una buena solución en tiempos aceptables, pero no garantizan el óptimo global. 

Otros estudios se han enfocado en presentar metodologías y formulaciones que ayudan a encontrar 

la solución en mejores tiempos de cómputo, reduciendo el espacio de búsqueda e incrementando 

la velocidad de búsqueda [23]. En [7] se presentan 3 aproximaciones heurísticas como alternativa 

para inclusión en los métodos de solución del problema, lo cual contribuye mejorando los tiempos 

de solución en sistemas de gran magnitud. Las aproximaciones fueron desarrolladas y probadas 

con datos de Midwest Independet System Operator (MISO) i) Relajación lagrangiana de las 

restricciones de transmisión, ii) Reducción de las variables binarias y iii) utilizar métodos de 

descomposición Maestro-Esclavo. Otra herramienta que mejora el tiempo de solución, es el uso de 

los factores de sensibilidad denominados Power Transfer Distribution Factor (PTDF) y Line 

Outage Distribution Factor (LODF), los cuales pueden reducir el problema al hacerlo más 

compacto con respecto al SCUC que considera los ángulos de los voltajes en los nodos del sistema 

[6], [8]. 

Por otro lado, las pérdidas de potencia activa han sido un aspecto importante para los ISO 

en los Estados Unidos [24], lo anterior debido a que tienen implementados mercados con precios 

nodales (LMP, por sus siglas en inglés de Locational Marginal Pricing) que reflejan el costo 

marginal por el aumento o disminución de la potencia en cada nodo del sistema [25]–[27]. 
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Para el cálculo de las pérdidas de potencia activa, se han presentado varias alternativas encontrando 

diferencias en la precisión y el tiempo de solución [28]. En [29] se utiliza linealización dinámica 

que mejora el modelo de pérdidas mediante el uso de cortes que se agregan iterativamente y ajustan 

la solución del problema. Otras técnicas utilizan minimización del error cuadrático de las pérdidas 

para obtener mayor precisión con base en la condición de carga de las líneas [30].  

Al incluir las pérdidas de potencia activa en el modelo, se deben tener en cuenta dos aspectos 

importantes: i) sin importar el método de estimación de las pérdidas, se deben redistribuir en el 

sistema para mantener el balance carga-generación en los flujos de las ramas y cumplir con las 

leyes de Kirchhoff en el nodo de referencia [25], [31] y ii) si el método de estimación es 

linealización a tramos se debe tener control sobre las pérdidas ficticias, las cuales generan 

incremento en la producción de los generadores al disminuir el costo total de operación [32], [33]. 

Estas pérdidas ficticias aparecen tanto por la selección en el orden incorrecto de los segmentos de 

la linealización [32], como por el uso de restricciones de desigualdad [33]. En [31] se presenta la 

corrección a la distribución de las pérdidas, donde utilizan un vector con factores de distribución 

que permite reflejar las pérdidas como demanda distribuida en los nodos del sistema. Sin embargo, 

no se da detalle del cálculo de cada elemento del vector, el cual está asociado a una demanda nodal 

ficticia resultando en una formulación que es independiente del nodo slack [34]. En [35] asignan 

la mitad de las pérdidas en cada nodo adyacente a la línea, lo cual consideran una buena 

aproximación manteniendo la relación lineal en la formulación del problema. 

Incluir las reservas dentro del problema de optimización ha sido de interés dado que permite 

encontrar un programa de generación que cumpla un balance entre los criterios de confiabilidad, 

seguridad y economía [36], [37]. En [38] se reduce el costo total de operación en MISO mediante 

la co-optimización de los servicios auxiliares como regulación secundaria de frecuencia y reserva 

para contingencias por disparo de generadores o salidas de líneas. La co-optimización de la energía 

con las reservas de regulación y la capacidad de generación también ha sido incluida en estudios 

donde se tiene en cuenta variables estocásticas por la variabilidad de la energía eólica [39], [40]. 

Los autores en [41] incluyen la reserva rodante y no rodante en el problema de optimización, en el 

cual la generación total de las unidades sigue el perfil de potencia instantánea del pronóstico de 

demanda. La disponibilidad de las reservas está basada en el programa de rampas de las unidades 

y aprovecha la flexibilidad de estas para la optimización. Posteriormente en [42] se realiza un 

estudio que considera SCUC basado en trayectorias de potencia en la unidades de generación que 
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garantizan la suficiente reserva intra-horaria para cubrir contingencias en el sistema, mostrando 

eficiencia en los costos y mayor seguridad. De manera general, se observa que las reservas se co-

optimizan, enfocando la seguridad en asignar reserva en las unidades de generación que permitan 

cubrir las contingencias de algún elemento del sistema como disparo unidades de generación o 

líneas de transmisión. En este trabajo se co-optimizan las pérdidas de potencia activa, la energía 

para atender la demanda y la reserva de regulación secundaria, buscando cubrir los posibles 

escenarios que se pueden presentar por el uso de la reserva ante los cambios de demanda. 

Otro aspecto importante para los ISO, es incluir el criterio de seguridad N-1 como 

restricción dentro de los despachos de generación. Sin embargo, no es necesario incluir todas las 

contingencias ya que en sistemas reales la mayor parte de estas no pertenecen a lo que se denomina 

las restricciones sombrilla [43], [44]. Adicionalmente, para obtener estas restricciones es necesario 

resolver problemas lineales que requerirían mayor tiempo de ejecución de los procesos. Para este 

trabajo se parte del algoritmo de selección de contingencias iterativo descrito en [8] basado en 

LODF para encontrar las contingencias activas y se propone realizar procedimientos adicionales 

para encontrar las restricciones más críticas en los escenarios evaluados con la reserva pre- y post-

contingencia. 

Los esfuerzos en las investigaciones de los últimos años, se han enfocado en solucionar 

modelos con las restricciones de flujo de carga AC que permitan obtener soluciones que incluyan 

aspectos como la potencia reactiva, voltaje en los nodos, cargabilidad de las ramas en MVA o la 

corriente, pero dado que el sistema de ecuaciones es no lineal y el espacio de solución no convexo, 

no es posible garantizar la solución con las herramientas actuales ya que no garantizan la 

convergencia ni la optimalidad [1]. Por lo anterior, varios trabajos se han desarrollado con 

diferentes técnicas de solución [45] y representación del flujo de potencia. Estas técnicas se dividen 

principalmente en la relajación, cuyo objetivo es encerrar el espacio factible no convexo dentro de 

un espacio convexo más grande y aproximaciones que asumen simplificaciones de las ecuaciones 

del flujo de potencia [46]. En [47], [48], presentan la relajación convexa del Optimal Power Flow 

(OPF) y las condiciones sobre las cuales la relajación es exacta. Otros autores utilizan optimización 

cónica de segundo orden [49] (SOCP, por sus siglas en inglés de Second-Order Cone 

Programming) y programación semi-definida [50], [51] (SDP, por sus siglas en inglés de 

Semidefinite Programming). En [52] se proponen factores de sensibilidad PTDF corregidos 

basados en simplificaciones de las ecuaciones del flujo de carga AC, lo que permite mayor 
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precisión en la cargabilidad de las líneas y los flujos de potencias activa. Sin embargo, el análisis 

es realizado sólo para un punto de operación, mostrando las mejoras en la estimación de la potencia 

activa de las líneas al comparar la metodología con flujos de carga AC, objetivo al cual también 

apunta la investigación de este trabajo. 
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III. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

Desarrollar e implementar una metodología que permita incluir las pérdidas de potencia 

activa y escenarios de seguridad considerando el AGC en el Unit Commitment. 

 

B. Objetivos específicos 

● Estudiar modelos que permitan incluir las pérdidas de potencia activa, el AGC y los escenarios 

producto de la materialización del AGC para ser considerados en los criterios de seguridad, con 

la finalidad de seleccionar o adaptar dichos modelos para su inclusión en el UC. 

● Implementar computacionalmente una metodología para la co-optimización de las pérdidas de 

potencia activa y el AGC en el Unit Commitment e inclusión de los escenarios de AGC en los 

criterios de seguridad. 

● Proponer e implementar un método para selección de restricciones que permita disminuir el 

tamaño del problema y los tiempos de ejecución. 

● Evaluar la metodología o estrategia computacional implementada utilizando casos de prueba 

estándares de la literatura técnica. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

En el marco de esta investigación, se pretende encontrar el despacho óptimo de unidades 

multi-período, co-optimizando las pérdidas de potencia activa y el AGC, considerando las 

características técnicas de las unidades de generación, límites máximos de las líneas de trasmisión 

y se tiene en cuenta el criterio de seguridad N-1 en los escenarios extremos que resultan del uso 

del AGC asumiendo que se materializan cambios en la demanda del sistema. También se propone 

utilizar un método de selección de restricciones que se agregan de forma iterativa en una estrategia 

de optimización que permite reducir el tamaño del problema y los tiempos de ejecución. 

Para entender cómo está compuesto el modelo propuesto, se describe cada una de las ecuaciones, 

identificando el tipo de modelo que aplica o la técnica utilizada para modelar algunos aspectos. Por 

lo tanto, se partirá de las ecuaciones que comprenden el UC y sus consideraciones, el cálculo de 

los factores de sensibilidad PTDF y LODF, se describirá como se incluyó el modelamiento de las 

pérdidas de potencia activa utilizando aproximación SOS2, distribución de las pérdidas de potencia 

activa en el sistema para mantener el balance carga generación en los flujos de las ramas, 

modelamiento de los escenarios de AGC para incluir en el análisis de seguridad pre-contingencia 

y post-contingencia, método de selección de restricciones. Finalmente, el proceso de ejecución 

iterativo propuesto para encontrar la solución del problema de optimización. 

 

Unit Commitment 

Varias formulaciones pueden ser encontradas en la revisión de la literatura, como modelo 

inicial se toma una formulación que considera la reserva de regulación secundaria. Para este trabajo 

se asume que la reserva para subir y para bajar es simétrica [53], y las características de las de las 

unidades de generación [6], [8], [23]. La ecuación (1) muestra la función objetivo del SCUC. Esta 

representa los costos asociados a: la producción de energía (𝑃𝑔,𝑡 Potencia activa del generador 𝑔 

en el período 𝑡, 𝐶𝑃𝑔,𝑡 Costo de la energía del generador 𝑔 en el período 𝑡), arranque y parada de 

las unidades térmicas (𝐶𝐴𝑃𝑔,𝑡 Costo Arranque y Parada 𝑔 en el período 𝑡, 𝐴𝑟𝑞𝑔,𝑡 Arranque del 

generador 𝑔 en el período 𝑡), energía no suministrada (𝐶𝐸𝑁𝑆 costo de la energía no suministrada, 

𝑒𝑛𝑠𝑖,𝑡 Energía no suministrada en el nodo 𝑖 en el período 𝑡) y reserva de regulación secundaria 

(𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡 AGC asignado al generador 𝑔 en el período 𝑡).  
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𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑃𝑔,𝑡 ∗ 𝐶𝑃𝑔,𝑡𝑔,𝑡 + ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑔,𝑡 ∗ 𝐴𝑟𝑞𝑔,𝑡𝑔,𝑡   

+∑ 𝐶𝐸𝑁𝑆 ∗ 𝑒𝑛𝑠𝑖,𝑡𝑖,𝑡 +∑ 𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡 ∗ 𝐶𝑔,𝑡
𝐴𝐺𝐶

𝑖,𝑡   

(1) 

 

Este problema de optimización está sujeto a las siguientes restricciones: balance generación-

demanda incluyendo las pérdidas de potencia activa (2), rampas de subida y bajada de las unidades 

ecuaciones (3)-(6), tiempo mínimo en línea (7), tiempo mínimo fuera de línea (8), lógica de 

decisión de arranque y parada (9), las unidades de generación no pueden arrancar y parar en el 

mismo período (10), máxima producción de las unidades de generación (11), mínima producción 

de las unidades de generación (12), requerimiento de reserva secundaria (13), máxima reserva 

asignable (14), variables no negativas (15) y especificación de variables binarias (16). 

 

∑ 𝑃𝑔,𝑡𝑔 + ∑ 𝑒𝑛𝑠𝑖,𝑡𝑖 = ∑ 𝐷𝑒𝑚𝑑,𝑡𝑑 +∑ 𝑃𝑒𝑟𝑟,𝑡𝑟    ∀ 𝑡 (2) 

𝑃𝑔,𝑡 − 𝑃𝑔,𝑡−1 ≤ 𝑈𝑅𝑔  
∀ 𝑔, 𝑡

= 2,… , 24 
(3) 

𝑃𝑔,𝑡 − 𝑃𝑖𝑔 ≤ 𝑈𝑅𝑔  ∀ 𝑔, 𝑡 = 1 (4) 

𝑃𝑔,𝑡−1 − 𝑃𝑔,𝑡 ≤ 𝐷𝑅𝑔  
∀ 𝑔, 𝑡

= 2,… , 24 
(5) 

𝑃𝑖𝑔 − 𝑃𝑔,𝑡 ≤ 𝐷𝑅𝑔  ∀ 𝑔, 𝑡 = 1 (6) 

𝑢𝑐𝑔,𝑡 ≥ ∑ 𝐴𝑟𝑞𝑔,𝑡′
𝑇

𝑡′

𝑡′≥𝑡−𝑇𝑀𝐿𝑔+1

𝑎𝑛𝑑 𝑡′≤𝑡

  
∀ 𝑔, 𝑡 (7) 

𝑢𝑐𝑔,𝑡 ≥ 1 − ∑ 𝑃𝑟𝑑𝑔,𝑡′
𝑇

𝑡′

𝑡′≥𝑡−𝑇𝑀𝐹𝐿𝑔+1

𝑎𝑛𝑑 𝑡′≤𝑡

  
∀ 𝑔, 𝑡 (8) 

𝐴𝑟𝑞𝑔,𝑡 − 𝑃𝑟𝑑𝑔,𝑡 = 𝑢𝑐𝑔,𝑡 − 𝑢𝑐𝑔,𝑡−1  ∀ 𝑔, 𝑡 (9) 

𝐴𝑟𝑞𝑔,𝑡 + 𝑃𝑟𝑑𝑔,𝑡 = 1  ∀ 𝑔, 𝑡 (10) 

𝑃𝑔,𝑡 ≤ (𝑃̅𝑔,𝑡 ∗ 𝑢𝑐𝑔,𝑡) − 𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡   ∀ 𝑔, 𝑡 (11) 

𝑃𝑔,𝑡 ≥ (𝑃𝑔,𝑡 ∗ 𝑢𝑐𝑔,𝑡) + 𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡   ∀ 𝑔, 𝑡 (12) 

∑ 𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡𝑔 = 𝐷𝑡
𝐴𝐺𝐶    ∀ 𝑡 (13) 

𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡 ≤ (𝐴𝐺𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑔,𝑡 ∗ 𝑢𝑐𝑔,𝑡)   ∀ 𝑔, 𝑡 (14) 

𝑃𝑔,𝑡, 𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡, 𝑒𝑛𝑠𝑖,𝑡 ≥ 0  ∀ 𝑟, 𝑡 (15) 
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𝑢𝑐𝑔,𝑡, 𝐴𝑟𝑞𝑔,𝑡, 𝑃𝑟𝑑𝑔,𝑡   ∈  {1,0}  ∀ 𝑔, 𝑡 (16) 

 

Factores de sensibilidad 

Un aspecto importante a tener en cuenta en la operación de sistemas de potencia es mantener 

condiciones de seguridad ante las posibles fallas que se presentan en los equipos, lo cual puede 

ocasionar desatención de la demanda. Por lo anterior, normalmente los operadores planean la 

operación del sistema de manera que se cubran contingencias sencillas o múltiples. Para modelar 

las restricciones de red, se han empleado factores de sensibilidad denominados PTDF y LODF. 

Estos factores pueden ser obtenidos mediante análisis de sensibilidad o utilizando elementos de la 

matriz de reactancias del sistema [3], permitiendo estimar el flujo por un elemento ante cambios 

en la inyección nodal o cambios topológicos por contingencias N-1. Si no se contara con estos 

factores para evaluar cada contingencia, sería necesario ejecutar un OPF ante la salida de cada 

rama, siendo poco práctico para sistemas eléctricos de gran magnitud por los tiempos de 

procesamiento que se requerirían. A continuación, una breve explicación de cada factor de 

sensibilidad: 

➢ Los PTDF indican el cambio de flujo en algún elemento del sistema debido al cambio 

en las inyecciones nodales, ecuación (17). Donde se representa el cambio en la rama 𝑏 

debido al cambio en el nodo 𝑘. Si hay un cambio en algún nodo, se espera que ese 

cambio sea compensado en otro nodo del sistema, por lo cual aparecerá otro factor 

debido al cambio en la barra 𝑗. Así, la ecuación quedará como se muestra en (18). 

 

tb,k =
∆Pramab
∆Pk

 (17) 

∆PBb = (tb,k − tb,j)∆Pk (18) 

Dónde: 

∆Pramab Cambio de flujo en la rama 𝑏  

∆Pk  Cambio de inyección en el nodo 𝑘 

tb,k  Factor de cambio en la rama 𝑏 por inyección en el nodo 𝑘 
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➢ Los LODF indican el cambio de flujo en algún elemento del sistema debido a la 

contingencia de otro elemento. Representa en términos del flujo pre-contingencia del 

elemento fallado, la cantidad de potencia que va a fluir por otro elemento. Este factor 

puede ser positivo o negativo, por lo cual puede que el efecto sea el de aumentar o 

disminuir el flujo en otros elementos del sistema. La ecuación (19) muestra el cálculo 

del factor. Otra manera de calcularlo es a partir de la matriz de reactancias del sistema, 

ecuación (20). 

 

LODFl,k =
∆fl
fk0

 (19) 

LODFl,k =

xk
xl
(Xin − Xjn − Xim − Xjm)

xk − (Xnn + Xmm − 2Xnm)
 (20) 

 

Dónde: 

∆fl  Cambio de flujo en la rama 𝑙 

fk0  Flujo pre-contingencia en la rama 𝑘 

LODFl,k Factor de cambio en la rama 𝑙 por contingencia de la rama 𝑘 

xk y xl  Son las reactancias de la rama k y la rama l respectivamente 

m y n  Nodos correspondientes a la rama k 

i y j  Nodos correspondientes a la rama l 

Xin  Elemento de la matriz de reactancias de la fila i, columna n 

Aplica de la misma manera en fila y columna para los demás elementos de la matriz X. 

 

Modelamiento de las pérdidas de potencia activa 

Las pérdidas de potencia activa han sido modeladas con diferentes métodos, en algunos 

trabajos se ha utilizado la fórmula de pérdidas de Kron [24], funciones de linealización a tramos 

estática basada en la cargabilidad de las líneas [30], linealización a tramos dinámica [29], entre 

otras. No obstante, la linealización a tramos de las pérdidas de potencia activa es el método más 

común reportado en la literatura. 

Las pérdidas ficticias, son pérdidas que no existen en la realidad, pero resultan al resolver 

el modelo y estimar una solución con un costo operativo total menor [33]. Por la precisión para 
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modelar las pérdidas de potencia activa y tener control sobre las pérdidas ficticias, este trabajo se 

basó en la técnica SOS2 (Special Ordered Sets of type 2) detallada en [54] y utilizada en [33] para 

el modelamiento de las pérdidas de potencia activa en el planeamiento de la expansión de la 

transmisión. 

Las pérdidas de potencia activa son comúnmente representadas con la ecuación (21) [25], 

[33]. Donde 𝐿̂ son las pérdidas de potencia activa, 𝑔𝑖𝑗 la conductancia de la línea y 𝜃𝑖𝑗 la diferencia 

angular del voltaje en los nodos que conectan la línea. 

𝐿̂ ≈ 𝑔𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗
2     (21) 

 

El flujo en la línea es representado por la ecuación (22) donde 𝑥𝑖𝑗 corresponde a la reactancia 

de la línea. Sustituyendo (22) en (21), las pérdidas se expresan como se muestra en la ecuación 

(23). Finalmente, la resistencia 𝑟𝑖𝑗 en sistemas de alto voltaje es mucho menor que la reactancia 𝑥𝑖𝑗 

lo cual reduce (23) a (24) 

 

𝑃𝑖𝑗 = 𝜃𝑖𝑗/𝑥𝑖𝑗    (22) 

𝐿̂ ≈ 𝑔𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
2𝑃𝑖𝑗

2 = 𝑟𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
2𝑃𝑖𝑗

2/(𝑟𝑖𝑗
2 + 𝑥𝑖𝑗

2 ) =  𝑟𝑖𝑗
2𝑃𝑖𝑗

2/[1 + (𝑟𝑖𝑗
2/𝑥𝑖𝑗

2 )2]   (23) 

𝐿̂ ≈ 𝑔𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗
2    (24) 

 

Aproximación utilizando Special Ordered Sets of type 2 (SOS2) 

En la Fig. 1 se observa la función cuadrática y la aproximación lineal a tramos utilizando 

SOS2, el cual considera los pesos asociados a los puntos donde la aproximación lineal de las 

pérdidas cruza la curva de pérdidas cuadráticas (𝜆𝑖), los puntos de división en el eje “x” 𝑃𝑖 y los 

puntos correspondientes a la evaluación de cada 𝑃𝑖 con la función cuadrática 𝑃𝑖
2. De esta manera, 

la función es aproximada por cada uno de los segmentos siguiendo las ecuaciones (25) y (26). Así, 

las pérdidas de potencia activa en cada segmento pueden ser estimadas por una interpolación lineal 

considerando dos puntos consecutivos del eje “x”, los cuales corresponden a un peso 𝜆𝑖. Una de 

las propiedades del SOS2 es que como máximo 2 pesos 𝜆𝑖 consecutivos pueden tener valor 

diferente de cero. 

𝑃̂ = 𝜆𝑃𝑖 + (1 − 𝜆)𝑃𝑖+1 (25) 
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𝑃̂2 = 𝜆𝑃𝑖
2 + (1 − 𝜆)𝑃𝑖+1

2  (26) 

Donde 𝑖 es el subíndice relacionado a cada punto del eje “x”, 𝜆 puede tomar valores en entre 

[0,1], 𝑃̂ es un valor dado para el flujo de la potencia activa de alguna línea cumpliendo que 𝑃𝑖 ≤

𝑃̂ ≤ 𝑃𝑖+1 y 𝑃̂2 es el valor de pérdidas de potencia activa que corresponde a 𝑃̂, y cumple que 𝑃𝑖
2 ≤

𝑃̂2 ≤ 𝑃𝑖+1
2 . 

 

 

Fig. 1. Aproximación de las pérdidas de potencia activa utilizando SOS2 

[Elaboración propia] 

 

Con el objetivo de incluir la aproximación SOS2 en la formulación del SCUC, el flujo por 

las ramas en el período 𝑡 y escenario 𝑠 (𝐹𝑙𝑟,𝑡,𝑠
𝑁0 ), se representa con una variable positiva 𝐹𝑙𝑟,𝑡

+  y una 

variable negativa 𝐹𝑙𝑟,𝑡
−  con el objetivo de obtener el valor absoluto del flujo 𝐹𝑙𝑟,𝑡,𝑠

𝑁0 , ecuación (27). 

El valor absoluto es igual a la potencia activa de las ramas discretizado de acuerdo con la 

aproximación SOS2, ecuación (28). Así, las pérdidas de potencia activa en cada rama para el 

período 𝑡 (𝑃𝑒𝑟𝑟,𝑡) son aproximadas de acuerdo con los segmentos 𝑙, los correspondientes pesos 

𝜆𝑟,𝑡,𝑙, se considera la distancia entre dos puntos consecutivos (∆𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥) elevada al cuadrado y la 
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resistencia de la rama de acuerdo con la ecuación (29). Adicionalmente, se requiere que a lo sumo 

dos pesos consecutivos 𝜆𝑟,𝑡,𝑙 sean diferentes de cero, ecuación (30). 

De la ecuación (31) se observa que el ∆𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥 depende del flujo máximo permisible de cada 

rama (𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥) y el número de segmentos totales 𝐿 que se desea considerar para la aproximación de 

las pérdidas. Para este trabajo se considera 𝐿 = 20, dado que valores mayores no mejoran 

notablemente los resultados [55], [56]. Finalmente, la ecuación (32) restringe las variables para que 

no tomen valores negativos. Como se observa en la ecuación (27), las pérdidas sólo se calculan en 

el escenario 𝐶𝑛, dado que es dónde se requiere obtener el despacho de generación, los demás 

escenarios se usan para garantizar la seguridad incluso en condición post-contingencia ante la 

materialización de la reserva de AGC en sus puntos operativos extremos, debido a los desbalances 

que se pueden presentar en la operación de tiempo real por la demanda.  

 

𝐹𝑙𝑟,𝑡,𝑠
𝑁0 = 𝐹𝑙𝑟,𝑡

+ − 𝐹𝑙𝑟,𝑡
−    

∀ 𝑟, 𝑡, 𝑠

= 𝐶𝑛 
(27) 

∆𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥 ∗ ∑ 𝑙 ∗𝑙 𝜆𝑟,𝑡,𝑙 = 𝐹𝑙𝑟,𝑡

+ + 𝐹𝑙𝑟,𝑡
−    ∀ 𝑟, 𝑡 (28) 

𝑃𝑒𝑟𝑟,𝑡 = 𝑅𝑟𝑟 ∗ (∆𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥)2 ∗ ∑ 𝑙2 ∗ 𝜆𝑟,𝑡,𝑙𝑙    ∀ 𝑟, 𝑡 (29) 

∑ 𝜆𝑟,𝑡,𝑙𝑙 = 1  ∀ 𝑟, 𝑡 (30) 

∆𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥 = 𝐹𝑙𝑟

𝑀𝑎𝑥/𝐿  ∀ 𝑟, 𝑡 (31) 

𝐹𝑙𝑟,𝑡
+ , 𝐹𝑙𝑟,𝑡

− , 𝐹𝑙𝑟,𝑡
𝐴𝑏𝑠, 𝑃𝑒𝑟𝑟,𝑡, 𝜆𝑟,𝑡,𝑙  ≥ 0  ∀ 𝑟, 𝑡 (32) 

 

Distribución de las pérdidas de potencia activa 

Otro aspecto importante para considerar en el problema de optimización es distribuir las 

pérdidas de potencia activa en las ramas del sistema con el objetivo de cumplir con las leyes de 

kirchoff en el nodo de referencia y mantener el balance carga-generación en el cálculo de los flujos 

pre-contingencia de las ramas. Las pérdidas de potencia activa sobreestiman el despacho de 

generación de acuerdo con la ecuación (2), y afectan la ecuación (34) debido al aumento de la 

inyección de potencia en el sistema. Para mitigar este desbalance, se aplica la distribución de 

pérdidas a través de una demanda nodal ficticia que consiste en agregar la mitad de las pérdidas 

estimadas en el escenario de condición normal a los correspondientes nodos de conexión de la 

rama. En la Fig. 2 se observa que para una transferencia de potencia 𝑃 existirán unas pérdidas 

asociadas 𝑟𝑃2 las cuales se distribuyen en los nodos adyacentes según el valor de 𝑑. El valor óptimo 
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para representar de manera adecuada las pérdidas de potencia activa aún está en investigación, pero 

asumir 𝑑 =
1

2
 es una buena aproximación [24], [35]. Esta demanda de potencia es reflejada a través 

del factor de sensibilidad de la rama 𝑟 en el período 𝑡 para el nodo 𝑖 (𝐺𝑆𝐹𝑟,𝑡,𝑖). 

 

 

Fig. 2. Demanda nodal ficticia 

[Elaboración propia] 

 

Escenarios de la reserva de regulación secundaria 

La cantidad de reserva AGC a ser programada depende de diferentes criterios y no hay una 

metodología general para determinar la cantidad que se debe programar en un sistema. Por ejemplo, 

algunos criterios utilizados son: basado en la pérdida de la unidad de generación más grande del 

sistema, interconexión con otros sistemas de potencia, cantidad de generación intermitente 

conectada al sistema, han sido reportadas en la literatura [57], [58]. Es este trabajo, se propone 

utilizar un factor de demanda 𝐹𝑑,𝑡
𝐷𝑒𝑚 para cada nodo del sistema con carga, con el objetivo de 

calcular la proporción de cada demanda de acuerdo a la demanda total en cada período, ecuación 

(33). 

 

𝐹𝑑,𝑡
𝐷𝑒𝑚 = 𝐷𝑒𝑚𝑑,𝑡/∑ 𝐷𝑒𝑚𝑑′,𝑡𝑑′    ∀ 𝑑, 𝑡 (33) 

 

Donde 𝐷𝑒𝑚𝑑,𝑡 corresponde a la demanda de potencia activa de cada carga 𝑑 en cada período 

𝑡. Adicionalmente, se define el factor de reserva 𝐹𝑠
𝐴𝐺𝐶 para el número de escenarios que se desea 

tener en cuenta en el análisis como sigue: 

i) Reserva en el extremo superior 𝐹𝑠
𝐴𝐺𝐶 = 1, 𝑠 = 𝑈𝑝.  

ii) Reserva de caso base 𝐹𝑠
𝐴𝐺𝐶 = 0, 𝑠 = 𝐶𝑛.  

iii) Reserva en el extremo inferior 𝐹𝑠
𝐴𝐺𝐶 = −1, 𝑠 = 𝐷𝑛. 
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La seguridad del sistema fue evaluada en los escenarios extremos de la reserva de AGC, es 

decir, cuando se materializa en su límite mayor y menor respectivamente en cada unidad de 

generación. Adicionalmente para mantener el balance carga-generación, cada nodo del sistema que 

tiene conectada carga, fue cambiado proporcionalmente de acuerdo con el factor de demanda 𝐹𝑑,𝑡
𝐷𝑒𝑚 

y el total de reserva de AGC, el cual se tuvo en cuenta mediante el factor de reserva 𝐹𝑠
𝐴𝐺𝐶 como se 

observa en la ecuación (34). Así, cada nodo aumenta o disminuye una porción de la reserva total 

de AGC. 

Finalmente, las restricciones mostradas en las ecuaciones (34)-(35), son incluidas en el 

modelo para tener en cuenta el flujo pre-contingencia 𝐹𝑙𝑟,𝑡,𝑠
𝑁0  y post-contingencia 𝐹𝑙𝑟,𝑘,𝑡,𝑠

𝑁1 . Las 

ecuaciones (36)-(37) representan el máximo flujo pre-contingencia y post-contingencia 

respectivamente. Donde 𝐿𝐷𝑂𝐹𝑟,𝑘,𝑡 corresponde al factor de sensibilidad del flujo de la rama 𝑟 dada 

la contingencia en la rama 𝑘 para el período 𝑡. 

𝐹𝑙𝑟,𝑡,𝑠
𝑁0 = ∑ 𝐺𝑆𝐹𝑟,𝑡,𝑖 ∗

(

 ∑ (𝑃𝑔,𝑡 + (𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡 ∗ 𝐹𝑠
𝐴𝐺𝐶))𝑔

𝑛𝑐𝑔𝑔=𝑖
+𝑖

𝑒𝑛𝑠𝑖,𝑡 − ∑ (𝐷𝑒𝑚𝑑,𝑡 + (𝐹𝑑,𝑡
𝐷𝑒𝑚 ∗ ∑ 𝐴𝐺𝐶𝑔,𝑡 ∗ 𝐹𝑠

𝐴𝐺𝐶
𝑔 ))𝑑

𝑛𝑐𝑑𝑑=𝑖
−

∑
𝑃𝑒𝑟𝑟′,𝑡

2

𝑅
𝑟′

𝑛𝑐𝑟𝑖𝑟,𝑡=𝑖

𝑜𝑟 𝑛𝑐𝑟𝑗𝑟,𝑡=𝑖 )

    

∀ 𝑟, 𝑡, 𝑠 (34) 

𝐹𝑙𝑟,𝑘,𝑡,𝑠
𝑁1 = 𝐹𝑙𝑟,𝑡,𝑠

𝑁0 + (𝐿𝐷𝑂𝐹𝑟,𝑘,𝑡 ∗ 𝐹𝑙𝑘,𝑡,𝑠
𝑁0 )   ∀ 𝑟, 𝑘, 𝑡, 𝑠 (35) 

−𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥 ≤ 𝐹𝑙𝑟,𝑡,𝑠

𝑁0 ≤ 𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥    ∀ 𝑟, 𝑡, 𝑠 (36) 

−𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥 ≤ 𝐹𝑙𝑟,𝑘,𝑡,𝑠

𝑁1 ≤ 𝐹𝑙𝑟
𝑀𝑎𝑥   ∀ 𝑟, 𝑘, 𝑡, 𝑠 (37) 

 

Método de selección de restricciones 

La selección de restricciones tiene como propósito incluir en el problema de optimización, 

sólo restricciones de máximos permisibles en las ramas pre-contingencia (36) y post-contingencia 

(37). Según las sobrecargas que se presenten, se debe incluir el cálculo de flujos pre-contingencia 

(34) para escenarios diferentes a 𝐶𝑛 (Porque todos los flujos en el escenario 𝐶𝑛 están considerados 

desde el inicio) y el cálculo de flujos post-contingencia (35). Así, es posible reducir el tamaño del 

problema y como consecuencia mejorar los tiempos que se requiere para encontrar la solución. En 
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la literatura se encuentran varios métodos de selección de contingencias, algunos basados en listas 

ordenadas teniendo en cuenta la severidad de la sobrecarga mediante el cálculo de índices [3], [59]. 

Otros métodos se utilizan para encontrar las denominadas restricciones sombrilla, para lo cual es 

necesario solucionar problemas de optimización lineales [43], [44]. Para este trabajo se parte del 

método de selección propuesto en [6], [8], el cual está basado en el uso de los factores de 

sensibilidad para determinar con la solución arrojada por el modelo de optimización, las 

sobrecargas que se están presentando en el sistema y posteriormente agregarlas para realizar una 

nueva iteración. Este trabajo propone modificar el método de selección de contingencias para 

evaluar no sólo la inclusión de las restricciones post-contingencia, sino también las restricciones 

pre-contingencia, las cuales en los artículos de referencias se incluyen todas desde la primera 

iteración. Adicionalmente, se realiza la selección de restricciones teniendo en cuenta las ramas que 

se sobrecargan al calcular los flujos por las ramas con la materialización de los escenarios de 

reserva de AGC e incluyendo la sobrecarga más crítica entre los escenarios cuando se calcula los 

flujos pre-contingencia (34) y la sobrecarga más crítica entre las contingencias y los escenarios 

cuando se calcula los flujos post-contingencia (35). 

En la Fig. 3 se observa el flujograma del proceso realizado para la selección de las 

restricciones pre-contingencia. Donde, después de calcular los flujos pre-contingencia con la 

solución arrojada por el modelo, se inicia el contador de períodos y ramas en 1 y dos variables 

auxiliares. La primera variable es ValorSobrecarga=0, correspondiente al valor de sobrecarga más 

crítico, y la segunda variable identificará la restricción asociada a la sobrecarga crítica para 

determinar cuál se agrega al final de la ejecución del proceso. Cada que se inicia la evaluación de 

un período o rama del sistema, se debe inicializar las variables auxiliares. Luego, se recorre los 

escenarios evaluando 3 condiciones: i) si el flujo pre-contingencia es mayor que el flujo máximo 

permisible en la rama ii) si la restricción ya está incluida en el modelo por una iteración previa y 

iii) si el flujo de la rama es mayor que el flujo de otro escenario que también presentó sobrecarga. 

En caso de cumplirse las 3 condiciones. entonces se actualiza la variable ValorSobrecarga con el 

flujo de la rama que se está evaluando y se almacena la restricción que se debe agregar. Si después 

de evaluar los escenarios para cada período y rama hay alguna sobrecarga, se debe agregar la 

restricción con la ecuación (34) para los escenarios diferentes a 𝐶𝑛. Agregar la ecuación (36) para 

considerar la restricción de máximo flujo por la rama pre-contingencia y aumentar un contador de 
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restricciones para identificar cuántas han sido agregadas en la evaluación. Luego continúa con el 

período y rama siguiente. 

 

 

Fig. 3. Flujograma selección de restricciones pre-contingencia 

[Elaboración propia] 

 

En la Fig. 4 se muestra el flujograma del proceso para la selección de las restricciones post-

contingencia. Este proceso es similar al descrito para las restricciones pre-contingencia, la 

diferencia radica en que además de los escenarios, se debe evaluar todas contingencias para cada 

rama y período. De esta manera, se encuentra la restricción más crítica entre las contingencias y 

los escenarios, para ser agregada posteriormente a las restricciones que se deben considerar en caso 

de que alguna cumpla las condiciones. Así, se agrega la restricción (34) para el conjunto rama-

contingencia cuyo escenario sea diferente a 𝐶𝑛, la restricción (35) para calcular el flujo post-



METODOLOGÍA PARA LA INCLUSIÓN DE LAS PÉRDIDAS DE POTENCIA ACTIVA Y ESCENARIOS DE 

SEGURIDAD CONSIDERANDO EL AGC EN EL UNIT COMMITMENT   29 

 
contingencia de la rama sobrecargada y por último la restricción (39) para considerar el máximo 

flujo por la rama post-contingencia. 

 

 

Fig. 4. Flujograma selección de restricciones post-contingencia 

[Elaboración propia] 

 

Estrategia para la co-optimización de la energía y seguridad con las reservas 

La Fig. 5 muestra el flujograma del proceso propuesto para encontrar la solución al 

problema de optimización que considera las pérdidas del sistema y el AGC co-optimizado (LCO-

SCUC, por sus siglas en inglés de Lossy Co-optimized Security Constraint Unit Commitment). Se 
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lleva a cabo un proceso iterativo como sigue: Inicia leyendo los datos necesarios como: topología, 

parámetros de la red y factores de sensibilidad. Se minimiza la función objetivo correspondiente a 

la ecuación (1), ecuaciones del UC (2)-(12), la reserva de AGC ecuaciones (13)-(14), variables no 

negativas y binarias ecuaciones (15)-(16), las pérdidas de potencia activa ecuaciones (27)-(32), 

factores de demanda ecuación (33) y el flujo por las reamas pre-contingencia ecuación (34) en el 

escenario 𝐶𝑛. No se consideran las ecuaciones (35)-(37). 

Después de resolver el modelo con las restricciones previas, se inicializa el contador de 

iteraciones y los contadores de restricciones pre- y post-contingencia. Luego, se realiza el proceso 

de selección de restricciones pre-contingencia (Fig. 3) y el proceso de selección de restricciones 

post-contingencia (Fig. 4), se actualizan los contadores pre- y post-contingencia y si alguna 

restricción es agregada, se resuelve de nuevo el modelo LCO-SCUC para pasar a la siguiente 

iteración. Así, si todos los flujos por las ramas pre-contingencia y post-contingencia están por 

debajo del máximo permisible (Contador-Pre=0 y Contador-Post=0), se obtiene la solución final. 

De lo contrario, si por lo menos alguna rama presenta sobrecarga pre-contingencia o post-

contingencia, el LCO-SCUC debe resolverse con las restricciones que fueron añadidas. Cuando 

una nueva solución es obtenida, se inicia una nueva iteración. Finalmente, el proceso se debe repetir 

hasta que no se presenten sobrecargas en las ramas o se cumpla el número de iteraciones máximas. 
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Fig. 5. Flujograma de la estrategia de co-optimización 

[Elaboración propia] 
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V. RESULTADOS 

 

Las mejoras y desempeño de la metodología y modelo propuesto LCO-SCUC fueron 

evaluadas usando sistemas IEEE 30 barras e IEEE 118 barras [60]. El estudio se realizó para 24 

períodos, con un perfil de demanda típico residencial para cada sistema mostrado en la Fig. 6, 

reserva de AGC para subir y para bajar se consideró simétrica [53] con un valor de ±6% de la 

demanda correspondiente en cada período y así determinar los escenarios en los cuales el modelo 

evalúa el criterio N-1. 

Los resultados del modelo fueron estimados siguiendo el flujograma mostrado en la Fig. 5, 

considerando la interacción entre diferentes programas para generar los escenarios, resolver los 

modelos de optimización, procesar los datos y evaluar las soluciones, como se muestra en la Fig. 

6. 

 

 

 

Fig. 6. Perfil de demanda en los 24 períodos 

[Elaboración propia] 
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Para la implementación, se desarrolló una macro de Excel que permite generar los 24 

escenarios de operación dados por la respuesta del modelo de optimización. Los escenarios se 

generar siguiendo el formato IEEE necesario para realizar la evaluación en Matpower (Versión 7.1 

[61]). La solución del modelo de optimización fue obtenida con GAMS usando el solver comercial 

CPLEX con un gap relativo de optimalidad de 1E-3. Los resultados obtenidos son evaluados 

usando flujo de carga AC en Matpower, del cual se obtuvieron los datos de las pérdidas de potencia 

activa, los flujos de potencia activa y la cargabilidad en condición pre-contingencia y post-

contingencia. Los resultados obtenidos tanto de GAMS como de Matpower fueron procesados y 

visualizados usando Python. Para más detalle de la implementación, ver Fig. 7. 

 

 

Fig. 7. Diagrama de la estrategia de implementación de LCO-SCUC 

[Elaboración propia] 

 

Las simulaciones se realizaron en un computador de escritorio con procesador Intel(R) 

Core(TM) i5-6198DU CPU @ 2.30GHz con 16GB de RAM y 4 núcleos. 
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Sistemas de prueba 

Para validar los resultados del modelo, se usaron sistemas de prueba IEEE 30 barras y 118 

barras disponibles en [60], se toman como base para generar los escenarios de demanda y topología 

requeridos para los análisis. 

 

Sistema IEEE 30 barras adaptado 

El sistema consiste en 30 barras, 37 líneas, 4 transformadores, 8 generadores y 21 cargas, 

con una demanda mínima total de 235.22 MW en el período 4, demanda máxima de 340.08 MW 

en el período 20 y disponibilidad total de generación de 540 MW en cada período. Para la 

evaluación de contingencias se consideraron 35 líneas de transmisión y 3 transformadores. Se 

descartan las ramas radiales, ver Fig. 8. 

 

 

Fig. 8. Sistema de 30 barras 

https://www.researchgate.net/figure/IEEE-30-bus-electricity-network-28_fig1_324721727 

https://www.researchgate.net/figure/IEEE-30-bus-electricity-network-28_fig1_324721727
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Sistema IEEE 118 barras adaptado 

El sistema consiste en 118 barras, 177 líneas, 9 transformadores, 54 generadores y 91 cargas, 

con una demanda mínima total de 3044.44 MW en el período 4, demanda máxima de 4401.6 MW 

en el período 20 y disponibilidad total de generación de 8655 MW. Para la evaluación de 

contingencias se consideraron 168 líneas de transmisión y 9 transformadores. Se descartan las 

ramas radiales, Fig. 9. 

 

 

Fig. 9. Sistema de 118 barras 

https://www.al-roomi.org/component/content/article?id=69:118-bus-system 

 

Métricas de desempeño y error 

El porcentaje de error promedio (PAE, por sus siglas en inglés de Percentage Average 

Error), usado en [52] para comparar los flujos de potencia activa, y el porcentaje promedio de error 

de la desviación estándar (PAESD, por sus siglas en inglés de Percentage Average Error of 

Standard Deviation), son calculados con las ecuaciones (38) y (39). Donde avg y std significan el 

valor medio y la desviación estándar respectivamente para cada período 𝑡 del error relativo en el 

flujo de potencia activa medido entre el flujo de carga AC (𝑃𝑎𝑐𝑟,𝑡) y el modelo propuesto LCO-

https://www.al-roomi.org/component/content/article?id=69:118-bus-system
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SCUC (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑟,𝑡), o el modelo referencia en DC denominado Lossless Co-optimized Security 

Constraint Unit Commitment (LLCO-SCUC). Como los resultados del error relativo para cada 

período en cada sistema son similares, PAE y PAESD se obtienen como el promedio de los 24 

períodos y de esta manera obtener una medida de la solución completa. 

 

𝑃𝐴𝐸 =
∑ 𝑎𝑣𝑔𝑟|100 ∗ (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑟,𝑡 − 𝑃𝑎𝑐𝑟,𝑡)/𝑃𝑎𝑐𝑟,𝑡|)𝑡

𝑇
 (38) 

𝑃𝐴𝐸𝑆𝐷 =
∑ 𝑠𝑡𝑑𝑟|100 ∗ (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑟,𝑡 − 𝑃𝑎𝑐𝑟,𝑡)/𝑃𝑎𝑐𝑟,𝑡|)𝑡

𝑇
 (39) 

 

Se observó que el modelo LCO-SCUC tuvo una reducción del PAE de 37.78% a 17.93% 

cuando se comparó con el modelo LLCO-SCUC en el sistema de 30 barras. El PAESD también 

tuvo reducción de 82.2% a 21.11%, indicando que la distribución de los errores en los flujos por 

las ramas es más concentrada. En el sistema de 118 barras, el PAE se redujo de 11.17% a 4.93% y 

el PAESD de 31.61% a 10.73%. 

En la Fig. 10 se observa la distribución de los errores en los flujos de potencia activa por las 

ramas del modelo propuesto LCO-SCUC y el modelo LLCO-SCUC, comparadas con respecto al 

flujo de carga AC al evaluar cada solución en Matpower. Se observa que el LLCO-SCUC presenta 

la mayor desviación con error promedio por periodo de aproximadamente 4.4 MW, mientras que 

el LCO-SCUC tiene error promedio de 1.2 MW, el cual representa una mejora del 50% en el error. 

Adicionalmente la rama con mayor desviación en el LLCO-SCUC tiene un valor de 17.73 MW en 

el período 12, asociado a la rama 1 que está conectada al nodo slack, presentando valores similares 

para los 24 períodos. Para el LCO-SCUC el error máximo observado es de 10.45 MW, en el mismo 

período 12, obteniendo una mejora del 41.6 %. Es importante destacar que una de las ventajas del 

modelo LCO-SCUC es que permite disminuir los máximos errores que se presentan en cantidad y 

magnitud, principalmente en las ramas conectadas al nodo slack quien asume los MW que no se 

consideran en el LLCO-SCUC. Las mayores desviaciones se observan en las ramas que tienen un 

valor en el factor de inyección nodal alto con respecto a ese nodo. 
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Fig. 10. Distribución de error en flujos por las ramas sistema 30 barras 

[Elaboración propia] 

 

En la Fig. 11 se muestran las pérdidas de potencia activa por hora calculadas por el modelo 

propuesto LCO-SCUC, y la correspondiente evaluación con el flujo de carga AC. Se observa que 

el modelo propuesto estima las pérdidas en valores inferiores a la evaluación en AC, indicando que 

no se generan pérdidas ficticias. El error relativo en las pérdidas de potencia activa está entre 5% 

y 8%, lo cual es una buena aproximación considerando que el LLCO-SUCU (DC) no realiza esta 

estimación, es decir, tiene un error del 100%. Adicionalmente el hecho de considerar las pérdidas 

en la ecuación de balance del sistema hace que sean minimizadas de manera indirecta ya que, a 

mayores pérdidas de potencia activa, mayor es la generación requerida para cumplir con la 

restricción de balance, por lo tanto, aumentaría la función objetivo. 
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Fig. 11. Pérdidas modelo LCO-SCUC y evaluación en AC sistema 30 barras 

[Elaboración propia] 

 

La mejora total del modelo LCO-SCUC para cada período se observa en la Fig. 12, donde 

el eje "𝑦" izquierdo muestra el valor absoluto del error agregado por período (AAE, por sus siglas 

en inglés de Average Absolute Error) en los flujos de potencia activa por las ramas de los modelos 

LCO-SCUC y LLCO-SCUC, ecuación (40). El eje "𝑦" derecho muestra el porcentaje de mejora 

(PAAE, por sus siglas en inglés de Percentage of Average Absolute Error) del LCO-SCUC 

ecuación (41), mostrando que se alcanzan valores que oscilan entre el 43% y el 50% para los 24 

períodos de análisis. 

𝐴𝐴𝐸𝑡 =∑𝐴𝑏𝑠(𝐹𝑙𝑜𝑤𝐴𝐶𝑡,𝑟 − 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑡,𝑟)

𝑟

 (40) 

𝑃𝐴𝐴𝐸𝑡 = 100 ∗ (1 −
𝐴𝐴𝐸𝑡(LCO − SCUC)

𝐴𝐴𝐸𝑡(LLCO − SCUC)
) 

(41) 
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Fig. 12. Mejora en errores de flujos agregados en el sistema 30 Barras 

[Elaboración propia] 

 

La Fig. 13 se muestra la distribución de errores en los flujos por las ramas para el sistema 

de 118 barras. El mayor error es 34.48 MW en el modelo LLCO-SCUC, el cual está asociado a la 

rama 107 que está conectada al nodo slack. El mayor error en el modelo LCO-SCUC es de 5.89 

MW en el período 20, presentando una mejora del 82.8%. El error promedio en el modelo LLCO-

SCUC es de 1.8 MW y para el modelo LCO-SCUC es de 0.8 MW, obteniendo una mejora del 

55.5%. 
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Fig. 13. Distribución de error en flujos por las ramas sistema 118 Barras 

[Elaboración propia] 

 

La Fig. 14 presenta errores en la estimación de las pérdidas entre el modelo propuesto LCO-

SCUC y la evaluación en AC. Los errores están entre el 2.5% y el 5.5%, obteniendo también valores 

que están por debajo del flujo de carga AC. 
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Fig. 14. Pérdidas modelo LCO-SCUC y evaluación en AC sistema 118 Barras 

[Elaboración propia] 

 

El AAE y el PAAE para el sistema de 118 barras se muestra en la Fig. 15. La mejora oscila 

entre el 52% y el 62% para los 24 períodos del día. El comportamiento de los errores en el modelo 

propuesto tiende a ser más constante entre períodos, lo que corresponde con las gráficas de errores 

mostradas anteriormente. 
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Fig. 15. Mejora en errores de flujos agregados en el sistema 118 barras 

[Elaboración propia] 

 

Resultado método de selección de restricciones 

La TABLA I muestra los resultados para el sistema de 30 barras del modelo LCO-SCUC 

con el método selección de restricciones (CS, por sus siglas en inglés de Constraint Selection), 

correspondiente al procedimiento mostrado en la Fig. 3, el método de selección parcial de 

restricciones (PCS, por sus siglas en inglés de Partial Constraint Selection) el cual consiste en 

incluir las restricciones de ramas cuya máxima cargabilidad permisible no se cumple para algún 

escenario y contingencia, sin tener en cuenta si la condición más crítica ya fue incluida en cada 

caso, y finalmente el modelo sin método de selección de restricciones (WCS, por sus siglas en 

inglés de Without Constraint Selection). Cuando se compara el LCO-SCUC-CS, el tamaño del 

problema decrece considerablemente con respecto al LCO-SCUC-WCS. El tiempo requerido para 

encontrar la solución del problema fue 79.2 veces más grande que cuando se usa el método CS y 

presentando 442.26% de variables continuas adicionales. El método PCS comparado con respecto 

al CS, es 1.21 veces mayor y tiene 8% de variables continuas adicionales. Las variables discretas 

cuyo valor es 576, son las mismas en todos los modelos debido a que están asociadas al estado de 
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encendido o apagado de los generadores. El criterio de parada fue que no se presentaran 

sobrecargas pre- y post-contingencia. Cada método requirió dos iteraciones para encontrar la 

solución, las restricciones post-contingencia (N-1) que fueron incluidas aumentaron en el método 

PCS, no se añadieron restricciones pre-contingencia (CN), sin embargo, el método WCS las incluye 

todas dado que no realiza selección. La función objetivo final es la misma para todos los métodos 

lo cual es esperado. 

En la TABLA II muestra los resultados del sistema de 118 barras, se observa que el modelo 

LCO-SCUC-CS toma 6 iteraciones para encontrar la solución del problema, el modelo LCO-

SCUC-PCS 5 iteraciones y para el método WCS no fue posible obtener una solución porque el 

computador de escritorio utilizado no cuenta con la suficiente capacidad en memoria para resolver 

este problema. Cuando se comparan los métodos CS y PCS, el CS presenta un valor mayor en 

iteraciones porque el agregado de restricciones incluidas en cada iteración es menor que el PCS y 

es posible que algunas restricciones incluidas en iteraciones iniciales para el método PCS, se 

incluyan en la última iteración para el método CS. Sin embargo, el tiempo total requerido es 2.3 

veces mayor en el método PCS y tiene 75.7% variables continuas adicionales. Las restricciones 

pre- y post-contingencia también presentan un valor mayor en el método PCS. La función objetivo 

es la misma en la última iteración teniendo en cuenta que el criterio de parada fue que no se 

presentaran sobrecargar para ambos casos. 

 

TABLA I 

RESULTADOS SELECCIÓN DE RESTRICCIONES SISTEMA DE 30 BARRAS 

Modelo Iter Tiempo [s] 
N-1 

Agregada 

CN 

Agregada 

Var 

Continua 
FO [$] 

LCO-

SCUC- 

CS 

1 4.59 - - 25347 295806.80 

2 4.11 168 - 25707 319959.96 

Total 8.70 168 - - - 

LCO-

SCUC- 

PCS 

1 4.96 - - 27315 295806.80 

2 5.60 459 - 27774 319959.96 

Total 10.56 459 - - - 

LCO-

SCUC- 

WCS 

1 4.59 - - 27315 295806.80 

2 684.80 112176 2952 139491 319959.96 

Total 689.39 112176 2952 - - 
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TABLA II 

. RESULTADOS SELECCIÓN DE RESTRICCIONES SISTEMA DE 118 BARRAS 

Modelo Iter Tiempo [s] 
N-1 

Agregada 

CN 

Agregada 

Var 

Continua 
FO [$] 

LCO-

SCUC- 

CS 

1 256.6 - - 116499 2305628.92 

2 356.5 515 183 117626 2538857.07 

3 338.5 132 - 117854 2566044.70 

4 351.3 78 - 117977 2577649.39 

5 402.7 31 - 118019 2578113.29 

6 402.2 4 - 118024 2578292.38 

Total 2107.8 760 183 - - 

LCO-

SCUC- 

PCS 

1 343.1 - - 125427 2305628.92 

2 826.7 81746 449 207173 2575912.93 

3 977.0 82 1 207255 2577797.60 

4 1519.1 181 - 207436 2578152.65 

5 1341.7 2 - 207438 2578292.38 

Total 5007.61 82011 450 - - 

 

Análisis de la seguridad considerando los escenarios de la reserva de AGC 

La Fig. 16 y Fig. 17 muestran el número de sobrecargas por período del LCO-SCUC sin 

considerar la seguridad cuando se materializa los escenarios extremos de la reserva de AGC. El 

modelo LCO-SCUC fue ejecutado teniendo en cuenta sólo la seguridad en el escenario de caso 

base 𝐶𝑛, el cual es el criterio que normalmente se utiliza en las ISO. El número de sobrecargas 

cuenta en cada período, cuando el flujo de alguna rama del sistema está por encima del límite 

máximo permisible de acuerdo con los escenarios 𝑈𝑝 and 𝐶𝑛, y los estados pre-contingencia (CN) 

y post-contingencia (N-1). Es posible que algunas ramas que estén cerca de su capacidad máxima 

se sobrecarguen en condición de pre-contingencia, o se genere un punto inseguro de operación por 

no cubrir una condición post-contingencia cuando se presentan movimientos de AGC para 

compensar aumentos o disminución de la generación o la demanda (Caso evaluado) en la operación 

de tiempo real. Este aspecto es importante dado que restricciones cerca del límite, no permiten al 

ISO simultáneamente usar las reservas de AGC y cumplir con los criterios de seguridad. Cuando 

la reserva de AGC no se incluye en el análisis de seguridad y alguna restricción está cerca del límite 

en tiempo real, los operadores deben intervenir para mantener el sistema en puntos de operación 

seguros y es posible que el despacho sea modificado con una decisión que genera un programa que 
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no necesariamente es el óptimo. Se observa en la Fig. 16 a) que en el escenario 𝑈𝑝 N-1, alrededor 

de 5 sobrecargas se presentan por período para el sistema de 30 barras, para otros escenarios no se 

presentaron sobrecargas. La Fig. 16 b) muestra el número de sobrecargas por rama, siendo la rama 

37 la más vulnerable. 

 

 

Fig. 16. Evaluación de seguridad sistema de 30 barras 

 a) Número de sobrecargas por período b) Número de sobrecargas por rama 

[Elaboración propia] 

 

La Fig. 17 muestra el número de sobrecargas para el sistema de 118 barras, donde el 

escenario 𝑈𝑝-N-1 es el que presenta la mayor cantidad. Se observa que pocos escenarios presentan 

sobrecarga en el estado de pre-contingencia. La Fig. 17a) se observa que algunos períodos tienen 

alrededor de 50 escenarios en los cuales se puede presentar puntos de operación no seguros, 

adicionalmente la rama más vulnerable es la 97, ver Fig. 17 b).  
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Fig. 17. Evaluación de seguridad sistema de 118 barras  

a) Número de sobrecargas por período b) Número de sobrecargas por rama 

[Elaboración propia] 

 

La TABLA III muestra los resultados en ambos sistemas de pruebas cuando se considera la 

seguridad con los escenarios de AGC y sin considerarlos. Se observa que las variables aumentan 

cuando se consideran los escenarios, resaltando entre ellos la función objetivo ya que, a mayor 

seguridad, más restricciones se presentan y por lo tanto una operación más costosa. En el sistema 

de 118 barras se tiene una iteración adicional debido a que es posible que en cada iteración se 

consideran menos restricciones y las sobrecargas que encuentra el modelo con escenarios en 

iteraciones previas, para el modelo sin escenarios se presenten en iteraciones posteriores. 

TABLA III 

. RESULTADOS ANÁLISIS DE SEGURIDAD 

Sistema 30 Barras 118 Barras 

Escenarios Up-Cn-Dn Cn Up-Cn-Dn Cn 

FO [$] 319959.96 309387.247 2578292.38 2483257.891 

Var Continua 25707 25438 118024 117021 

CN Agregada - - 183 126 

N-1 Agregada 168 91 760 525 

Time [s] 4.11 3.9 2107.784 2208.69 

Iter 2 2 6 7 
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Efecto del número de segmentos L en el LCO-SCUC 

La TABLA IV muestra el efecto de considerar diferentes valores del número total de 

segmentos 𝐿 en el LCO-SCUC, dado que la estimación de las pérdidas depende de este parámetro 

y por lo tanto la solución obtenida es afectada. Se observa que, en ambos sistemas de prueba el 

tiempo requerido para encontrar la solución y las variables continuas aumentan cuando se considera 

un valor mayor de 𝐿. Las restricciones para la condición N-1 y CN son similares en ambos casos 

de prueba. Cuando el valor de 𝐿 es menor que 20, la función objetivo incrementa, obteniendo punto 

operativo subóptimo. Sin embargo, el error relativo tomado respecto a la función objetivo 

considerando 20 segmentos, muestra que 15 segmentos es una opción atractiva dado que presenta 

un error relativo menor que 1%. Por otro lado, considerar un número de segmentos mayor que 20 

no mejora notablemente la función objetivo De acuerdo con los resultados, para el modelo LCO-

SCUC tener un 𝐿 = 20 es una buena alternativa. 

 

TABLA IV 

 EFECTO DEL NÚMERO DE SEGMENTOS L 

L 
Tiempo 

[s] 

N-1 

Agregad

a 

CN 

Agregad

a 

Var Cont FO [$] 
Ite

r 

Tiemp

o 

[s]/Iter 

Error 

Relativo FO 

L 20 [%] 
 IEEE 30-Barras   

5 4.912 166 - 10941 331457.37 2 2.46 3.59 

10 5.76 168 - 15867 321958.74 2 2.88 0.62 

15 6.556 166 - 20781 320442.32 2 3.28 0.15 

20 8.7 168 - 25707 319959.96 2 4.35 0.00 

25 9.3 167  30624 319659.55 2 4.65 -0.09 
 IEEE 118-Barras  

5 1953.02 740 182 51015 
2697658.35

7 
8 244.13 

4.63 

10 2040.9 742 184 73347 
2607552.16

7 
7 291.56 

1.13 

15 2217 753 182 95683 
2584764.15

5 
7 316.71 

0.25 

20 2107.78 760 183 118024 
2578292.38

3 
6 351.30 

0.00 

25 3185 749 180 
140324 

2576722.69
3 

6 530.83 
-0.06 
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VI.  CONCLUSIONES 

 

Este artículo presentó una estrategia que permite considerar las pérdidas de potencia activa 

controlando las pérdidas ficticias, contribuyendo así a disminuir los errores que se presentan en los 

flujos de potencia activa por las ramas al evaluar la solución arrojada con flujos de carga AC. 

También permite modelar y disminuir las pérdidas de potencia activa en el sistema mediante la 

ecuación de balance al ser tenidas en cuenta de manera indirecta en la función objetivo. 

Adicionalmente se presentó una metodología para la inclusión de escenarios extremos con el uso 

de la reserva de regulación secundaria, que permitió obtener un programa de generación más seguro 

y en tiempos de ejecución menores. Estos tiempos se pudieron mejorar a través de un método 

propuesto que iterativamente selecciona restricciones. Esta metodología puede ser aplicada en 

cualquier análisis que considere las restricciones de la red de transmisión dadas las ventajas en la 

técnica de aproximación utilizando el SOS2. Adicionalmente, es más rápido evaluar las 

sobrecargas post ejecución del modelo con los factores de sensibilidad e incluirlas iterativamente, 

que encontrar una solución con todas las restricciones en una sola iteración. 

 

Como trabajos futuros se plantea evaluar los escenarios de AGC considerando 

estocasticidad en la demanda y teniendo en cuenta generación variable conectada al sistema. 

También tratar de incluir en el modelo otras variables que permitan mayor aproximación con flujos 

de carga AC al considerar por ejemplo la potencia reactiva y voltajes nodales. 
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ANEXOS 

Herramienta desarrollada 

Con el objetivo de realizar las pruebas a cada uno de los sistemas y gestionar toda la 

información necesaria, se desarrolló una macro en Excel con interfaz gráfica que permite 

administrar y visualizar todos los datos necesarios que son insumos para el modelo de 

optimización. Se tienen varios módulos que permiten visualizar y modificar la información. Para 

el almacenamiento de los datos se usaron base de datos de Access, desde las cuales se conecta 

GAMS para realizar el proceso optimización. Para el análisis de los flujos de carga AC y DC, se 

implementaron rutinas en Matpower que permitieron hacer análisis de seguridad N-1, ejecutar 

flujos de carga y generar los factores de sensibilidad PTDF y LODF. Para la visualización de los 

resultados y procesamiento de los datos de realizaron rutinas en Python. 

 

Funcionalidades macro Excel 

A continuación, se muestra un pantallazo de cada módulo de la herramienta en Excel y una 

breve descripción de lo que permite hacer: 

 

Menú principal  

En la Fig. 18 se observa el menú principal que permite navegar entre cada módulo de la 

herramienta, conectar a base de datos, ejecutar el modelo de optimización, insertar los resultados a 

base de datos, generar los archivos de texto con formato IEEE necesarios para ejecutar los flujos 

de carga en Matpower, cargar datos iniciales a partir de un caso base de la IEEE lo cual genera 

todos los insumos necesarios para realizar el SCUC. Para esto, se genera en los 24 período de 

análisis aspectos como: disponibilidad, precios de oferta para la generación y la demanda, 

requerimientos de AGC. Para cada unidad de generación se genera las características técnicas 

como: máxima rampa de subida, máxima rampa de bajada, mínimo técnico, tiempo mínimo en 

línea, tiempo mínimo fuera de línea, costo de arranque y parada y parámetros necesario por si se 

requiere hacer un análisis con flujo de carga AC. Estas características pueden modificarse en un 

módulo que permite ver los detalles de cada unidad. 
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Fig. 18. Interfaz Menú Principal 

 

Visualizar el programa de generación 

Permite visualizar el programa de generación de cada unidad resultado del problema de 

optimización para cada período del día, Fig. 19. 

 

 

Fig. 19. Interfaz Resultados despacho 

 

Visualizar el programa de AGC 

Permite visualizar el programa de AGC de cada unidad resultado del problema de 

optimización para cada período del día, Fig. 20. 

 

 

Fig. 20. Interfaz Resultados AGC 
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Visualizar y modificar unidades de generación 

Permite visualizar la lista de generadores y para cada uno cambiar parámetros como: 

mínimo técnico, rampa de subida, rampa de bajada, tiempo mínimo en línea, tiempo mínimo fuera 

de línea, costo de arranque y parada. Los siguientes conceptos por período: Disponibilidad, Precio 

de Oferta, y Disponibilidad de AGC. Adicionalmente permite agregar o eliminar generadores del 

sistema y conectarlos a cualquier nodo, Fig. 21. 

 

Fig. 21. Interfaz Parámetros de Generadores 

 

Visualizar y modificar Demanda 

Se listan todas las demandas del sistema y permite modificar los valores y la oferta en caso 

de que se requiera analizar modelos que tengan en cuenta esta variable, Fig. 22. 
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Fig. 22. Interfaz Parámetros de Demanda 

 

Visualizar y modificar AGC 

Se muestra cada uno de los períodos con la holgura o requerimientos de AGC, permite 

generar el AGC como el 6% de la demanda de cada período o cambiarlo para ingresar cualquier 

valor periódico, Fig. 23. 
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Fig. 23. Interfaz Parámetros de AGC 

 

Visualizar y modificar Datos de la Red 

Permite ver por para el caso de estudio y período, los datos que son de rama Fig. 24 y de 

nodo Fig. 25, con la posibilidad de realizar modificaciones sobre cualquier campo. Usualmente se 

utiliza para cambios en el estado de las ramas, cargabilidad, agregar elementos shunt como 

capacitores o reactores para mejorar el perfil de tensiones en la red, tipo de nodo y las variables 

que se requieran para los estudios. 
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Fig. 24. Interfaz Parámetros de Rama 

 

 

Fig. 25. Interfaz Parámetros de Nodo 

 

Visualizar PTDF y LODF 

Visualizar factores de sensibilidad PTDF y OLDF generados por el Matpower, Fig. 26. 
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Fig. 26. Interfaz factores de sensibilidad 

 

Visualizar Ejecución del Flujo de Carga 

Interfaz para visualizar ejecuciones del flujo de carga que se realiza en Matpower teniendo 

en cuenta alguna contingencia del sistema, Fig. 27. 

 

 

Fig. 27. Interfaz factores de sensibilidad 

 

Estructura de base de datos 

Se utiliza una base de datos Access para almacenar toda la información que se visualiza 

desde la interfaz gráfica de Excel. Adicionalmente, el GAMS se conecta a esta BD para tomar toda 

la información que requiere en la ejecución de los modelos de optimización, Fig. 28. 
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Fig. 28. Información en Access 


