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RESUMEN

Se desarrollé un esquema de despacho econdmico Optimo en tiempo real basado en
control predictivo por modelo con horizonte recedente y una formulacién robusta por es-
cenarios para representar la incertidumbre del precio de la energia y de la generacion
renovable. El modelo integro restricciones operativas tipicas del problema de despacho,
incluyendo balance de potencia, limites de generacion, rampas, requerimientos de reser-
va, dinamica de un sistema hidroeléctrico tipo reservorio y la operacién de un sistema de
almacenamiento electroquimico. En cada instante de decision se construy6 un horizonte
de prediccion, se generd un conjunto de escenarios alrededor de los prondsticos disponi-
bles y se resolvié un problema de optimizacion con restricciones, aplicando unicamente la
primera accidn del plan y actualizando los estados con la dinamica real. El desempefio se
evalué mediante simulacién y se comparo frente a un enfoque determinista equivalente.
Los resultados mostraron factibilidad operativa y cumplimiento de restricciones terminales
para los estados de almacenamiento, con ausencia de energia no servida en el horizonte
analizado. La comparacion evidencio diferencias econdmicas marginales en el caso base,
lo que fue consistente con el tamarfio reducido del sistema y con niveles de incertidumbre
moderados; sin embargo, la formulacion robusta proporcioné una estructura metodolo-
gica para controlar el riesgo operativo y mantener decisiones estables ante variaciones
mas severas de precio y renovables en sistemas de mayor escala.

Palabras clave: control predictivo por modelo, despacho econdémico, optimizaciéon robus-
ta, generacion renovable, almacenamiento de energia.



ABSTRACT

A real-time optimal economic dispatch scheme was developed based on receding-horizon
model predictive control and a scenario-based robust formulation to represent uncertainty
in electricity prices and renewable generation. The model incorporated standard operatio-
nal constraints of the dispatch problem, including power balance, generation limits, ramp-
rate constraints, reserve requirements, the dynamics of a reservoir-type hydropower unit,
and the operation of an electrochemical energy storage system. At each decision instant,
a prediction horizon was built, a set of scenarios was generated around the available fore-
casts, and a constrained optimization problem was solved; only the first control action was
implemented and the system states were updated using the real dynamics. Performance
was assessed through simulation and benchmarked against an equivalent deterministic
MPC approach. Results showed operational feasibility and compliance with terminal cons-
traints for the storage states, with no unserved energy over the analyzed horizon. The
comparison yielded marginal cost differences in the base case, consistent with a small
system size and moderate uncertainty levels; however, the robust formulation provided
a systematic framework to manage operational risk and preserve stable decisions under
more severe price and renewable variability in larger-scale systems.

Keywords: model predictive control, economic dispatch, robust optimization, renewable
generation, energy storage.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Debido al desarrollo tecnoldgico, la produccion industrial y la electrificacién de mas regio-
nes del planeta, asi como también el aumento de la poblacion, la demanda de energia
eléctrica crece todos los anos [1]. Los sistemas de potencia, en un enfoque tradicional,
operaban su generacion mediante unidades de generacion de combustibles fosiles v,
dependiendo de la region, también con una fuerte penetracion del recurso hidrico. No
obstante, desde la publicaciéon del articulo de Gilbert Plass en 1956, que relacioné el
CO, proveniente de combustibles fésiles con el calentamiento global [2], la preocupacion
por el impacto de este tipo de recursos ha ido progresivamente en aumento, ya que las
emisiones de CO, tienen un papel preponderante como causa del calentamiento global
[3].

Esto conllevo al desarrollo de tecnologias que permiten generar energia eléctrica apro-
vechando el recurso solar y el viento, con el fin de promover una transicion. La transiciéon
hacia una matriz energética mas limpia es, fundamentalmente, una respuesta a la crisis
climatica derivada de la histérica dependencia de los combustibles fosiles. En aquellos
sistemas donde la electricidad proviene mayoritariamente de centrales térmicas, que que-
man carbon, gas o petroleo, existe una necesidad critica de mitigar sus efectos ambien-
tales.

Para contrarrestar este impacto, la propuesta central es la integracion de energias re-
novables, especificamente la edlica y la fotovoltaica. Estas fuentes se presentan como
alternativas sostenibles porque aprovechan recursos naturales inagotables que no gene-
ran emisiones durante su operacion. El proceso no consiste simplemente en afiadir estas
plantas al sistema, sino en lograr que reemplacen progresivamente la generacion térmi-
ca. Al desplazar a las fuentes contaminantes, se reduce de manera directa la huella de
carbono del sector eléctrico [4].

Sin embargo, el despliegue de estas tecnologias se enfrenta a limitaciones técnicas que
impiden que sean, por si solas, una solucién definitiva. El principal obstaculo radica en la
naturaleza variable de los recursos naturales. A diferencia de las plantas térmicas con-
vencionales, las fuentes edlica y fotovoltaica no son sistemas totalmente despachables.
Su produccién depende estrictamente de condiciones meteoroldgicas y temporales, lo



que genera una desconexion entre los ciclos de generacion y los ciclos de consumo de
la poblacién [5].

Para superar esta barrera y maximizar los beneficios de la energia limpia a gran escala,
se vuelve necesaria la incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia [6]. El
desafio de coordinar plantas térmicas con sistemas renovables y de almacenamiento resi-
de en el acoplamiento temporal de las variables de decision, donde cada accién presente
condiciona la viabilidad operativa futura. A diferencia de un sistema puramente térmico,
el uso de un sistema de almacenamiento de energia hoy reduce su disponibilidad para
mafana, obligando a resolver modelos de optimizacion dinamica de gran escala.

Es decir, la naturaleza intermitente introduce desviaciones frecuentes entre la generacion
prevista y la real, mientras que los precios del mercado pueden variar abruptamente por
efectos regulatorios, operativos o de oferta y demanda [7]. Los esquemas tradicionales
de despacho econdmico suelen basarse en prondsticos deterministas y supuestos de dis-
ponibilidad completa de recursos, lo que limita su capacidad para reaccionar adecuada-
mente ante estas incertidumbres. Como consecuencia, pueden presentarse incrementos
en los costos operativos, violaciones de restricciones técnicas y una menor confiabilidad
en la operacién del sistema. Esto evidencio la necesidad de abordar el problema del des-
pacho econdmico considerando explicitamente la incertidumbre tanto en los precios de
la energia como en la generacion renovable. En este contexto, el presente trabajo de
titulacion se centré en abordar el problema del despacho econdmico en sistemas eléctri-
cos sujetos a la incertidumbre inherente de los precios de la energia y de la generacion
renovable.

1.2 Justificaciéon del problema

La creciente penetracion de fuentes de energia renovable de distintos origenes introdujo
nuevos desafios en la operacion de los sistemas eléctricos, principalmente asociados a la
inestabilidad del sistema derivada de la naturaleza estocastica de estos recursos [8]. La
incorporacion simultanea de fuentes como la edlica, la solar y la hidraulica incrementé el
nivel de incertidumbre, ya que cada una presento patrones de variabilidad y dependencia
climatica distintos, o que complicé la prediccion precisa de la generacion disponible.

Por otra parte, la planificacion del despacho econémico—ambiental exigioé herramientas de
optimizacion, ya que los sistemas reales pudieron incluir un niumero elevado de unidades
de generacion y restricciones operativas, lo que volvié impracticable evaluar alternativas
de forma exhaustiva [9]. Ademas, al buscar simultdneamente minimizar costos de opera-
cion y emisiones, el problema suele presentar caracteristicas no lineales y no convexas,
lo que generd multiples soluciones factibles y dificultd la identificacion de una respues-



ta operativamente conveniente. Por ello, se justificd estudiar formalmente este problema
con un enfoque que permitio tratar la incertidumbre y la complejidad del despacho de
manera estructurada, consistente y acorde con las condiciones actuales de operacion de
los sistemas eléctricos [10].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un esquema de despacho econdmico 6ptimo en tiempo real que incorporé
MPC robusto ante la incertidumbre de precios de energia y generacion renovable, me-
diante una formulaciéon basada en escenarios y robustez, asi como una actualizacion
periodica con prondsticos, garantizando la reduccion del costo esperado y del riesgo ope-
rativo.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Modelar el problema de despacho econémico en horizonte recedente, integrando
restricciones operativas del sistema tales como balance, limites, rampas y reservas,
representando la incertidumbre de precios y de generacion renovable mediante es-
cenarios.

2. Implementar un algoritmo de MPC robusto con actualizacion de prondsticos, defi-
niendo métricas de desempeiio econdmico y de riesgo.

3. Comparar el desempefio del enfoque robusto frente a un MPC determinista en dife-
rentes niveles de volatilidad de precios y variabilidad de renovables, para identificar
condiciones bajo las cuales la robustez aporté mejoras significativas en costo, ries-
go y cumplimiento de restricciones.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Despacho econémico

El problema del despacho econémico se origind cuando surgio la interrogante de cémo
proveer adecuadamente la demanda con un numero especifico de unidades generadoras
disponibles. Los métodos iniciales utilizados por los ingenieros eléctricos fueron algorit-
mos simplificados, tales como carga base y asignaciéon de punto éptimo de operacion.



Una aproximacion mas rigurosa se llevo a cabo en el estudio desarrollado en [11], donde
se planteod el problema como uno de naturaleza no lineal.

La misién fundamental del despacho econdmico consistio en determinar cuanta potencia
debié generar cada unidad, de tal manera que la demanda total se cubriera al menor
costo posible, respetando siempre las restricciones técnicas del sistema [12].

Las formulaciones y restricciones variaron entre los estudios desarrollados. No obstante,
fue frecuente optimizar la generacion, y de ahi se observé que algunos trabajos incorpo-
raron explicitamente la red mediante topologias utilizadas en modelos de flujo de potencia
[13]. En general, la minimizacion del costo de generacién y la reduccion del impacto am-
biental, por ejemplo mediante la disminucién de emisiones, fueron objetivos centrales en
este tipo de problemas. Para un panorama historico y la relevancia del despacho econo-
mico, se recomendo consultar la revision de la literatura realizada en [14].

1.4.2 Despacho econdémico dinamico

El despacho econémico dinamico surgié como una extension natural del despacho eco-
noémico clasico, al reconocer que la operacion real de los sistemas eléctricos se desarrolld
de manera continua en el tiempo y bajo condiciones de demanda variables [15]. A dife-
rencia de las formulaciones estaticas, el despacho econdémico dinamico permitié capturar
la interdependencia temporal entre decisiones sucesivas de generacion, lo que permitié
representar adecuadamente el comportamiento fisico y operativo de las unidades gene-
radoras en horizontes de analisis.

Un elemento central en la formulacion del despacho econémico dinamico fue la incorpo-
racion de restricciones dinamicas, en particular aquellas asociadas a las tasas maximas
de incremento y decrecimiento de potencia de las unidades generadoras. Estas restric-
ciones, conocidas como limites de rampa, reflejaron limitaciones mecanicas y térmicas de
los generadores y condicionaron la viabilidad de las trayectorias de potencia a lo largo del
tiempo [16]. Su inclusién transformo el problema en uno de mayor complejidad compu-
tacional, pero al mismo tiempo permitié una aproximacién mas veraz a la operacioén real.

En paralelo, la creciente presion regulatoria y social por mitigar el impacto ambiental de
la generacion eléctrica motivo la integracidn explicita de criterios de emisiones en el des-
pacho econdmico dinamico. Esta integracion dio lugar a formulaciones multiobjetivo o
de compromiso, en las cuales el costo de generacion y las emisiones contaminantes se
equilibraron de manera simultanea [17]. Como resultado, el despacho econémico dina-
mico con emisiones se convirtio en una herramienta clave para analizar estrategias de
operacion consistentes con objetivos de sostenibilidad ambiental sin comprometer la se-
guridad del suministro.



Desde el punto de vista metodoldgico, la resolucidon del despacho econdmico dinamico
impulsé el desarrollo y la aplicacion de técnicas avanzadas de optimizacién, tanto de-
terministas como metaheuristicas [18]. En particular, los enfoques basados en descom-
posicidn, optimizacion estocastica y algoritmos inspirados en la naturaleza demostraron
ser adecuados para abordar la no convexidad, la no suavidad y la alta dimensionalidad
caracteristicas de este problema. Estas técnicas permitieron manejar de forma eficien-
te restricciones complejas y funciones objetivo multiples, superando limitaciones de los
métodos clasicos de optimizacion estatica [19].

1.4.3 Despacho econémico con alta penetracion de energias renovables

La integracion de recursos energéticos renovables en la operacion de sistemas eléctricos
se entendiéo como un cambio de paradigma. El problema dejo de ser unicamente asignar
produccion entre unidades controlables, y paso a gestionar un portafolio heterogéneo de
recursos con distintos grados de controlabilidad, incertidumbre y restricciones de red [20].
En este marco, el despacho econémico tradicional resulté insuficiente si se mantuvo una
hipbtesis implicita de oferta perfectamente programable, pues la presencia de generacion
variable introdujo acoplamientos temporales y estocasticos que alteraron la naturaleza del
problema de optimizacién y la interpretacion de la seguridad operativa.

El despacho en presencia de renovables debid formularse como un problema bajo incerti-
dumbre, donde la potencia renovable se representé como una variable exégena aleatoria
0 como un conjunto de escenarios, y la operacion del sistema se describié mediante res-
tricciones de balance, limites de operacién de unidades, reservas y, cuando correspondio,
restricciones de red formuladas mediante flujos de potencia u OPF AC/DC. Esto exigi6 dis-
tinguir entre decisiones de primer nivel, asociadas a una programacion base, y decisiones
correctivas, asociadas al redispatch, asi como explicitar mecanismos de aseguramiento
de factibilidad, tales como reservas giratorias, servicios complementarios, margenes de
seguridad y, en casos extremos, recorte de renovables o respuesta de la demanda. En
términos matematicos, el objetivo no se limité a minimizar un costo esperado, sino que
también se orient6 a limitar el riesgo de violaciones operativas.

Los desarrollos internacionales en edlica y solar ilustraron que el factor decisivo no fue
unicamente el potencial energético, sino la arquitectura institucional y técnica que habilitd
su operacion segura [21]. Se destacaron esquemas de supervision centralizada, protoco-
los de comunicacion con operadores de red y estrategias de control que coordinaron el
comportamiento de multiples parques con la operacion del sistema [22]. En este contex-
to, la agregacion espacial de renovables y la diversificacion tecnolégica actuaron como
mecanismos de reduccion de variabilidad efectiva, al disminuir correlaciones y suavizar
rampas netas. Sin embargo, su beneficio se materializé plenamente cuando se incorpo-



ré en la modelacién el acoplamiento entre red, generacion y reserva [23], asi como las
limitaciones de transmisién, que pudieron convertir un excedente renovable local en una
restriccion sistémica.

En cuanto a metodologias, la literatura exploré enfoques que abarcaron desde formula-
ciones deterministas con margenes y reservas [24], hasta marcos probabilistas y robustos
con representacion explicita de incertidumbre y no linealidades del sistema [25]. Las me-
taheuristicas, los métodos hibridos y las técnicas difusas se emplearon con frecuencia
para abordar no convexidades, funciones de costo no suaves y restricciones de opera-
cion complejas [26], [27]. Sin embargo, desde un enfoque doctoral, resultd indispensable
discutir su reproducibilidad, garantias de optimalidad o acotacién de brechas, escalabili-
dad y sensibilidad a parametros. En sistemas modernos, ademas, la coherencia entre el
modelo de prondstico, meteoroldgico y de conversion a potencia, y el modelo de decision,
asociado al despacho y a la seguridad, se consider6 un punto critico. Una representacion
probabilistica pobre o desalineada pudo producir decisiones aparentemente 6ptimas, pe-
ro operativamente fragiles [28].

1.4.4 Control predictivo basado en modelos

El control predictivo basado en modelos pudo interpretarse como la materializacion ope-
rativa de la teoria moderna de control 6ptimo bajo restricciones. En lugar de disefiar una
ley de control cerrada en forma analitica, se definié un problema de decision que se re-
evaluo periédicamente usando un modelo interno del sistema [29]. Esta vision desplazo
el énfasis desde sintonizar un controlador hacia especificar un problema de optimizacion,
cuyos componentes dinamicos, funcion de costo, restricciones y esquema de realimen-
tacion determinaron de manera explicita el comportamiento del lazo cerrado [30].

En sistemas reales, el rasgo distintivo no fue unicamente anticipar el futuro, sino el tra-
tamiento sistematico de restricciones como elementos estructurales del problema. Esto
obligd a formular con precision el conjunto de estados y entradas admisibles [31], a distin-
guir entre restricciones fisicas y preferencias operativas, y a cuantificar las implicaciones
de viabilidad a lo largo del horizonte. La consecuencia tedrica inmediata fue que el lazo
cerrado inducido por MPC se comporté como un sistema hibrido o no lineal incluso para
plantas lineales, porque la politica de control resulté de un solucionador que seleccioné
regiones activas de restricciones. Por ello, el analisis no pudo basarse unicamente en
intuiciones de control lineal, sino en propiedades de la optimizacién paramétrica y en la
geometria de los conjuntos invariantes.

La estabilidad y el desempefio del lazo cerrado se abordaron tipicamente mediante un ar-
gumento de Lyapunov construido a partir del problema de optimizacién [32]. Se buscé que
el costo Optimo actuara como una funcion de energia decreciente bajo la aplicacién reite-
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rada de la politica. En formulaciones rigurosas, esto requirié garantizar simultaneamente
la recursividad de factibilidad, el decrecimiento de una funcién candidata vinculada a un
costo terminal o a restricciones terminales, y un enlace entre dicha funcién y una norma
del estado para concluir estabilidad [33]. El punto clave fue que la garantia no emergié de
manera automatica del horizonte deslizante, sino que dependio criticamente de eleccio-
nes de disefio, tales como penalizaciones terminales y conjuntos terminales invariantes.

El papel del modelo predictivo requirié una lectura mas profunda que la idea de que mien-
tras mas exacto, mejor. En MPC, el modelo formé parte del operador de decision, por lo
que los errores de modelado se propagaron mediante dos mecanismos: el de prediccion,
asociado a trayectorias internas, y el de factibilidad, asociado a la activacion de restriccio-
nes. Incluso con modelos nominales correctos, perturbaciones externas y saturaciones
pudieron inducir pérdida de factibilidad, degradacion severa del desempeino o comporta-
mientos no deseados, como el chattering de restricciones activas [34], [35]. Por ello, la
robustez no se entendié como una propiedad emergente del horizonte recedente, sino co-
mo un objetivo de disefio explicito que requirié incorporar incertidumbre y perturbaciones
dentro del planteamiento o, al menos, acotar sus efectos mediante margenes, conjuntos
invariantes y mecanismos de recuperacion de factibilidad.

En este escenario, las formulaciones robustas modernas buscaron equilibrar tres ten-
siones: optimalidad nominal, garantias de seguridad y estabilidad bajo incertidumbre, y
complejidad computacional en tiempo real. Una linea particularmente sdlida separé el
problema en una componente nominal y una componente de error, € impuso que el es-
tado real permaneciera dentro de un tubo alrededor de la trayectoria nominal mediante
una ley de realimentacién auxiliar y el ajuste sistematico de restricciones [36]. Este enfo-
que permitié formalizar garantias con perturbaciones acotadas sin inflar excesivamente
el numero de variables del optimizador, y ademas facilitd extensiones a arquitecturas
distribuidas o de gran escala al explotar estructura de descomposicion, separabilidad y
acoplamientos limitados.

1.4.5 Control predictivo robusto

El control predictivo robusto pudo entenderse como la respuesta formal al hecho de que
todo modelo utilizado en MPC fue, por definicién, una aproximacion incompleta del siste-
ma real. El problema central no consistié unicamente en disefiar una ley de control éptima
para un modelo nominal, sino también en garantizar propiedades de estabilidad, factibili-
dad y desempefio para un conjunto explicito de plantas y perturbaciones. En este sentido,
el MPC robusto se situd en la interseccion entre el control éptimo con restricciones y la
teoria de control robusto, al incorporar de manera sistematica incertidumbre estructura-
da, perturbaciones acotadas y variaciones paramétricas dentro del proceso de decision



en tiempo real [37].

Una primera distinciéon fundamental en MPC robusto se establecié entre enfoques de
analisis y enfoques de sintesis robusta. En los primeros, se disefié un controlador MPC
nominal y posteriormente se estudié su comportamiento frente a incertidumbre. En los se-
gundos, la robustez se impuso como una propiedad desde la formulacién del problema de
optimizacion. La experiencia acumulada en la literatura mostré que el analisis a posteriori
resulté limitado, y una revision de esta cuestion se recogié en [38], especialmente en pre-
sencia de restricciones activas, ya que la dinamica en lazo cerrado inducida por MPC fue
no lineal y dependiente de regiones. Por ello, las formulaciones modernas privilegiaron
esquemas de sintesis que aseguraron estabilidad robusta y cumplimiento de restricciones
por construccion, incluso a costa de introducir cierto grado de conservadurismo.

Desde el punto de vista matematico, el MPC robusto pudo formularse como un problema
de optimizacion bajo incertidumbre, tipicamente de tipo min—max, en el cual el controla-
dor eligi6 la secuencia de decisiones que minimizé el peor desempefio posible ante todas
las realizaciones admisibles de la incertidumbre. Este planteamiento fue conceptualmente
sélido, pero condujo a problemas de alta complejidad computacional y, en muchos casos,
a soluciones excesivamente conservadoras. Por esta razén, gran parte de la investigacion
se orienté a encontrar reformulaciones equivalentes o aproximadas, tales como incerti-
dumbre politdpica, perturbaciones aditivas acotadas o familias finitas de modelos, que
permitieron obtener garantias formales sin que el problema resultara intratable para su
implementacion en linea.

Un avance relevante en este contexto fue la idea de separar la dinamica nominal de la
dinamica del error, lo que dio lugar a esquemas como tube MPC. En estos enfoques,
el problema de optimizacion se resolvié para un sistema nominal, mientras que una ley
de realimentacion auxiliar se encargd de mantener la trayectoria real dentro de un con-
junto invariante alrededor de la trayectoria prevista. Este concepto permitié traducir la
incertidumbre en un ajuste sistematico de las restricciones, garantizando factibilidad y
estabilidad robusta sin necesidad de optimizar directamente sobre politicas de control
generales. Desde una perspectiva tedrica, el nucleo del disefio residié en la caracteriza-
cion de conjuntos invariantes robustos y en la demostracion de recursividad de factibilidad
y estabilidad del origen para todo el conjunto de perturbaciones considerado [39].



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Enfoque metodolégico

En esta seccidn se establecidé el enfoque metodoldgico de la investigacion, concebida
como un estudio cuantitativo sustentado en un disefio de experimentos computaciona-
les orientado a caracterizar y comparar el desempefo de una estrategia de despacho
y operacion formulada en horizonte recedente bajo MPC y bajo incertidumbre asociada
al precio y a la generacién renovable. El método se estructuré para garantizar control
de condiciones, comparabilidad entre enfoques y reproducibilidad, mediante la definicion
explicita de un caso base de referencia y variantes metodolégicas, un mecanismo con-
sistente de representacion de la incertidumbre y un protocolo de simulacién que permitio
evaluar el comportamiento de la solucion en términos de cumplimiento de restricciones
operativas, costo esperado y robustez ante desviaciones entre prondstico y realizacion.
En particular, se delimité el tipo de estudio y su alcance en la Seccidon 2.1.1, se describid
el disefio experimental por simulacién y la légica de comparacion entre formulaciones y
supuestos en la Seccion 2.1.2, y se documentaron las herramientas, el entorno compu-
tacional y las practicas de trazabilidad que aseguraron consistencia y repetibilidad en la
implementacion en la Seccion 2.1.3. El esquema general del procedimiento metodolégi-
co seguido se presenta en la Figura 2.1, donde se resume la secuencia de etapas desde
la definicion del problema hasta la comparacién final de resultados entre los enfoques
robusto y determinista. Dicho esquema permite visualizar la Iégica iterativa del control
predictivo en horizonte recedente y la evaluacidn sistematica del desempefo operativo.



Definicion del
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No

Comparacion final
ROB vs DET

Figura 2.1. Esquema metodoldgico seguido en la investigacion

21.1 Tipo de estudio y alcance

La presente investigacion se enmarco en un enfoque cuantitativo y adopté un disefio de
estudio por simulacién sustentado en experimentos computacionales, debido a que la
evaluacion del desempefio del esquema de despacho y operacion propuesto se realizo
mediante la ejecucion repetida de modelos matematicos bajo condiciones controladas.
En este contexto, la simulacion permitié analizar de forma sistematica el comportamiento
del método en un entorno reproducible, sin intervencion fisica sobre infraestructura real,
y con trazabilidad de supuestos, parametros y condiciones iniciales.
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El alcance del estudio fue aplicado y comparativo, y se orientd a determinar en qué medida
una estrategia basada en horizonte recedente y control predictivo por modelo mejoré la
toma de decisiones operativas frente a esquemas de referencia, cuando existieron fuentes
de incertidumbre asociadas al precio y a la generacion renovable. La comparaciéon se
estructuro a partir de un protocolo que definié casos de prueba y variaciones controladas,
tales como niveles de incertidumbre y calidad de prondstico, de modo que las diferencias
observadas pudieron atribuirse al enfoque de optimizacion y no a cambios no controlados
en el sistema de estudio.

2.1.2 Diseio experimental

El disefo experimental por simulacién se planted para evaluar, de manera controlada y
reproducible, el desempefio del esquema de despacho y operacion propuesto bajo incer-
tidumbre en el precio y en la generacion renovable. La simulacion se utilizé como marco
de experimentacion computacional, en el cual se definieron condiciones iniciales, para-
metros del sistema y reglas de operacion consistentes, con el fin de aislar el efecto del
meétodo de optimizacion y evitar que variaciones no controladas influyeran en la compa-
racion entre enfoques.

El disefio se estructurd a partir de un conjunto de casos de estudio que representaron
distintos regimenes de operacién y niveles de incertidumbre. Para cada caso, se espe-
cificaron perfiles temporales de entrada, incluyendo demanda, precio y disponibilidad re-
novable, junto con sus respectivas realizaciones y desviaciones respecto del prondstico.
Con base en estas entradas, se ejecutaron simulaciones repetidas siguiendo un protoco-
lo uniforme, que permitié contrastar el desempefio de la estrategia basada en horizonte
recedente frente a formulaciones de referencia bajo las mismas condiciones externas.

2.1.3 Herramientas y entorno computacional

La implementacién del esquema de despacho y operacion basado en horizonte recedente
se realiz6 en MATLAB R2023, debido a su integracién nativa con rutinas de optimizacion,
manejo matricial y visualizacidn, asi como a su compatibilidad con flujos de trabajo re-
producibles. El nucleo del desarrollo se estructurd en un script principal que coordiné la
inicializacidn del sistema, la generacion de datos, la ejecucion iterativa del controlador en
horizonte recedente y el registro de resultados a lo largo del horizonte de simulacién.

La formulacion del problema de optimizacién se implementé mediante YALMIP[40], utiliza-
do como modelador algebraico para definir variables de decision, restricciones operativas
y funciones objetivo de manera declarativa. Esta eleccién permitié mantener trazabilidad
entre la formulacién conceptual del despacho y su traduccion computacional, ademas de
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facilitar la modificacion de supuestos operativos y la incorporacion de nuevas restriccio-
nes sin reescritura completa del modelo. La resolucion del modelo se efectué mediante
intlinprog, solucionador MILP provisto por Optimization Toolbox, seleccionado por su
disponibilidad y por su capacidad para manejar variables binarias asociadas a decisio-
nes logicas de operacion, como la exclusion mutua de carga y descarga en el sistema de
almacenamiento.

La configuracion del solucionador se ajustd para una ejecucion por pasos del horizonte
recedente, empleando tolerancias de optimalidad relativas y limites de tiempo por itera-
cion con el fin de representar restricciones de computo propias de una implementacion en
linea. En el mismo sentido, se definid un esquema de control que actualizé decisiones en
cada intervalo, con un mecanismo de no anticipatividad en el primer paso, lo cual permitio
que la accion aplicada fuera comun a los escenarios y reflejara la naturaleza causal del
control predictivo.

La incertidumbre asociada al precio de la energia y a la generacién renovable se repre-
sentd mediante un conjunto finito de escenarios, generados a partir de prondsticos con
perturbaciones aleatorias controladas. Para asegurar repetibilidad, se fijaron semillas de
generacion aleatoria en los médulos de datos y escenarios, lo cual permitié replicar ex-
perimentos bajo idénticas condiciones. La dinamica operativa del sistema se reprodujo
mediante una actualizacidn explicita de estados al cierre de cada intervalo, incorporando
de forma consistente la evolucién de los estados energéticos de los recursos con alma-
cenamiento y el acoplamiento temporal de las decisiones.

El registro de salidas se organiz6 mediante estructuras de resultados y rutinas de post-
proceso que almacenaron perfiles de potencia de las unidades, intercambio con la red,
variables de almacenamiento y costos realizados. La inspeccion del comportamiento se
apoyo en visualizaciones temporales generadas en MATLAB, que facilitaron la verifica-
cion de tendencias, la deteccidn de violaciones operativas y la comparacion entre confi-
guraciones de incertidumbre y estrategias de control bajo un protocolo uniforme.

2.2 Sistema de estudio y supuestos

2.2.1 Estructura del sistema y unidades

El sistema de estudio se representé mediante un modelo agregado de barra unica, orien-
tado a capturar la interaccién operativa entre recursos despachables, generacién reno-
vable no despachable, almacenamiento y el intercambio con un sistema externo. Este
enfoque permitié concentrar el analisis en la toma de decisiones del despacho en hori-
zonte recedente, bajo incertidumbre en precio y disponibilidad renovable, sin introducir
complejidades adicionales asociadas a una red multi-nodo.
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La estructura considerd un conjunto de unidades térmicas despachables, responsables
de cubrir la fraccion controlable de la demanda. Estas unidades se modelaron con limites
minimos y maximos de potencia y con restricciones de rampa, de modo que los cambios
entre intervalos consecutivos reflejaron limitaciones de seguimiento de carga. La opera-
cion térmica se evalud con costos marginales constantes por unidad, lo que facilitd una
comparacion consistente entre formulaciones bajo el mismo marco de costos y restriccio-
nes.

El recurso hidroeléctrico se representdé mediante un esquema de embalse simplificado,
en el cual la generacion hidroeléctrica estuvo acoplada a un estado de almacenamiento
energético equivalente. La dindamica del embalse se actualizé en cada intervalo a partir
de un caudal de entrada prescrito y del despacho hidro aplicado, y se impusieron limites
operativos sobre el nivel almacenado. Ademas, se definié una condicion terminal de refe-
rencia para evitar que el modelo desplazara el costo hacia el final del horizonte mediante
una utilizacién excesiva del almacenamiento hidraulico.

El sistema incorporé un sistema de almacenamiento en baterias como recurso flexible de
corto plazo. La bateria se operé mediante decisiones de carga y descarga, con limites
de potencia y con un estado de energia acotado. Para reflejar la operacion fisica, se
impuso exclusién mutua entre carga y descarga en un mismo intervalo mediante una
variable binaria, y se consideraron eficiencias de carga y descarga. Al igual que en el caso
hidraulico, se establecié una condicién terminal de energia de referencia para promover
decisiones coherentes a lo largo del horizonte.

La generacion renovable incluyé componentes fotovoltaicos y edlicos, modelados como
recursos no despachables cuya disponibilidad estuvo determinada por prondsticos y rea-
lizaciones. Su uso se limitdé superiormente por la disponibilidad del recurso en cada in-
tervalo, permitiendo de manera explicita el recorte de renovables cuando existieron res-
tricciones operativas o cuando resulté econdmicamente conveniente. Este tratamiento
evitd suposiciones de inyeccion obligatoria y permitié cuantificar el impacto operativo del
curtailment mediante una penalizacién definida en el modelo.

La conexidn con una red externa con se representé mediante una interconexion equiva-
lente con capacidad limitada de importacion y exportacion. El intercambio se modelé me-
diante variables separadas para importacioén y exportacion, con el fin de imponer limites
asimétricos y de diferenciar el tratamiento econémico de cada direccién. La importacion
se valoro con el precio horario de mercado, mientras que la exportacion se valoré como
un ingreso proporcional a dicho precio, lo que permitié evitar arbitraje perfecto y reflejar
condiciones simplificadas de liquidacion.

Para garantizar la seguridad operativa frente a incertidumbre y errores de prondstico, se
incorpord un requerimiento de reserva proporcional a la demanda, satisfecho a partir de
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margenes disponibles en térmicas, hidro y bateria. Adicionalmente, se permitio el deslas-
tre de carga como mecanismo de ultima instancia, penalizado severamente mediante un
costo por energia no servida, con el fin de priorizar soluciones factibles y reflejar criterios
de confiabilidad.

La operacion se ejecuto bajo un esquema de horizonte recedente, donde en cada interva-
lo se resolvié un problema de optimizacion sobre un horizonte finito y se aplicd unicamente
la primera decision. Para reflejar informacion disponible en tiempo real, el primer paso del
horizonte se fijo con las realizaciones observadas de precio y renovables, mientras que
el resto del horizonte se construy6 a partir de prondsticos. La comparacion metodoldgi-
ca se realiz6 entre un caso determinista, basado en un unico pronéstico, y un caso por
escenarios, donde la incertidumbre se representd mediante multiples trayectorias consis-
tentes, evaluando el desempeno bajo las mismas realizaciones y el mismo conjunto de
restricciones operativas.

2.2.2 Modelado de la demanda

La demanda se model6é como una serie temporal discreta definida sobre un horizonte de
T = 24 intervalos con paso temporal At = 1 hora. Para cada intervalo t € {1,...,T},
la demanda agregada se represento por la variable exdégena D;, que ingres6 al modelo
como parametro en el balance de potencia y fue tratada como conocida dentro de cada
subhorizonte de prediccién.

En la implementacion, la serie D, se generé combinando un componente determinista de
patron diario y un término estocastico de variacion intradiaria, de forma consistente con
el generador de datos utilizado en el cédigo. En particular, se definiod

2 _
Dy = Do+ Ap sin(%) Ye (2.1)

donde D, representod el nivel medio de demanda, Ap represento la amplitud del ciclo
diario, 7p representd un desfase horario y ¢; fue una perturbacion aleatoria de media nula
que capturo fluctuaciones de corto plazo. Para evitar valores no fisicos, la demanda se
saturé inferiormente imponiendo

Dt — méX{Dt7 Dml’n}> (22)

con Dpin como umbral minimo de demanda.

En cada iteracion del horizonte recedente £, el optimizador utilizé el subvector de deman-
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da pronosticada correspondiente al subhorizonte

~ T
Dk - [‘Dk7 Dk+17 SR Dmin(kz+N—1,T)] ’ (23)

el cual se mantuvo idéntico para las formulaciones comparadas, de modo que las dife-
rencias de desempefio se atribuyeron al tratamiento de la incertidumbre en precios y en
generacion renovable.

Para preservar factibilidad del problema ante restricciones operativas, se incluyé una va-
riable de carga no servida Psh®d acotada por la propia demanda en cada intervalo,

0 < Pshed < D, (2.4)

lo que permitié cuantificar confiabilidad mediante métricas de energia no servida sin alte-
rar la definicién exdgena del perfil de demanda.

2.2.3 Restricciones operativas

El modelo operativo se formulé en tiempo discreto sobre un horizonte de prediccidén de
longitud N dentro de un esquema de horizonte recedente. En cada iteracion k, se con-
siderd un conjunto de instantes ¢t = 1,...,N,, con N, = min(N,T — k + 1), y se impu-
sieron restricciones que capturaron balance de potencia, limites de operacion, rampas
de unidades despachables y requerimientos de reserva. Estas restricciones se aplicaron
de manera consistente tanto al caso determinista como al caso por escenarios, de modo
que la comparacién se concentrd en el tratamiento de la incertidumbre y no en diferencias
estructurales del modelo.

Balance de potencia. El sistema se represent6 como una barra agregada, por lo que
en cada intervalo se impuso el equilibrio entre la demanda y la suma de aportes de ge-
neracion y flexibilidad, incluyendo el intercambio con el sistema externo y un término de
carga no servida. Para cada escenario s y cada instante del horizonte se utilizé un balance

del tipo
G

th h pv W dis ch tie shed __
ZPg,t,s+Pt,s+Pt,s+Pt,s+Pt,s _Pt,8+Pt,S+PIf,S _Dt7 (25)
g=1
donde P}jg correspondi6 al intercambio neto con el exterior, positivo al importar y negativo
al exportar. La variable P;ged permitié asegurar factibilidad del balance en condiciones
adversas y se interpreté como carga no servida.
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Limites de operacion. Las unidades térmicas se acotaron por limites minimos y maxi-
mos,
Pth < Pth

g,min g.t,s

< ph Vg, t,s, (2.6)

g,max»

y la unidad hidroeléctrica se limitd por su potencia maxima,
0< Pttjs < Prgéx’ Vtv S. (27)

La operacion del sistema de almacenamiento en baterias se restringié por potencias ma-
ximas de carga y descarga,

0< PO <P 0< PP < P Vi, s, (2.8)

max> max>

y se impuso exclusion mutua mediante una variable binaria y; s,

P;j'; < Y. P P;ji; < (1 —y,,) P2 Vt, . (2.9)

max>» ax»

El intercambio con el sistema externo se modelé mediante variables separadas de impor-
tacion y exportacion, con limites independientes,

0< PP < PP 0<P2P < P Vt, s, (2.10)

max’ max’?

y se definié el intercambio neto como

Pe = p"P — poe Vi, s. (2.11)

t,s t,s

La generacion renovable se tratd como no despachable y su uso se acoto por la disponi-
bilidad del recurso en cada escenario,

0< P <P, 0<PY<P,, Vs, (2.12)
permitiendo curtailment como
C =P, ~ P, CF =P, —P" Vs (2.13)
Finalmente, la carga no servida se acoto por la demanda
0< P9 <Dy, Vis. (2.14)

Restricciones de rampa. Las unidades térmicas incorporaron limites de rampa de su-
bida y bajada. Para el primer instante del horizonte se utilizé la potencia aplicada en el
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intervalo previo, P .., y para el resto del horizonte se emple6 la potencia del intervalo
anterior,

Pth . Pth S RU. Pthtfls . Pth

gzt78 gztilvs 9> 9, gzt78

< RD,,  Vg,t>2,s, (2.15)

con las condiciones analogas para ¢ = 1 sustituyendo PF, , _ por P ..

Requerimiento de reserva. La seguridad operativa se representd mediante un reque-
rimiento de reserva proporcional a la demanda,

R =)D, W, (2.16)

donde p fue la fraccion de reserva definida en el estudio. La reserva se suministro a partir
de margenes disponibles en térmicas, hidro y bateria,

g:t,s

G
> RN 4R 4R, >R Vs, (2.17)
g=1

con acotaciones consistentes con la capacidad remanente de cada recurso,

0< R;h,t,s < P;?méx - P;ft,s? (2.18)
0= R?,s < Prgéx_Ptr,‘sa (2.19)
0< Rp, < Prg — P (2.20)

Adicionalmente, la contribucion de reserva proveniente de la bateria se limitd por la ener-
gia disponible sobre el umbral minimo, de modo que la reserva comprometida fuera fisi-
camente sostenible durante el intervalo de decision.

En conjunto, estas restricciones definieron el conjunto factible del despacho por intervalo
y permitieron evaluar el impacto de la incertidumbre sobre costo, confiabilidad y cum-
plimiento operativo bajo un marco coherente con la implementacién computacional del
estudio.

2.2.4 Funcidn objetivo

La formulacion base del despacho econdmico se planteé como un problema de optimiza-
cion en tiempo discreto sobre un horizonte de prediccién N, con paso At, cuyo objetivo
fue minimizar el costo econdmico neto esperado de operacién, incorporando costos de
generacion, costos de uso de almacenamiento, penalizaciones por eventos no desea-
bles y el efecto econdmico del intercambio con el sistema externo. Para un conjunto de
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instantes ¢t = 1, ..., IV, la funcién objetivo determinista se definié como
Np,
min J = 3 (O + O+ CP 4 e e o), (2.21)

t=1

donde cada término representé un componente de costo o beneficio coherente con la
implementaciéon computacional.

Costo térmico. Elcosto de generacion térmica se modelo linealmente a partir de costos
marginales constantes por unidad:

G
Ch = Aty PR (2.22)
g=1

Este término capturd el costo directo de cubrir demanda con unidades despachables su-
jetas a limites y rampas.

Costo hidroeléctrico. La contribucion hidroeléctrica se representé mediante un costo
unitario:
Ch = At P, (2.23)

lo cual permitié internalizar el valor de uso del recurso hidrico en el horizonte corto consi-
derado.

Costo de degradacion del almacenamiento. El uso del BESS se penaliz6 mediante
un costo proporcional al throughput (carga y descarga):

Cb = At e (P;‘h v adiS) , (2.24)
de modo que el modelo evité ciclado innecesario cuando el beneficio econdmico marginal

fue bajo.

Costo y beneficio por intercambio con el sistema externo. El intercambio se modeld
con variables separadas de importacién y exportacién, lo que permitié diferenciar el pago
por compra y el ingreso por venta:

oo — At(m P™ o Pfxp), (2.25)

donde m; fue el precio horario, y v € (0, 1] fue el factor de liquidacion de exportacién
utilizado para evitar arbitraje perfecto y representar asimetria entre compra y venta.
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Penalizacién por carga no servida. La energia no servida se modelé mediante una
variable de deslastre P"* y se penaliz6 con un VOLL elevado:

cshed — At VOLL pehed, (2.26)

Este término impuso que el deslastre fuera utilizado unicamente como ultimo recurso para
preservar factibilidad.

Penalizacién por curtailment. El recorte de renovables se cuantificé explicitamente a
partir de la diferencia entre disponibilidad y uso:

court Atc°““<Cfv+C;’V), (2.27)

donde CP"'y C" representaron el curtailment fotovoltaico y edlico, respectivamente.

Extensién por escenarios. Cuando se represento incertidumbre mediante un conjunto
de escenarios s = 1,..., S, el costo anterior se evaluo por escenario como .J, y se combino
segun el criterio seleccionado. En modo de costo esperado, se utilizé

S
min J&° = %ZJS, (2.28)
s=1

mientras que en modo de peor caso se utilizd

min JY¢ = max J,. (2.29)
se{1,...,5}
Estas expresiones permitieron comparar el enfoque determinista frente al enfoque por
escenarios manteniendo idéntica estructura de costos y penalizaciones, y variando uni-
camente el mecanismo de agregacion del desempefio econdmico bajo incertidumbre.

2.2.5 Variables de decision y parametros

La formulacién del despacho econdmico se planted en tiempo discreto sobre un horizonte
de prediccién N, con paso At. Cuando se consider6 incertidumbre mediante escenarios,
las variables se indexaron adicionalmente por s € {1,...,S5}. A continuacion se listan los
indices, variables de decision y parametros utilizados en el modelo, de forma consistente
con la implementacion computacional.

19



indices y conjuntos

teT={1,....N}, geg={1,...,G}, seS={1,...,5}. (2.30)

Variables de decision

En la Tabla 2.1 se resumen las variables de decision del modelo de despacho en hori-
zonte recedente, diferenciando su formulacién determinista y su extensién por escenarios
mediante el indice s. La tabla agrupa las variables por categoria tecnoldgica e incluye la
unidad fisica y una descripcion operativa, abarcando la generacién térmica e hidroeléctri-
ca, la operacion del BESS, el intercambio con la red, el uso y recorte de renovables, asi
como las variables asociadas a confiabilidad y provisiéon de reservas.

Tabla 2.1. Variables de decision del modelo de despacho con MPC robusto por escenarios.

Categoria Variable Unidad Descripcion
Térmicas Pgtf‘t o] Pgt,”‘t’s MW Potencia generada por la unidad térmica
g.
Hidro PP o P, MW Potencia hidroeléctrica despachada.
SPo Sp, MWh-eq Almacenamiento hidrico del embalse,
tratado como estado.
BESS P o PR MW Potencia de carga del BESS.
pdis o pdis MW Potencia de descarga del BESS.
EP o EP, MWh Energia almacenada en el BESS, trata-
da como estado.
Yy 0yrs €{0,1} — Variable binaria de modo: carga (1) y
descarga (0).
Red externa P™ o PP MW Potencia importada desde la red.
P7® o PP MW Potencia exportada hacia la red.
pfe o pfe MW Intercambio neto con la red, definido co-
mo PMP _ pexp,
Renovables P o PfY MW Potencia fotovoltaica utilizada.
PY o P MW Potencia edlica utilizada.
Cf¥ o CF MW Curtailment de potencia fotovoltaica.
Y o CY MW Curtailment de potencia edlica.
Confiabilidad y reservas  P§"®d o psied MW Carga no servida.
R o R, MW Reserva provista por la unidad térmica g.
R o Rl MW Reserva provista por la hidroeléctrica.
RP o RY, MW Reserva provista por el BESS.
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Parametros

En la Tabla 2.2 se resumen los parametros empleados en la formulacion del despacho
con MPC robusto por escenarios, agrupados por componente del sistema. Estos valores

definieron el horizonte de simulacion, las restricciones operativas y las sefiales exdégenas
consideradas en el estudio.

Tabla 2.2. Parametros del modelo de despacho con MPC robusto por escenarios.

Categoria Parametro Unidad Descripcién
Horizonte T Intervalos totales.

At h Duracion del intervalo.

N - Longitud del MPC.

Np, - Horizonte efectivo en k.
Demanda Dy MW Demanda en t¢.
Precio T $/MWh Precio determinista.

Tt $/MWh Precio en escenario s.
Renovables P’ MW Disponibilidad FV.

FZV MW Disponibilidad edlica.

?fﬁ\; MW FV en escenario s.

PX/S MW Edlica en escenario s.
Térmicas P;”‘mm, P;‘méx MW Limites de g.

RU4, RD, MW/int Rampas de g.

ch $/MWh Costo marginal.
Hidro ph. MW Limite hidro.

Sh S MWh-eq Limites embalse.

S:‘ef MWh-eq Referencia terminal.

I MWh-eq/int Afluencia.

ap, — Factor dinamico.

e $/MWh Costo hidro.
BESS Prng, Prsiésx MW Limites potencia.

ER s B ax MWh Limites energia.

EP, MWh Referencia terminal.

Neh» Ndis - Eficiencias.

cdeg $/MWh Degradacion.
Red Por, PER MW Limites red.

~ - Factor exportacion.
Penalizaciones VOLL $/MWh No servida.

ceurt $/MWh Curtailment.

P — Reserva requerida.
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Tabla 2.3. Condiciones iniciales empleadas en cada iteracion k del esquema MPC.

Simbolo  Unidad Descripcién

Phev MW Potencia térmica previa
Shrev MWh-eq Estado hidrico previo
Eey MWh Energia BESS previa

Condiciones iniciales por iteracion MPC

En la Tabla 2.3 se presentan las condiciones iniciales utilizadas en cada iteracion & del
esquema MPC. Estos estados se obtuvieron del intervalo previo y permitieron imponer
coherencia temporal mediante restricciones de rampa y ecuaciones de dinamica.

Estas condiciones alimentaron las restricciones de rampa y las ecuaciones de dinamica
de estados, garantizando coherencia temporal entre decisiones sucesivas del horizonte
recedente.

2.2.6 Restricciones del problema (interpretacion y forma matematica)

Las restricciones del modelo representaron limites fisicos de equipos, consistencia dina-
mica entre intervalos y condiciones minimas de seguridad operativa. Se definieron pa-
ra cada intervalo t € {1,...,N;} y, cuando se emplearon escenarios, para cada s €
{1,...,S}. En lo que sigue se presenta la forma general; en el caso estocastico, cada
variable puede interpretarse como z; ;.

(a) Limites de generacion térmica

Estas restricciones modelaron el rango de operacion admisible de cada unidad térmica.
El limite inferior evité operar por debajo de carga minima estable, mientras el superior
representd la capacidad instalada.

Phn < Pho< Ph Vg, V. (2.31)

g,min g,max»

(b) Restricciones de rampa en térmicas

Estas restricciones capturaron la inercia térmica y mecanica de los generadores. En ope-
racion real, una unidad no puede cambiar su potencia arbitrariamente rapido sin compro-
meter estabilidad, desgaste o limites de caldera/turbina. Por ello, se acotaron los incre-
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mentos y decrementos entre intervalos.

—RD, < P —Ph

g,prev

< RU, Vg (2.32)

—RD, < PY,—P"_, < RU,, Vg, Vt=2,..., Ny. (2.33)

(c) Limites de generacion hidroeléctrica

Esta restriccion representd la potencia maxima turbina—generador disponible. El limite
inferior impuso no negatividad.

0< P'< Py, VL (2.34)

(d) Dinamica y limites del embalse

Este bloque vinculé la decision hidroeléctrica con la disponibilidad futura del recurso. El
estado S" se interpreté como energia equivalente almacenada. La dinamica impuso con-
servacion: el almacenamiento en ¢+ 1 resulté del almacenamiento previo mas la afluencia
y menos la energia turbina-da. Los limites evitaron operar fuera del rango permitido del
embalse.

Sty = SP+ 1, —a, PMAL, VL (2.35)

Smin < Stp1 < Shae Yt (2.36)
(e) Limites de carga/descarga del BESS

Estas restricciones modelaron la potencia maxima del convertidor y del arreglo de bate-
rias, acotando cuanto se puede cargar o descargar por intervalo.

0 <PM <P W (2.37)
0 < Pds < pds Vt. (2.38)

= max>

(f) Exclusiéon mutua carga/descarga

En baterias con un convertidor bidireccional, cargar y descargar simultaneamente no tiene
sentido operativo. Para impedirlo, se introdujo una variable binaria y; que seleccion6 un
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modo por intervalo: carga o descarga.

P <y Poi, Y (2.39)
PYs < (1 —y,)PYs Vi, (2.40)

ax»

(g) Dinamica y limites del estado de carga del BESS

Estas ecuaciones vincularon las decisiones actuales de carga/descarga con la energia
disponible en el futuro. Se incorporaron eficiencias para reflejar pérdidas. Los limites ga-
rantizaron operacion dentro de ventanas seguras de SoC.

1.
Epyy = EP +nen PPV AL - o P AL, W, (2.41)
IS
Epin < By < Bpaxe VI (2.42)

(h) Intercambio con el sistema externo

Este bloque modeld una interconexidn con capacidad finita. Se separ6 importacion y ex-
portacion para permitir un tratamiento econdémico distinto (precio de compra vs. fraccion
del precio para venta) y para mantener no negatividad en cada flujo.

0<P™ <P vt (2.43)
0< PP < P2 i, (2.44)
ple — pmp _ pexe -yt (2.45)

(i) Uso de renovables y curtailment

Las renovables se modelaron como recursos no despachables: su disponibilidad fue
exogena (pronostico o escenario). El operador decidié cuanto usar hasta el maximo dis-
ponible. El curtailment se definié explicitamente para cuantificar energia renovable des-
perdiciada por restricciones del sistema.

0< PP <P, W, (2.46)
0<PY<P, W, (2.47)
c =P P (2.48)
cY =P —P" v, (2.49)
ct >0, CF>0, Vt. (2.50)
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(j) Carga no servida como variable de factibilidad

Pshed represent6 deslastre o energia no servida. Su inclusién evité que el problema se
vuelva infactible cuando la combinacién de limites, rampas, disponibilidad renovable y
capacidad de importacion no permitié cubrir completamente la demanda. Operativamen-
te, esta variable cuantificé pérdida de suministro y se penalizé fuertemente en la funcién
objetivo.

0 < psed < D, Wt (2.51)

(k) Balance de potencia (modelo de barra unica)

Esta ecuacién fue el corazén del despacho: impuso que, en cada intervalo, la suma de
aportes cubra la demanda. Se incluyeron términos de carga/descarga (con signo), inter-
cambio neto y, si aparece, shedding para cerrar el balance cuando la oferta no alcanzé.

> PN+ P PP+ PY 4 PR P PR P~ D, v (2.52)

geg

(I) Reservas: requerimiento y disponibilidad

Este bloque garantizé un margen de capacidad para responder a contingencias o errores
de prondéstico. El requerimiento se definid proporcional a la demanda. La disponibilidad
de reserva en térmicas e hidro se model6 como holgura respecto a potencia maxima. En
el BESS, ademas de la holgura de potencia, se limitd la reserva por la energia disponible
sobre el intervalo, ya que no basta con tener potencia, también se requiere SoC suficiente.

R = pD,, VL& (2.53)

0< R < Pha — P, Vg, Vi, (2.54)
0< R} < Prax— B W (2.55)
0<RY < Pog—P™, W, (2.56)
RP At

;d_ < EP —EP.. Vit, (2.57)

IS

S RN+ R4+ RY > R VL (2.58)
geg
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(m) Condiciones terminales

Estas restricciones evitaron que el algoritmo “vaciara” los almacenamientos al final del
horizonte para mejorar el costo inmediato. Se exigié un minimo de energia en el BESS
y de almacenamiento hidrico al final del horizonte, preservando capacidad de respuesta
en el siguiente ciclo de MPC.

EX1 2 Eqg, (2.59)

S > Shy (2.60)

Extension a escenarios y no anticipatividad

En el caso por escenarios, todas las restricciones anteriores se impusieron para Vs € S.
Ademas, se aplico no anticipatividad en el primer paso: la accion ejecutada en tiempo
real no dependié del escenario futuro, por lo que las decisiones controlables ent =1 se
igualaron entre escenarios.

Uy = Upg, Vs e S. (2.61)

2.3 Pronésticos y realizaciones

En esta seccion se describi6 como se representaron las variables exégenas inciertas
mediante dos capas de informacién: un pronéstico utilizado por el optimizador en el ho-
rizonte recedente y una realizacion utilizada para evaluar el desempeio operativo en la
simulacion cerrada. Esta separacion permitié emular el comportamiento real de un opera-
dor, quien toma decisiones con informacién imperfecta y posteriormente observa el valor
efectivo de precio y disponibilidad renovable. Bajo este esquema, el controlador MPC re-
solvio el problema con entradas pronosticadas, aplicé unicamente la primera accion del
horizonte y, a continuacion, el sistema se actualizé con la realizacién del intervalo.

2.3.1 Series de precio: pronéstico y realizacion
Pronéstico del precio

La serie de pronéstico del precio, denotada como 7, se definié como la mejor estimacion
disponible al inicio de cada intervalo para los instantes del horizonte de prediccién. En la
implementacion, esta serie se interpreté como el vector de entrada m,t SObre la ventana
t=k,...,k+ N — 1, y constituyo el insumo para construir escenarios y evaluar el costo
esperado o el peor caso segun el modo robusto seleccionado. De esta manera, el con-
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trolador internalizé la sefial de precio futura como un parametro exégeno que ponderd
economicamente el intercambio con el sistema externo y la conveniencia relativa de usar
recursos locales, almacenamiento o energia importada.

Realizacién del precio

La serie de realizacion del precio, denotada como w{ea', represento el valor efectivamente
observado durante la operacion. Esta realizacion no se utilizé para decidir el plan completo
del horizonte, sino Unicamente para evaluar el costo realmente incurrido en el intervalo
aplicado. En el lazo de simulacién, el costo de operacion por paso se calculé sustituyendo
el precio pronosticado por el precio realizado en el término asociado al intercambio con
la red, lo que permitié cuantificar el impacto econémico de los errores de prondstico.

Consistencia en el primer paso del horizonte

Para reflejar el hecho de que, al instante de decision, el valor del precio del intervalo actual
puede estar ya publicado o medido, se impuso una condicion de consistencia en el primer
paso. Es decir, al construir el problema de optimizacion en el instante &, se reemplazo el
primer elemento del prondstico por la realizacion del mismo intervalo:

e (2.62)

Esta decision redujo un sesgo artificial en el desempefio del MPC, debido a que el con-
trolador no deberia penalizarse por incertidumbre en una magnitud ya observada.

Generacion de escenarios de precio

En el esquema por escenarios, el pronodstico 7; actué como trayectoria central a partir
de la cual se generaron realizaciones alternativas. Para cada instante del horizonte, los
escenarios se obtuvieron perturbando el prondstico con un término aleatorio de dispersion
controlada:

Tis = Tt + &L, sed{l,..., S} (2.63)

El téermino &7, se interpretd como el error de prondstico asociado a volatilidad de mer-
cado. La magnitud de esta dispersion se parametriz6 mediante una desviacidon estandar
fijada en el generador de escenarios, lo que permitié representar distintos regimenes de
incertidumbre sin modificar la estructura del problema de despacho.
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2.3.2 Serie renovable: pronéstico y realizacion

La disponibilidad renovable se representé mediante dos procesos exdgenos, correspon-
dientes a generacion fotovoltaica y edlica. Al igual que en el caso del precio, se distinguio
entre una trayectoria de prondstico utilizada por el optimizador y una realizacion efectiva
utilizada para la evaluacién en la simulacién en lazo cerrado. Esta separacion permitid
capturar explicitamente el efecto de los errores de prediccion meteoroldgica y de conver-
sion recurso—potencia sobre la factibilidad y el costo operativo.

Pronéstico de potencia fotovoltaica y edlica

Las series de prondstico, denotadas como f’tpv y P}V, definieron la potencia renovable
disponible esperada en cada intervalo del horizonte de prediccion. En la formulacién del
despacho, estas magnitudes no se trataron como variables de decision libres, sino como
cotas superiores para las variables de uso renovable. En particular, para cada instante
del horizonte, el modelo impuso que el despacho renovable no excediera el pronodstico
disponible:

0< P < PP, (2.64)
0<PY< P (2.65)

De esta forma, el pronéstico actué como restriccion de disponibilidad y forzé al optimi-
zador a compensar déficits esperados de renovable mediante generacion despachable,
almacenamiento o intercambio con el sistema externo.

Realizacién de potencia fotovoltaica y edlica

Las realizaciones efectivas, denotadas como PP'? y pYea representaron la potencia
renovable verdaderamente disponible durante la operacion. Estas realizaciones se uti-
lizaron para dos propdsitos principales. Primero, se emplearon para computar el costo
realizado del intervalo aplicado, en particular el término asociado a energia renovable no
aprovechada. Segundo, se usaron como referencia para cuantificar el curtailment real
como diferencia entre disponibilidad observada y potencia renovable utilizada:

Ctpv,real _ ma’x(PtpV,feéﬂ _ PtpV’ 0)7 (2.66)
C;/v,real _ ma’X(th,reaI _ PtW7 0>. (267)

Esta definicion permitié medir de manera directa el desperdicio de recurso renovable de-
bido a saturacion de limites, decisiones econdmicas o requerimientos de reserva.
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Consistencia en el primer paso del horizonte

Analogamente al precio, se asumié que la disponibilidad renovable del intervalo actual
puede ser observada o estimada con alta precision al momento de ejecutar el control. Por
ello, en el instante k£ se reemplazoé el primer elemento del prondstico por su realizacion:

PP =ppeed p = pred (2.68)

Este ajuste evito atribuir al controlador errores de prondstico en un instante que, en un
esquema realista, ya estaria observado.

Generacion de escenarios de renovables

En el enfoque por escenarios, las trayectorias pronosticadas Ptp" y ]%W actuaron como
trayectorias centrales, alrededor de las cuales se generaron escenarios alternativos me-
diante perturbaciones aleatorias. Para cada t y escenario s se definio:

P! = max (PP + <Y, 0), (2.69)

t,s t,s7
P = max (P + £}, 0). (2.70)
La operacion max(-,0) garantizé no negatividad fisica de la potencia renovable. La dis-
persion de los términos eff; y &}, controlo el nivel de incertidumbre y permitié construir
regimenes de alta o baja variabilidad sin alterar la formulacién del despacho. En conse-
cuencia, el MPC robusto evalu6 decisiones considerando multiples realizaciones plausi-
bles de renovables, con el fin de reducir riesgo de violaciones de restricciones y de costos
elevados ante déficits imprevistos de generacién variable.

2.3.3 Modelo de error y supuestos estadisticos

El desempefio del esquema MPC dependié de la diferencia entre las trayectorias pro-
nosticadas y las realizaciones efectivas de las variables exdgenas. Para representar esta
diferencia de forma controlada y reproducible, se adopté un modelo de error aditivo sobre
las series de prondstico, con supuestos estadisticos explicitos para el precio y para las dis-
ponibilidades renovables. Este planteamiento permitid: construir escenarios consistentes
con un nivel de incertidumbre parametrizable, estudiar sensibilidad ante distintos regime-
nes de volatilidad y separar el efecto de la formulacion robusta del efecto de cambios no
controlados en las sefales de entrada.

29



Estructura del error

Para cada magnitud exdgena x; se considerd una trayectoria central pronosticada z, y un
término de error ¢, tal que
Ty = .i't + & (271)

En el caso de renovables se incorpordé ademas una restriccion fisica de no negatividad,
de modo que las realizaciones y escenarios se truncaron inferiormente en cero.

Supuestos para el precio
El error del precio se model6 como un proceso aditivo de media cero:
el ~N(0,02), (2.72)

donde o, controld la volatilidad. Bajo este supuesto, el prondstico se interpreté como
un estimador insesgado del precio esperado, y la dispersion alrededor de 7; represento
fluctuaciones no anticipadas por efectos de mercado, operacion o regulacion. En la gene-
racion de escenarios, este supuesto se implementdé mediante muestras independientes
por instante del horizonte y por escenario.

Supuestos para renovables

Para la fotovoltaica y la edlica se mantuvo un error aditivo de media cero con dispersion
controlada:

£~ N(0,02,), (2.73)
e~ N0, 03), (2.74)

y se impuso truncamiento inferior para respetar no negatividad:

PP’ = max (PP + £, 0), (2.75)
PY =max (P +¢, 0). (2.76)

Este supuesto capturd, de forma simplificada, errores por nubosidad, variabilidad del vien-
to y limitaciones de modelos de conversion recurso—potencia.
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Independencia, estacionariedad y horizonte corto

En la implementacion base se asumié independencia temporal e independencia entre
variables dentro del horizonte de prediccion, lo que condujo a:

ers L epy para(t,s)#(t,s). (2.77)

Esta eleccidn se justificd por dos razones. Primero, el objetivo principal fue comparar
formulaciones de despacho bajo un nivel de incertidumbre controlado, y no calibrar un
modelo estadistico de mercado o meteorologia. Segundo, el horizonte recedente corto
favorecid un tratamiento parsimonioso del error, evitando introducir estructuras de corre-
lacién que incrementaran complejidad sin aportar trazabilidad en la comparacion entre
métodos.

Consistencia del primer paso

Para evitar incertidumbre artificial en el intervalo actual, se adopté el supuesto de obser-
vacion del primer paso. En consecuencia, al inicio de cada iteracién & se fijo:

Gy = 2, (2.78)

para z € {m, P?Y, P"}. Esta decision fue consistente con un esquema operativo en el cual
el operador dispone del valor del precio del intervalo vigente y de mediciones o estima-
ciones de alta precisidon de la potencia renovable instantanea.

Parametrizacion del nivel de incertidumbre

El nivel de incertidumbre se controlé mediante los parametros (o, opy, ow). Estos para-
metros definieron regimenes de baja y alta volatilidad que permitieron estudiar, en etapas
posteriores, el efecto de la robustez sobre el costo, la energia no servida y el curtailment.
En particular, el incremento de ¢ aumentd la dispersion de escenarios y, por tanto, la
severidad del compromiso entre desempefio nominal y riesgo operativo.

Alcance del modelo de error

El modelo adoptado correspondié a una aproximacion probabilistica simplificada que cap-
turd errores de prediccion mediante ruido aditivo con truncamiento fisico en renovables.
Este enfoque fue suficiente para generar escenarios y comparar controladores bajo condi-
ciones reproducibles. Sin embargo, se reconocié que en aplicaciones reales el error pue-
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de presentar asimetria, correlacion temporal y dependencia cruzada, por lo que el modelo
propuesto se interpreté como una base experimental controlada sobre la cual pueden in-
corporarse extensiones estadisticas mas complejas si se dispone de datos reales y de
una calibracion especifica del sistema de estudio.

2.4 Representacion de la incertidumbre

La incertidumbre asociada al precio de la energia y a la disponibilidad renovable se incor-
poré de manera explicita en la formulacién del despacho mediante dos marcos concep-
tuales: un enfoque por escenarios y un enfoque por conjuntos de incertidumbre. Ambos
permitieron trasladar la aleatoriedad de las variables exégenas hacia un problema de opti-
mizacién con restricciones, manteniendo control sobre el nivel de riesgo y la severidad de
las desviaciones consideradas. La eleccion de un marco u otro determiné si el controlador
buscd un desempefio promedio bajo realizaciones plausibles o garantias de factibilidad
ante el peor caso dentro de un conjunto acotado.

241 Enfoque por escenarios

El enfoque por escenarios representd la incertidumbre mediante un conjunto finito de tra-
yectorias futuras posibles para cada variable incierta. Cada escenario se interpreté como
una realizacidon consistente de precio y disponibilidad renovable a lo largo del horizonte
de prediccidén. Bajo este marco, el problema de despacho se resolvié imponiendo res-
tricciones para cada escenario y definiendo un criterio de decision robusto basado en
agregacion de costos. En particular, se consideraron dos objetivos principales: minimizar
el costo esperado sobre escenarios y minimizar el peor costo observado.

La ventaja del enfoque por escenarios fue su capacidad para capturar formas arbitrarias
de variabilidad y para aproximar distribuciones mediante muestreo. Ademas, facilito la
evaluacion de métricas de riesgo basadas en cuantiles, tales como percentiles de costo,
al disponer de una muestra explicita de resultados por escenario.

2.4.2 Enfoque por conjuntos de incertidumbre

El enfoque por conjuntos de incertidumbre representé la variabilidad futura mediante re-
giones acotadas que contienen todas las realizaciones consideradas admisibles. En lugar
de enumerar trayectorias discretas, este marco impuso que la solucién fuera factible para
cualquier realizacion dentro del conjunto. Conceptualmente, esto condujo a formulaciones
de tipo robusto min—max, donde el controlador seleccion6 decisiones que minimizaron el
peor desempeio sujeto a perturbaciones acotadas.
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Este enfoque resulté util cuando se buscd una garantia determinista de seguridad ope-
rativa o cuando se prefirié evitar dependencia de una distribucion probabilistica explicita.
A nivel practico, los conjuntos se definieron a partir de bandas alrededor del prondstico
o a partir de limites de error maximo. En el caso renovable, los conjuntos incorporaron
ademas no negatividad y, cuando correspondid, limites superiores por capacidad.

2.4.3 Parametros de incertidumbre

El nivel de incertidumbre se parametrizé mediante tres magnitudes asociadas al precio,
la fotovoltaica y el viento. En el enfoque por escenarios, estos parametros controlaron la
dispersion de las perturbaciones alrededor del prondstico, mientras que en el enfoque por
conjuntos controlaron el ancho de las bandas de error o el tamafio del conjunto admisible.
En ambos casos, la parametrizacion permitié definir regimenes de prueba con distinta
severidad, por ejemplo: baja, media y alta incertidumbre.

En términos operativos, incrementar el nivel de incertidumbre implicé que el controlador
debid reservar mayor holgura o utilizar mas recursos de respaldo para mantener factibili-
dad ante desviaciones. En consecuencia, el aumento del rango de incertidumbre condujo
a un mayor conservadurismo, tipicamente reflejado en incrementos del costo esperado,
reduccion del curtailment aceptable y una estrategia de uso mas cautelosa del almace-
namiento.

2.4.4 Generaciony control de calidad de escenarios

La generacion de escenarios se realizé a partir de trayectorias pronosticadas y un mode-
lo de error aditivo parametrizable. Para cada instante del horizonte y cada escenario, se
construyeron realizaciones perturbando el prondstico con un término aleatorio, imponien-
do no negatividad fisica para renovables. Esta construccién permitié producir un conjunto
de trayectorias coherentes y reproducibles para evaluar el desempefno de la estrategia
robusta.

El control de calidad de escenarios se orientd a evitar artefactos numéricos o trayecto-
rias fisicamente inverosimiles que sesgaran los resultados. En particular, se verifico que
las series cumplieran no negatividad, que mantuvieran magnitudes plausibles en rela-
cion con el prondstico y que no presentaran valores extremos no representativos bajo
el nivel de incertidumbre fijado. Ademas, se mantuvo trazabilidad mediante la fijacion de
semillas aleatorias para asegurar repetibilidad de los experimentos computacionales. En
etapas posteriores, este control puede complementarse con métricas de cobertura y con-
sistencia, tales como comparacién de medias y percentiles de los escenarios respecto
de supuestos de volatilidad, y verificacion de estabilidad numérica del solucionador ante
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conjuntos de escenarios mas grandes.

2.5 Formulacion MPC en horizonte recedente

El esquema de control predictivo basado en modelo se implementd bajo un enfoque de ho-
rizonte recedente. En cada instante de decisién se resolvié un problema de optimizacion
sobre una ventana finita, se aplicd unicamente la primera accion 6ptima y, posteriormen-
te, el problema se replanted desplazando el horizonte e incorporando nueva informacién
disponible. Este mecanismo permitié introducir realimentacion a través de la actualizacion
de estados y prondésticos, lo que hizo posible reaccionar ante desviaciones entre valores
previstos y realizaciones observadas.

2,51 Horizonte de prediccion y periodo de actualizacion

El horizonte de prediccién se definié como una ventana discreta de longitud N, intervalos
hacia adelante, sobre la cual se optimizaron las decisiones de operacion. En la imple-
mentacion, la simulacion se estructur6 sobre un dia de operacion con 7' intervalos y una
duracion de intervalo At, de manera que el horizonte de prediccion en unidades de tiempo
fue N, At. Este parametro control6 el balance entre anticipacion y complejidad compu-
tacional: horizontes mas largos permitieron planificar con mayor vision de futuro, espe-
cialmente para variables acopladas temporalmente como el estado de carga del BESS y
el almacenamiento hidrico, mientras que horizontes mas cortos redujeron el tamafio del
problema y favorecieron la resolucion en linea.

El periodo de actualizacion correspondio a la frecuencia con la cual se reoptimizé el des-
pacho. Se adoptdé un periodo de actualizacion de un intervalo, por lo que el problema
se resolvié en cada instante k utilizando un conjunto de prondsticos para la ventana
k,...,k+ N, — 1. Al finalizar cada iteracion, se aplico la primera decision del plan éptimo,
se actualizaron los estados dinamicos del sistema con base en la operacion ejecutada y
en las realizaciones efectivas de las variables exégenas, y luego se avanzé al siguiente
instante.

Este esquema se formalizé6 mediante el siguiente ciclo operativo: en el instante k se cons-
truyeron los prondsticos de demanda, precio y disponibilidad renovable para el horizonte;
se genero una representacion de incertidumbre para dicho horizonte; se resolvi6 el proble-
ma de optimizacion bajo restricciones operativas; se ejecuto la accidn asociada al primer
intervalo; y finalmente se actualizaron los estados internos del sistema. La repeticion de
este procedimiento garantizé que la estrategia incorporara realimentacion y que la politica
de operacion se ajustara dindmicamente conforme se observé nueva informacion.
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Adicionalmente, se incorpor6 una condicion de consistencia en el primer paso del hori-
zonte, fijando las variables exdgenas del intervalo actual con su realizaciéon observada.
Esta decision representd un escenario operativo realista en el cual el precio del intervalo
vigente y la potencia renovable instantanea se consideran conocidos al momento de eje-
cutar la accion, evitando penalizar al controlador por incertidumbre en magnitudes que ya
se encuentran medidas o publicadas.

2.5.2 MPC determinista (baseline)

El MPC determinista se formulé como el esquema de referencia para cuantificar el apor-
te incremental de la robustez. En este baseline, todas las variables exdgenas inciertas
se trataron mediante una trayectoria Unica pronosticada, sin representacion explicita de
dispersién ni incertidumbre. En cada instante k, el controlador resolvié un problema de
optimizacion de horizonte finito sobre la ventana 7, = {k,k+1,...,k+ N, — 1}, y aplicé
unicamente la primera decision, replanteando el problema en k + 1 con estados actuali-
zados.

Modelo predictivo y variables

Se considerd un modelo discreto en el tiempo con paso At que capturd el acoplamiento
temporal de los estados de almacenamiento. El vector de estado se definié como

1 , (2.79)

donde E) represento el estado de carga del BESS y S, el almacenamiento equivalente
del sistema hidro con reservorio. El vector de decision por intervalo se agrupé como

pih
Py
pen
P]Sis
up | P™ | (2.80)
P
P
B

shed
_Pk

con variables térmicas, hidraulicas, carga y descarga del BESS, intercambio con el siste-
ma externo en forma separada importacion—exportacion, uso de renovables y shedding.
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La separacion P,"™°, P > () evité ambigiiedades de signo y facilité un costo asimétrico
de compral/venta.

Dinamica del sistema y restricciones de operaciéon

Las dinamicas internas se escribieron como un sistema en tiempo discreto afin en la
entrada:

1 .
Ei1 = By + nen PE"AL — — P A, (2.81)
Tdis

Spir = Sp + Iy — anPAt, (2.82)

donde I, represento el influjo al reservorio. Estas ecuaciones indujeron el acoplamiento
temporal que hizo relevante el horizonte de prediccion. Adicionalmente, se impusieron
restricciones de caja sobre potencias y estados, y restricciones de rampa para unidades
térmicas, lo que definié un conjunto admisible Z para las trayectorias {(z:, u:) }teTs.-

El balance de potencia se model6 como una restriccion de igualdad por intervalo:
17PP + PP+ PP + PY + P& — P + (P™ — PP®) + P = D, (2.83)

donde D, denoté la demanda. La disponibilidad renovable se incorporé como cota supe-
rior dependiente del prondstico:

0<PY<PY 0<PY<PN (2.84)

Problema de control de horizonte finito

El baseline determinista resolvio, en cada instante k£, el siguiente problema de control
optimo con restricciones:

min Z g(l't, Ut ét) SUjetO a Ty = f(.flft, Uy, ét), (.Tt, Ut) S Z, (285)
{ui}tGTk teTh

donde 6, agrupé los parametros exégenos pronosticados del horizonte, tales como precio
#, disponibilidad renovable PP, ]%W e influjo I;. La etapa de costo /(-) ponderé costos de
generacion térmica e hidraulica, degradacion del almacenamiento, costo de importacion
menos beneficio por exportacién, y penalizaciones asociadas a shedding y curtailment.
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Ley de control recedente y propiedades
La ley de control inducida por MPC determinista se definié como
Kdet(Zk, ék;k+Nh—1)uZ|k, (2.86)

donde u;, representd la primera entrada de la secuencia 6ptima. Este mecanismo genero
un lazo cerrado hibrido, debido a que la solucién éptima depende de conjuntos activos
de restricciones que cambian con el estado y las condiciones externas. Desde teoria de
control, la estabilidad y la recursividad de factibilidad en MPC determinista no son automa-
ticas: dependen de la estructura del costo terminal y de restricciones terminales invarian-
tes. En este estudio, el baseline se empled como referencia operacional y comparativa;
la estabilidad practica se apoy6 en restricciones terminales sobre los estados de almace-
namiento, que actuaron como condiciones de operacidén segura para evitar agotamiento
del BESS o del reservorio al final del horizonte.

2.5.3 MPC robusto basado en escenarios

EI MPC robusto se formulo para incorporar explicitamente incertidumbre en precio y reno-
vables, evitando que decisiones nominalmente optimas se tornaran fragiles ante desvia-
ciones. En lugar de una unica trayectoria pronosticada, se consideré un conjunto finito de
escenarios w € (), donde cada escenario definié una realizacion plausible de parametros
exogenos a lo largo del horizonte.

Formulaciéon multi-escenario con no anticipatividad

Sea 0 el vector de parametros exdgenos en el instante ¢ bajo el escenario w, incluyendo
7, PPY*y P, Laformulacion robusta por escenarios resolvié un problema con variables
dependientes de escenario {u¥} y estados {z¥}, imponiendo las restricciones dinamicas
y operativas para cada w. Para que el plan fuera implementable con informacion parcial,
se impusieron restricciones de no anticipatividad, que forzaron a que las decisiones en el
primer paso fueran comunes a todos los escenarios:

W =u Yw,w' € Q. (2.87)

En términos de teoria de control estocastico, esta condicion representd una politica cau-
sal restringida: el controlador eligié una accion que no dependié de la realizacion futura
desconocida, pero si optimizé su comportamiento frente al conjunto de realizaciones plau-
sibles.
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Problema robusto y criterios de optimalidad
El problema multi-escenario se escribié como

min R({J"}oen) suietoa aty, = f(af,uf'67), (af,uf) € 2%, (2.88)
ug

donde J* = >, . l(x},uy’; 07) fue el costo acumulado en el escenario w, y R(-) fue un
funcional de riesgo que definio el criterio robusto. Se consideraron dos elecciones cano-
nicas:

Caso min—-max.
R({J“}) = max.J<, uj, € argmin max.J*. (2.89)

Este criterio se conecté con MPC robusto de peor caso, proporcionando una politica con-
servadora con garantias frente a realizaciones extremas dentro de ().

Caso de costo esperado.

1
R({J“}) = @ZJ“, ul € argmin Eq[.J¢). (2.90)
weN
Este criterio se interpreté como un MPC estocastico aproximado por muestreo, donde la

esperanza se aproximo con el promedio muestral sobre escenarios.

Recursividad de factibilidad y robustez practica

Desde la perspectiva de teoria de MPC robusto, el objetivo no fue Unicamente minimizar
un costo agregado, sino mantener factibilidad ante incertidumbre. La factibilidad robusta
exacta requeriria garantizar existencia de una politica causal para todas las realizaciones
admisibles, lo que conduce a formulaciones min—max sobre politicas y puede resultar
intratable. En consecuencia, el enfoque por escenarios se interpreté como una aproxima-
cion sample-based que buscd robustez practica: la solucién se diseid para ser factible y
de buen desempefio sobre un conjunto representativo de trayectorias.

Para reforzar la seguridad operativa en lazo cerrado, se impusieron restricciones termina-
les sobre los estados del BESS y del reservorio. Estas restricciones actuaron como una
aproximacién de conjunto terminal seguro, reduciendo la probabilidad de agotamiento
energético y contribuyendo a la factibilidad recursiva del problema al evitar que el optimi-
zador “consuma” almacenamiento sin considerar etapas futuras.
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Ley de control robusta en horizonte recedente
La politica inducida por el MPC robusto se defini6 como

Krob(xk,ék:k+Nh—1,Qk)uZ\k, (2.91)

donde €, denotd el conjunto de escenarios generado en el instante k. En cada iteracion,
la realimentacién se introdujo mediante la actualizacion del estado =, y la regeneracion de
escenarios condicionada al nuevo prondstico. Esta estructura condujo a un lazo cerrado
hibrido-estocastico, en el cual las decisiones dependieron del estado y de la informacion
estadistica codificada en ;.

El MPC determinista proporcion6 un desempefo nominal basado en una trayectoria uni-
ca, mientras que el MPC robusto por escenarios busco reducir fragilidad operativa al op-
timizar frente a multiples realizaciones plausibles, incorporando no anticipatividad como
requisito de causalidad y utilizando restricciones terminales como mecanismo practico
para sostener factibilidad y estabilidad operacional.

2.6 Implementacion numérica del algoritmo

La estrategia MPC se implementd como un algoritmo iterativo de optimizacion en hori-
zonte recedente, en el cual, para cada instante k, se construy6 el problema de despacho
del horizonte, se resolvio numéricamente mediante un solucionador MILP y se aplicé uni-
camente la primera accion éptima. La implementacion se disefid para ser reproducible
y trazable, y para asegurar tiempos de coOmputo compatibles con ejecucion en linea a
escala horaria.

2.6.1 Técnica de solucion

El problema de despacho se formulé como un programa lineal entero mixto debido a la
presencia de restricciones logicas asociadas al modo de operacion del BESS y al mo-
delado explicito de importacion y exportacién. En particular, la restriccion que evitd si-
multaneidad de carga y descarga se representd mediante una variable binaria que activé
alternativamente los limites de potencia de carga o descarga. Esta decision convirtio la
formulacién en un problema MILP incluso cuando el resto de restricciones y términos de
costo se mantuvieron lineales.

La representacién de la incertidumbre mediante escenarios se integro en la formulacion
replicando, por cada escenario, las variables y restricciones correspondientes a la trayec-
toria del horizonte. Para garantizar implementabilidad, las decisiones del primer paso se
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acoplaron entre escenarios mediante restricciones de no anticipatividad, lo que impuso
una politica causal en el primer intervalo. En el modo de costo esperado, el objetivo se
construyé como promedio de costos de escenario; en el modo min—max, se introdujo una
variable auxiliar que acoté superiormente los costos por escenario, permitiendo expresar
el criterio de peor caso como una reformulacién lineal en un problema MILP.

No se requirieron linealizaciones adicionales debido a que: la dinamica de los estados
de almacenamiento se expresé como ecuaciones lineales en el tiempo discreto, las res-
tricciones operativas se formularon como igualdades o desigualdades lineales y el cur-
tailment se model6 explicitamente como una variable no negativa definida por diferencia
entre disponibilidad y uso renovable. La unica no linealidad l6gica relevante se capturd
mediante variables binarias y restricciones tipo Big-M, manteniendo el problema dentro
de la clase MILP.

2.6.2 Solvers y configuracion

El modelamiento algebraico del problema se realizé en MATLAB mediante YALMIP como
se menciono anteriormente, que permitié expresar de forma declarativa variables, restric-
ciones y funciones objetivo, y delegé la resolucién numérica al solucionador intlinprog
de MATLAB. El solucionador intlinprog se utilizé por ser un MILP nativo del entorno y
por facilitar control directo sobre criterios de parada y limites de tiempo por iteracion del
MPC.

La configuracion numérica se definié para balancear calidad de solucion y tiempo de
computo. En particular, se establecieron los siguientes criterios:

= Limite de tiempo por iteracion: se fij6 un tiempo maximo de computo por paso
MPC, de forma que cada problema del horizonte se resolviera dentro de una cota
compatible con operacion en linea. Este parametro se controlé mediante MaxTime.

= Tolerancia de optimalidad relativa: se empled un criterio de brecha relativa permi-
tido entre la mejor solucion entera encontrada y la relajacion lineal. Esta tolerancia
se configuré mediante RelativeGapTolerance y permitio detener la busqueda antes
de alcanzar optimalidad exacta cuando el beneficio marginal era bajo.

= Heuristicas y generacién de cortes: se activaron configuraciones avanzadas de
heuristicas internas y generacion de cortes para mejorar velocidad de convergen-
cia en instancias con variables binarias, utilizando Heuristics y CutGeneration en
modo avanzado.

= Nivel de salida del solucionador: se control6 el nivel de verbosidad para fines
de depuracion y trazabilidad mediante opciones de sdpsettings y el parametro
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verbose.

En términos operativos, la solucion se considero aceptable si el solucionador retorn6 un
estado factible con brecha relativa dentro del umbral establecido o si alcanzé el tiem-
po maximo devolviendo la mejor solucién disponible. Esta politica fue coherente con la
practica de MPC en tiempo real, donde la garantia principal es mantener factibilidad y de-
sempeno suficiente dentro de un presupuesto de cdmputo, en lugar de exigir optimalidad
exacta en cada iteracion.

Para asegurar reproducibilidad de resultados en la generacién de escenarios y datos sin-
téticos, se fij6 una semilla aleatoria en la construccion de series y perturbaciones. Esta
decision permitié repetir experimentos computacionales y comparar consistentemente el
desempeio entre configuraciones deterministas y robustas bajo las mismas realizacio-
nes.

2.7 Métricas y criterios de evaluacion

La evaluacién del desempefio del esquema propuesto se realizd6 mediante métricas eco-
némicas, de riesgo, de cumplimiento de restricciones y de esfuerzo operativo. Las métri-
cas se calcularon a partir de las trayectorias ejecutadas en lazo cerrado bajo horizonte
recedente, diferenciando entre magnitudes realizadas con las realizaciones observadas
y magnitudes predichas obtenidas en el horizonte mediante escenarios. Esta distincion
permitié cuantificar tanto el beneficio econémico efectivo como la exposicién al riesgo que
el algoritmo anticip6 al tomar decisiones.

2.7.1 Meétrtricas econdmicas

Las métricas econdmicas se orientaron a medir el costo operativo agregado del sistema
y a descomponer la contribucién de los principales términos de costo y penalizacion.

Costo total realizado

El costo total realizado se defini6 como la suma de costos incurridos por hora en la ope-
racién ejecutada:

T
Jotal = > JiE. (2.92)
k=1

En cada intervalo, el costo realizado incluyé los costos de generacién térmica e hidraulica,
el costo o beneficio del intercambio con el sistema externo, el costo asociado al uso del al-
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macenamiento y las penalizaciones por desbalances, tales como shedding y curtailment,
cuando aplicaron.

Costo esperado predicho

En el esquema robusto por escenarios se calculd, en cada iteracién k, el costo esperado
predicho del horizonte como el promedio muestral de costos por escenario:

Jored(ky = ﬁZJ‘”(/{:), (2.93)

wes

donde J“ (k) denotd el costo del horizonte bajo el escenario w en el instante k. Esta métrica
describid el valor nominal anticipado por el controlador al momento de decidir.

Descomposicion por penalizaciones

Para evaluar el impacto de decisiones no ideales desde el punto de vista operativo, se
cuantificaron por separado términos de penalizacién acumulados, en particular:

® energia no servida asociada a shedding y su costo mediante el parametro VOLL,
= energia renovable recortada y su penalizacion por curtailment,

= throughput del BESS como proxy del costo de degradacion si se utilizd un término
proporcional a carga/descarga.

Esta descomposicion permitio distinguir reducciones de costo por mayor aprovechamien-
to renovable de reducciones aparentes obtenidas a costa de mayor riesgo, mayor shed-
ding o mayor ciclado del almacenamiento.

2.7.2 Meétricas de riesgo

Las métricas de riesgo se utilizaron para caracterizar la variabilidad del desempefio y la
exposicion a escenarios desfavorables.

Dispersion del costo

La dispersion del costo se evaludé mediante estadisticas descriptivas de la serie de costos
realizados:

o; = std({J), (2.94)
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asi como valores maximos y minimos horarios. Esta medida se interpreté como un indi-
cador de volatilidad operativa y de sensibilidad a perturbaciones.

Cuantiles y percentiles de costo predicho

En el caso robusto por escenarios se calcularon cuantiles del costo predicho por horizonte
para capturar riesgo de cola. En particular, se utilizé un percentil alto del conjunto {J“(k)},
por ejemplo el percentil 95, denotado como:

ngrge;%) = Qoos({J¥(k) }weq) - (2.95)

Esta métrica aproximé el costo en condiciones adversas sin llegar al extremo del peor
caso.

CVaR, si se activa

Si se incorporé CVaR en el objetivo, la medida se definié sobre el costo de escenario
como el valor esperado condicional en la cola superior, a un nivel a:

CVaR,(J) = min {g + m;méx(o, JY g)} . (2.96)

El CVaR se interpreté como una métrica coherente de riesgo que penalizé explicitamente
eventos de cola y permitié ajustar el compromiso entre costo promedio y robustez me-
diante un peso \.

2.7.3 Cumplimiento de restricciones

El cumplimiento de restricciones se evaluo en términos de frecuencia y magnitud de vio-
laciones. Para cada restriccion g(zy, ux) < 0 se definio la violacion como:

v = max(0, g(zy, uk)). (2.97)
A partir de v, se calcularon dos indicadores:

= Frecuencia de violacion:
1 T
fo =7 ;mk > 0}, (2.98)

donde 7{-} es la funcion indicadora.
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= Magnitud agregada de violacion:

T

Vot = Y g (2.99)

k=1

En este estudio, el disefo buscd que la formulacion mantuviera factibilidad por construc-
cion. Por ello, las violaciones mas relevantes se asociaron a desbalances representados
mediante variables explicitas (por ejemplo, shedding) o a saturaciones persistentes (por
ejemplo, limites de importacion/exportacion), mas que a violaciones numéricas de des-
igualdades duras.

2.7.4 Esfuerzo operativo

El esfuerzo operativo cuantifico cuan exigente fue la politica de despacho en términos de
redispatch, utilizacidn de respaldo y nivel de intervencion requerido.

Re-despachos y variabilidad de control

El redispatch se aproximé mediante la variacién temporal de potencias despachables.
Para una unidad térmica ¢, se definid el esfuerzo como variacion absoluta acumulada:

Uth

ZZ P — P, (2.100)

k=2 i=1

Analogamente se calcul6 para la hidraulica y el intercambio con el sistema externo. Es-
ta métrica penalizé decisiones con cambios frecuentes y de gran magnitud, que suelen
asociarse a mayor estrés operativo y a una dependencia mayor del control en tiempo real.

Uso de respaldo

El uso de respaldo se cuantificO mediante variables que representaron medidas correcti-
vas:

= Energia no servida:

T
EENS = ) Pe"At. (2.101)
s Curtailment renovable:
T
Curt = ) (CF'+CY)AL (2.102)
k=1
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= Uso del BESS: energia cargada/descargada y throughput:

T T
Ewn=Y PIAt, Ego=Y PPAt, By = Eon+ Eas. (2.103)
k=1 k=1

Estas métricas permitieron interpretar el costo total junto con el modo en que dicho costo
fue alcanzado. En particular, una estrategia podia reducir costo promedio incrementando
exportaciones o utilizando mas intensamente el almacenamiento, pero a costa de mayor
variabilidad de control o mayor dependencia de acciones correctivas. Por ello, el criterio
de comparacion entre MPC determinista y robusto se basé en un conjunto de métricas
complementarias, y no unicamente en el costo econémico agregado.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Datos de entrada y configuracion del experimento

3.1.1 Perfil de demanda y horizonte de simulacién

El experimento se ejecutd para un horizonte total de 7' = 24 intervalos con paso de tiempo
At = 1 hycon un horizonte de prediccion de N = 6 intervalos en el esquema de horizonte
recedente. La demanda D, se construyé como una serie horaria con variacion intradia y
ruido aditivo, lo que produjo un perfil con valle en las primeras horas y una meseta de alta
demanda alrededor de las horas centrales, como se observo en la Figura 3.1.

Demanda
105 T T

100
95
9

85

MW

80

75

70 1

65

60 -

55

Figura 3.1. Perfil horario de demanda D utilizado en la simulacion.

3.1.2 Senales exégenas y supuestos de operaciéon

Se consideraron sefiales exdgenas con prondstico y realizacion para el precio y la gene-
racion renovable. El precio de importacion se representé mediante 7, y su realizacion o,
mientras que las renovables se representaron mediante prondsticos p*, pi y realizacio-
nes p}’, p’. La incertidumbre se incorporé mediante escenarios gaussianos alrededor de
los prondsticos dentro de cada horizonte, con desviaciones tipicas fijas para cada sefal.
En operacion se impuso una reserva proporcional de 5% de la demanda y se aplicaron
penalizaciones por energia no servida y por recorte renovable. El intercambio con red se



model6 separando importacion y exportacion con precios asimétricos, de modo que la
exportacion se remuneré como una fraccion del precio de importacién.

3.2 Resultados operativos del despacho MPC

3.2.1 Intercambio con la red y uso de flexibilidad

El intercambio neto con la red Ptg”d presenté alternancia de importacion y exportacion,
con exportaciones significativas en varios intervalos, como se evidencioé en la Figura 3.2.
Se observo saturacion del limite de exportacion en tres horas para el caso robusto, lo que
indicé que el despacho utilizé de forma intensiva la posibilidad de venta de excedentes
cuando la combinacién de generacién térmica, renovable y descargas del almacenamien-
to lo permitid.

& Intercambio con red Pgrid (import + / export -)
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Figura 3.2. Intercambio neto con la red P?"** para el esquema robusto.

En términos de flexibilidad, el sistema de almacenamiento se utiliz6 como recurso de
arbitraje y soporte operativo, con ciclos de carga y descarga que desplazaron energia
a lo largo del dia. Adicionalmente, el almacenamiento hidroeléctrico se comporté como
un reservorio con dinamica acumulativa y se mantuvo dentro de los limites impuestos,
alcanzando niveles minimos intermedios y recuperandose hacia el valor de referencia al
final.

3.2.2 Evolucion de estados y factibilidad operativa

La energia almacenada del BESS E,; se mantuvo dentro de [Enin, Emax] Y cumplio la
condicion terminal E,» > E,,.;. En la Figura 3.3 se observo un periodo temprano de
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carga hasta el limite superior y una fase posterior en la que el estado se redujo hasta
aproximarse al minimo operativo, seguida de recuperacién hacia el valor de referencia al
cierre del horizonte total.

SoC BESS (Eb) - post actualizacion
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Figura 3.3. Energia almacenada del BESS E, ; posterior a la actualizacion de estado.

El almacenamiento hidroeléctrico Sj, ; evoluciono6 de acuerdo con el balance del reservorio
y respeto los limites [S), min, Sh.max), @demas de cumplir la condicion terminal S, 1 > S, -
La dinamica del reservorio y la trayectoria de recuperacion hacia el valor de referencia se
apreciaron en la Figura 3.4.

Almacenamiento Hidro (Sh) - post actualizacion
T . : ‘

340

320

240 1

220

Figura 3.4. Evolucién del almacenamiento hidroeléctrico S}, : posterior a la actualizacion de estado.

Desde el punto de vista de confiabilidad, no se registré energia no servida. La serie EEN S
permanecioé en cero durante todo el horizonte, como se mostré en la Figura 3.5, por lo
que también se obtuvo LOLP = 0 en horas.
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EENS acumulada (energia no servida)
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Figura 3.5. Energia no servida acumulada.

3.3 Resultados econémicos y comparacion robusto vs determinista

3.3.1 Costo predicho y comportamiento del objetivo

El costo esperado predicho por paso MPC, denotado como J;**, varié de forma consisten-
te con los cambios de demanda y con la disponibilidad de oportunidades de exportacion.
En la Figura 3.6 se aprecié un incremento marcado en las horas de mayor demanda y
valores reducidos en periodos con exportacion intensa o con condiciones mas favorables
en sefales exogenas.

Costo esperado predicho (Jex or paso MPC
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Figura 3.6. Costo esperado predicho J;*” por paso MPC en el esquema robusto por escenarios.

En varias horas el costo realizado resulté negativo. Este comportamiento se explicd por
la dominancia del término de ingresos por exportacion, dado que el modelo remunerd la
exportacion con una fraccion del precio y permitié alcanzar el limite de exportacion en
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ciertos intervalos. En consecuencia, la funcion objetivo efectiva se interpreté como un
costo neto de operacion.

3.3.2 Tablas de resultados y métricas agregadas

La Tabla 3.1 recopild las variables de operaciéon por hora para el esquema robusto, inclu-
yendo potencias térmicas, potencia hidroeléctrica, carga y descarga del BESS, renova-
bles utilizadas, intercambio neto, y estados.

Tabla 3.1. Variables operativas por hora para el esquema robusto (Parte 1 de 2). Unidades: potencias en MW; E;, en
MWh; S;, en MWh-eq.

¢ D P pi ph  pch  pdis E, PP pw  pgrid pshed S, Pimp
perp
1 56.755 40.000 5.000 0.000 0.000 0.000 60.000 0.000 20.270 -8.515 0.000 305.000 0.000
8.512 66.587 40.000 5.000 0.000 30.000 0.000 88.500 5.559 32.755 13.273 0.000 310.000 13.273
0.002 58.887 40.000 5.000 0.000 9.711 0.000 97.725 0.000 23.598 0.000 0.000 315.000 0.000
0-002 60.310 60.000 5.000 0.000 0.000 0.000 97.725 4.494 42.835 -52.019 0.000 320.000 0.000
52-012 65.772 59.694 5.000 0.000 23.447 0.000 120.000 1.886 22.639 0.000 0.000 325.000 0.000
0-00(6) 71.960 60.000 5.000 0.000 0.000 0.000 120.000 7.262 16.570 -16.872 0.000 330.000 0.000
16.875 77.207 60.000 5.000 0.000 0.000 0.000 120.000 8.705 39.097 -35.596 0.000 335.000 0.000
35.592 86.068 60.000 20.000 19.849 0.000 26.111 92.515 15.729 24.379 -80.000 0.000 320.150 0.000
80-003 89.016 60.000 35.000 5.411 0.000 30.000 60.936 14.559 24.045 -80.000 0.000 319.740 0.000
80-0?8 97.074 60.000 20.000 0.000 0.000 0.000 60.936 18.674 6.262 -7.862 0.000 324.740 0.000
7-8?? 93.061 60.000 35.000 4.740 0.000 0.000 60.936 32.205 22.894 -61.777 0.000 325.000 0.000
61.7:; 103.320 60.000 29.372 50.000 0.000 0.227 60.697 23.255 20.466 -80.000 0.000 280.000 0.000
80.000
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Tabla 3.1. Variables operativas por hora para el esquema robusto (Parte 2 de 2). Unidades: potencias en MW; E, en
MWh; S;, en MWh-eq.

t D P pi ph  pch  pdis B, Ppv pw  pgrid pshed s, Pimp
peap
13 92.453 60.000 35.000 10.000 0.000 0.000 60.697 24.969 4.904 -42.420 0.000 275.000 0.000
42.4?2 103.700 60.000 20.000 0.000 12.317 0.000 72.398 13.468 23.967 -1.420 0.000 280.000 0.000
14?2 96.107 60.000 5.000 10.000 0.000 16.190 55.357 20.584 17.652 -33.319 0.000 275.000 0.000
33-312 94.976 60.000 5.000 16.123 0.000 13.089 41.579 11.855 13.315 -24.407 0.000 263.880 0.000
24-4(1); 80.173 60.000 5.000 0.000 0.000 0.000 41.579 8.635 20.480 -13.941 0.000 268.880 0.000
13'9‘11; 78.826 60.000 5.000 20.940 0.000 0.000 41.579 0.000 9.276 -16.389 0.000 252.940 0.000
16'3?3 85.876 60.000 5.000 11.770 0.000 0.000 41.579 0.000 9.106 0.000 0.000 246.170 0.000
0.0(2)8 84.969 60.000 5.000 21.167 0.000 0.000 41.579 8.404 17.622 -27.223 0.000 230.000 0.000
27-25? 68.624 40.000 5.000 0.000 19.391 0.000 60.000 0.882 8.720 33.412 0.000 235.000 33.412
0-022 68.876 20.000 5.000 0.000 30.000 0.000 88.500 0.000 19.936 53.940 0.000 240.000 53.940
O-Ogg 71.586 40.000 5.000 0.000 0.000 27.075 60.000 1.055 25.748 -27.293 0.000 245.000 0.000
27'222 69.550 40.064 5.000 0.000 0.000 0.000 60.000 0.000 24.486 0.000 0.000 250.000 0.000
0.000

La Tabla 3.2 presenté métricas econdmicas y operativas por hora. El valor J.;"” se in-
terpretd como el costo esperado del horizonte de prediccion, mientras que J*os" y J,fg5
resumieron comportamiento adverso dentro del conjunto de escenarios. El recorte reno-
vable numérico reportado fue del orden de 10~ MWh, por lo que se considerd nulo a
efectos practicos.
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Tabla 3.2. Métricas econémicas y operativas por hora para el esquema robusto.

t Jreal Jjexp onrst Jp95 EENS Curt Pimp pezp
(USD)  (USD)  (USD)  (USD) (MWh) (MWh) (MW) (MW)

1 1504.31 414112 5525.00 5525.00 0.00 0.00 0.000 8.515
2 2433.26 2633.27 473250 4732.50 0.00 0.00 13.273 0.000
3 1894.42 2709.96 4784.20 4784.20 0.00 0.00 0.000 0.000
4 34912 122450 3314.80 3314.80 0.00 0.00 0.000 52.019
5 2709.64 325297 5362.10 5362.10 0.00 0.00 0.000 0.000
6 1784.81 796.56 3374.50 3374.50 0.00 0.00 0.000 16.872
7 1212.70 -68.63 1718.10 1718.10 0.00 0.00 0.000 35.596
8 -1009.32 1567.94 3290.80 3290.80 0.00 0.00 0.000 80.000
9 -488.19 2856.22 6002.50 6002.50 0.00 0.00 0.000 80.000

10 3095.38 6787.90 9074.80 9074.80 0.00 0.00 0.000 7.862
1 82444 717278 8823.30 8823.30 0.00 0.00 0.000 61.777
12 -905.64 8597.38 10652.00 10652.00 0.00 0.00 0.000 80.000
13 1953.05 12507.84 13371.00 13371.00 0.00 0.00 0.000 42.420
14 3461.32 12238.46 13652.00 13652.00 0.00 0.00 0.000 1.420
15 929.47 10928.52 13740.00 13740.00 0.00 0.00 0.000 33.319
16 1458.03 11553.56 13146.00 13146.00 0.00 0.00 0.000 24.407
17 2000.14 12210.98 14217.00 14217.00 0.00 0.00 0.000 13.941
18 1956.57 11847.67 13605.00 13605.00 0.00 0.00 0.000 16.389
19 2710.31 12521.13 13394.00 13394.00 0.00 0.00 0.000 0.000
20 1436.37 9442.79 10952.00 10952.00 0.00 0.00 0.000 27.223
21 3203.88 8526.09 8819.80 8819.80 0.00 0.00 33.412 0.000
22 2819.00 5549.87 6591.60 6591.60 0.00 0.00 53.940 0.000
23 804.07 2587.69 3287.30 3287.30 0.00 0.00 0.000 27.293
24 1877.55 1877.55 1877.55 1877.55 0.00 0.00 0.000 0.000

Sintesis del caso robusto

En términos agregados, el costo total realizado fue de 38014,67 USD y el costo esperado
predicho promedio por paso MPC fue de 6394,34 USD. No se registr6é energia no servida 'y
el recorte renovable fue despreciable numéricamente. La energia importada aproximada
fue de 100,63 MWh y la energia exportada aproximada fue de 609,05 MWh, lo que reflejé
un balance neto exportador en el horizonte total.

Tabla 3.3. Resumen agregado del caso robusto.

Indicador Valor

Costo total realizado Y, J/¢* [USD]  38014.67

Promedio de J;*? [USD] 6394.34
Promedio de J»°"st [USD] 8054.46
Energia no servida total [MWh] 0.00
Recorte renovable total [MWh] ~ 0

Energia importada aproximada [MWh] 100.63
Energia exportada aproximada [MWh] 609.05
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Comparacion robusto vs determinista

La comparacioén entre el esquema robusto por escenarios y el baseline determinista mos-
tré una diferencia de costo total realizada de +72,64 USD a favor del determinista, lo que
represent6 una diferencia relativa de 0,19 % respecto al costo total determinista. La des-
viacion estandar de costos horarios fue ligeramente menor en el robusto, lo que sugirié
una operacién con variabilidad reducida. El robusto alcanzo el limite de exportacién en 3
horas, mientras que el determinista lo alcanz6 en 5 horas, lo que evidencié un uso mas
conservador de la exportacién bajo escenarios.

detect-weight=true, detect-inline-weight=math, table-number-alignment=center, round-mode=places
round-precision=2

Tabla 3.4. Métricas comparativas entre robusto (ROB) y determinista (DET).

Métrica ROB DET A (ROB-DET) Criterio
Costo total realizado [USD] 38014.67 37942.02 +72.65 J mejor
Desv. estandar costo horario [USD] 1223.40 1253.90 -30.50 J mejor
Costo horario maximo [USD] 3461.30 3590.10 -128.80 J mejor
Costo horario minimo [USD] -1009.30 -1217.20 +207.90 (depende del signo)’
Regret acumulado [USD] 6040.60 (solo ROB)
Horas con regret 10 (solo ROB)
EENS total [MWh] 0.00 0.00 0.00 1 mejor
Horas con shedding 0 0 0 J mejor
Hits exportacion maxima 3 5 -2 | mejor?
Energia importada [MWh] 100.63 120.39 -19.76 J mejor
Energia exportada [MWh] 609.05 614.61 -5.56 1 mejor
Energia neta importada [MWh] -508.43  -494.22 -14.21 | mejor®
Throughput BESS [MWh] 237.56 240.24 -2.68 1 mejor

En conjunto, el esquema robusto por escenarios mantuvo factibilidad operativa, cumplié
restricciones de estados terminales y preservo confiabilidad. La ligera penalizacién eco-
ndmica observada frente al determinista se interpretd como el costo de robustez asociado
a decisiones mas cautelosas ante la incertidumbre en precio y renovables, particularmen-
te en la gestion de exportaciones y del uso del almacenamiento.

3.4 Discusion final: pertinencia del enfoque robusto y escalabilidad a casos reales

El controlador robusto se desarrollé con el propdsito de incorporar explicitamente la in-
certidumbre en el proceso de decision del MPC, en lugar de asumir que los pronosticos
de precio y de generacion renovable se cumplirian exactamente. En sistemas reales, di-
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chas sefiales presentaron errores de prondstico, sesgos y eventos extremos, lo que pudo
traducirse en decisiones subdptimas o incluso inviables cuando se utilizé una formula-
cion determinista. En este sentido, el esquema robusto buscé garantizar factibilidad y de-
sempefno aceptable frente a un conjunto de realizaciones plausibles dentro del horizonte
recedente.

En las condiciones operativas simuladas, la diferencia de costo total entre el enfoque
robusto y el determinista no fue significativa en términos relativos. Esta proximidad se ex-
plico por tres factores principales. Primero, no se registré energia no servida en ninguno
de los dos enfoques, por lo que el componente de penalizacién por confiabilidad no acti-
vo un trade-off fuerte. Segundo, la disponibilidad de exportacion y la flexibilidad provista
por el BESS e hidroelectricidad permitié absorber variaciones sin forzar violaciones de
restricciones. Tercero, el horizonte analizado y el tamano del sistema mantuvieron acota-
do el espacio de decisiones, reduciendo la probabilidad de que los errores de prondstico
condujeran a estrategias divergentes.

No obstante, el valor del enfoque robusto se volvié mas evidente al considerar escenarios
de mayor complejidad y de mayor estrés operativo, tipicos de estudios de caso reales. Al
incrementar el numero de unidades de generacion, incorporar restricciones adicionales
y aumentar la variabilidad de renovables y precios, la formulaciéon determinista tendié a
operar mas cerca de los limites y a depender mas de supuestos puntuales. En contraste,
el enfoque robusto planted beneficios concretos.

3.4.1 Beneficios esperados al escalar a un sistema real

Mayor garantia de factibilidad bajo incertidumbre. En sistemas con multiples unidades
térmicas, limites de rampa mas estrictos, minimos tiempos de encendido y apagado, y
restricciones de red, pequefias desviaciones en demanda, renovables o precio pudieron
inducir planes inviables si el MPC se disefié de manera determinista. El enfoque robusto
redujo este riesgo al optimizar contra un conjunto de realizaciones, lo que tendié a producir
decisiones menos fragiles y con mayor margen frente a contingencias.

Reduccion del riesgo operativo y del impacto de eventos extremos. En operacion
real, los eventos extremos no fueron raros. Horas con baja produccién renovable simul-
tanea con alta demanda, o picos de precio, pudieron inducir importaciones elevadas o
activacion de unidades caras. El enfoque robusto permitié capturar este tipo de riesgos
al considerar escenarios adversos, disminuyendo la exposicién a costos horarios altos y
evitando estrategias que dependieron de un solo prondstico.

Mejor coordinacion de recursos heterogéneos. Cuando el sistema incluyé mas ac-
tivos, el problema dejoé de ser unicamente econdémico. La coordinacién entre unidades
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térmicas con costos y rampas diferentes, almacenamiento con degradacion, hidroelectri-
cidad con restricciones intertemporales, y limites de intercambio con red requirié decisio-
nes consistentes en el tiempo. La robustez aporté coherencia intertemporal al amortiguar
reacciones excesivamente agresivas ante pronosticos optimistas.

Menor variabilidad de la operacion y mayor estabilidad de setpoints. En aplicaciones
reales, no solo importé el costo total sino también la estabilidad de consignas y la reduc-
cion de cambios bruscos. El enfoque robusto tendié a disminuir la variabilidad del costo
horario y del uso de flexibilidad, lo que se asocié con menor estrés en equipos, menor
ciclado innecesario del almacenamiento y mayor previsibilidad para operadores.

Mejor desempeiio en presencia de restricciones activas. En sistemas grandes, las
restricciones activas fueron mas frecuentes. Limites de exportacion, limites de rampa,
saturacion de capacidad de red, reservas obligatorias y restricciones terminales se ac-
tivaron con mayor probabilidad. En este contexto, la ventaja del robusto no se reflejé
solamente en el promedio del costo, sino en evitar violaciones y en mantener soluciones
realizables cuando el determinista pudo fallar o requerir correcciones reactivas.

3.4.2 Implicaciones para un despliegue real y trabajo futuro

Aunque en el caso base el beneficio econdmico directo del robusto fue marginal, su prin-
cipal aporte se interpreté como una reduccion del riesgo y una mejora de la resiliencia
del despacho frente a incertidumbre. Esta caracteristica resulté particularmente relevante
cuando se consideré un despliegue real con mayor numero de unidades, mas restriccio-
nes y condiciones de operacion mas exigentes.

Como trabajo futuro, se planted evaluar el desempefio robusto bajo un conjunto de esce-
narios con mayor severidad y diversidad, incluyendo errores de prondstico correlaciona-
dos, rampas mas estrictas, indisponibilidades parciales y restricciones de red. Asimismo,
resulté pertinente analizar el impacto de la robustez sobre indicadores adicionales, ta-
les como numero de conmutaciones de unidades, numero de saturaciones de limites,
frecuencia de re-optimizacion, y métricas de degradacién del BESS. Bajo estas extensio-
nes, se espero que la ventaja del enfoque robusto se hiciera mas pronunciada y alineada
con la légica de operacién de sistemas reales.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo desarroll6 e implementé un esquema de despacho econdémico en
tiempo real basado en control predictivo y en una formulacion robusta ante incertidumbre,
incorporando pronosticos de precio y de generacion renovable dentro de un horizonte re-
cedente. La formulacion por escenarios permitio representar la variabilidad de las sefales
exdgenas y trasladarla al problema de optimizacién, de modo que la decisidén operativa no
dependié de un unico valor pronosticado sino de un conjunto de realizaciones plausibles.
Con ello se integraron restricciones operativas relevantes para la operacion seguray veri-
ficable, incluyendo el balance de potencia, limites de intercambio con la red, restricciones
de estados y condiciones terminales asociadas al almacenamiento.

Los resultados obtenidos mostraron que el esquema robusto mantuvo factibilidad ope-
rativa durante todo el horizonte evaluado, respeté los limites del almacenamiento BESS
y del reservorio hidroeléctrico y cumplié las condiciones terminales definidas. La evolu-
cion de los estados evidencié un uso activo de la flexibilidad para desplazar energia a
lo largo del dia, con periodos de carga y descarga coherentes con la dinamica del costo
y con las oportunidades de intercambio con la red. En términos de confiabilidad, no se
registrd energia no servida, lo que indico que el despacho preservo el suministro bajo las
condiciones del experimento y que las penalizaciones asociadas a incumplimientos no
dominaron el comportamiento de la solucion.

En el analisis econémico, la comparacion entre el enfoque robusto y el determinista no
arrojo diferencias significativas para el caso base simulado. La proximidad del costo total
entre enfoques se explico por el nivel de flexibilidad disponible, la ausencia de eventos de
déficit y la escala relativamente contenida del sistema, factores que redujeron la sensibi-
lidad del éptimo a errores moderados de prondstico. Sin embargo, esta observacién no
desvirtuo el propdsito del enfoque robusto, ya que el beneficio central de la robustez no se
limito a reducir el costo promedio, sino a disminuir la exposicidn a decisiones fragiles ante
desviaciones de precio y renovables y a preservar factibilidad cuando las restricciones se
activaron con mayor intensidad.

A partir de lo anterior, la robustez se interpreté como una propiedad de calidad operativa
y de gestidon de riesgo mas que como una garantia de ahorro en el caso nominal. En sis-
temas reales con mayor numero de unidades, restricciones intertemporales mas severas,
limites de red mas frecuentes y sefiales exégenas con volatilidad y sesgos, la formula-



cion robusta se volvio especialmente pertinente porque tendié a amortiguar el impacto de
escenarios adversos, evitd planes excesivamente dependientes del prondstico puntual y
favorecié consignas mas estables. En ese contexto, el valor del enfoque robusto se ma-
nifestd en la reduccion de la probabilidad de violaciones, en la mejora de la resiliencia
del despacho ante eventos extremos y en una coordinacion mas consistente de recursos
heterogéneos.

Se recomendd extender el estudio hacia condiciones operativas de mayor estrés para
distinguir con mayor claridad el costo de robustez y su retorno en términos de confiabili-
dad, estabilidad y cumplimiento de restricciones. Resulté pertinente evaluar niveles mas
altos de volatilidad de precios y de variabilidad renovable, incorporar errores de pronésti-
co correlacionados y explorar escenarios con indisponibilidades parciales y restricciones
adicionales de red. También se considero relevante ampliar el conjunto de métricas pa-
ra caracterizar el desempefo de operacion, incluyendo indicadores de variabilidad de
consignas, numero de saturaciones de limites, frecuencia de activacion de reservas, se-
veridad del regret y métricas de ciclado y degradacion del BESS. Estas extensiones per-
mitirian cuantificar con mayor precisién el beneficio del enfoque robusto en condiciones
cercanas a una operacién real y proporcionar criterios para seleccionar parametros de
incertidumbre y tamafio de escenario de acuerdo con el nivel de riesgo aceptable en la
toma de decisiones.
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CAPITULO A

APENDICE A

En este apéndice se documento el procedimiento algoritmico del esquema de despacho
basado en control predictivo en horizonte recedente y su extension robusta por escena-
rios. Ademas, se consolidaron los principales parametros utilizados como datos de entra-
da para las unidades de generacién y los recursos de flexibilidad. El objetivo fue facilitar
la trazabilidad del experimento y permitir la reproduccion de los resultados bajo la misma
configuracion.

A.1 Esquema MPC robusto por escenarios

El algoritmo operd en lazo cerrado mediante un esquema de horizonte recedente. En cada
instante £ se construyd un horizonte de prediccidn de longitud N, se generd un conjunto
de escenarios para las sefiales inciertas y se resolvio un problema de optimizacién con
restricciones. La accion aplicada correspondid unicamente al primer paso del horizonte,
mientras que los estados se actualizaron con la dinamica real del sistema.



Algorithm 1 Despacho econémico con MPC robusto por escenarios

1.5em 1.2em

Entrada: Horizonte total 7', paso At, horizonte MPC N, niumero de escenarios S
Entrada: Parametros del sistema y penalizaciones {térmicas, hidro, BESS, red, reserva}
Entrada: Prondsticos 74, p}*, pi y demanda D;
Entrada: Realizaciones en linea del paso actual: mz, p}’, p}’
Salida: Trayectorias de control, estados y métricas agregadas

1: Inicializar P, Ey1 Y Sk

2: para k < 1 to T hacer
3 Definir horizonte #Hy, < {k,...,min(k+ N —1,7)}

4: Construir Dy, , 7oy, Py, DY, Y G,
: ; (s)  pv,(s)  wi(s)ys
5: G.enera}r escenarios {Ter., Pry s Py Yot
6: si el primer paso se considero conocido entonces
7: para s < 1 to S hacer
. . s pU,(S w,(s
8: Fljarﬂ',g,)<—7rk,pk “(—piv,pk()ep}f
9: fin para
10: fin si
1: Formular el MILP robusto en H;. con variables por escenario:

F,tth,(s) lDth,(s) Ptch,(s) Ptdis,(s)

Ptimpv(s)’ Ptea:pv(s), Ptpvv(s), th7(8)7 PtShedV(S)

estados Eést) y S}(fz

12: Imponer restricciones:
balance de potencia, limites y rampas térmicas, dinamica de Ep y Sy,
limites de importacion y exportacion, reservas, no anticipatividad en t = k
condiciones terminales Ey, 7 > Ejyer Y Shr > Shref

13: Definir el objetivo:
modo esperado: minimizar % S C)

14: Resolver el problema y obtener el plan éptimo

15: Aplicar solo el primer control:
uy, < {Ph, P!, Peh, Plis PP PP PP PY, Pehedy

16: Actualizar estados con dinamica real:

Eb,k+1 — Eb,k + UchPEhAt — Pg’iSAt
Tdis
Shgt1 < Sh + qx — o PPAL
Fif, < P!
17: Calcular costo realizado del paso k con (my, p}’, pY) Y uy
18: fin para

A.2 Parametros de entrada del sistema

En esta seccion se resumieron los parametros empleados en el caso de estudio simu-
lado. Las magnitudes correspondieron a un sistema agregando térmicas, un reservorio
hidroeléctrico y un almacenamiento electroquimico, con posibilidad de intercambio con la
red.
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A.2.1 Unidades térmicas

Las dos unidades térmicas se modelaron con limites de potencia, rampas por intervalo y
costos lineales por energia generada.

Tabla A.1. Parametros de las unidades térmicas.

Unidad P [MW] P! [MW] RU/RD [MW/intervalo] ¢ [USD/MWh]
G1 10 60 20/20 40
G2 5 40 15/15 55

A.2.2 Recurso hidroeléctrico con reservorio simple

El recurso hidroeléctrico se representd como una unidad despachable acoplada a un es-
tado de almacenamiento equivalente, con entrada exdgena de afluencia y limites de vo-
lumen energético.

Tabla A.2. Parametros del subsistema hidroeléctrico.

Parametro Valor
Potencia maxima P, [MW] 50
Limite inferior S}, min [MWh-eq] 100
Limite superior Sp, max [MWh-eq] 500
Referencia terminal S}, ..y [MWh-eq] 250
Coeficiente de conversion oy, 1.0
Costo unitario ¢ [USD/MWAh] 3

A.2.3 Sistema de almacenamiento electroquimico

El BESS se model6 con limites de potencia de carga y descarga, eficiencias y limites de
energia almacenada, incorporando una condicion terminal sobre el estado de carga.
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Tabla A.3. Parametros del BESS.

Parametro Valor
Potencia maxima de carga Pr;’gx [MW] 30
Potencia maxima de descarga Pr‘f]gﬁx [MW] 30
Energia minima Eni, [MWh] 10
Energia maxima Enax [MWh] 120
Referencia terminal E,..y [MWh] 60
Eficiencia de carga 7y, 0.95
Eficiencia de descarga ny;s 0.95
Costo por degradacion ¢%¢9 [USD/MWh] 2

A.2.4 Intercambio con la red y precios de exportacion

Se separo la importacion y exportacién con limites simétricos y precios asimétricos, re-
munerando la exportacién como una fraccion del precio de importacion.

Tabla A.4. Parametros del intercambio con la red.

Parametro Valor
Limite de importacion ngf [MW] 80
Limite de exportacion P-2" [MW] 80

Fraccion de precio de exportacion = 0.80

A.3 Parametros de incertidumbre y penalizaciones

Las desviaciones tipicas para la generacién de escenarios se fijaron constantes en el
horizonte de prediccion, y se adoptaron penalizaciones para asegurar factibilidad y reflejar
costos operativos asociados a restricciones blandas.

Tabla A.5. Parametros de incertidumbre y penalizaciones del modelo.

Parametro Valor
Numero de escenarios S 10
Nivel de reserva p [fraccion de D;]  0.05
o [USD/MWh] 10
opw [MW] 6
ow [MW] 8
VOLL [USD/MWh] 2000

Costo por recorte c““"* [USD/MWh] 5
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A.4 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales definieron el estado del sistema al inicio de la simulacién y per-
mitieron evaluar la consistencia del algoritmo con restricciones intertemporales.

Tabla A.6. Condiciones iniciales del caso de estudio.

Variable Valor
Potencia térmica previa P}/’ [MW] 20, 10]T
Energia BESS inicial Ep,; [MWh] 60
Almacenamiento hidro inicial Sy, ; [MWh-eq] 300

A.5 Resultados de mercado, despacho e intercambio con red

La Tabla A.7 presenta, para cada intervalo horario, el precio de mercado considerado, la
potencia importada y exportada, el intercambio neto con la red, el despacho por tipo de
recurso y el costo asociado al intercambio con el sistema externo.

" Wh Pimp Pemp Pgrid Py, Py Pp'u Py Py;s Py, Pint Eimp Eemp Ctie
USD/MWh USD/MWh MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW  MWh MWh uUsbD

1 54.419 47.010 0 8.5147 -8.5147 45.000 0 0.0000 20.270 0 0 65.270 0 8.5147 -370.69
2 37.540 49.393 13.273 0 13.273 45.000 0 5.5592 32.755 0 30 53.314 13.273 0 498.26
3 48.036 52.500 0 0 0 45.000 0 0.0000 23.598 0 9.711 58.887 0 0 0
4 55.890 56.118 0 52.019 -52.019 65.000 0 4.4937 42.835 0 0 112.33 0 52.019 -2325.9
5 48.190 60.000 0 0 0 64.694 0 1.8861 22.639 0 23.447 65.772 0 0 0
6 65.953 63.882 0 16.872 -16.872 65.000 0 7.2620 16.570 0 0 88.832 0 16.872 -890.19
7 51.350 67.500 0 35.596 -35.596 65.000 0 8.7052 39.097 0 0 112.80 0 35.596 -1462.3
8 72.205 70.607 0 80.000 -80.000 80.000 19.849 15.729 24.379 26.111 0 166.07 0 80.000 -4621.1
9 76.397 72.990 0 80.000 -80.000 95.000 5.4112 14.559 24.045 30.000 0 169.02 0 80.000 -4889.4
10 64.329 74.489 0 7.8623 -7.8623 80.000 0 18.674 6.2622 0 0 104.94 0 7.8623 -404.62
1" 71.118 75.000 0 61.777 -61.777 95.000 4.7398 32.205 22.894 0 0 154.84 0 61.777 -3514.8
12 79.243 74.489 0 80.000 -80.000 89.372 50.000 23.255 20.466 0.2266 0 183.32 0 80.000 -5071.6
13 70.779 72.990 0 42.420 -42.420 95.000 10.000 24.969 4.9041 0 0 134.87 0 42.420 -2402.0
14 55.746 70.607 0 1.4197 -1.4197 80.000 0 13.468 23.967 0 12.317 105.12 0 1.4197 -63.315
15 67.826 67.500 0 33.319 -33.319 65.000 10.000 20.584 17.652 16.190 0 129.43 0 33.319 -1807.9
16 66.146 63.882 0 24.407 -24.407 65.000 16.123 11.855 13.315 13.089 0 119.38 0 24.407 -1291.5
17 60.508 60.000 0 13.941 -13.941 65.000 0 8.6348 20.480 0 0 94.114 0 13.941 -674.86
18 59.585 56.118 0 16.389 -16.389 65.000 20.940 0 9.2756 0 0 95.215 0 16.389 -781.25
19 55.883 52.500 0 0 0 65.000 11.770 0 9.1058 0 0 85.876 0 0 0
20 59.790 49.393 0 27.223 -27.223 65.000 21.167 8.404 17.622 0 0 112.19 0 27.223 -1302.1
21 38.611 47.010 33.412 0 33.412 45.000 0 0.8821 8.7203 0 19.391 35.212 33.412 0 1290.1
22 31.220 45.511 53.940 0 53.940 25.000 0 0 19.936 0 30.000 14.936 53.940 0 1684.0
23 51.528 45.000 0 27.293 -27.293 45.000 0 1.0554 25.748 27.075 0 98.878 0 27.293 -1125.1
24 42.885 45.511 0 0 0 45.064 0 0 24.486 0 0 69.550 0 0 0

Tabla A.7. Mercado, despacho e intercambio con la red por hora
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