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(4) y de potencia reactiva (5) respectivamente así mismo teniendo en  cuenta  la  referencia  de  

ángulo (6)  y  magnitud de  la  tensión (7) ubicadas en la matriz de generación, obteniendo: 

 

 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑃𝑔𝑖 ≤  𝑃𝑔𝑖

max      (4) 

𝑄𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑄𝑔𝑖 ≤  𝑄𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥      (5) 

𝜃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤  𝜃𝑖 ≤  𝜃𝑖

𝑚𝑎𝑥      (6) 

𝑉𝑚𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑉𝑚𝑖 ≤  𝑉𝑚𝑖

𝑚𝑎𝑥     (7) 

Donde:  

 θimin: Ángulo mínimo de voltaje en el nodo i [rad]. 

 θimax: Ángulo máximo de voltaje en el nodo i [rad]. 

 Vmimin: Magnitud de voltaje min. En el nodo i [kV]. 

 Vmimax: Magnitud de voltaje máx. En el nodo i [kV]. 

 Vm: Magnitud de voltaje [kV]. 

 Pgimin: Potencia activa inyectada min. En el nodo i [MW]. 

 Pgimax: Potencia activa inyectada máx. En el nodo i [MW]. 

 Qgimin: Potencia reactiva inyectada min.  En el nodo i [MVAR]. 

 Qgimax: Potencia reactiva inyectada máx.  En el nodo i [MVAR]. 
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5. Descripción del sistema de prueba  

Para lograr los objetivos propuestos, se realizó una interfaz gráfica en MATLAB, que permite 

ver resultados del despacho y el redespacho económicos en cuanto a la generación, el costo de ésta 

y el precio en bolsa del sistema eléctrico colombiano, teniendo en cuenta la apertura de líneas que 

simulan contingencias en la red y mantenimientos programados en los generadores. 

Respecto a la generación, se tiene en cuenta las (FEC) como lo son unidades térmicas e hidráulicas, 

y para las (FNCER) se enfoca en la energía fotovoltaica. Debido a que en Colombia no existe el 

despacho energético con fuentes fotovoltaicas, para lograr esta inclusión en los resultados, se 

tomaron los datos del parque solar el paso, que es el parque solar más grande del país (construido 

por ENEL) ubicado en el departamento del Cesar, en el norte de Colombia. Se escoge este parque 

ya que cuenta con 67,92 MW de capacidad y cumple con los estándares del código de operaciones 

para entrar a realizar el despacho.  

El sistema de prueba consta de 6 nodos, es basado en el documento Impacto de la respuesta en 

demanda en el flujo de potencia óptimo AC (Martínez & Salazar, 2012). 

El diagrama unifilar representativo al sistema de prueba como se muestra en la figura 1. Consta 

de 6 nodos y 4 generadores. Estas 4 unidades generadoras se dividen en 2 unidades hidroeléctricas, 

una de tipo térmica y por último 1 de tipo solar fotovoltaico. 

Esto para lograr analizar la variación que se presenta en el despacho y redespacho de acuerdo a los 

cambios en los costos de generación y en la operación del sistema.  
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Figura  1. Diagrama Unifilar representativo al sistema de prueba,  

Fuente: (Martínez & Salazar, 2012) 

 

Los costos de generación, fueron consultados de un artículo publicado por la (UPME, 2018), 

recientemente para observar el comportamiento de la generación solar, ante la generación térmica 

e hidráulica. Las inyecciones de energía activa, que representan las demandas de potencia, se 

presentan en cada barra. Las cargas se consideran en este sistema como variables, ya que presentan 

sensibilidad a los precios y también dependen del tiempo en la curva de la demanda. 

El sistema de prueba consiste en un sistema de potencia de 6 barras (case 6), en cada una de 

estas barras existe una demanda asociada, esta demanda es variable en el tiempo. La generación se 

encuentra en los nodos 1, 2, 3 y 4. El generador 1, es un generador térmico que tiene un precio de 

250000 $/(MWh); el generador 2, es un generador hídrico con un precio asociado de 50000 

$/(MWh); el generador 3 se asocia con la generación solar fotovoltaica del parque solar el paso, 

cuya capacidad se encuentra al 100% simulando el mes de junio que representa mayor incidencia 

solar y tiene un costo de 150000 $/(MWh);  por último, el generador 4 representa una central hídrica 

cuyo valor es de 40000 $/(MWh). La potencia base (S) para este sistema es de 100MVA.  
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5.1 Datos del sistema de prueba  

En las tablas 1, 2, 3, se muestran los datos asociados al sistema:  

N◦ 
Línea 

Nodo    
Inicial 

Nodo 
Final R[p.u] X[p.u] B[p.u] Límite de la 

línea [MVA] 
1 1 2 0.4 0.08 0.02 100 
2 1 5 0.4 0.08 0.02 100 
3 2 4 0.4 0.08 0.02 100 
4 3 5 0.4 0.08 0.02 100 
5 3 6 0.4 0.08 0.02 100 
6 4 5 0.4 0.08 0.02 50 
7 4 6 0.4 0.08 0.02 100 

Tabla 1. Parámetros de las líneas del sistema, 

Fuente: Autores 

 

Nodo 
Max 

V[p.u] 
Min 

V[p.u] 
Demanda 

[MW] 
Demanda 
[MVar] 

Min 
Generación 

[MW] 

Max 
Generación 

[MW] 

Min 
Generación 

[MVar] 

Max 
Generación 

[MVar] 
1 1.05 0.5 100 20 50 250 -250 250 
2 1.05 0.5 100 20 50 250 -250 250 
3 1.05 0.5 100 20 50 250 -250 250 
4 1.05 0.5 100 20 50 250 -250 250 
5 1.05 0.5 100 50 0 0 0 0 
6 1.05 0.5 100 10 0 0 0 0 

Tabla 2. Parámetros de los nodos del sistema, 

Fuente: Autores 

 

Nodo a 
[$/MW2h] 

B 
[$/MWh] 

c 
[$/h] 

1 0 250000 0 
2 0 50000 0 
3 0 150000 0 
4 0 40000 0 

Tabla 3. Funciones de costo de los generadores del sistema, 

Fuente: Autores 
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5.2 Demanda del sistema 

El flujo de potencia óptimo se realiza para un periodo de 24 horas. Las demandas ingresadas en 

la interfaz, corresponden a las demandas máximas o pico del día, multiplicadas por un factor de 

escala. El factor de escala se emplea para recrear un ambiente de consumo de energía durante el 

día, semejante a lo que ocurre en los sistemas de potencias reales.  

 

Figura  2. Demandas Máximas del Día por defecto en la interfaz de Matlab, Fuente: Autores 
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Figura  3. Factor de escala utilizado, Fuente: (Martínez & Salazar, 2012) 

El factor de escala utilizado, es tomado del documento (Martínez & Salazar, 2012). Dirigida por 

el Ing Geovanny Marulanda. 

 

Figura  4. Demandas del consumo de energía, Fuente: Autores 

 

En la figura 4, se muestran las demandas del consumo de energía. Esta gráfica es la 

representación en la interfaz teniendo en cuenta el factor de escala.  
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6. Resultados 

6.1 Casos de estudio  

 En este capítulo, se presentan 3 escenarios donde se permite evidenciar el despacho y el 

redespacho económico. El primer escenario corresponde al despacho económico donde la demanda 

está dada por la plantilla de MATPOWER, en este caso no se presenta apertura de líneas, 

contingencias o mantenimiento de alguna central. El segundo escenario es la simulación del 

despacho económico, en este ítem se propone una demanda más grande en donde se evidencia que 

la central solar salga despachada al 100 % de su capacidad y ver los cambios en el costo y precio 

respectivamente. El tercer y último escenario se simula el redespacho donde se realiza una apertura 

de circuito entre las líneas conectadas del nodo 4 al nodo 6 con la fuente de energía solar 

fotovoltaica con su capacidad al 100%, con el fin de analizar hora a hora el comportamiento del 

sistema teniendo en cuenta las demandas del segundo escenario.  

6.1.1 Primer escenario  

Para el primer escenario se considera la demanda de la plantilla de MATPOWER, se ingresan 

los datos en la interfaz gráfica con el propósito de observar las variaciones en generación, precio 
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de generación y costo unitario variable, en este caso no se presenta ninguna apertura o 

mantenimiento. 

6.1.1.1 Despacho económico (Fuente solar fotovoltaica, sin aperturas de circuitos, ni 

mantenimientos de generadores)  

Para el despacho económico se realiza la inclusión de la fuente solar fotovoltaica al 100% de su 

capacidad simulando el mes de junio y se tiene en cuenta que el flujo de potencia óptimo llegue a 

una convergencia. Seguido se muestra los parámetros de cada central de generación y la demanda 

asociada a la prueba.  

 

 

 

Figura  5. Datos ingresados en la interfaz para Generador 1, primer escenario, 

Fuente: Autores 
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Figura  6. Datos ingresados en la interfaz para Generador 2, primer escenario, 

Fuente: Autores 

 

 

Figura  7. Datos ingresados en la interfaz para Generador 3, primer escenario, 

Fuente: Autores 
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Figura  8. Datos ingresados en la interfaz para Generador 4, primer escenario, 

Fuente: Autores 

 

 

Figura  9. Plantilla por defecto de Demanda, primer escenario, 

Fuente: Autores 
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Figura  10. Resultados obtenidos para el despacho económico, primer escenario, 

Fuente: Autores 

 

Desde la figura 5 hasta la figura 8, se ingresan los datos a la interfaz gráfica, con el fin de 

observar los resultados del despacho económico, el precio de generación y el costo unitario, en 

la figura 9 se evidencia la demanda utilizada para el primer escenario dada por la plantilla de 

MATPOWER, en la figura 10 se evidencia el despacho económico horario donde la generación 

solar no sale despachada transcurridas 24 horas del día ya que la demanda es pequeña. 

6.1.2 Segundo escenario  

Para el segundo escenario se considera una demanda propuesta durante las 24 horas del día, al 

igual que en el caso anterior se ingresan los datos en la interfaz gráfica, para observar las 

variaciones en generación, precio de generación y costo unitario variable respectivamente. 

6.1.2.1 Despacho económico (Demanda propuesta) 

En este escenario se propone una demanda mayor que en el caso anterior, se tiene en cuenta los 

mismos parámetros de la fuente de generación solar fotovoltaica al 100% y se dejan los mismos 
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parámetros de las dos centrales hídricas y térmica. Además, se tiene en cuenta que el flujo de 

potencia óptimo converja. 

 

Figura  11. Demanda propuesta para realizar el despacho económico, segundo escenario, 

Fuente: Autores 

 

Figura  12. Resultados obtenidos para el despacho económico, segundo escenario, 

Fuente: Autores 
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6.1.3 Tercer escenario  

Ahora se considera la demanda propuesta del segundo escenario y los mismos parámetros de 

las 4 centrales. La diferencia es que se realiza una apertura de línea entre la barra 4 y 6. 

4.1.3.1 Redespacho económico (Solar al 100%, apertura de línea 4-6) 

Para el redespacho se considera una apertura de línea con el fin de observar hora a hora el 

comportamiento de cada generador simulando el redespacho al tener una contingencia en el 

sistema. 

 

Figura  13. Apertura de línea 4-6, tercer escenario, 

Fuente: Autores 

 

Esta contingencia se simula ubicando un 0 en el status de conexiones entre líneas, para simular 

su apertura. Cuando se coloca un 1 en los parámetros, indica que la línea esta activada.  
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Figura  14. Demanda para el Redespacho, tercer escenario, 

Fuente: Autores 

 

 

Figura  15. Resultados para el redespacho, tercer escenario, 

Fuente: Autores 

 

 


