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Abstract—This paper proposes a pricing model based on
reliability which considers CO2 emissions using a multi-objective
optimization criterion. The model performs a reliability analysis for
the order of up to N-2 contingencies, the nodal prices per
contingency are grouped into two user classes to have prices that
reflect reliability and CO2 emissions. The first prices for reliability
are class A which considers contingencies of the order N-1 and class
B which considers emissions of the order N-1 and N-2. The objective
functions to be optimized in this research work are: 1) prices for
reliability and 2) CO2 emissions for contingency, because they have
a greater impact on the reliability of the transmission system. In this
case the price for emissions is reflected to the end user according to
the type of contingency you want to have. The methodology
determines the ENNS and contingency emissions to obtain the
expected values per class. The methodology proposed in this article
was implemented to optimize reliability and CO2 emissions in the
24-node test system proposed by the IEEE achieving satisfactory
results.

Index Terms— CO2 Emissions, Reliability, Nodal Pricing, Multi
Objective.

1. INTRODUCCION

HASTA hace algunas décadas los sistemas eléctricos de
potencia habian sido operados en una estructura
verticalmente integrada y sujeta a regulacion gubernamental.
En la nueva industria eléctrica desregulada ha surgido la
necesidad de crear nuevas instituciones econémicas y el uso de
herramientas financieras para gestionar los riesgos asociados
con la operacion de mercados Spot [1]. Ante este escenario la
organizacion de los sistemas eléctricos ha evolucionado
rapidamente en la mayoria de los paises, transformando al
sector eléctrico en un ambito de competencia.
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Los modelos de competencia en los mercados de electricidad
tienen que garantizar un adecuado nivel de confiabilidad para
ofertar el servicio eléctrico deseado con antelacion por parte del
consumidor final.

La confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia se
expresa mediante indices, los cuales cuantifican la calidad del
suministro de energia eléctrica. Estos indices deben ser
consistentes y sensibles para distinguir varias situaciones
alternativas y expresar al operador o planificador de la red
eléctrica (segun el propdsito de estudio de la confiabilidad)
diversos aspectos que necesita conocer para llevar acciones,
tales como: 1) apoyar y analizar la operacion del sistema, 2)
justificar nuevas inversiones, 3) comparar alternativas de
expansion, 4) informar a terceros qué tan confiable es el
sistema, y 5) evaluar razoén costo/beneficio, entre otras. Sin
embargo, entre los indices que impactan de forma significativa
a los usuarios estan: la Energia No Suministrada (ENS), el
Corte de Carga Nodal (CCN) y el Costo de Interrupcion Nodal
(CIN). Estos indices reflejan los MW que no se suministran y
el costo de no suministrar esta energia en un periodo de tiempo
especifico.

La planificacion optima de los recursos energéticos y la
optimizacion de los modelos de re-despacho de generacion
implican una politica de precios, la cual es referida como una
confiabilidad diferenciada por los precios en tiempo real en el
sistema [1]. En este esquema se combinan tanto los precios en
tiempo real como el precio por prioridad de confiabilidad
basado en los costos de interrupcion de los usuarios, ademas se
realiza un analisis de las politicas de precios de los diferentes
servicios de confiabilidad.

No obstante, algunos modelos que se utilizan en el analisis de
confiabilidad se desarrollaron con énfasis en el efecto de los
beneficios hacia las preferencias de los consumidores. Las
preferencias de los consumidores para la eleccion de la
confiabilidad en el servicio eléctrico se obtienen con datos de
un estudio de sistemas de respaldo (back-up), los cuales son
propiedad de los clientes comerciales e industriales, tal como se
presenta en [2].

Un modelo de precios para los servicios eléctricos de
potencia en respuesta a las preferencias de confiabilidad de los
consumidores fue desarrollado y presentado en la referencia [3].
El modelo toma en cuenta las fallas aleatorias del sistema de
generacion y combina los precios de la confiabilidad y los
precios en tiempo real. La metodologia describe el uso del
indice LOLP (Lost Of Load Probability) como manejo de la
confiabilidad para diferentes tipos de usuarios, costos de
interrupciones y patrones de consumo.
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Sin embargo, las diferentes consideraciones de confiabilidad
basadas en la evaluaciéon costo/beneficio se aplican a los
consumidores a nivel distribucion, y son simuladas mediante el
desarrollo de técnicas analiticas y de simulacion secuencial en
el tiempo con el fin de evaluar el costo/beneficio de los indices
de confiabilidad, tal como se muestra en [4], donde en
condiciones de ineficiencia en los sistemas originados por
problemas de corte de carga en los sistemas de generacion y
transmision, el operador del sistema tiene que desconectar las
cargas nodales con menor confiabilidad para mantener un nivel
aceptable de operacion del sistema.

Cuando se presentan diferentes esquemas de cortes de carga
en los nodos se tiene como resultado diferentes puntos de
confiabilidad dentro del funcionamiento del sistema, en estos
casos una de las técnicas propuestas es la minimizacion de los
costos de interrupcion del sistema como se propone en [5];
donde los factores que son considerados para determinar las
prioridades de cortes de carga es la confiabilidad que tiene cada
nodo y que se calculan a nivel sistema.

Por otra parte, algunos conceptos basicos de confiabilidad,
desde la perspectiva de operacion y mercado, son revisados en
[6] [7] [8]. En estas referencias se presenta un proceso de toma
de decisiones para participar en un mercado de reserva para la
confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia. Los autores
proponen un modelo de mercado simultaneo y obtienen los
precios de las reservas utilizando dos métodos: 1) el pago para
una entrega de energia y 2) el pago para la reserva de energia
asignada. En [9] presentan una metodologia para descomponer
estructuralmente la ENS desde el punto de vista de la
confiabilidad. Aunque los autores consideran el efecto de la
respuesta de la demanda, no realizan una critica hacia el
enfoque de la implicacion de re - despachar unidades de
generacion ante contingencias y su impacto en las emisiones de
CO2. En [10] realizan una evaluacion de la confiabilidad
considerando plantas de generacion de ciclo combinado, los
autores aunque justifican una mayor eficiencia en las plantas de
generacion no hacen un estudio en base a las emisiones de CO2.

Una técnica basada en la combinacion de la red equivalente
y los enfoques de las simulaciones pseudo-secuenciales es
propuesta para sistemas de generacion reestructurados. El
equivalente de la confiabilidad en la red eléctrica se puede
utilizar para reducir la carga de trabajo computacional asociada
a la realizacion del andlisis de la confiabilidad, incluyendo los
diversos acuerdos entre los participantes del mercado y un nivel
de la confiabilidad nodal [11].

En la referencia [12] los autores proponen un modelo de
precios diferenciado por la confiabilidad, el cual es integrado al
sistema eléctrico considerando los costos de reserva, costos de
distribucion y los costos de las inversiones en las lineas de
transmision. En [13] presentan una mejora basada en un analisis
de toma de decisiones multi criterio para incrementar la
confiabilidad considerando sistemas de almacenamiento de
energia, aunque se mejora el proceso de integracion de estas
fuentes, no se realiza un impacto desde el punto de vista
ambiental (reduccion de CO2).

Por otra parte, se han llevado a cabo diversos trabajos para
resolver el problema de confiabilidad considerando fuentes
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renovables y las emisiones de CO2 para analizar su impacto en
el sistema eléctrico, asi como su efecto en los mercados de
electricidad. Es importante mencionar que las emisiones de
CO2 se consideran como restricciones del problema [14]-[24].
Aunque estas aportaciones son significativas, sin embargo, no
se estudia el impacto de las emisiones de CO2 debido a las
contingencias. No obstante, estudiar las emisiones de CO2
debido a las contingencias es un aspecto importante que se debe
analizar, ya que, ante fallas en el sistema de transmision, la
generacion vuelve a despacharse, incrementando la produccion
de energia eléctrica de los generadores convencionales, 1o cual
se traduce en un alto indice de emisiones de CO2.

En el presente articulo se propone un modelo de precios
basados en confiabilidad los cuales consideran las emisiones de
CO2 utilizando un criterio de optimizaciéon multi - objetivo. El
modelo realiza un andlisis de confiabilidad para el orden de
hasta N-2 contingencias, los precios nodales por contingencia
son agrupados en dos clases de usuario para tener precios que
reflejen la confiabilidad y las emisiones de CO2. Los primeros
precios por confiabilidad son la clase A la cual considera
contingencias del orden N-1 y la clase B que considera
emisiones del orden N-1 y N-2. Las funciones objetivo a
optimizar en este trabajo de investigacion son: 1) los precios
por confiabilidad y 2) las emisiones de CO2 por contingencia,
debido a que tienen mayor impacto en la confiabilidad del
sistema de transmision. En este caso el precio por emisiones se
ve reflejado al usuario final de acuerdo con el tipo de
contingencia que desee tener. La metodologia determina la
ENNS y las emisiones por contingencia para obtener los valores
esperados por clase. La metodologia propuesta en este articulo
fue implementada para optimizar la confiabilidad y las
emisiones de CO2 en el sistema de prueba de 24 nodos
propuesto por la IEEE logrando resultados satisfactorios.

I[I. MODELADO DEL PROBLEMA

En esta seccion se presentan las principales caracteristicas de
modelado de los sistemas eléctricos de potencia utilizados en
este trabajo.

A. Confiabilidad de los sistemas Eléctricos de Potencia

El concepto de confiabilidad en Sistemas Eléctricos de
Potencia se puede definir como la caracteristica que tienen los
componentes y/o el sistema de ejecutar satisfactoriamente sus
funciones (sin fallas) sobre algun periodo de tiempo sujeto a las
condiciones de operacion actual [16].

En general los sistemas eléctricos de potencia estan divididos
en subsistemas de generacion, transmision y distribucion y son
sometidos a rigurosos estudios para determinar el grado de
confiabilidad. Para sistemas eléctricos verticalmente integrados
donde a menudo una empresa es duefia de todos los subsistemas
la planificacion del Sistema Eléctrico de Transmision (SET)
puede relacionarse facilmente con los accesos para obtener la
mayoria de los requerimientos de informacién a fin de estimar
el crecimiento futuro de las demandas nodales y satisfacer los
niveles requeridos de confiabilidad. Donde el balance entre
confiabilidad y las restricciones econdmicas son usualmente
juzgadas por la experiencia de los responsables de planear el
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SET. Sin embargo, en los sistemas eléctricos de transmision
donde se utiliza un esquema de competencia, los subsistemas
de generacion, transmision o distribucion pueden llegar a ser en
su totalidad de diferentes duefios, cambiando radicalmente el
manejo de la confiabilidad que se ofrecia por parte de las
empresas verticalmente integradas.

Por otra parte, en los modelos descentralizados el operador
del sistema es el encargado del manejo del sistema eléctrico y
evalua la confiabilidad del mismo [17]. El operador del sistema
tiene la facultad de penalizar a las empresas generadoras de
electricidad que suministren energia con niveles bajos de
disponibilidad. Pero en el caso donde se genera electricidad con
un alto nivel de disponibilidad, esta disponibilidad no es
compensada. Las empresas encargadas del transporte de la
energia también deben cumplir con el criterio de Contingencia
de tener un elemento fuera (n-1), aunque en la mayoria de los
mercados descentralizados las empresas generadoras son
dueiias de las redes de transmision o bien son parte de la entidad
federal a la que pertenecen (pais o region) para poder hacer
llegar el servicio eléctrico a los encargados de distribuir el
producto energético hasta los consumidores finales. En la
evaluacion de la confiabilidad clésica uno de los indices que son
de mayor utilidad es la ENS, dicho indice nos indica que ante
una salida de un elemento del sistema eléctrico cual es la
cantidad de energia que no es suministrada en el sistema.

Para calcular la probabilidad de que ocurran contingencias de
tener uno y dos elementos fuera del sistema: n-1 y n-2
respectivamente, para un determinado niimero de componentes
independientes en el sistema (Nc) se utilizara la ecuacion (1)
donde j son las contingencias del estado y b son los elementos
fallados [14, 18].

pjzﬁUcﬁAc @)

c=1 c=b+1

Energia No Suministrada (ENS) es la cantidad de MW que
no son suministrados a los consumidores y se determina como:

ENS =Y"CCj, )
Jj=1

Considerando los posibles estados para contingencias de n-1

y n-2, el valor esperado de los precios nodales (;) y la Energia

No Suministrada Esperada (EENS) son determinados por (3) y
(4), respectivamente, como sigue:

_ ff (3
P=D PPy (—] (©)
= JIpi MW
NTE )
EENS =" p, x ENS/ 4)

J=1

El LOLP mide la probabilidad de que, ante una contingencia
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en el sistema, esta exceda la capacidad de la linea de
transmision durante un periodo determinado [23]:

NTE
Z pu (EA (N-Ep; (J))

LOLP =7 5
T Q)

Donde E,(j) es la energia disponible para la j ésima
contingencia, £, ( j ) es la energia demanda en el nodo i para
la contingencia j, y u(E,(j)—Ep;(j)) es la funcion binaria

definida por:

) . L if Ey<Ep;
E(j)-Ep; (j) = 6
u(E,(j)—Ep; (J)) {0’ P (6)

Donde 1 es la energia que no puede ser cubierta en el Sistema,
0 es si la energia demanda es cubierta ante la contingencia j

B. Optimizacion de las Funciones Objetivos

En general las funciones objetivo son un excelente indicador
del desempeiio de las variables de decision [17] y se pueden
optimizar para obtener los mejores valores maximos y/o
minimos dependiendo del problema que se desee resolver. Es
importante mencionar que cuando se desea optimizar una
funcion objetivo se deben satisfacer ciertas restricciones
impuesta sobre el problema. En este sentido si se desea
maximizar una funcidén sujeta a m restricciones, el modelo
consiste en elegir las variables de decisién x,,x,,...,x, con la

finalidad de:

Minf(xl,xz,...,xn) (N
Sujeto a:

g (X, %y,..,x,) < b ®)
& (X,%y,00%,) < b, ©)
2, (x,%,,..,x,) <D, (10)
X 2x,20,.,x,20 (1

Como se puede observar en las ecuaciones de (7) a (11) la
funcion objetivo  f(x,,x,,...x,) mide la ganancia y/o

s X,
rendimiento, y las restricciones son representadas por las
desigualdades g, (x,,x,,...,x, ) <b, parai=1,2, ..., m.

En este trabajo para resolver el problema de confiabilidad en
sistemas eléctricos de transmisién se propone optimizar dos
funciones objetivo: 1) minimizar los costos de operacion del
sistema eléctrico de transmision y 2) minimizar las emisiones
de CO2 de los generadores convencionales que suministran
energia eléctrica al sistema.
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C. Minimizar el Costo de Operacion del Sistema (F'1)

La funcion objetivo F; consiste en reducir los costos de
operacion del sistema derivados por la presencia de
contingencias en el sistema. La ecuacidn matematica que
permite minimizar F; en cada periodo de tiempo ¢ y el estado j
del sistema se muestra a continuacion [14]:

B =Min= f Cl.Pel,+ ﬁ VOLL(VG),,) (12)
i=1

i=1
Y CJq,: esta dado por:

C;;',r (ngj,-t) = f(“i +b,Pg, +C,.Pgl.2)

i=l1

($/h) (13)

Donde a, ($/h), b ($/MWh), y ¢ (3/MW?h) son los

coeficientes de los costos cuadraticos de la funcion objetivo.
En la ecuacion (6) El valor de perdida de carga esperada (Value
of Lost Load VOLL por sus siglas en inglés) representa el costo
de interrupcion del suministro eléctrico en ($/h).

D. Minimizar las Emisiones de CO2 de los Generadores (F>)

La funcién objetivo F, consiste en reducir las emisiones de
CO2 producidas por las unidades de generacion convencionales
existentes en el sistema. La ventaja de considerar esta funcion
F> como funcién objetivo y no solo como restriccion estriba en
que permitird a las compafiias del sector eléctrico tener un mejor
control en las emisiones de CO2 dependiendo de las
contingencias que se presente en el sistema.

Para minimizar las emisiones de CO2 en el sistema se
utilizara la ecuacion (14)

La funcién objetivo que contiene las emisiones de CO2 es
expresada mediante la ecuacion (14) como:

Ng
F,=Min=YG/Pg/

i=1

(14

NG

Donde G/ (Pg/)="(d, +ePg, +f,Pg’) (Ton/h).

En (14) d, (Ton/h), e, (To/MWh) y f, (Ton/MW?h) son
los coeficientes de las emisiones de CO2.

E. Planteamiento de la Funcion Objetivo General

En este trabajo se determinan los precios nodales del sistema
de transmision utilizando un criterio de optimizacién multi -
objetivo donde se representa como una suma de pesos
ponderados como se expresa en la siguiente ecuacion:

NG

NG
D=w Y F+hw ) F, (15)
i=1 i=1

Wi indica los pesos asignados a cada funcion objetivo de tal
forma que:
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(16)

k
Z‘w,—‘ =1
i=1

parai=l, 2, 3...k, donde k es el nimero de funciones objetivo.

La ventaja méas prominente del método estriba en poder
optimizar una cantidad enorme de objetivos a un bajo costo
computacional, sin demandar modificar la estructura del
algoritmo.

El coeficiente h; en la ecuacion (15) representa la potencia
maxima de salida del generador i y se calcula utilizando la
ecuacion (17) propuesta en las referencias [25] - [27].

h _FI/PiMaX

i_W izl,...,Ng ($/TOI’1)

(17)

Es importante mencionar que /4 se ordenara de forma
ascendente de acuerdo a la capacidad maxima de cada unidad

M. e .
P" | iniciando desde el h; menor hasta

i

de generacion,
Z PY™ > Pd Por consiguiente, /; esta asociado con la tltima

unidad en la tasa del coeficiente & ($/Ton) para la carga
requerida.

La funcién multi - objetivo presenta da en la ecuacion (15)
estd sujeta a las siguientes restricciones de igualdad y
desigualdad,

Lo . N 0-6 (18)
Pg/ —Pd! +CC/, )= —
;( gl l p,) i=l1 Xim
Pg_j,min SPgl SPg_j,max (19)
_ pJ.max < 01 _em < J,max (20)
im - X,»m — Tim
i i,Max
0<VG' <VG! Q1)

La funcidon objetivo F; minimiza los costos de operacion del

sistema, mientras que la funcion objetivo F, minimiza las
emisiones de CO2 de los generadores convencionales del
sistema.
La expresion (18) es la restriccion de balance nodal de potencia
real. La ecuacion (19) representa los limites de las potencias de
generacion maximas y minimas de potencia real. La restriccion
(20) representa la potencia entre lineas y la potencia maxima
que estas pueden transmitir entre nodos. Finalmente, la
ecuacion (21) modela el maximo corte de carga permitido que
se puede realizar a los usuarios en cada nodo i para cada estado
j y periodo de tiempo z.

Suponiendo que todas las restricciones de desigualdad estan
inicialmente inactivas, el Lagrangiano nos queda de la siguiente



1620

manera:

(x, 4, 1) {WZF +thF}

6,-6 @2)
[Z/lpl [Z(Pgs” de/”'f'cclj”t) gjj
i=1 = o
Las condiciones de primer orden son:
aL(x A, ,u)
“apay, e 23
OPdj),, Coia =i (23)
aL s )“9
(x—_'u) CYJ” _/1 — O (24)
OPgii.
0 (x, A, /l) ; ; ; .
oA =(Pgl, - Pdj, +CC},, )= B, (V.0)=0 (25

Con la ecuacion (18) y (19) se determina los costos de
penalizacion para emisiones de CO2:

NTE

Clase(A) = Zdej,. NTE = {n -1 contingencias} (26)
J=0
NTE

Clase Z Pdj, NTE = hasta n—2 contingencias} 27

La metodologia utilizada es resumida en los siguientes
pasos:
1. Se definen los pesos wiyw» para cada funcion objetivo de

los modelos, posteriormente, se realiza un OPF de acuerdo
a la demanda actual del sistema.

2. En este trabajo se considera hacer una evaluacion
secuencial de las contingencias de la red de transmision
para apreciar el efecto de las emisiones de CO2 por estado
de falla. Se define el Numero Total de Estados (N7E) a
evaluar j=1:NTE.

3. Se revisa la red para que cada estado no presente nodos
aislados. Si hay nodos aislados se revisa si hay generacion,
si no hay generacion la ENNS=demanda. Si hay
generacion de se hace la diferencia de ENNS=Generacion
— Demanda.

Se resuelve ® para cada cada estado ;.

5. Se obtienen los costos totales de operacion, precios
nodales, ENS, y ENNS para el estado ;.

6. Se calculan los valores esperados.

III. CASOS DE ESTUDIO

Con la finalidad de evaluar la eficacia de la metodologia
descrita en este articulo, se propone resolver el problema de
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confiabilidad en el sistema de prueba de 24 nodos RTS del
IEEE [20], el cual cuenta con 38 lineas, 18 demandas nodales y
13 unidades generadores de diferentes caracteristicas. La
capacidad de las lineas se considera en un 50% de la capacidad
maxima reportada en [20].

Se consideran tres casos de estudios los cuales se le
asignaran diferentes pesos a la ecuacion (15) como son
descritos a continuacion:

Caso 1.- wi=1 y w,=0. Mayor peso a la operacion. Como
referencia de los indices de confiabilidad.

Caso 2.- wi=0.5 y w»=0.5. Mismo peso a la parte operativa
y a la parte ambiental. Dichos pesos serviran para observar la
variacion de los precios nodales basados en confiabilidad y el
efecto de los costos de las emisiones de CO2 en los usuarios
finales.

Caso 3.- wi=0 y w>=1, mayor peso a la parte ambiental. En
este caso se considera para tomar de referencia las emisiones de
CO2 de la red eléctrica ante contingencias en el sistema.

A. Caso 1

En este caso se calculan los precios nodales por confiabilidad
considerando wi=1 en F; y w»,=0 en F»-

En la Figura 1 se muestra los precios nodales esperados para
el caso 1, es posible apreciar que el precio para N-0 es de 44
$/MW. También se puede observar que en la clase B para
usuarios dispuesto a pagar por no ser desconectados presentan
mayor confiabilidad, pero los precios nodales se elevan
considerablemente.

80

$/MW

70

60 -

50

10 L I L L L I L L L I L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 13 14 15 16 18
Nodo

Fig. 1. Precios nodales esperados para el caso 1.

La Figura 2 se muestra las emisiones de CO2 por generador
representativas de N-1 para el caso 1. Se observa que los
generadores con tecnologia de carbon son los que mayores
emisiones tienen comparados con otras tecnologias. Las
emisiones de CO2 para las clases A y B del caso 1 se establecen
en la Tabla 1 donde se puede apreciar que para N-0 las
emisiones estan alrededor de 3085 T/CO2, en tanto que para las
clases A y B las emisiones de CO2 son del orden de 4184 y 493
T/CO2 respectivamente.

El incremento de las emisiones de CO2 se origina por las
contingencias que se presentan en las lineas de transmision
provocando que las unidades generadoras principalmente las
que trabajan a base de carbon operen a su maxima capacidad.
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35

30
25
15 20

10
Generador

Contingencias
Fig. 2. Emisiones de Co2 por generador del caso 1.

La Tabla I muestra las emisiones por clase del caso 1,
podemos apreciar que para N-0 las emisiones estan alrededor
de 3085 T/CO2, mientras que para las clases A y B estas se
elevan por encima de los 4184 T/CO2, esto debido a que al
presentarse contingencias en las lineas los generadores de
mayor capacidad, que regularmente son los de carbon para el
sistema de 24 nodos, despachan a su maxima capacidad
produciendo mayores emisiones de CO2 por contingencia.

TABLA T
EMISIONES TOTALES POR CLASE 1
N-0 A B
Ton Co2 3085 4184 4953

En este primer caso de estudio para las contingencias N-1 la
EENS es de 3.1 MWh y un indice LOLP de 0.009. Mientras que
para N-2 la EENS es de 22.8 MWh y el LOLP es de 0.2, ver
Tabla II.

TABLA 11
VALORES DE EENS Y LOLP DEL CASO 1 PARA LA CLASEAY B
A B
(N-1) (N-2)
EENS 31 22.8
(MWh)
LOLP 0.009 0.2

Del primer caso fue posible establecer cudles serian los
criterios minimos a considerar dentro del caso base,
principalmente al compararlo contra los casos que consideran
las emisiones de CO2, con la finalidad de evaluar el impacto de
este factor en la funcion objetivo.

B. Caso 2

En este segundo caso, se asignan pesos iguales a las
funciones objetivo w;=0.5 y w»=0.5. Al implementar la
metodologia propuesta se obtienen los precios nodales que se
presentan en la Figura 4. Comparando los resultados de la
Figura 1 y la Figura 4 se puede apreciar que al asignar igual
pesos de importancia a las funciones objetivos, los precios
nodales para las clases A y clase B se incrementaron
considerablemente en la mayoria de los nodos debido a que al
presentarse en el sistema de transmision contingencias de N-1
y N-2, las lineas de la red se congestionan demandando mayor
energia eléctrica provocando que las unidades de generacion
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convencionales aumenten su produccion ocasionando que los
costos de generacion y las emisiones de CO2 se incrementen.

La Figura 3 presenta los precios nodales esperados para el
caso 2. En este caso se puede apreciar el impacto y la variacion
al considerar el impacto de las emisiones en la funcién objetivo.
Por ejemplo, se observa para N-0 como en nodos que son de
carga los precios estan por encima de las 60 $/MW, esto debido
a que se integra el efecto de la generacion convencional. Asi
mismo, para las clases A y B los precios esperados capturan el
congestionamiento en la red debido a las contingencias, asi
como el efecto de la generacion convencional la cual es
despachada incrementando los precios nodales.

200 T T T T T T T T

$SIMW

Nodo
Fig. 3. Precios nodales esperados para el caso 2.

La Tabla III presenta las emisiones totales por clase del caso

2.
TABLA 111
EMISIONES TOTALES POR CLASE DEL CASO 2
N-0 A B
Ton Co2 3415 4289 5013

La tabla IV muestra los indices de confiabilidad calculados
a partir del caso 2. Se aprecia que para contingencias N-2 la
EENS esde21.7 MWhy el LOLP es de 0.18. Mientras que para
N-1 la EENS es de 2.9 MWh y un LOLP de 0.08.

TABLA IV
VALORES DE LA CONFIABILIDAD DEL CASO 2
A B
EENS 2.9 217
(MWh)
LOLP 0.08 0.18

La figura 4 presenta las emisiones de CO2 por generador
para contingencias representativas de N-1. Se aprecia que los
generadores de base de tecnologia nuclear emiten una menor
cantidad CO2 en comparacion con los generadores de
tecnologia de base de carbon.

En este caso pudimos obtener el impacto de considerar las
emisiones en el modelo resuelto para precios nodales por
confiabilidad.

C. Caso 3

En este caso se considera asignar w>=1 a la F,, con la
finalidad de comparar los resultados con el caso base.
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Fig. 4. Emisiones de Co2 por generador del caso 2.

La figura 5 presenta los precios nodales esperados del caso
3. Podemos apreciar que los precios son mayores en las clases
A, By N-0, esto es debido a que el costo por emisiones es mayor
al no considerar este efecto, lo cual eleva considerablemente los
precios.

Nodo

Fig. 5. Precios nodales esperados para el caso 3.

La Figura 6 presenta las emisiones de CO2 por generador
para contingencias representativas de N-1 del caso 3. De la
consideracion de las emisiones en las funciones objetivo se
obtienen diversos despachos de generacion debido al considerar
las emisiones de CO2 en la funcidén objetivo.

350
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Fig. 6. Emisiones de CO2 por generador caso 3.

La tabla V presenta las emisiones totales del caso 3 por
clase. Asi mismo, en este caso observamos que las emisiones se
incrementan en comparacion con el caso 1, debido a que
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solamente los mas contaminantes son los

despachados.

generadores

TABLA V
EMISIONES TOTALES POR CLASE DEL CASO 3
N-0 A B
3743 4459 5234

Ton Co2

La tabla VI muestra los valores esperados de los indices de
confiabilidad del caso 3. Podemos apreciar que estos son
ligeramente mayores a los presentados en los casos 1 y 2, esto
debido a que en este caso se le da un mayor peso a funcion
objetivo F,, la cual considera las emisiones.

TABLA VI
VALORES ESPERADOS DEL CASO 3
N-1 N-2
EENS 33 24.1
(MWh)
LOLP 0.11 0.28

La figura 7 hace una comparacion de las funciones objetivo
de los tres casos. Tenemos que, en el caso donde se les da mayor
peso a las emisiones presentan mayores costos de operacion
comparado con los otros dos casos. Mientras que, al equilibrar
la funcion, esta busca un equilibrio entre ambos objetivos.

5
12 T T T T T

FOW1,2=0.5;
FOW1=1,W2=0;
10F FOW1=0,W2=1;

Zoom N-1

Zoom N-2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Contingencia

Fig. 7. Funciones objetivos de los tres casos.

La figura 8 presenta un acercamiento representativo de las
dos funciones objetivos para contingencias aleatorias del grado
N-2.

T T T T T T T T T T T T
FOW 1,2=0.5;

FO W1=1; W2=0; |
FO W1=0; W2=1;

S S S S S S S S SR SR S
330 332 334 336 338 340 342 344 346 348 350 352 354 356 358 360 362 364 366
Contingencia

Fig. 8. Acercamiento Funcion objetivo para estados de N-2.
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La tabla VII muestra los costos de operacion esperados de
los tres casos estudiados en este trabajo. De los tres casos al
considerar un peso w=1, se puede apreciar como estos afectan
directamente en los costos de operacion, asi como en los precios
nodales, mientras que al considerar un peso medio los costos no
son tan altos.

TABLA VII
COSTOS DE OPERACION ESPERADOS POR CASO ($K)
N-0 N-1 N-2
Wi=1, W=0 24.9 35.8 77.6
Wi=0.5, W,=0.5 26.7 41.7 81.5
Wi=0, W>=1 29.8 49.3 93.4

En este trabajo el enfoque propuesto muestra que al
considerar un peso intermedio para dos funciones objetivo, los
precios, costos e indices nodales se mantienen cercanos al
considerar solo el efecto de los costos de generacion.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 la evaluacion de los precios de
confiabilidad considerando las aportaciones de las emisiones de
CO2 en tres diferentes casos de estudio. El enfoque propuesto
determina el costo del impacto de las emisiones de CO2 debido
a las contingencias en el sistema de potencia, el cual muestra un
impacto directo en los precios nodales por confiabilidad.

La propuesta del modelo proporciona una herramienta 1til
para los participantes en el sector eléctrico para los calculos de
los precios nodales, la confiabilidad y la volatilidad de los
precios nodales, asi como las emisiones generadas por las
contingencias del sistema.

Como trabajos futuros se plantea la idea de integrar fuentes
de generacion renovable, las cuales impactaran directamente en
los precios nodales debido al costo en la funcioén de generacion.
Asi mismo, se considerara el uso de los vehiculos eléctricos, los
cuales reducen de manera integra las emisiones de CO2.

APENDICE

La siguiente nomenclatura se emplea en el desarrollo del
presente documento:

ENS Energia no suministrada

EENS Energia esperada no suministrada

i, m Nodo i y m

J Estado de sistema en contingencia

NTE Numero total de elementos

G Precio del i-ésimo productor de los generadores

Pg. Potencia generada por el i-ésimo productor en cada
! nodo i

CC, Corte de carga en el nodo i

Ng; Numero de generadores en el nodo i

CD, Carga despachable en el nodo ¢

0 Angulo del voltaje

Pd; Carga activa demanda en el nodo i

P, Potencia activa inyectada en el nodo 7

Pim Flujo de carga de la rama im

P Flujo de carga maxima de la rama im

n-1 Contingencia de tener un elemento fuera.
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n—2 Contingencia de tener dos elementos fuera.

Uc Indisponibilidad del componente fallado.

4 Disponibilidad de los componentes que estan

c .
funcionando

Nc Numero de componentes independientes en el sistema
P; Probabilidad de ocurrencia del estado ;.

R Resistencia de las lineas de transmision.
X Reactancia de las lineas de transmision.

B Capacitancia de las lineas de transmision.

Clase A Clasificacion de la clase con contingencias n-1.

Clase B Clasificacion de la clase con contingencias n-2.
VOLL  Valor de perdida de carga

VGl Generador virtual

T/CO2 Toneladas de CO2
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