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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR
AL GRADO DE MAGÍSTER EN CIENCIAS
DE LA INGENIERÍA, MENCIÓN ELÉCTRICA Y
MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE
INGENIERA CIVIL ELÉCTRICA
POR: MARÍA JOSÉ ALFARO HERRERA
FECHA: 2025
PROF. GUÍA: RODRIGO MORENO VIEYRA

EQUIVALENTES REDUCIDOS DE REDES ELÉCTRICAS OBTENIDOS MEDIANTE
MODELOS DE OPTIMIZACIÓN

La reducción de sistemas eléctricos de potencia a redes equivalentes permite realizar estu-
dios de operación y planificación con una menor carga computacional, procurando conservar
la información más relevante del sistema original. Actualmente, las metodologías más utiliza-
das para este propósito son las de Ward y REI, junto con sus diversas variantes. Sin embargo,
estas técnicas han sido diseñadas principalmente para estudios de flujos de potencia, análisis
dinámicos y de estabilidad, sin considerar explícitamente los requerimientos del problema de
despacho económico. Por otra parte, la mayoría de estas metodologías dependen de decisiones
heurísticas, como la selección de las zonas a reducir o condensar, lo que introduce subjetividad
en los resultados. El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodología de reducción de
nodos enfocada específicamente en preservar la fidelidad del despacho económico. Para ello,
se ha diseñado un modelo de optimización, basado en los principios de optimización inversa
y teoría de grafos, que asigna los nodos de la red original en una red equivalente con una
cantidad de nodos predeterminada. Este modelo busca minimizar el error en los resultados
del despacho económico de la red equivalente con respecto a la original, cumpliendo con cier-
tas restricciones técnicas y geográficas, como la ubicación de los recursos, los límites de flujo
de las líneas equivalentes y la conexidad del sistema. Los beneficios del modelo se demues-
tran para distintos sistemas, donde las redes equivalentes generadas logran reproducir los
resultados del despacho económico con errores hasta cuatro veces menores que los obtenidos
mediante otras técnicas de reducción nodal.
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Capítulo 1

Introducción y objetivos

1.1. Motivación
El despacho económico constituye un problema central en la operación de sistemas eléc-

tricos, pues determina la generación óptima de cada unidad al menor costo posible, sujeto
a restricciones operacionales. Para capturar adecuadamente las condiciones de la red, estos
modelos deben considerar representaciones detalladas del sistema eléctrico, lo que aumenta
significativamente la complejidad computacional y la necesidad de recursos de cálculo [1–3].

Una estrategia ampliamente utilizada para mitigar esta dificultad consiste en emplear
redes equivalentes, que permiten simplificar la representación del sistema manteniendo, en
lo posible, la fidelidad de los resultados del despacho económico [4]. Sin embargo, las me-
todologías de reducción existentes, como las de Ward y REI [4, 5], han sido desarrolladas
principalmente para estudios de flujo de potencia, estabilidad o fallas [6]. En la práctica, los
operadores suelen recurrir a reducciones basadas en heurísticas, sin un criterio sistemático
que garantice la precisión de los resultados [7].

Estas limitaciones ponen en evidencia la necesidad de desarrollar metodologías específi-
cas para la construcción de redes equivalentes orientadas al despacho económico, capaces de
reproducir con alta precisión los resultados de la red original y asegurar consistencia en las
decisiones operativas.

1.2. Hipótesis
Es posible obtener redes eléctricas equivalentes reducidas capaces de replicar con alta pre-

cisión los resultados del despacho económico de la red original de mayor tamaño -evaluada
principalmente en términos del error relativo en los despachos de generación-, y que, además,
aseguren coherencia física, respetando la topología y restricciones técnicas del sistema, y co-
herencia geográfica, conservando la distribución espacial de los recursos eléctricos.

Además, es posible obtener dichas redes equivalentes reducidas mediante una metodología
basada en modelos de optimización y los principios de la optimización inversa.
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1.3. Objetivo general
El objetivo de este trabajo es plantear una metodología que permita obtener redes eléc-

tricas equivalentes reducidas a partir de los resultados del despacho económico sobre la red
original, respetando las restricciones físicas y geográficas de la red, donde la red equivalente
sea capaz de replicar los resultados del despacho económico de la red original, o en su defecto,
que estos presenten el menor error posible. Para cumplir con este objetivo, se propone un
modelo de optimización basado en el modelo de despacho económico y los problemas de flujos
y asignación en grafos.

1.4. Objetivos específicos
Los objetivos específicos se describen a continuación:

• Formular un modelo de optimización que permita obtener una red equivalente que mi-
nimice el error absoluto entre el despacho de cada generador en la red equivalente y la
red inicial, mientras cumple con las restricciones de despacho económico multinodal con
flujo DC y mantiene coherencia física y geográfica con la red inicial.

• Determinar estrategias de reducción de la red eléctrica a partir de un sistema genérico,
explorando diferentes criterios y parámetros de entrada sobre el modelo.

• Evaluar el modelo en instancias de pequeña escala, analizando su desempeño en términos
de factibilidad, precisión del despacho económico y coherencia física y geográfica con la
red original, mediante métricas cuantitativas de error y distancia previamente definidas.

1.5. Contribución
Según el entendimiento actual del autor, este estudio introduce un enfoque pionero en

la construcción de redes eléctricas equivalentes mediante modelos de optimización, siendo el
primero en formular un modelo de optimización específicamente diseñado para la operación
del sistema, minimizando el error en el despacho económico al reducir la red.

La metodología propuesta es capaz de representar la totalidad de un sistema eléctrico sin
necesidad de dividirlo en áreas de relevancia, respetando restricciones físicas y geográficas
de la red original. Además, proporciona una descripción acabada de la relación entre la red
equivalente y la red original, estableciendo criterio claros para su construcción.

El modelo formulado es determinista, evitando el uso de heurísticas en su planteamiento
matemático y utilizándolas sólo para su resolución computacional. Su estructura es flexible
y por tanto permite ser adaptado a otros problemas en redes eléctricas.

De forma general, este trabajo contribuye al estudio de las redes equivalentes y sus dife-
rentes aplicaciones en sistemas eléctricos de potencia, ampliando el conocimiento sobre estas
y estableciendo un marco metodológico innovador para su aplicación en la operación del sis-
tema y el despacho económico.
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1.6. Alcances
Este estudio se enfoca en el desarrollo de un modelo de optimización orientado a la obten-

ción de redes equivalentes que minimicen el error en los resultados de despacho económico,
centrándose en la etapa de formulación del modelo dadas las características y restricciones
ya presentadas. La validación del enfoque se realiza mediante instancias de pequeña escala y
puntos de operación fijos.

Aspectos como la extensión del modelo para su aplicación en múltiples y variados puntos
de operación, así como su escalabilidad en términos de desempeño computacional, no son
abordados en este trabajo. Estas exclusiones responden a la decisión de acotar el alcance
del estudio al desarrollo conceptual y metodológico de un modelo de optimización novedoso,
enfocado en preservar la fidelidad del despacho económico al aplicar técnicas de reducción de
red.

1.7. Estructura del documento
El documento se estructura como se propone a continuación. El Capítulo 2 describe una

revisión bibliográfica de las metodologías de redes equivalentes más relevantes y su asociación
con el problema de despacho económico. Luego, el Capítulo 3 presenta la metodología para
la reducción de nodos y el modelo de optimización desarrollado. El Capítulo 4 describe los
casos de estudio que se utilizan para ilustrar el modelo y presentar los resultados y análisis
en el Capítulo 5. Finalmente, el Capítulo 6 propone las principales conclusiones del trabajo
y posibles extensiones que se pueden realizar a partir de él.
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Capítulo 2

Estado del arte

Las redes equivalentes constituyen una herramienta ampliamente utilizada en el análisis
de sistemas de potencia, ya que permiten reducir la complejidad del sistema original para
facilitar diversos tipos de estudios, tales como flujos de potencia, planificación y operación
del sistema, así como análisis dinámicos de estabilidad [6]. Esta estrategia resulta particular-
mente útil en situaciones en las que no se dispone de información completa del sistema, ya
sea debido a la indisponibilidad de mediciones o a restricciones de acceso a los datos [8].

En la práctica, los estudios sobre sistemas de potencia se centran usualmente en una región
específica del sistema, lo que ha incentivado el desarrollo de técnicas orientadas a simplificar
aquellas áreas consideradas menos relevantes. En este contexto, la mayoría de las metodolo-
gías de redes equivalentes proponen una partición del sistema en tres áreas: interna, de borde
o frontera, y externa. El área externa, por su limitada influencia directa sobre el estudio
principal, es generalmente la que se busca representar de forma simplificada, procurando que
el comportamiento de la red equivalente reproduzca adecuadamente los efectos que tendría
la red original sobre el área de interés [9–11].

Desde el punto de vista de su formulación, los modelos equivalentes pueden clasificarse
en dos grandes categorías: estáticos y dinámicos. Los equivalentes estáticos son utilizados
principalmente en estudios relacionados con flujos de potencia, planificación y operación del
sistema, mientras que los equivalentes dinámicos se emplean en análisis relacionados con la
estabilidad transitoria, el comportamiento dinámico del sistema y estudios de contingencias
o fallas [11].

Asimismo, existen dos enfoques metodológicos predominantes para la formulación de redes
equivalentes: el enfoque de reducción y el enfoque de identificación. El primero se basa en
la eliminación o agrupación de ciertos elementos del sistema, buscando una representación
más compacta sin comprometer significativamente la precisión del análisis. Por otro lado,
el enfoque de identificación consiste en estimar los parámetros de un modelo equivalente a
partir de datos obtenidos mediante simulaciones o mediciones, de forma que se reproduzca
el comportamiento observado del sistema original [12].

Una de las primeras técnicas de reducción nodal desarrolladas y que ha sido una base para
el desarrollo de métodos futuros, corresponde a la reducción de Kron que disminuye la canti-
dad de ecuaciones que describen un sistema mediante el uso de fasores [13, 14], modificando
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la matriz de admitancia de un sistema al eliminar las filas y columnas asociadas a los nodos
internos del área a reducir e incorporándolas al resto de los nodos. Debido al uso de fasores,
este método se encuentra acotado a cierto tipo de redes. Sin embargo, es altamente usado en
conjunto con otras metodologías, como lo descrito en [14], que propone un método basado
en Kron y la representación de los sistemas de potencia a través de grafos.

De igual forma, el método de inyecciones de Ward [15] también es una de las primeras me-
todologías propuestas para redes equivalentes. En este modelo, la red se divide en el área de
interés (o interna) y el área externa, y, usando los resultados de voltaje del flujo de potencia,
las inyecciones de potencia se transforman a impedancia o fuentes de corriente en los nodos
de borde (o frontera) entre ambas áreas [16]. En esta metodología no existe relación física
entre las inyecciones equivalentes y la generación y carga del sistema original [7, 17]. Además,
la selección de las áreas internas, de frontera y externas es decisión de quien propone la red.

Se han desarrollado múltiples variaciones de la técnica de Ward que buscan incorporar
la inyección de reactivos al sistema, ya sea manteniendo generadores o creando elementos
ficticios sobre el área de borde o área externa de la red equivalente, como las propuestas en
[4, 18, 19].

En 1971 se propone el método REI (Radial, Equivalent, Injection), donde se transforma
el área externa en una red pasiva, agrupando los elementos de generación en un nodo REI
y los de carga en otro. Estos nodos son ficticios y concentran los efectos del sistema externo
[16]. Este tipo de equivalente presenta problemas en el flujo de potencia para los voltajes de
estos nodos REI y, por lo tanto, múltiples variaciones de este modelo se han desarrollado,
como los presentados en [17, 18, 20].

Las redes equivalentes propuestas por las metodologías anteriores son utilizadas principal-
mente para redes equivalentes estáticas, y generalmente son útiles para un punto de operación
específico y/o pequeñas desviaciones de este.

Los equivalentes de sistemas de potencia que preservan los límites se han descrito para
que puedan ser utilizados en una variedad de puntos de operación [7], donde se destaca la
importancia de definir las características y límites de las líneas para la red equivalente. En
[7] se plantea un algoritmo de reducción que define límites sobre las líneas con este objetivo,
donde se elimina un nodo, se calcula el equivalente de Kron y luego se procede a calcular los
límites de línea, y así sucesivamente hasta completar todos los nodos del área a reducir.

Otras metodologías para la descripción de redes equivalentes se basan en la descripción
de la matriz de factores de distribución de transferencia de potencia (PTDFs, por sus siglas
en inglés), con el objetivo de disminuir el error entre el flujo de potencia de la red original y
la red equivalente. Existen diversos métodos que consideran este enfoque [21, 22], como en
[23], que se basa en los PTDFs para describir una red que respete los perfiles de congestión
de la red original, o en [24], que se propone un método que calcula la susceptancia de las
líneas basado en los PTDFs y un modelo de optimización no lineal.

Las metodologías para equivalentes dinámicos de sistemas de potencia tienen como ob-
jetivo describir un modelo que reproduzca el estado estacionario de la red original y sus
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características dinámicas [25]. Estas redes son altamente desarrolladas para problemas diná-
micos, como los análisis de estabilidad, de falla, etc.

Algunos ejemplos de este tipo de equivalentes se pueden observar en [25, 26], que presentan
un algoritmo basado en cortes balanceados de la red a partir de la representación de espacio de
estados y la aplicación de un modelo de reducción estructurado. Por otra parte, en [12] se pre-
senta un método para un equivalente dinámico mediante una estrategia de optimización que
se basa en un modelo de optimización multiobjetivo resuelto a través de algoritmos genéticos.

Otras metodologías específicas para modelos dinámicos corresponden a las desarrolladas
a través de modelos de coherencia, como los propuestos en [27].

Los modelos descritos anteriormente comparten la principal característica de estar ba-
sados en flujos de potencia, ya sea AC o DC, y/o en el conocimiento a priori de la red. A
continuación se presentan metodologías que son desarrolladas a partir de modelos data-driven.

Las ventajas de explorar este tipo de modelos es que, en principio, no es necesario tener
conocimiento explícito de la red y permiten actualizar la red equivalente a medida que los
datos lo suponen.

Algunos modelos utilizan mediciones de las unidades de medición fasorial (PMUs, por sus
siglas en inglés) para identificar la topología equivalente, donde además se utilizan distintos
criterios para describir la red óptima, como la optimización basada en normas ℓ1 y ℓ2 [28] o
estimadores de mínimos cuadrados [29], entre otros.

De forma similar, en [30] se utilizan las mediciones obtenidas en el área de borde definida
para describir un circuito equivalente adaptativo a las condiciones del sistema en tiempo
real. En [10], las mediciones son utilizadas para describir además interconexiones entre los
nodos del borde, donde los parámetros de la red desconocidos se estiman mediante mínimos
cuadrados.

En [5] se presenta un modelo de reducción híbrido, donde el área externa es reducida
mediante una variante de Ward y las características de la frontera son actualizadas en tiem-
po real a través de una red neuronal híbrida. El trabajo con redes neuronales también se
aprecia en otros trabajos, como el propuesto en [31], donde se utilizan redes neuronales para
representar de forma adaptativa los sistemas de potencia en redes equivalentes e identificar
los elementos de gran sensibilidad en la red.

Así mismo, en [32] se utilizan las herramientas de grafo de conocimiento y red neuronal
gráfica para identificar la topología de un sistema de potencia, haciendo seguimiento de las
conexiones y desconexiones de líneas que se producen en la red.

Por otra parte, el uso de algoritmos de cluster para generar las redes equivalentes tam-
bién ha sido adoptado en varias oportunidades. En [33] se presenta una metodología para
describir redes equivalentes mediante la agrupación de nodos a través de clusters definidos
por la distancia euclidiana, que consideran múltiples escenarios y puntos de operación. Las
características de la red equivalente una vez realizados los clusters son definidas a partir de
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un modelo de optimización.

De forma similar, en [34] se presenta un modelo de red equivalente para el sistema de
potencia coreano, mediante un algoritmo basado en k-means++ y los PTDFs. A partir del
algoritmo propuesto se generan clusters de acuerdo a los PTDFs y luego se describen las
líneas equivalentes de tal manera que las diferencias entre el flujo de potencia sobre la red
original y la equivalente sean mínimas.

Uno de los trabajos más recientes de tipo data-driven es el desarrollado en [35] donde desa-
rrollan un método de reducción para generar un modelo equivalente de flujo DC con funciones
de carga no-lineales. Para ello, representan el sistema interno minimizando la diferencia entre
el modelo equivalente DC y el original para múltiples puntos de operación, determinan la red
equivalente del área externa y el lugar óptimo para posicionar las inyecciones de potencia en
las barras de borde, describiendo un modelo de optimización para determinar las caracterís-
ticas de la red y la asignación en las barras de borde.

A continuación se presentan dos trabajos destacados en redes equivalentes que se encuen-
tran directamente relacionados al despacho económico, pero poseen un enfoque en mercados
eléctricos.

En [36] se describe una metodología para identificar la topología de una red usando los
costos marginales localizados del sistema. Estos costos y sus respectivas variaciones en el
tiempo son utilizados para estimar la matriz lagrangeana del problema de despacho econó-
mico mediante un estimador de máxima verosimilitud regularizada. A partir del paradigma
de la optimización inversa1 y la descripción dual del despacho económico, se describe un
algoritmo de tres pasos que permite estimar la matriz propuesta.

Algunos trabajos posteriores de los autores también proponen enfoques similares, pero se
escapan del problema de despacho económico [38]. Sin embargo, permiten una gran compren-
sión de la optimización inversa en el contexto de redes eléctricas.

Por otra parte, en [39] se propone una metodología para determinar la estructura del mer-
cado eléctrico a partir de los precios de la energía y de transporte. Basado en la estructura
del problema de despacho económico, y considerando que se conocen los precios y las adju-
dicaciones de energía, se propone determinar la estructura del mercado, cómo se utilizan los
recursos de transmisión y las pérdidas relativas de distintas áreas del mercado.

Al igual que en [36], en [39] se vincula la metodología de optimización inversa con las redes
eléctricas y, en particular, mercados eléctricos. Sin embargo, se escapa de los conceptos de
redes equivalentes y su aplicación al problema de despacho económico.

En [40] se describen modelos para imponer conexidad sobre un problema de optimización
entero utilizado en la planificación de distritos políticos. En el contexto de los problemas de
optimización sobre grafos, se analiza un modelo basado en flujos y uno basado en cortes,

1 La optimización inversa busca determinar los parámetros de un modelo de optimización (directo) que hacen
que un conjunto de decisiones sea óptimo de acuerdo al modelo directo [37].
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donde ambos permiten imponer conexidad sobre los subgrafos generados en la solución del
problema. A partir de estos, se proponen mejoras a ambos modelos que exhiben mejor com-
portamiento computacional que sus respectivos.

Si bien los modelos están pensados para ser utilizados en un contexto completamente
distinto al de las redes eléctricas, las características del problema planteado en este artículo
permiten aplicar la base de los modelos que imponen conexidad al trabajo realizado para
redes equivalentes.

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de la bibliografía principal con el objetivo de
compararla con el modelo propuesto en este trabajo.
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Capítulo 3

Metodología

Este capítulo describe el modelo de reducción de redes eléctricas desarrollado para cumplir
con los objetivos propuestos. En primer lugar, se definen los conjuntos, variables y paráme-
tros asociados al modelo, junto a su respectiva nomenclatura, una breve descripción y su
unidad de medida, si corresponde. Luego, se presenta una descripción general del modelo, y
posteriormente el modelo de despacho económico a utilizar, para finalmente presentar el mo-
delo de reducción de redes eléctricas mediante modelos de optimización, su función objetivo
y restricciones asociadas.

3.1. Nomenclatura
3.1.1. Conjuntos e índices

C(u, v) u, v ∈ V Conjunto de (u,v)-separadores mínimos.
d, f ∈ D Índices y conjunto de demandas.
E Conjunto de aristas de un grafo.
g, h ∈ G Índices y conjunto de generadores eléctricos.
i, j, k ∈ I Índices y conjunto de nodos de red original.
i, j ∈ I ′ I ′ ⊆ I Conjunto de nodos de red con demanda y/o

generación.
s, r ∈ Ĩ Índices y conjunto de nodos de red equivalente.
l ∈ L L ⊆ I × I Índice y conjunto de líneas de red original.
e, f ∈ L̃ L̃ = Ĩ × Ĩ Índices y conjunto de líneas de red equivalente.
S S ⊆ V Conjunto (u,v)-separador para u, v ∈ V .
t ∈ T Índice y conjunto de tiempo.
u, v ∈ V Índices y conjunto de vértices de un grafo.

3.1.2. Parámetros

Dd Potencia demandada por d. MW
d1i,j

Largo de camino mínimo entre los nodos i y j. -
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d2i,j
Distancia euclidiana entre los nodos i y j. Km

endl,i Parámetro binario de asignación de fin de línea, 1 si l
termina en i.

-

ende,s Parámetro binario de asignación de fin de línea, 1 si e
termina en s.

-

F max
l Capacidad máxima de línea l. MW

Mz Constante para linealización de z. -
P max

g Potencia máxima del generador g. MW
P min

g Potencia mínima del generador g. MW
startl,i Parámetro binario de asignación de inicio de línea, 1 si

l empieza en i.
-

starte,s Parámetro binario de asignación de inicio de línea, 1 si
e empieza en s.

-

X̃ Reactancia referencial de línea. Ohm
Xl Reactancia de línea l. Ohm
Xmax Reactancia máxima de líneas de la red original. Ohm
Xmin Reactancia mínima de líneas de la red equivalente. Ohm
xDd,i

Parámetro binario de asignación de demanda, 1 si d está
asignada a nodo i.

-

xPg,i
Parámetro binario de asignación de generador, 1 si g
está asignado a nodo i.

-

α1 Ponderador de error absoluto de potencia. -
α2 Ponderador de error máximo de potencia. -
β1 Ponderador de distancias de camino mínimo. -
β2 Ponderador de distancias euclidianas. -
γ Ponderador de error de costo total. -
∆X̃e Auxiliar, diferencial de reactancia de línea e. Ohm
∆Xmax Cota superior para diferencial de reactancia de línea

∆X.
Ohm

∆X̃max Auxiliar, cota superior para cota de diferencial de flujo
∆F̃ .

Ohm

∆Xmin Cota inferior para diferencial de reactancia de línea ∆X. Ohm
∆X̃min Auxiliar, cota inferior para cota de diferencial de flujo

∆F̃ .
Ohm

∆θe Desfase angular de línea e. o

3.1.3. Variables

Cg(·) Función de costos de generador g. -
Caux Auxiliar, costo total de generación. $
Fl Flujo de línea l. MW
F̃e Flujo de línea e. MW
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F̃ max
e Capacidad máxima de línea e. MW

F̃ max
s,r Capacidad máxima de línea que inicia en nodo s y fina-

liza en r.
MW

Pg Potencia generada por g en despacho para red original. MW
P̃g Potencia generada por g en despaho para red equivalen-

te.
MW

P aux
g Auxiliar, error absoluto de potencia de generador g. MW

Pε Error máximo de potencia. MW
r1s Largo de camino mínimo acumulado en nodo s. -
r2s Distancia euclidianda acumulada en nodo s. Km
wθ

e Variable binaria de dirección de flujo de línea e = (s, r),
1 si θs − θr ≥ 0.

-

X̃e Reactancia de línea e. Ohm
yDd,s

Variable binaria de asignación de demanda, 1 si d se
asigna a nodo s.

-

yPg,s Variable binaria de asignación de generador, 1 si g se
asigna a nodo s.

-

zi,s Variable binaria de asignación de nodos, 1 si i se asigna
a nodo s.

-

∆F̃e Diferencia de flujo de línea e. MW
θi Desfase angular de nodo i. o

θ̃s Desfase angular de nodo s. o

3.2. Descripción general
La figura 3.1 muestra un diagrama general del modelo desarrollado. Este consta princi-

palmente de dos procesos. En primera instancia, a partir de una red inicial (n ∈ N nodos)
y una demanda de carga, se realiza un despacho económico. Posteriormente, a partir de las
características de la red inicial, la cantidad de nodos deseados para la red equivalente (m ∈ N,
1 < m < n) y los resultados obtenidos anteriormente, se realiza el proceso de reducción nodal
que permite obtener las características de la red equivalente, la asignación de los nodos de la
red inicial a aquellos de la red equivalente y el despacho en esta.

Figura 3.1: Diagrama general del modelo.

En la figura 3.2 es posible observar un diagrama en detalle del modelo. La primera eta-
pa corresponde a la optimización de un despacho económico sobre la red eléctrica a reducir.
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Para este despacho solo se encuentra modelada la generación térmica y el flujo es de tipo DC.

La segunda etapa es la correspondiente a la reducción nodal. En esta se presentan tres
procesos preliminares, el proceso principal asociado a la optimización y uno posterior.

Los procesos preliminares permiten crear la estructura de una red equivalente para un
número de nodos dado, calcular las distancias de camino mínimo y euclidiana entre cada par
de nodos y describir los conjuntos separadores mínimos.

El proceso principal correspondiente al modelo de optimización de reducción de nodos se
presenta al centro de la figura 3.2, donde la función objetivo propone minimizar el error de
despacho y la suma de las distancias en cada nodo de la red equivalente, cumpliendo con
restricciones de despacho económico, asignación y unificación de recursos, capacidad máxima
de líneas y de conexidad en nodos equivalentes.

Finalmente, existe un proceso posterior que permite describir las características de la red
equivalente a partir de los resultados del modelo de optimización para aquellas variables que
no están de forma explícita en el modelo.
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Figura 3.2: Diagrama completo del modelo de reducción de nodos.
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3.3. Despacho económico
Tal como se indica anteriormente, el despacho económico corresponde a la primera etapa

del modelo. El modelo de despacho económico se utiliza exclusivamente para obtener los re-
sultados de generación y costos de la red y, por lo tanto, puede considerarse cualquier modelo
de despacho económico multinodal en esta etapa. En este caso, se plantea un modelo de
despacho económico multinodal con flujo DC, donde todas las centrales de generación están
modeladas como centrales térmicas.

El modelo de optimización utilizado para el despacho económico se presenta en (3.1). Este
despacho minimiza el costo total del sistema, dado exclusivamente por la generación de las
centrales eléctricas, sujeto a que se cumplan las restricciones de balance nodal, flujo DC,
mínimos y máximos técnicos de las centrales y de capacidad de línea.

min
P,F,θ

∑
g∈G

Cg(Pg)

s.a.
∑
g∈G

Pg · xPg,i
=

∑
d∈D

Dd · xDd,i
+

∑
l∈L

Fl · startl,i −
∑
l∈L

Fl · endl,i ∀i ∈ I

Fl = θi − θj

Xl

∀l = (i, j) ∈ L = I × I

Pg ≤ P max
g ∀g ∈ G

Pg ≥ P min
g ∀g ∈ G

Fl ≤ F max
l ∀l ∈ L

Fl ≥ −F max
l ∀l ∈ L

(3.1)

Los resultados del modelo se representan por las mismas variables con el superíndice ∗.

3.4. Requerimientos del modelo de reducción de nodos
La segunda etapa corresponde a la reducción de la red eléctrica en una equivalente. Para

ello se define un modelo de optimización que debe cumplir con ciertos requerimientos.

La red equivalente se define por:

• La cantidad de nodos.

• La estructura que describe las líneas que conectan estos nodos.

• Las características de las líneas, es decir, impedancia y capacidad máxima.

• La asignación de cada nodo de la red inicial en los nodos de la red equivalente, lo
que se traduce en dónde se encontrará cada elemento de la red inicial (generadores y
demandas).
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Para descubrir la topología que cumple de mejor forma con los objetivos propuestos, se
propone la construcción de una red equivalente cuya topología corresponde a la de un grafo
completo.

Se define únicamente la cantidad m ∈ N de nodos que se desea para la red equivalente, y
a partir de estos se define un grafo completo de m nodos, es decir, un grafo donde todos los
nodos se conectan con todos. Esto es en una red eléctrica completamente enmallada.

La definición de una red completamente enmallada permite explorar todas las opciones
para la red equivalente. Si bien es posible predefinir otras estructuras para la red equivalente,
al hacerlo podrían existir topologías con mejores resultados que no se consideren.

Cabe destacar que para que la red equivalente tenga sentido con su respectiva red inicial,
m debe ser menor a la cantidad de nodos n ∈ N de la red inicial. Además, m debe ser mayor
estricto que 1, pues en caso contrario, la red se reduce al caso uninodal.

Por otra parte, para satisfacer los objetivos específicos, se propone que la red equivalente
cumpla los siguientes requerimientos:

1. El error absoluto entre el despacho de cada generador en la red equivalente y la red
inicial debe ser mínimo.

2. Se debe cumplir con las restricciones del despacho económico multinodal con flujo DC
sobre la red equivalente.

3. Los recursos que se encuentran agrupados en la red inicial deben permanecer agrupados
en la red equivalente.

4. Todos los nodos de la red inicial deben quedar asignados a un nodo en la red equivalente.

5. Las características de la red equivalente (impedancia y capacidad máxima de línea) de-
ben ser coherentes con las de la red inicial, de modo que se mantenga una representación
técnicamente realista de los flujos y restricciones del sistema.

6. Si se asignan dos nodos de la red inicial a un mismo nodo en la red equivalente, entonces
cualquier nodo que los separa en la red inicial debe tener la misma asignación en la red
equivalente.

7. Se debe priorizar que la asignación de nodos mantenga coherencia con la distribución
geográfica de la red inicial, procurando que los nodos agrupados correspondan a zonas
geográficas próximas.

El primer requerimiento refiere a que, al realizar un despacho económico en la red inicial
y uno con las mismas características de demanda en la red equivalente, el error entre la po-
tencia a generar por cada central en ambas redes debe ser mínimo. Por ejemplo, si en la red
inicial se tiene un generador G1 que para cierto despacho genera P1, para la red equivalente
se espera que su generación P̃1 para el mismo despacho sea igual o lo más similar posible, es
decir, que |P̃1 − P1| ≃ 0.
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Por otra parte, el segundo requerimiento describe que la red equivalente debe cumplir con
las restricciones de un despacho económico multinodal con flujo DC, es decir, que las res-
tricciones de balance nodal se deben cumplir para todos los nodos de la red equivalente y su
respectiva asignación. Las restricciones de flujo DC y de capacidad de línea también se deben
respetar para las líneas de la red equivalente. Así mismo, se deben cumplir las restricciones
de mínimos y máximos técnicos de las centrales.

Con respecto al requerimiento propuesto en 3, este significa que si en un nodo de la red
inicial existen dos o más recursos, estos deben asignarse al mismo nodo de la red equivalente.
Por ejemplo, si se considera la red propuesta en 3.3 y una red equivalente de 2 nodos, existen
varias asignaciones posibles.

Figura 3.3: Ejemplo de red de 4 nodos, requerimientos del modelo.

En la figura 3.4.a se presenta una asignación que no es factible con el requerimiento en
cuestión, puesto que G2 y D1 quedarían asignados a distintos nodos en la red equivalente.
Sin embargo, si dicho generador y demanda se asignaran al nodo n1 de color rojo (o ambos
al nodo n2 de color azul), como se presenta en 3.4.b, entonces la asignación sí sería factible
en términos del requerimiento 3.

El requisito 4 propone que no deben quedar nodos de la red inicial sin asignar en la red
equivalente. Por ejemplo, considerando la misma red presentada en la figura 3.3, en la figura
3.5 se presentan dos asignaciones. La primera, propuesta en 3.5.a no es factible, pues el nodo
B3 no se encuentra asignado a ningún nodo de la red equivalente (n1 y n2). Sin embargo, si
dicha barra se asigna a n2 (o n1), entonces la asignación sería factible de acuerdo al requisito
4.
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(a) NO factible.

(b) Factible.

Figura 3.4: Ejemplo requerimiento 3, asignación a 2 nodos.

(a) NO factible.

(b) Factible.

Figura 3.5: Ejemplo requerimiento 4, asignación a 2 nodos.
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Por otra parte, el quinto requerimiento describe que las características de las líneas de
la red equivalente deben ser coherentes con las de la red inicial. Es decir, debe existir una
relación clara entre las impedancias y las capacidades de línea de la red inicial con la equi-
valente. Por ejemplo, si en la red de 4 nodos cada línea tuviese una capacidad máxima de
100 [MW], en la figura 3.6 se propone una asignación factible con características coherentes
a la red inicial de la figura 3.3, donde la capacidad de línea de la red equivalente no pue-
de superar la suma de las líneas que unen ambos nodos de la red equivalente en la asignación.

Figura 3.6: Ejemplo requerimiento 5, asignación a 2 nodos factible.

El requisito 6 propone que exista un camino entre las barras de la red inicial asignadas
a un mismo nodo. Si se considera la red de 4 nodos presentada anteriormente, es posible
observar que no existe una línea directa entre B2 y B4, sino que para conectarlas se debe
utilizar obligatoriamente B1 o B3. El requerimiento en cuestión propone que, para asignar al
mismo nodo de la red equivalente las barras B2 y B4, entonces se debe asignar también B1
o B3 a tal nodo. De esta forma, dentro del mismo nodo en la red equivalente, no quedarían
asignadas barras que se encuentren “desconectadas” entre ellas.

En la figura 3.7 se presentan dos asignaciones. La primera ejemplifica el caso donde B2 y
B4 se encuentran asignadas al mismo nodo, pero dado lo anterior, este caso no sería factible.
Así, la segunda presenta un caso factible donde B2 y B4 se encuentran asignadas al mismo
nodo. Aquí se asigna la barra B3 que los conecta al nodo n2 de color azul, pero podría haber
sido la barra B1 e igual sería una solución factible.
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(a) NO factible.

(b) Factible.

Figura 3.7: Ejemplo requerimiento 6, asignación a 2 nodos.

Finalmente, el requerimiento 7 plantea que, en caso de que dos asignaciones sean factibles
y óptimas en términos del primer requerimiento, entonces el modelo debe elegir aquella que
tenga mayor concordancia con la distribución geográfica del sistema.

Si se considera que la red presentada en la figura 3.8 se encuentra escalada, y que las
distancias en el diagrama están en la misma proporción que lo estarían en la realidad, es
posible notar que las barras B1 y B4 se encuentran más cerca entre sí, así como las barras
B2 y B3.

Figura 3.8: Ejemplo de red de 4 nodos a escala, requerimientos del modelo.

Luego, si se consideran dos asignaciones factibles como las propuestas en 3.9 y ambas
son óptimas de acuerdo a lo propuesto en 1, entonces la asignación presentada en 3.9.b es
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prioritaria sobre la presentada en 3.9.a, puesto que las distancias de los nodos agrupados en
n1 de color rojo, son menores en 3.9.b que en 3.9.a, y lo mismo ocurre con aquellos nodos
asignados en n2.

(a) Factible, pero no prioritaria según 7.

(b) Factible y prioritaria según 7.

Figura 3.9: Ejemplo requerimiento 7, asignación a 2 nodos.

A partir de la definición de la red y los requerimientos presentados anteriormente, es posi-
ble describir el modelo de optimización que concluyen con la red equivalente con su respectiva
función objetivo y restricciones.

3.5. Modelo de reducción de nodos
El modelo de optimización debe cumplir con las restricciones y objetivos descritos anterior-

mente para la red equivalente. A partir de la red inicial y su respectivo despacho económico,
así como de la estructura propuesta para la red equivalente, se propone un programa lineal
entero mixto.

A continuación se presenta la formulación matemática del modelo de optimización de
reducción de nodos y posteriormente, la descripción detallada de la función objetivo y res-
tricciones.

min
P̃ ,F̃ ,θ̃,yP ,yD

F̃ max,∆F̃

α1
∑
g∈G

|P ∗
g − P̃g|+ α2Pε + β1

∑
s∈Ĩ

r1s + β2
∑
s∈Ĩ

r2s

+ γ|
∑
g∈G

Cg(P ∗
g )−

∑
g∈G

Cg(P̃g)|
(3.2)
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s.a.
∑
g∈G

P̃g · yPg,s =
∑
d∈D

Dd · yDd,s
+

∑
e∈L̃

F̃e · starte,s −
∑
e∈L̃

F̃e · ende,s ∀s ∈ Ĩ (3.3a)

F̃e = θ̃s − θ̃r

X̃
+ ∆F̃e ∀e = (s, r) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ (3.3b)

P̃g ≤ P max
g ∀g ∈ G (3.3c)

P̃g ≥ P min
g ∀g ∈ G (3.3d)

F̃e ≤ F̃ max
e ∀e ∈ L̃ (3.3e)

F̃e ≥ −F̃ max
e ∀e ∈ L̃ (3.3f)

∑
s∈Ĩ

yP g,s = 1 ∀g ∈ G (3.4a)
∑
s∈Ĩ

yDd,s = 1 ∀d ∈ D (3.4b)

xPg,i
· xDd,i

≤
∑
s∈Ĩ

yPg,s · yDd,s
∀i ∈ I, ∀g ∈ G, ∀d ∈ D (3.5a)

xPg,i
· xPh,i

≤
∑
s∈Ĩ

yPg,s · yPh,s
∀i ∈ I, ∀g ∈ G, ∀h ∈ G (3.5b)

xDd,i
· xDf,i

≤
∑
s∈Ĩ

yDd,s
· yDf,s

∀i ∈ I, ∀d ∈ D, ∀f ∈ D (3.5c)

∆F̃e ≥ −(θ̃s − θ̃r) ·∆X̃max · wθ
e ∀e = (s, r) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ (3.6a)

∆F̃e ≤ −(θ̃s − θ̃r) ·∆X̃max · (1− wθ
e) ∀e = (s, r) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ (3.6b)

(θ̃s − θ̃r) · wθ
e ≥ 0 ∀e = (s, r) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ (3.6c)

(θ̃s − θ̃r) · (1− wθ
e) ≤ 0 ∀e = (s, r) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ (3.6d)

zi,s =


1

∑
g∈G

xPg,i
· yPg,s +

∑
d∈D

xDd,i
· yDd,s

≥ 1

0 ∼
∀i ∈ I ′, ∀s ∈ Ĩ (3.7)

∑
s∈Ĩ

zi,s = 1 ∀i ∈ I (3.8)

∑
i∈I

zi,s ≥ 1 ∀s ∈ Ĩ (3.9)
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F̃ max
s,r ≤

∑
l∈L

∑
i∈I

∑
j∈I

zi,s · zj,r · startl,i · endl,j · F max
l

+ zi,s · zj,r · startl,j · endl,i · F max
l ∀s ∈ Ĩ , ∀r ∈ Ĩ

(3.10a)

F̃ max
e =

∑
s∈Ĩ

∑
r∈Ĩ

starte,s · endr,r · F̃ max
s,r ∀e ∈ L̃ (3.10b)

∑
i,j∈I

zi,s · zj,s · d1i,j
≤ r1s ∀s ∈ Ĩ (3.11a)

∑
i,j∈I

zi,s · zj,s · d2i,j
≤ r2s ∀s ∈ Ĩ (3.11b)

zi,s · zj,s ≤
∑
k∈S

zk,s ∀S ∈ C(i, j), ∀(i, j) ∈ I × I, ∀s ∈ Ĩ (3.12)

P ∗
g − P̃g ≤ Pε ∀g ∈ G (3.13a)

P ∗
g − P̃g ≥ −Pε ∀g ∈ G (3.13b)

yP g,s ∈ {0, 1} ∀(g, s) ∈ G× Ĩ (3.14a)
yDd,s ∈ {0, 1} ∀(d, s) ∈ D × Ĩ (3.14b)
wθ

e ∈ {0, 1} ∀e ∈ L̃ (3.14c)
zi,s ∈ {0, 1} ∀(i, s) ∈ I × Ĩ (3.14d)

3.5.1. Función objetivo
La función objetivo presentada en (3.2) consta de cinco términos y busca cumplir con los

requerimientos propuestos en 1, 6 y 7. En primer lugar, se busca que el despacho del modelo
creado se parezca lo más posible al despacho del modelo original, tanto en los resultados
de potencia como en los costos totales. En segundo lugar, se busca minimizar las distancias
entre los vértices que se agrupan, considerando tanto la distancia asociada al largo de camino
mínimo como la distancia geográfica.

En la ecuación (3.15) se presenta nuevamente la función objetivo, indicando los términos
asociados.

α1
∑
g∈G

|P ∗
g − P̃g|︸ ︷︷ ︸
(a)

+α2 Pε︸︷︷︸
(b)

+β1
∑
s∈Ĩ

r1s︸ ︷︷ ︸
(c)

+β2
∑
s∈Ĩ

r2s︸ ︷︷ ︸
(d)

+γ |
∑
g∈G

Cg(P ∗
g )−

∑
g∈G

Cg(P̃g)|
︸ ︷︷ ︸

(e)

(3.15)
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Los términos (a), (b) y (e) de la función objetivo planteada en (3.15) permiten cumplir con
el requerimiento 1. El primer término (a) corresponde a la suma del error puntual absoluto
en el despacho de cada generador para la red equivalente y la red inicial. Mientras que el
segundo término (b) se propone para minimizar el error máximo de potencia Pε definido a
partir de las inecuaciones planteadas en (3.13).

Por otra parte, los términos (c) y (d) se proponen para cumplir con los requerimientos
6 y 7. Estos buscan minimizar la suma de las distancias asociadas en cada nodo de la red
equivalente. Para ello se definen r1 y r2 a partir de las restricciones presentadas en (3.11).

Finalmente, el término (e) permite minimizar el error en el costo total del despacho.

Como estas características están incorporadas en la función objetivo, dependiendo de los
valores otorgados a α1, α2, β1, β2 y γ se priorizará un término sobre otro. Una de las condicio-
nes para que el modelo tenga solución es que dichos parámetros deben ser siempre positivos.

Notando que los términos (a) y (e) del modelo no son lineales, se propone la linealización
de ambos términos mediante la utilización de variables auxiliares y la definición del valor
absoluto. Para el error puntual del despacho en cada generador la linealización se presenta a
través de la equivalencia (3.16).

min α1
∑
g∈G

|P ∗
g − P̃g| ⇐⇒

min α1
∑
g∈G

P aux
g

s.a. − P aux
g ≤ P ∗

g − P̃g ∀g ∈ G

P aux
g ≥ P ∗

g − P̃g ∀g ∈ G

P aux
g ≥ 0 ∀g ∈ G

(3.16)

Por otra parte, la linealización para el término (e) asociado al error en el costo total del
despacho, se presenta en la ecuación (3.17).

min γ|
∑
g∈G

Cg(P ∗
g )−

∑
g∈G

Cg(P̃g)| ⇐⇒

min γCaux

s.a. − Caux ≤
∑
g∈G

Cg(P ∗
g )−

∑
g∈G

Cg(P̃g)

Caux ≥
∑
g∈G

Cg(P ∗
g )−

∑
g∈G

Cg(P̃g)

Caux ≥ 0

(3.17)

3.5.2. Restricciones de despacho económico
Las restricciones (3.3) corresponden a aquellas que describen el despacho económico en la

red equivalente, para cumplir con el requerimiento número 2.

Es posible notar que estas son muy similares a las propuestas para el modelo de despacho
en (3.1); sin embargo, existe una diferencia en la restricción de flujo DC que se explica a
continuación.
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Considerando que la red equivalente que busca otorgar el modelo es ficticia, no es posible
conocer las características de las líneas de esta, es decir, reactancia, capacidad máxima, etc.
Si bien estas características podrían ser directamente variables de optimización del modelo,
esto produce restricciones no lineales que complejizan la optimización. Por lo tanto, se recurre
al uso de valores fijos y holguras que permiten estimar estas características.

Para calcular el flujo DC asociado, en el nuevo modelo se realiza una estimación de la
reactancia de la línea que se traduce en una variación de flujo. En primer lugar, se define que
la reactancia de una línea e ∈ L̃ está dada por X̃e = X̃ + ∆X̃e, tal que X̃e ∈ [Xmin, Xmax],
donde Xmin y Xmax representan el valor mínimo y máximo de las reactancias de la red inicial.
Al definir de esta forma la reactancia de línea, se entrega una holgura al modelo que permite
describir una red equivalente cuyas características son concordantes con la red inicial, con-
tribuyendo a cumplir el requerimiento 5.

A partir de lo anterior, es posible describir el flujo de una línea mediante la expresión
(3.18). Dado que esto se tiene para cualquier sistema eléctrico, se omiten los subíndices y
tildes de los parámetros y variables. En la expresión, X es un valor fijo dado y ∆X una
variable de holgura.

F = ∆θ

X + ∆X
(3.18)

Luego, entendiendo que una diferencia en la reactancia de una línea se traduce en una
diferencia en el flujo de la misma, se propone expresar el flujo mediante la expresión presen-
tada en (3.19). A partir de esta se puede describir la relación entre ∆F y ∆X presentada en
(3.20).

F = ∆θ

X
+ ∆F (3.19)

⇒ ∆F = − ∆θ·∆X
X·(X+∆X) (3.20)

Ahora bien, si se considera ∆F como una variable de optimización, esta se puede acotar
mediante su relación con ∆X, es decir, X +∆X ∈ [Xmin, Xmax]. Luego, si ∆X ≥ 0, se tienen
las expresiones propuestas en (3.21).

Xmin ≤ X + ∆X ≤ Xmax /X ≥ 0
⇐⇒ ∆X

X·Xmin ≥ ∆X
X·(X+∆X) ≥

∆X
X·Xmax

(3.21)

En consecuencia, al acotar ∆X tal que ∆X ∈ [∆Xmin, ∆Xmax], se obtiene lo propuesto
en (3.22).

∆Xmax

X·Xmin ≥ ∆X
X·(X+∆X) ≥

∆Xmin

X·Xmax

⇒ |∆θ|·∆Xmin

X·Xmax ≤ |∆F | ≤ |∆θ|·∆Xmax

X·Xmin

(3.22)

Luego, si ∆θ ≥ 0, se puede obtener una cota inferior y superior para ∆F propuesta en
(3.23). Análogamente, para ∆θ ≤ 0, se tienen las cotas propuestas en (3.24).
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∆Xmin

X·Xmax ≤ ∆X
X·(X+∆X) ≤

∆Xmax

X·Xmin / ·∆θ ≥ 0
⇐⇒ −∆θ·∆Xmax

X·Xmin ≤ ∆F ≤ −∆θ·∆Xmin

X·Xmax

(3.23)

∆Xmin

X·Xmax ≤ ∆X
X·(X+∆X) ≤

∆Xmax

X·Xmin / ·∆θ ≤ 0
⇐⇒ −∆θ·∆Xmin

X·Xmax ≤ ∆F ≤ −∆θ·∆Xmax

X·Xmin

(3.24)

Con esto, al definir wθ ∈ {0, 1} una variable binaria que indique el signo de ∆θ, se pue-
den definir las restricciones propuestas en (3.25) que contribuyen a describir el flujo DC del
sistema a partir de cotas coherentes con las características del sistema original.

∆F ≥ −∆θ·∆Xmax

X·Xmin · wθ − ∆θ·∆Xmin

X·Xmax · (1− wθ)
∆F ≤ −∆θ·∆Xmax

X·Xmin · (1− wθ)− ∆θ·∆Xmin

X·Xmax · wθ

∆θ · wθ ≥ 0
∆θ · (1− wθ) ≤ 0

wθ ∈ {0, 1}

(3.25)

Lo anterior se basa en que ∆X ≥ 0, y para ello se debe fijar X ≤ Xmin. Tomando
X = Xmin, se tiene ∆X ∈ [0, Xmax −Xmin], y las restricciones (3.25) se traducen en las
propuestas en (3.26).

∆F ≥ −∆θ·∆Xmax

X·Xmin · wθ

∆F ≤ −∆θ·∆Xmax

X·Xmin · (1− wθ)
∆θ · wθ ≥ 0

∆θ · (1− wθ) ≤ 0
wθ ∈ {0, 1}

(3.26)

Si se fija X > Xmin, ∆X puede ser tanto negativo como positivo y las restricciones ante-
riores no se cumplen. Como ∆F es variable de optimización acotada inferior y superiormente,
el valor referencial de X pierde relevancia y por tanto, no es problemático tomar el mínimo.

Finalmente, el conjunto completo de las restricciones asociadas al flujo DC es el que se
describe en (3.6), con los parámetros predefinidos de acuerdo a lo propuesto en (3.27).

X̃ = Xmin

Xmin = min
l∈L

Xl

Xmax = max
l∈L

Xl

∆Xmin = 0
∆Xmax = Xmax −Xmin

∆X̃min = ∆Xmin

X̃·Xmax

∆X̃max = ∆Xmax

X̃·Xmin

(3.27)

Cabe destacar que el valor de la reactancia de línea para la red equivalente no se encuentra
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explícito en el problema de optimización, y por lo tanto debe ser calculada a partir de los
resultados del modelo de optimización.

3.5.3. Restricciones de asignación y unificación de recursos
Con el objetivo de no asignar más de una vez los recursos de generación y/o demanda

que se encuentran en la red original, se plantea una restricción de asignación de recursos que
plantea que cada recurso debe estar asignado a un solo nodo en la red equivalente.

Luego, se nota que lo anterior puede plantearse de forma equivalente mediante la propo-
sición descrita en (3.28) para g ∈ G.

∃! s ∈ Ĩ : yPg,s = 1 ⇐⇒
∑
s∈Ĩ

yP g,s = 1 (3.28)

Análogamente, para d ∈ D, es posible definir las restricciones de asignación de recursos
descritas en (3.4).

Por otra parte, considerando que los recursos de un mismo nodo no se pueden dividir en
dos o más nodos de la red equivalente, se plantean restricciones de unificación de recursos.
Esto se a traduce a que, si dos o más recursos se encuentran en el mismo nodo en la red
inicial, deben asignarse al mismo nodo en la red equivalente.

Para construir tal restricción se considera i ∈ I un nodo de la red inicial, g ∈ G un genera-
dor dado y d ∈ D una demanda dada. Es posible notar que si ambos recursos se encuentran
en el nodo i, se tiene xPg,i

· xDd,i
= 1; en caso contrario, xPg,i

· xDd,i
= 0.

Luego, para que ambos recursos se mantengan juntos, es necesario que exista algún no-
do s ∈ Ĩ en donde se asignen los dos, lo cual se puede plantear mediante las expresiones
propuestas en (3.29).

∃ s ∈ Ĩ : yPg,s · yDd,s
= 1 ⇐⇒

∑
s∈Ĩ

yPg,s · yDd,s
≥ 1 (3.29)

Para el caso en que ambos recursos se encuentren en nodos distintos de la red inicial, no
es necesario imponer ninguna restricción sobre el modelo. Por lo tanto, a partir de lo anterior
se plantea la restricción de unificación de recursos para cada par de generador y demanda de
acuerdo a la ecuación (3.30).

xPg,i
· xDd,i

≤
∑
s∈Ĩ

yPg,s · yDd,s
∀i ∈ I, ∀g ∈ G, ∀d ∈ D (3.30)

Análogamente, para pares de generadores o de demandas, se concluyen las restricciones
de unificación de recursos presentadas en (3.5).

Las restricciones descritas en (3.5) solo indican cómo se distribuyen los recursos de gene-
ración y demanda. Sin embargo, es necesario identificar la asignación de todos los nodos y no
solo aquellos con generación y/o demanda. Para ello, se considera la variable de optimización
zi,s ∈ {0, 1} que indica si el nodo i ∈ I se asigna al nodo s ∈ Ĩ, o no.
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Para los nodos que cuentan con algún tipo de recurso (generación o demanda), es posible
definir una restricción que permite conectar las variables de asignación de generación y de-
manda con la de nodos.

Se tiene que un generador g ∈ G perteneciente al nodo i ∈ I de la red original, se encuen-
tra asignado al nodo s ∈ Ĩ de la red equivalente si y solo si xPg,i

· yPg,s = 1. Luego, de forma
análoga, para una demanda d ∈ D perteneciente al nodo i, esta se encuentra asignada a s si
se tiene xDd,i

· yDd,s
= 1.

A partir de lo anterior, el nodo i ∈ I se asocia al nodo s ∈ Ĩ si la expresión propuesta en
(3.31) es verdadera, la cual es equivalente a la ecuación (3.32).

∃ g ∈ G ∨ ∃ d ∈ D : xPg,i
· yPg,s = 1 ∨ xDd,i

· yDd,s
= 1 (3.31)

∑
g∈G

xPg,i
· yPg,s +

∑
d∈D

xDd,i
· yDd,s

≥ 1 (3.32)

De esta forma, la restricción (3.7) describe la relación entre la asignación de recursos y la
de nodos.

Por otra parte, para ser consistente con la asignación, se propone que cada nodo de la
red inicial debe ser asignado a un único nodo de la red equivalente. Dado un nodo i ∈ I, la
proposición (3.33) describe lo anterior.

∃!s ∈ Ĩ : zi,s = 1 ⇐⇒
∑
s∈Ĩ

zi,s = 1 (3.33)

Considerando que esto se debe cumplir para todos los nodos definidos en la red inicial, se
tiene la restricción (3.8) del modelo.

Similarmente, se propone que todos los nodos de la red equivalente tengan asignado al
menos un nodo de la red original. De esta forma, la red equivalente siempre tendrá la canti-
dad de nodos designada por quien diseña la red equivalente.

Si bien la cantidad de nodos de la red equivalente podría ser también una variable de opti-
mización, la utilización de un número fijo permite explorar por separado distintas estructuras
de red.

Así, a partir de un análisis similar al realizado previamente, para un nodo s ∈ Ĩ la expresión
(3.34) representa lo deseado, y se traduce en la restricción (3.9) del modelo de optimización.

∃i ∈ Ĩ : zi,s = 1 ⇐⇒
∑
i∈I

zi,s ≥ 1 (3.34)

Es posible notar que a partir de la expresión (3.32) solo se define parte de la variable zi,s .
Luego, se propone utilizar el método Big M para describir esta variable mediante inecuaciones
y variables auxiliares, como se presenta en (3.35).
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zi,s =


1

∑
g∈G

xPg,i
· yPg,s +

∑
d∈D

xDd,i
· yDd,s

≥ 1

0 ∼
∀i ∈ I ′, ∀s ∈ Ĩ

⇐⇒
z̃i,s =

∑
g∈G

xPg,i
· yPg,s +

∑
d∈D

xDd,i
· yDd,s

∀i ∈ I ′, ∀s ∈ Ĩ

zi,s ≤ z̃i,s ∀i ∈ I ′, ∀s ∈ Ĩ

zi,s ≤ 1 ∀i ∈ I ′, ∀s ∈ Ĩ

zi,s ≥ z̃i,s −Mz(1− ui,j) ∀i ∈ I ′, ∀s ∈ Ĩ

zi,s ≥ 1−Mzui,s ∀i ∈ I ′, ∀s ∈ Ĩ

ui,s ∈ {0, 1} ∀i ∈ I ′, ∀s ∈ Ĩ

(3.35)

3.5.4. Restricciones de capacidad máxima
Como se describe anteriormente, la capacidad máxima de la línea también corresponde

a una variable de optimización. Al igual que la reactancia, se busca que esta característica
definida para la red equivalente sea coherente con la red inicial. De esta forma, se definen
restricciones que permiten acotar estas variables a valores razonables para cumplir con 5.

Al considerar una línea l = (i, j) ∈ L, esta puede quedar contenida dentro de un nodo
equivalente, o bien, cruzar dos nodos equivalentes. El primer caso ocurre cuando i, j ∈ I son
ambos asignados al mismo nodo s ∈ Ĩ, mientras que el segundo ocurre si son asignados a
nodos s, r ∈ Ĩ distintos, lo cual puede ser representado por la expresión zi,s · zj,r = 1.

Cuando ambos nodos i, j se asignan a nodos equivalentes distintos s, r, se tiene que la
siguiente proposición descrita para la línea l = (i, j), zi,s ·zj,r ·startl,i ·endl,j = 1, es verdadera.
Luego, es posible identificar todas las líneas de la red original que conectan a los nodos s, r
en la red equivalente mediante el conjunto definido en (3.36).

Ls,r = {l = (i, j) ∈ L : zi,s · zj,r · startl,i · endl,j = 1
∨ zi,s · zj,r · startl,j · endl,i = 1}i,j∈I

(3.36)

A partir de lo anterior, se propone que la capacidad máxima de la línea equivalente entre
los nodos s, r no puede superar a la suma de las capacidades máximas de las líneas que se
encuentran en el conjunto Ls,r, es decir, aquellas que conectan ambos nodos. Esto se repre-
senta mediante la expresión propuesta en (3.10a), donde F̃ max

s,r permite definir la capacidad
de la línea e = (s, r) ∈ L̃ a través de la expresión (3.10b).

Así, el conjunto de ecuaciones (3.10) describen las restricciones asociadas al flujo máximo
de la nueva línea para que este no supere la suma de las líneas de borde entre los nodos que
se unen.
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3.5.5. Restricciones de conexidad
Con el objetivo de que la asignación de los nodos a la red equivalente sea coherente con

la distribución espacial y la conexión real entre nodos y líneas, se plantea un conjunto de
restricciones que propone que todos los nodos de la red inicial asignados a un mismo nodo
en la red equivalente deben ser conexos entre sí. De esta forma, se cumple con el requisito 6.

Ahora, considerando C(i, j) el conjunto de separadores mínimos entre i ∈ I y j ∈ I (Ane-
xo A), es posible describir un conjunto de restricciones que imponen conexidad sobre los
subgrafos inducidos en cada s ∈ Ĩ.

Sean i, j ∈ I dos nodos de la red inicial, y s ∈ Ĩ un nodo de la red equivalente. Si ambos
nodos i, j están asignados a s, se tiene zi,s · zj,s = 1; en caso contrario, zi,s · zj,s = 0.

Luego, se requiere que estos no estén en componentes conexas en el subgrafo inducido en
el nodo s. Es decir, al considerar S un (i, j)-separador mínimo (Anexo A), debe existir al
menos un elemento en este conjunto que también se encuentre asignado al nodo s. Lo anterior
se representa a través de la proposición (3.37), y se traduce en la restricción (3.38).

zi,s · zj,s = 1 ⇐⇒ ∃k ∈ S : zk,s = 1 (3.37)

zi,s · zj,s ≤
∑
k∈S

zk,s (3.38)

Ahora, considerando que esto se debe cumplir para cada par de nodos (i, j) ∈ I × I, para
cada nodo s ∈ Ĩ y cada (i, j)-separador mínimo, se tiene la restricción (3.12) propuesta en el
modelo.

3.6. Modelos con dimensión temporal
Los modelos presentados anteriormente para el despacho económico y la reducción de no-

dos están descritos para un único período de tiempo. Sin embargo, la extensión a múltiples
períodos es natural.

Considerando que la estructura de la red es fija para cualquier período de tiempo, enton-
ces solo es necesario extender las variables asociadas al despacho económico, para ello se les
agrega el subíndice t a los parámetros y variables Dd, Fl, F̃e, Pg, P̃g, wθ

e , ∆F̃e, θi, θ̃s.

3.6.1. Despacho económico para múltiples períodos de tiempo
El modelo de optimización del despacho económico para múltiples períodos de tiempo se

presenta en (3.39) continuación, donde se explicitan solo las variables y restricciones afectadas
por la dimensión temporal.
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min
P,F,θ

∑
t∈T

∑
g∈G

Cg(Pg,t)

s.a.

∑
g∈G

Pg,t · xPg,i
=

∑
d∈D

Dd,t · xDd,i
+

∑
l∈L

Fl,t · startl,i

−
∑
l∈L

Fl,t · endl,i ∀i ∈ I, t ∈ T

Fl,t = θi,t − θj,t

Xl

∀l = (i, j) ∈ L = I × I, t ∈ T

Pg,t ≤ P max
g ∀g ∈ G, t ∈ T

Pg,t ≥ P min
g ∀g ∈ G, t ∈ T

Fl,t ≤ F max
l ∀l ∈ L, t ∈ T

Fl,t ≥ −F max
l ∀l ∈ L, t ∈ T

(3.39)

3.6.2. Reducción de nodos para múltiples períodos de tiempo
El modelo de optimización de reducción de nodos para múltiples períodos de tiempo se

ve alterado principalmente en la función objetivo y las restricciones asociadas al despacho
económico. A continuación se presenta el modelo de optimización con las modificaciones
respectivas.

min
P̃ ,F̃ ,θ̃,yP ,yD

F̃ max,∆F̃

α1
∑
t∈T

∑
g∈G

|P ∗
g,t − P̃g,t|+ α2Pε + β1

∑
s∈Ĩ

r1s + β2
∑
s∈Ĩ

r2s

+ γ|
∑
t∈T

∑
g∈G

Cg(P ∗
g,t)−

∑
t∈T

∑
g∈G

Cg(P̃g,t)|
(3.40)

s.a.

∑
g∈G

P̃g,t · yPg,i
=

∑
d∈D

Dd,t · yDd,i
+

∑
l∈L̃

F̃l,t · startl,i

−
∑
l∈L̃

F̃l,t · endl,i ∀i ∈ Ĩ , t ∈ T
(3.41a)

F̃l,t = θ̃i,t − θ̃j,t

X̃
+ ∆F̃l,t ∀l = (i, j) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ , t ∈ T (3.41b)

P̃g,t ≤ P max
g ∀g ∈ G, t ∈ T (3.41c)

P̃g,t ≥ P min
g ∀g ∈ G, t ∈ T (3.41d)

F̃l,t ≤ F̃ max
l ∀l ∈ L̃, t ∈ T (3.41e)

F̃l,t ≥ −F̃ max
l ∀l ∈ L̃, t ∈ T (3.41f)

∆F̃l,t ≥ −(θ̃i,t − θ̃j,t) ·∆X̃max · wθ
l,t ∀l = (i, j) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ , t ∈ T (3.42a)

∆F̃l,t ≤ −(θ̃i,t − θ̃j,t) ·∆X̃max · (1− wθ
l,t) ∀l = (i, j) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ , t ∈ T (3.42b)

(θ̃i,t − θ̃j,t) · wθ
l,t ≥ 0 ∀l = (i, j) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ , t ∈ T (3.42c)

(θ̃i,t − θ̃j,t) · (1− wθ
l,t) ≤ 0 ∀l = (i, j) ∈ L̃ = Ĩ × Ĩ , t ∈ T (3.42d)
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Restricciones (3.4), (3.5), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12),(3.13)

yP g,i ∈ {0, 1} ∀(g, i) ∈ G× Ĩ (3.43a)
yDd,i ∈ {0, 1} ∀(d, i) ∈ D × Ĩ (3.43b)
wθ

e,t ∈ {0, 1} ∀e ∈ L̃, t ∈ T (3.43c)
zi,j ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ I × Ĩ (3.43d)
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Capítulo 4

Casos de estudio

Los casos de estudio presentados buscan ilustrar y demostrar el comportamiento y las
propiedades del modelo para distintas redes iniciales y números de nodos a reducir.

4.1. Red de 4 nodos
En primer lugar, se presenta una red eléctrica de 4 nodos, con 3 generadores y 2 demandas.

La figura 4.1 describe el diagrama de la red, donde es posible notar la asignación de cada
generador y demanda.

Figura 4.1: Diagrama red de 4 nodos.

Para esta red se consideran los parámetros de generación presentados en la tabla 4.1 y
los de línea en 4.2. Estas características son comunes a dos configuraciones de demanda que
permiten describir despachos con una y dos congestiones en las líneas.
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Tabla 4.1: Características de generación, red 4 nodos.

Generador Barra Potencia Potencia Costo
mínima [MW] máxima [MW] [$/MWh]

G1 1 0 160 5
G2 2 0 160 10
G3 3 0 1000 15

Tabla 4.2: Características de líneas, red 4 nodos.

Línea Barras Reactancia Capacidad
[p.u.] máxima [MW]

L1 1-2 0.001 100
L2 1-4 0.200 100
L3 2-3 0.050 50
L4 4-3 0.050 100

Los valores de demanda se describen en la tabla 4.3, donde la columna Potencia 1 co-
rresponde a la primera configuración y la columna Potencia 2 a la segunda. La primera
configuración permite obtener un despacho económico con 1 línea congestionada, mientras
que la segunda un despacho con 2 líneas congestionadas.

Tabla 4.3: Demanda sistema 4 barras.

Demanda Barra Potencia 1 Potencia 2
[MW] [MW]

D1 2 140 200
D2 4 50 100

4.2. Modelo WSCC 9 barras
Se utiliza el modelo de 9 barras WSCC que representa una aproximación simple del Wes-

tern System Coordinating Council. Este sistema consta de 9 nodos y 3 generadores y deman-
das. La figura 4.2 presenta el diagrama de red del modelo original.
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Figura 4.2: Diagrama red WSCC 9 bus.

Considerando que los transformadores solo están conectados a los generadores, se realiza
una modificación al modelo de 9 nodos conectando directamente los generadores a las res-
pectivas barras de su transformador asociado. El diagrama de red que describe lo anterior se
presenta en la figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama red WSCC 9 bus, modificación a 6 nodos.

Las características de esta red se basan en las presentadas en [41]. Sin embargo, son ajus-
tadas para obtener despachos que congestionen al menos una línea. Además, cabe destacar
que la ubicación geográfica en este caso se extrapola a un plano cartesiano.

La tabla 4.4 describe la ubicación geográfica en coordenadas cartesianas de cada barra,
mientras que las tablas 4.5 y 4.6 describen las características de los generadores y líneas,
respectivamente.
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Tabla 4.4: Características de barras, red WSCC 9 barras.

Barra No Coordenada X Coordenada Y
Bus 4 4 0 0
Bus 5 5 -1 1
Bus 6 6 1 1
Bus 7 7 -1 2
Bus 8 8 2 0
Bus 9 9 1 2

Tabla 4.5: Características de generación, red WSCC 9 barras.

Generador Barra Potencia Potencia Costo
mínima [MW] máxima [MW] [$/MWh]

G1 4 0 300 5
G2 5 0 300 10
G3 6 0 300 15

Tabla 4.6: Características de líneas, red WSCC 9 barras.

Línea Barras Reactancia Capacidad
[p.u.] máxima [MW]

L1 4-5 0.0850 90
L2 4-6 0.0920 70
L3 5-7 0.1610 50
L4 6-9 0.1700 70
L5 7-8 0.0720 70
L6 8-9 0.1008 50

Los valores de demanda se describen en la tabla 4.7, donde la columna Día representa una
configuración de demanda, mientras que la columna Noche representa otra.

Tabla 4.7: Demanda sistema WSCC 9 barras.

Demanda Barra Día Noche
[MW] [MW]

D1 5 125 80
D2 6 90 130
D3 8 100 100
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Adicionalmente, se configura un perfil de demanda de 24 horas de la forma en que se
presenta en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Demanda de 24 horas, sistema WSCC 9 barras.

Hora D1 D2 D3

[MW] [MW] [MW]
1 80 130 100
2 80 130 100
3 80 130 100
4 80 130 100
5 80 130 100
6 80 130 100
7 125 90 100
8 125 90 100
9 125 90 100
10 125 90 100
11 125 90 100
12 125 90 100
13 125 90 100
14 125 90 100
15 125 90 100
16 125 90 100
17 125 90 100
18 125 90 100
19 125 90 100
20 125 90 100
21 80 130 100
22 80 130 100
23 80 130 100
24 80 130 100

4.3. Modelo IEEE 14 barras
Se utiliza el modelo de 14 barras de la IEEE que representa una aproximación del Ameri-

can Electric Power System en febrero de 1962. En este sistema hay 14 barras, con 5 centrales
de generación y 11 centros de carga. El modelo y la distribución de generadores y cargas se
presentan en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama red IEEE 14 barras.

La tabla 4.9 describe la ubicación geográfica en coordenadas cartesianas de cada barra.
Estas coordenadas se basan en la ubicación geográfica descrita en [42]. Las tablas 4.10 y 4.11
describen las características de los generadores y líneas, respectivamente.

Tabla 4.9: Características de barras, red IEEE 14 barras.

Barra No Coordenada X Coordenada Y
Bus 1 1 40.784 -105.145
Bus 2 2 39.065 -105.793
Bus 3 3 38.362 -107.034
Bus 4 4 37.765 -105.200
Bus 5 5 40.316 -103.299
Bus 6 6 36.812 -102.156
Bus 7 7 36.865 -106.617
Bus 8 8 36.389 -108.529
Bus 9 9 36.689 -105.518
Bus 10 10 35.999 -105.551
Bus 11 11 36.575 -101.278
Bus 12 12 36.610 -103.013
Bus 13 13 35.999 -102.376
Bus 14 14 36.061 -104.738
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Tabla 4.10: Características de generación, red IEEE 14 barras.

Generador Barra Potencia Potencia Costo
mínima [MW] máxima [MW] [$/MWh]

G1 1 0 100 5
G2 2 0 100 10
G3 3 0 100 15
G4 6 0 100 20
G5 8 0 100 25

Tabla 4.11: Características de líneas, red IEEE 14 barras.

Línea Barras Reactancia Capacidad
[p.u.] máxima [MW]

L1 1-2 0.05917 200
L2 1-5 0.22304 40
L3 2-3 0.19797 40
L4 2-4 0.17632 10
L5 2-5 0.17388 40
L6 3-4 0.17103 40
L7 4-5 0.04211 40
L8 4-7 0.20912 40
L9 4-9 0.55618 40
L10 5-6 0.25202 30
L11 6-11 0.1989 30
L12 6-12 0.25581 30
L13 6-13 0.13027 30
L14 7-8 0.17615 40
L15 7-9 0.11001 40
L16 9-10 0.0845 40
L17 9-14 0.27038 20
L18 10-11 0.19207 20
L19 12-13 0.19988 20
L20 13-14 0.34802 40

Los valores de demanda se describen en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12: Demanda sistema IEEE 14 barras.

Demanda Barra Potencia
[MW]

D1 2 21.7
D2 3 94.2
D3 4 47.8
D4 5 7.6
D5 6 11.2
D6 9 29.5
D7 10 9.0
D8 11 3.5
D9 12 6.1
D10 13 13.5
D11 14 14.9
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Capítulo 5

Resultados y análisis

En el presente capítulo se describen los resultados y análisis de la implementación del
modelo de reducción nodal para los distintos casos de estudio presentados. La sección 5.1
presenta simulaciones sobre una red pequeña de 4 nodos, que permite describir las propieda-
des del modelo. Luego, la sección 5.2 describe los resultados de simulación sobre redes con un
mayor número de nodos, como lo son la red WSCC 9 barras e IEEE 14 barras, y variaciones
de distintos parámetros del modelo.

Para presentar los resultados se realizan simulaciones en un computador personal con pro-
cesador Intel Core i5-8265U (4 núcleos, 8 hilos, 1.60GHz base, hasta 3.90 GHz turbo) y 8.00
GB de RAM DDR4. El sistema operativo corresponde a Windows 11 Home (versión 24H2,
64.bit).

La implementación del modelo de reducción de nodos y sus respectivas etapas se realiza
mediante los software Julia, versión 1.9.2, y Gurobi Optimizer, versión 12.0. Dadas las res-
tricciones de hardware, las simulaciones se realizaron de forma secuencial sin aceleración por
GPU.

Julia es un lenguaje de programación de código abierto diseñado para un alto rendimiento.
Este lenguaje de programación es dinámico y de propósito general, por lo que puede ser uti-
lizado para múltiples aplicaciones. Además, es de fácil integración con distintos entornos de
programación y posee una gran cantidad de paquetes que favorecen su uso [43]. En particular,
este software es ampliamente utilizado para la implementación de modelos de optimización,
como lo es el modelo de reducción de nodos.

Por otra parte, Gurobi Optimizer, o simplemente Gurobi, es una plataforma de uso co-
mercial basada en el paradigma de modelar y resolver. Esto es, un solver que, a través de la
modelación de problemas en forma matemática, permite tomar decisiones mediante la teoría
de la optimización [44]. Este solver es utilizado ampliamente para problemas de gran escala
debido a su alta eficiencia y rapidez y, en particular, para programas lineales enteros mixtos.
Adicionalmente, Gurobi puede ser integrado con distintos lenguajes de programación como
Julia y Python. Cabe destacar que, si bien es una plataforma comercial, esta dispone de
licencias académicas [45].

41



5.1. Ilustración del modelo
A continuación se presentan los resultados obtenidos para la red de 4 nodos presentada

en la figura 4.1 con el objetivo de ilustrar las propiedades del modelo. Para ello se utiliza la
red con las características ya presentadas y se describen dos despachos, donde uno de ellos
genera congestión en una línea, mientras que el otro lo hace en dos líneas.

5.1.1. Demanda Potencia 1
En la figura 5.1 se ilustran los resultados del despacho económico sobre la red presentada

en la figura 4.1 para la demanda Potencia 1. El despacho de potencia para cada generador
se presenta en color celeste junto a su valor, mientras que la demanda en color morado. Los
flujos de cada línea se presentan en color celeste o naranjo, indicando su dirección mediante
las flechas. Los flujos de color celeste corresponden a líneas que no se encuentran congestio-
nadas, y las de color naranjo son aquellas congestionadas en el despacho propuesto.

Es posible notar que solo se encuentra L1 congestionada, y que además, dadas las carac-
terísticas presentadas en la tabla 4.1, ningún generador se encuentra a potencia máxima.

Figura 5.1: Despacho económico sobre red de 4 nodos, para demanda Po-
tencia 1.

Los resultados de este despacho económico se utilizan sobre el modelo de optimización de
reducción de nodos para encontrar una red equivalente de dos nodos y otra de tres. Para
ello, se configura el modelo con los parámetros α1 = 1, α2 = 0, β1 = 0, β2 = 0 y γ = 0, es
decir, se enfoca en obtener una red equivalente que pueda replicar los resultados del despacho
económico, pero no considera explícitamente el requerimiento 7.

En la figura 5.2 se ilustran los resultados del modelo de reducción de nodos sobre la red
propuesta para la demanda Potencia 1 y una red equivalente de 2 nodos.

En primer lugar, es posible observar que la red equivalente cumple con los requisitos 3, 4,
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5 y 6. Luego, al notar el despacho económico sobre la red equivalente2, este es factible y se
obtienen los mismos resultados que para el despacho inicial; de esta forma, se cumplen los
requisitos 1 y 2.

El flujo máximo de la línea definido por el modelo es de 67 [MW]. Este flujo es consistente
con las restricciones propuestas, donde, dadas las características de la red, este debería ser
menor o igual a 200 [MW], que correspondería a la suma de la capacidad de las dos líneas
que cruzan los nodos n1 y n2.

(a) Red equivalente de 2 nodos.

(b) Despacho económico sobre red equivalente.

Figura 5.2: Resultados modelo de reducción de nodos sobre red de 4 nodos
a 2 nodos, para demanda Potencia 1.

En la figura 5.3 se presentan todas las asignaciones nodales alternativas a la red equi-
valente propuesta por el modelo. Es posible notar que para las asignaciones presentadas en
5.3.a y 5.3.b, el error de despacho es nulo, al igual que para la red equivalente, por lo cual
estas opciones también son óptimas para el modelo. Sin embargo, cabe destacar que esto
es posible por la limitación de la línea. Para las otras asignaciones (5.3.c, 5.3.d y 5.3.e) no
es posible ajustar la capacidad de la línea de forma que el error de despacho disminuya a cero.

Tanto la asignación nodal como las características de las líneas son relevantes para poder
replicar los resultados de potencia en el despacho económico.

2 Estos resultados de despacho son obtenidos a partir de correr un despacho económico sobre la red equiva-
lente y no corresponden a los resultados de despacho del modelo de reducción de nodos (Anexo B). Los
resultados de despacho sobre todas las redes equivalentes presentadas a lo largo de este estudio se obtienen
de esta forma.
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(a) Error de despacho: 0 [MW]. (b) Error de despacho: 0 [MW].

(c) Error de despacho: 86 [MW]. (d) Error de despacho: 86 [MW].

(e) Error de despacho: 86 [MW].

Figura 5.3: Asignaciones alternativas de redes equivalentes de 2 nodos y sus
respectivos errores de despacho.

A partir de esta simulación se desprende que, efectivamente, el modelo es capaz de pro-
poner una red equivalente que cumple con los requisitos y es óptima con respecto al error
de despacho de potencia, y que esto lo realiza mediante la asignación de nodos y las ca-
racterísticas a definir de las líneas propuestas. Sin embargo, tal como se aprecia a partir de
las asignaciones alternativas, es posible notar que esta asignación no necesariamente es única.

Al realizar la reducción de nodos para el mismo despacho presentado en la figura 5.1 para
una red equivalente de 3 nodos, se obtienen los resultados propuestos en la figura 5.4, donde
el error de despacho es de 0 [MW].

En este caso, es relevante destacar que, de acuerdo al modelo de despacho económico,
solo la línea L1 se encuentra congestionada (multiplicador de Lagrange asociado no nulo); las
otras líneas igual están en su máximo técnico. Sin embargo, debido a la distribución de los
recursos, en caso de que aumentara la demanda, esta podría satisfacerse con los generadores
G2 y G3. Además, cabe mencionar que para este caso también existe otra alternativa de
asignación que es óptima (Anexo C.1).
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(a) Red equivalente de 3 nodos.

(b) Despacho económico sobre red equivalente.

Figura 5.4: Resultados modelo de reducción de nodos sobre red de 4 nodos
a 3 nodos, para demanda Potencia 1.

5.1.2. Demanda Potencia 2
Los resultados del despacho económico sobre la red propuesta en la figura 4.1 para la de-

manda Potencia 2 se ilustran en la figura 5.5. Se utiliza la misma nomenclatura y asignación
de colores que la descrita en las secciones anteriores.

Es posible notar que para la demanda Potencia 2 el despacho presenta dos líneas conges-
tionadas, L1 y L3, y ninguno de sus generadores está generando a potencia máxima.
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Figura 5.5: Despacho económico sobre red de 4 nodos, para demanda Po-
tencia 2.

A partir de estos resultados, se utiliza el modelo de optimización de reducción de nodos
para describir dos redes equivalentes. Los parámetros del modelo α1, α2, β1, β2 y γ mantienen
sus valores respecto a la configuración anterior, es decir, solo se encuentra activo α1.

La figura 5.6 presenta los resultados para una red equivalente de dos nodos, a partir de
la demanda Potencia 2. Se destaca que la red equivalente propuesta en 5.6.a cumple con los
requisitos 3, 4, 5, 6.

En el despacho sobre la red inicial, las potencias generadas por G1, G2 Y G3 son 130.4,
150 y 19.6 [MW], respectivamente, mientras que en la red equivalente son 130.4, 160 y 9.6
[MW]. De esta forma, existe un error de despacho de 20 [MW] debido a la diferencia de 10
[MW] en G2 y G3.

Se puede observar que en el despacho presentado en la figura 5.6.b para la red equivalente
de dos nodos, la línea se encuentra a capacidad máxima. Nuevamente, las características de
la línea determinada por el modelo influyen altamente en el cumplimiento de los requerimien-
tos, puesto que al modificar la capacidad de la línea, como esta se encuentra congestionada
y G1 no se encuentra en sus límites técnicos, entonces se vería directamente modificado su
despacho.

Los resultados presentados dan cuenta del cumplimiento de los requerimientos propues-
tos. Sin embargo, existe un error en el despacho. Al comparar el despacho obtenido sobre la
red equivalente con las otras asignaciones factibles presentadas en la figura 5.7, es posible
observar que dicho error es el mínimo y solo se comparte con la asignación propuesta en la
figura 5.7.a, por lo que se cumple el requerimiento 1.
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(a) Red equivalente de 2 nodos.

(b) Despacho económico sobre red equivalente.

Figura 5.6: Resultados modelo de reducción de nodos sobre red de 4 nodos
a 2 nodos, para demanda Potencia 2.

(a) Error de despacho: 20 [MW]. (b) Error de despacho: 39.2 [MW].

(c) Error de despacho: 59.2 [MW]. (d) Error de despacho: 59.2 [MW].

(e) Error de despacho: 59.2 [MW].

Figura 5.7: Asignaciones alternativas de redes equivalentes de 2 nodos y sus
respectivos errores de despacho.

Por otra parte, es relevante mencionar que para este caso, todas las asignaciones factibles
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presentan error de despacho, a diferencia del caso con una congestión donde existen tres con-
figuraciones que no presentan error de despacho. Para la demanda Potencia 1, las tres redes
cuyo error de despacho es nulo son óptimas, mientras que para la demanda Potencia 2 solo
hay dos redes equivalentes óptimas cuyo error de despacho es de 20 [MW].

La mayor cantidad de congestiones en el despacho asociado a la demanda Potencia 2 se
traduce en mayores errores de despacho de la red equivalente que en el asociado a Potencia
1. Sin embargo, ambos casos comparten dos redes equivalentes óptimas.

La reducción de nodos para el despacho asociado a la demanda Potencia 2 para una red
equivalente de 3 nodos se presenta en la figura 5.8, donde el error de despacho también es de
20 [MW].

(a) Red equivalente de 3 nodos.

(b) Despacho económico sobre red equivalente.

Figura 5.8: Resultados modelo de reducción de nodos sobre red de 4 nodos
a 3 nodos, para demanda Potencia 2.

De forma intuitiva, se esperaría que el error de despacho disminuya al aumentar la canti-
dad de nodos de la red equivalente, puesto que al tener mayor cantidad de nodos se acerca
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más a la red original. Sin embargo, en este caso no se presenta este fenómeno, puesto que, a
pesar de que los máximos técnicos de las líneas se encuentran definidos para cumplir con el
despacho original, la reactancia de línea no lo permite. Aun así, el error de despacho en este
caso no es superior al de 2 nodos.

Cabe destacar que al reducir la red de tamaño disminuyen la cantidad de variables y res-
tricciones asociadas al problema de despacho económico. Para la red de 4 nodos presentada,
el problema de despacho económico consta de 11 variables y 22 restricciones. Al reducirla a 3
nodos, estas disminuyen a 9 variables y 18 restricciones, mientras que para la red equivalente
de 2 nodos el modelo de despacho económico consta de 6 variables y 11 restricciones.

5.2. Análisis de sensibilidad
En la presente sección se describen los resultados obtenidos para los modelos WSCC 9

barras e IEEE 14 barras frente a variación en los parámetros de la modelación. En primera
instancia se varía la cantidad de nodos definidos para la red equivalente, y posteriormente
los valores de α1, α2, β1, β2 y γ.

5.2.1. Modelo WSCC 9 barras
Para las siguientes simulaciones se utiliza el modelo descrito en la sección 4.2. En parti-

cular, se utiliza la demanda Día para todas las instancias, salvo la exploración del modelo
temporal.

En la figura 5.9 se presentan los resultados del despacho económico sobre la red, donde
los valores se encuentran aproximados a un decimal.

Figura 5.9: Despacho económico sobre red WSCC 9 barras, para demanda
Día.
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5.2.1.1. Variación en número de nodos de red equivalente

Para evaluar la respuesta del modelo frente a la cantidad de nodos de la red equivalente,
se utilizan los parámetros fijos α1 = 1, α2 = 0, β1 = 0, β2 = 0 y γ = 0. Es decir, se considera
únicamente el error de despacho punto a punto sobre el sistema.

Debido a que la red utilizada es de 6 nodos, se resuelve el modelo para redes equivalentes
de 2 a 5 nodos. Los resultados se presentan en la tabla 5.1, donde todos los valores se en-
cuentran aproximados a dos decimales.

Es posible notar que, a medida que aumenta la cantidad de nodos de la red equivalen-
te, tanto el error en el despacho como en los costos totales del sistema disminuyen. Esto
también se ve reflejado en los gráficos de la figura 5.10. Tanto el error de despacho como
el de costos totales disminuyen drásticamente cuando se utiliza una red equivalente de 3
nodos versus una de 2 nodos. A partir de los 3 nodos se puede notar que la pendiente de
la curva no es tan pronunciada. ya que la disminución del error tampoco lo es. Cabe desta-
car que el error de despacho llega a ser prácticamente nulo para la red equivalente de 5 nodos.

El error en los costos totales se considera como la diferencia entre el costo del despacho
de la red original y el de la red equivalente; luego, los valores negativos para este indicador
se pueden interpretar como una sobrestimación de los costos del sistema, mientras que los
valores positivos corresponderían a una subestimación. En este caso, solo para la red equiva-
lente de 5 nodos existe una sobrestimación de los costos totales del despacho.

Tabla 5.1: Resultados para variación de nodos de la red equivalente de
WSCC 9 barras, demanda Día.

WSCC Red equivalente
9 barras 2 nodos 3 nodos 4 nodos 5 nodos

G1 [MW] 154.47 300.0 160.0 154.37 154.45
G2 [MW] 105.0 15.0 105.1 110.63 105.00
G3 [MW] 55.53 0.0 49.90 50.0 55.56

Error despacho [MW] – 291.07 11.26 11.26 0.04
Costo total despacho [$] 2655.34 1650.0 2599.52 2628.14 2655.55
Error costo total [$] – 1005.34 55.82 27.20 -0.21
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Figura 5.10: Error de despacho para variación de nodos de la red equivalente
de WSCC 9 barras, demanda Día.

Cabe destacar que el problema de despacho económico multinodal con flujo DC para esta
red consta de 15 variables continuas y 30 restricciones, mientras que el mismo problema para
la red equivalente de 3 nodos estas disminuyen a 9 variables y 18 restricciones. Para obtener
esta red equivalente el modelo de reducción nodal consta de 30 variables binarias, 39 variables
continuas y 264 restricciones.

5.2.1.2. Exploración de parámetros

La función objetivo se compone de 5 términos asociados a los parámetros α1, α2, β1, β2
y γ. A continuación se describen los resultados obtenidos al evaluar los distintos parámetros
en la función objetivo. Para ello se describen distintas configuraciones de parámetros para
entender el comportamiento del modelo frente a estos.

Se resuelve el modelo para una red equivalente de 3 nodos, donde el caso base describe
la red equivalente al resolver el modelo con α1 = 1, α2 = 0, β1 = 0, β2 = 0 y γ = 0. Los
resultados del caso base corresponden a los de la tercera columna de la tabla 5.1, donde el
error de despacho es de 11.26 [MW] y el error de costos totales es de 55.82 [$]. La red equiva-
lente obtenida para el caso base es la de menor error de despacho para esta cantidad de nodos.

Se evalúa la respuesta de todos los parámetros por sí solos, así como en conjunto con α1.
Para ello, se consideran los casos descritos en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Casos para exploración de parámetros.

Casos
Base 1.a 1.b 2.a 2.b 3.a 3.b 4.a 4.b

α1 1 1 0 1 0 1 0 1 0
α2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
β1 0 0 0 10 10 0 0 0 0
β2 0 0 0 0 0 10 10 0 0
γ 0 0 0 0 0 0 0 1 1

En las tablas 5.3 y 5.4 se presentan los resultados de error de despacho, error máximo de
despacho, la largo de camino mínimo acumulado, la distancia euclidiana acumulada y el error
de costo total. Por otra parte, en la figura 5.11 se presentan los errores de despacho para los
distintos casos.

Es posible notar que el error de despacho es mínimo para el caso base y tres casos más; los
casos en que se pondera α2 (1.a y 1.b), independiente de α1, y el caso que considera α1 = 1
y γ = 1 (4.a), dando cuenta de que la relación entre α1 y α2 podría ser irrelevante para el
modelo en términos de redes equivalentes con mínimo error de despacho.

Por otra parte, se desprende que al considerar γ en conjunto con α1 tampoco existen dife-
rencias en los resultados. Sin embargo, al considerar solo el parámetro γ, el error de despacho
aumenta, pero el error de costo disminuye a cero, siendo consistente con lo que se espera de
este parámetro: minimizar el error en los costos del sistema.

En términos del error de despacho, se puede notar que al considerar en conjunto una
ponderación entre el error de distancia y el error de despacho, como en los casos 2.a y 3.a,
se obtienen peores resultados que al considerar solo el ponderador de distancia (2.b y 3.b) o
solo el ponderador de despacho (Caso base). Al ajustar los ponderadores es posible disminuir
el error de despacho en los casos 2.a y 3.a, pero no logra acercarse a valores como los presen-
tados en el caso base.

A pesar de lo anterior, los ponderadores de largo de camino mínimo y euclidiana cumplen
su propósito, donde se puede observar que para los casos 2.a y 2.b el largo de camino mínimo
acumulado corresponde a 6, frente al caso base que es 10, mientras que para los casos 3.a y
3.b, la distancia euclidiana acumulada corresponde a 9.3 versus 18, que es la del caso base.
Además, cabe destacar que para los casos 3.a y 3.b el largo de camino mínimo acumulada
también es mínima.
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Tabla 5.3: Resultados para exploración de parámetros, casos 1 y 2.

Casos
Base 1.a 1.b 2.a 2.b

Error 11.26 11.26 11.26 210 111.07
despacho [MW]
Error máximo 5.63 5.63 5.63 105 55.53

despacho [MW]
Largo de camino 10 10 10 6 6
mínimo (

∑
i∈Ĩ

r1i
)

Distancia euclidiana 18 18 18 10 10
(
∑
i∈Ĩ

r2i
)

Error costo 55.82 55.82 55.82 315.39 505.34
total [$]

Tabla 5.4: Casos para exploración de parámetros, casos 3 y 4.

Casos
Base 3.a 3.b 4.a 4.b

Error 11.26 191.07 111.07 11.26 22.14
despacho [MW]
Error máximo 5.63 95.53 55.53 5.63 11.07

despacho [MW]
Largo de camino 10 6 6 10 10
mínimo (

∑
i∈Ĩ

r1i
)

Distancia euclidiana 18 9.3 9.3 18 18
(
∑
i∈Ĩ

r2i
)

Error costo 55.82 626.36 505.34 55.82 0
total [$]
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Figura 5.11: Error de despacho para exploración de parámetros, WSCC 9
barras, demanda Día.

Si bien los resultados anteriores solo representan un valor de los infinitos que pueden tomar
los parámetros, permiten comprobar que estos sí cumplen el rol propuesto en el modelo,
minimizando la característica asociada a cada parámetro, ya sean errores de despacho, costos
o distancias.

5.2.1.3. Variación en ponderadores de despacho

En la presente sección se busca evaluar el comportamiento del modelo frente a la variación
de los ponderadores de error de despacho, es decir, frente a la modificación de los parámetros
α1 y α2, donde el primero pondera el error de despacho absoluto punto a punto, mientras
que el segundo lo hace para el error de despacho máximo.

Para las simulaciones se consideran como parámetros fijos la cantidad de nodos de la red
equivalente n = 3 y el resto de ponderadores de la función objetivo β1 = 0, β2 = 0 y γ = 0.
Además, se propone una relación convexa entre los errores de despacho, es decir, α2 = 1−α1
con α1 recorriendo los valores de 0 a 1, a un paso de 0.25.

En la figura 5.12 es posible notar que, independiente de los valores de α1 y α2, el error
de despacho es siempre el mismo. Este fenómeno se repite para redes equivalentes de más y
menos nodos y para otras demandas (ver Anexo D). A partir de esto, se comprueba que la
relación entre α1 y α2 no es relevante para determinar la red equivalente, mientras ponderen
dentro de la función objetivo.
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Figura 5.12: Error de despacho para variación de α1 y α2 de la red equiva-
lente de WSCC 9 barras, demanda Día.

5.2.1.4. Variación en ponderadores de distancias

En la presente sección se busca evaluar el comportamiento del modelo frente a variar la
ponderación de la distancia acumulada en la función objetivo, respecto al error de despacho.
Esto es, variar los parámetros β1 y β2 frente a α1, donde β1 pondera el largo de camino
mínimo acumulado y β2 la distancia euclidiana acumulada.

Para las simulaciones se consideran como parámetros fijos la cantidad de nodos de la
red equivalente n = 3, α2 = 0 y γ = 0. En la primera simulación se considera β2 = 0 y
una relación convexa entre el error de despacho punto a punto y el largo de camino mínimo
acumulado, es decir, β1 = 1 − α1, recorriendo los valores de 0 a 1, a un paso de 0.25. La
segunda simulación fija el valor de β1 = 0 y también describe una relación convexa entre el
error de despacho punto a punto y la distancia euclidiana acumulada, para los mismos valores.

En la figura 5.13 se presentan los resultados obtenidos frente a la variación de β1, mientras
que la figura 5.14 presenta los resultados de error de despacho frente a la variación de β2.

Es posible notar que el error de despacho mínimo para ambos ponderadores de distancia
se alcanza cuando se considera solo α1 en la función objetivo. Por otra parte, cuando se
considera una fracción de α1 y alguno de los dos ponderadores de distancia β1 o β2, el error
siempre es mayor a considerar solo el ponderador de distancia.

En el caso del largo de camino mínimo, no es posible describir un comportamiento general,
puesto que el error aumenta conforme aumenta el valor de β1, pero es menor al considerarse
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solo β1 en la función objetivo. Para la distancia euclidiana ocurre lo contrario, es decir, el
error disminuye a medida que β2 aumenta y esta relación se mantiene, encontrando el mínimo
considerando β2 cuando este se presenta de forma única en la función objetivo.

Figura 5.13: Error de despacho para variación de α1 y β1 de la red equiva-
lente de WSCC 9 barras, demanda Día.
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Figura 5.14: Error de despacho para variación de α1 y β2 de la red equiva-
lente de WSCC 9 barras, demanda Día.

5.2.1.5. Variación en ponderador de costo

A continuación se busca demostrar el comportamiento del modelo frente a variar la pon-
deración del error del costo total del despacho respecto al error de despacho, es decir, variar
γ frente a α1.

Para las simulaciones se consideran como parámetros fijos la cantidad de nodos de la red
equivalente n = 3 y los ponderadores α2 = 0, β1 = 0 y β2 = 0. Al igual que en las secciones
anteriores, se propone una relación convexa entre el error de despacho punto a punto y el
error de costos totales, es decir, γ1 = 1−α1, recorriendo los valores de 0 a 1, a un paso de 0.25.

En la figura 5.15 se presenta el error de despacho obtenido frente a la variación de γ, donde
es posible observar que el error solo cambia cuando se considera γ por sí solo. De esta forma,
se desprende que el error de despacho punto a punto asociado a α1 toma mayor relevancia
en el modelo para describir la red equivalente, puesto que en presencia de este ponderador,
la red equivalente respeta minimizar el error de despacho.

Adicionalmente, se presenta el error en el costo del despacho en la figura 5.16, donde se
observa que tiene un comportamiento inverso al del error de despacho y solo se alcanza un
error nulo en el costo del despacho cuando γ toma el valor de 1 y α1 no se considera.
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Figura 5.15: Error de despacho para variación de α1 y γ de la red equivalente
de WSCC 9 barras, demanda Día.

Figura 5.16: Error de costo de despacho para variación de α1 y γ de la red
equivalente de WSCC 9 barras, demanda Día.
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5.2.1.6. Exploración de modelo con dimensión temporal

En la sección 3.6 se presenta el modelo de reducción de nodos incorporando la dimensión
del tiempo. A continuación se describen los resultados de estudiar el modelo frente a una de-
manda de 24 horas que se basa en las demandas Día y Noche. Para las simulaciones se define
la cantidad de nodos de la red equivalente n = 3 y los parámetros de la función objetivo fijos
α1 = 1, α2 = 0, β1 = 0, β2 = 0 y γ = 0.

En primer lugar, se describen los resultados de correr el modelo de reducción nodal para
la demanda Día (una hora) y Noche (una hora) por separado, bajo los parámetros descritos
previamente.

La figura 5.17 presenta la estructura de la red equivalente resultante de correr el modelo de
reducción nodal para la demanda Día, y la tabla 5.5 las características de las líneas definidas
por el modelo.

Figura 5.17: Red equivalente de red WSCC 9 barras a 3 nodos, demanda
Día.

Tabla 5.5: Características de líneas para red equivalente WSCC 9 barras,
demanda Día.

Línea Barras Reactancia Capacidad
[p.u.] máxima [MW]

L1 1-2 0.0982 70
L2 1-3 0.0576 90
L3 2-3 0.0576 50

Por otra parte, la figura 5.18 describe la estructura de la red equivalente resultante del
modelo de reducción de nodos para la demanda Noche y la tabla 5.6 las características de las
líneas definidas por el modelo. Es posible notar que, si bien la estructura de la red equivalente
para la demanda Día y Noche es la misma, las características de las líneas no, por lo que
ambas redes son diferentes.
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Figura 5.18: Red equivalente de red WSCC 9 barras a 3 nodos, demanda
Noche.

Tabla 5.6: Características de líneas, red equivalente WSCC 9 barras, de-
manda Noche.

Línea Barras Reactancia Capacidad
[p.u.] máxima [MW]

L1 1-2 0.0928 70
L2 1-3 0.0576 90
L3 2-3 0.0566 50

Posteriormente, se corre el modelo de reducción de nodos para la demanda de 24 horas
que se define a partir de las demandas Día y Noche como se presenta en la tabla 4.8.

La figura 5.19 describe la estructura de la red equivalente asociada a la demanda de 24
horas y la tabla 5.7 las características de las líneas definidas por el modelo. En este caso, ni
la estructura ni las características de la red se comparten con las redes anteriores.

Figura 5.19: Red equivalente de red WSCC 9 barras a 3 nodos, demanda de
24 horas.
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Tabla 5.7: Características de líneas, red equivalente WSCC 9 barras, de-
manda 24 horas.

Línea Barras Reactancia Capacidad
[p.u.] máxima [MW]

L1 1-2 0.0928 90
L2 1-3 0.0576 70
L3 2-3 0.0566 70

En la tabla 5.8 se describen los resultados de realizar el despacho económico para la de-
manda de 24 horas sobre las tres redes equivalentes descritas anteriormente. Al correr el
despacho de 24 horas sobre las tres redes equivalentes propuestas, aquella obtenida con la
demanda Día es la que presenta menores errores de despacho y costo total. El despacho para
la red asociada a la demanda Noche es la que tiene mayor error de costo total, pero los errores
de despacho son menores que para la red obtenida con la demanda de 24 horas.

Los resultados obtenidos reflejan la composición de la demanda de 24 horas, ya que esta
tiene mayor proporción de demanda de día que de noche. De esta forma, es esperable que la
red equivalente de Día tenga mejor comportamiento frente a la de Noche. Sin embargo, se
esperaría que la red equivalente asociada a la demanda de 24 horas tuviera un rendimiento
mejor o igual que la de Día, pero esto no es así para ninguno de los indicadores. Lo anterior se
puede explicar porque, al resolver de forma computacional el problema, el modelo identifica
mínimos que a veces son locales, mas no globales.

Tabla 5.8: Resultados de despacho para la demanda de 24 horas sobre las
tres redes equivalentes propuestas.

Red equivalente
Día Noche 24 horas

Error despacho [MW] 1169.21 2639.93 4279.08
Error despacho máximo [MW] 55.57 86.87 90.0

Error costo total [$] 3342.41 9506.60 7512.15
Error costo total [ %] 4.98 14.17 11.42

5.2.2. Modelo IEEE 14 barras
Para ilustrar lo que ocurre en modelos con una mayor cantidad de nodos, se utiliza la red

IEEE 14 barras descrita en la sección 4.3. Se consideran los valores para los parámetros de
la función objetivo α1 = 1, α2 = 0, β1 = 0, β2 = 0 y γ = 0, y se hace variar la cantidad de
nodos de la red.

Al realizar las simulaciones sobre la red IEEE 14 barras para la demanda propuesta en
4.12, se obtienen los resultados presentados en la figura 5.20, donde solo se observa el error
de despacho para n ∈ {2, 3, 4, 5, 6, 7, 9}, puesto que para 8, 10, 11, 12 y 13 nodos no hay
factibilidad de red equivalente.
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En primer lugar, se debe destacar que, si bien para 3 nodos el error es menor que para
4 y 5 nodos en la red equivalente, se observa la misma tendencia de disminución de error al
aumentar la cantidad de nodos. La infactibilidad de la red equivalente para los nodos que
no presentan resultados se debe principalmente al ajuste de las características de la red y
las restricciones que fijan límites para los valores de capacidad máxima y/o variación de flujo.

Al relajar dichas restricciones, es posible obtener redes equivalentes para todas las canti-
dades de nodos y siempre se obtiene menor error que frente a la presencia de las restricciones,
pero las características de la red pierden coherencia con la red inicial.

Figura 5.20: Error de despacho para variación de nodos de la red equivalente
de IEEE 14 barras.

A modo de ilustración, en la figura 5.21 se presenta el resultado de asignación del modelo
IEEE 14 barras a 9 nodos.
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Figura 5.21: Resultado de modelo de reducción de nodos, IEEE 14 barras a
9 nodos.

El problema de despacho económico multinodal con flujo DC para esta red consta de 39
variables continuas y 84 restricciones, mientras que el mismo problema para la red equiva-
lente de 9 nodos estas disminuyen a 24 variables y 49 restricciones. Para obtener esta red
equivalente el modelo de reducción nodal consta de 306 variables binarias, 195 variables con-
tinuas y 7922 restricciones.

Es importante destacar que si bien el modelo de reducción nodal es de mayor complejidad
que el de despacho económico en ambas instancias, la reducción se puede realizar de manera
off-line y el despacho económico sobre la red equivalente es de menor complejidad que sobre la
red original, reduciendo el tiempo computacional que se necesita en instancias que se realizan
on-line.

5.3. Comparación con método de Ward
De forma ilustrativa, se considera el método de Ward descrito en [15] para un despacho

económico sobre la red IEEE 14 barras descrita anteriormente.

Para el equivalente de Ward se consideran dos configuraciones que son comparadas con el
equivalente de 9 nodos de la red IEEE 14 barras. La primera configuración elige el sistema
interno y externo de forma aleatoria, y a partir de eso realiza el equivalente, mientras que
la segunda considera la asignación nodal propuesta en la figura 5.21, donde las barras rojas
corresponden al sistema externo, con excepción de la barra B5, que se dispone como barra
de borde.

En la tabla 5.9 se presentan los resultados del despacho económico para la demanda pro-
puesta en 4.12 sobre las redes equivalentes obtenidas mediante las distintas metodologías,
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donde Ward 1 corresponde a la configuración aleatoria y Ward 2 a la que se encuentra basa-
da en la asignación nodal.

El modelo propuesto en este trabajo posee un desempeño mejor que el modelo de Ward
en las dos instancias propuestas, lo que se debe principalmente a que el modelo de Ward, y
en general ninguno de los modelos presentados en la literatura revisada, proponen encontrar
redes equivalentes que reproduzcan el despacho económico.

Tabla 5.9: Resultados de despacho económico para equivalentes a través de
método de Ward y modelo de reducción de nodos propuesto.

IEEE 14 bus Ward 1 Ward 2 Modelo
propuesto

G1 [MW] 74.56 95.42 100.0 100.0
G2 [MW] 0.0 82.77 79.36 0.0
G3 [MW] 48.06 46.34 79.64 48.06
G4 [MW] 96.36 34.47 0.0 70.94
G5 [MW] 40.0 0.0 0.0 40.0

Error despacho [MW] – 205.52 272.74 50.86
Costo total [$] 4021.01 2689.28 2488.18 3639.69

Error costo total [$] – 1331.73 1532.83 381.32
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Capítulo 6

Conclusiones

A partir del modelo de optimización propuesto fue posible obtener una red equivalente
que efectivamente minimiza el error de despacho entre los resultados de ambas redes (inicial y
equivalente), y mediante la modificación de distintos parámetros se cumplen los objetivos pro-
puestos. A causa de la incorporación del error absoluto entre el despacho de cada generador
a la función objetivo, se cumple el primer y principal requerimiento, donde el modelo propo-
ne una asignación nodal y determina las características de las líneas para ajustar el despacho.

Debido a que existen restricciones sobre las características de la red, no siempre es factible
obtener redes equivalentes. Sin embargo, cuando es factible, esta red permite realizar un des-
pacho económico multinodal con flujo DC y es óptima en términos del error de despacho para
los puntos de operación estudiados. Las restricciones sobre la asignación de nodos permiten
cumplir con los requerimientos asociados a la asignación de recursos y nodos, de forma que
en la red equivalente se encuentran la totalidad de los recursos. A pesar de que no siempre
hay factibilidad, las restricciones propuestas aseguran que cuando la hay, la topología de
la red y sus características sean coherentes con la red original, tal como se plantea en los
requerimientos del modelo.

El requerimiento 6, asociado a la conexidad de los sub-grafos que se generan en cada nodo
equivalente, es resuelto mediante la incorporación de un término en la función objetivo y un
conjunto de restricciones. Si bien este conjunto de restricciones aumenta bastante la compleji-
dad del modelo, asegura la coherencia en la agrupación de nodos de la red equivalente, puesto
que la función objetivo no basta para hacerlo. Por otra parte, para cumplir con el requisito
asociado a la distribución geográfica, se incorpora un término a la función objetivo. A partir
de los resultados propuestos, se notó que al activar dicho término en el modelo, efectivamente
la red es más consistente con la distribución geográfica, pero esto es en desmedro del error
de despacho económico.

A partir de los resultados expuestos, fue posible concluir que la red equivalente no nece-
sariamente es única, puesto que diferentes asignaciones y características de la red permiten
llegar al mismo error de despacho. Sin embargo, en todas las asignaciones es posible estable-
cer una relación clara entre la red original y la red equivalente.

Por otra parte, al configurar el modelo para disminuir el error de despacho, las conges-
tiones de las líneas y/o los generadores en el despacho original tienen gran influencia en las
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características de la red equivalente y el error asociado. Así mismo, la red equivalente de-
pende fuertemente de los puntos de operación utilizados para su definición. Si bien esto es
una característica no deseable, se puede conjeturar que al aumentar la cantidad de puntos
de operación utilizados para describir la red equivalente sería posible obtener una red que
funcione para un gran rango de operación.

La cantidad de nodos sobre la que se define la red equivalente toma gran relevancia sobre
el error de despacho. Se observó una tendencia de disminución del error al aumentar la can-
tidad de nodos de la red equivalente. Sin embargo, existen casos donde el error de despacho
en redes con mayor cantidad de nodos es ligeramente menor que aquellas con menor cantidad.

Al analizar los distintos parámetros, se concluye que no existe diferencia entre utilizar el
error de despacho punto a punto o el error de despacho máximo. Tampoco existe diferencia
entre utilizar el error de despacho en conjunto con el error de costos totales, pero sí cuando
solo se ocupa el error de costos, donde se presenta mayor error de despacho que en el caso
base. Cuando se incorpora la penalización de las distancias, ya sea del largo de camino míni-
mo o de la distancia euclidiana, el error de despacho puede aumentar. De esta forma, la red
equivalente con menor error de despacho es aquella que solo considera el error de despacho
punto a punto (o máximo) en la función objetivo.

Se remarca que si bien la mayoría de los resultados exhiben lo esperado, cuando se evalúa
el modelo frente a una demanda de 24 horas, se encuentra un mínimo local, mas no global.
A pesar de que este resultado no es el óptimo, este sí cumple con los requisitos físicos y
geográficos propuestos.

Cabe destacar que el modelo cumple con todos los requisitos propuestos, sin embargo el
despacho de potencia que es resultado directo del modelo no necesariamente es un despacho
de costo mínimo sobre la red equivalente, puesto que esta restricción no se encuentra incor-
porada en el modelo. Aún así, los resultados de despacho presentados para la red equivalente
corresponden a despachos de mínimo costo y en algunos casos estos son iguales a los despa-
chos obtenidos del modelo de reducción de nodos.

Dado que el modelo es un programa lineal mixto con variables binarias, restricciones cua-
dráticas y bilineales, el modelo tiene una complejidad de al menos NP-hard. Por lo tanto,
para sistemas pequeños el problema se puede resolver de forma eficiente mediante el solver
propuesto, pero para instancias de mayor tamaño, no es posible resolverlo en tiempos razo-
nables. A pesar de lo anterior, la obtención de la red equivalente se puede realizar de forma
off-line y sus resultados se traducen en una clara disminución de la cantidad de variables
y restricciones en el problema de despacho económico, por lo cual la restricción de tiempo
pierde relevancia en esta etapa del estudio.

Finalmente, se remarca que se cumplieron los objetivos propuestos y, por tanto, este tra-
bajo contribuye al estudio de redes equivalentes, y en particular, redes equivalentes para el
despacho económico. Además, debido a la forma en que se construyó la metodología y el
modelo de optimización de reducción de nodos, este puede ser extendido para complejizar el
despacho económico o para otro tipo de problemas sobre redes eléctricas.
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6.1. Trabajo futuro
La metodología tiene limitaciones, como la complejidad y la resolución computacional.

Dadas las características del modelo, se podrían linealizar las restricciones bi-lineales para
disminuir los tiempos de resolución o relajar algunas restricciones, bajo el riesgo de perder
optimalidad. Por otra parte, dado que las restricciones que ralentizan el modelo son las de
conexidad, estas podrían incorporarse bajo un esquema master-slave o mediante algoritmos
de resolución. En consecuencia, explorar formulaciones equivalentes del modelo y estudiar al-
ternativas que permitan aumentar su eficiencia corresponde a uno de los principales trabajos
a futuro.

Por otra parte, para asegurar que los resultados del modelo de reducción de nodos pro-
ponen un despacho a mínimo costo, se debe incorporar explícitamente esta condición a la
formulación. Esto podría realizarse mediante un modelo bi-nivel, donde uno de ellos corres-
ponde al despacho económico sobre la red equivalente y el otro a la asignación de nodos.

Los resultados propuestos en este trabajo permiten demostrar el funcionamiento del mo-
delo y el cumplimiento de sus objetivos. Sin embargo, se debe seguir estudiando su compor-
tamiento al utilizar múltiples puntos de operación en la definición de la red equivalente y
cómo responde la red frente a nuevos puntos de operación.

El modelo tiene capacidad de expansión dentro del despacho económico y para otro tipo
de problemas. Para mantener cierta linealidad en el modelo de optimización, se plantea un
despacho económico multinodal con flujo DC considerando centrales convencionales, pero
podrían incorporarse otros medios de generación u otros tipos de variables y restricciones,
como demanda no servida o pérdidas óhmicas, entre otros. De esta forma, una extensión
natural de este modelo corresponde a complejizar el modelo de despacho económico usado
para hacerlo cada vez más realista.

En el modelo propuesto, la definición de las características de la red equivalente, como
la impedancia y la capacidad de las líneas, se realiza a partir del conocimiento previo de la
red original. Sin embargo, existen situaciones donde el conocimiento del sistema es parcial o
nulo, como ocurre en algunos países donde la topología y características de la red eléctrica no
es pública por razones de seguridad. Por tanto, sería útil explorar en mayor profundidad las
metodologías de optimización inversa para determinar dichas características e incorporarlas
al modelo propuesto.

Finalmente, la metodología que se plantea para construir las redes equivalentes puede ser
replicada para otro tipo de desafíos en sistemas eléctricos, como el problema de pre-despacho
o el de control de flujos, donde la topología de la red tiene gran relevancia, puesto que los
requerimientos de asignación de nodos son transversales a la reducción de redes eléctricas y
no están ligados exclusivamente al problema de despacho económico.
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Anexos

Anexo A. Conjuntos separadores
Para plantear las restricciones de conexidad se utilizan los conjuntos separadores entre

dos vértices u, v ∈ V no adyacentes. A continuación se procede a definir estos conjuntos.

Un subconjunto de vértices S ⊆ V es (u, v)-separador si al sacar S del grafo, u, v quedan
separados en distintas componentes conexas. Además, se considera que S (u, v)-separador es
mínimo si no existe subconjunto de él que sea (u, v)-separador. Luego, se considera C(u, v)
como el conjunto de separadores mínimos de u, v.

C(u, v) = {S ⊆ V : S es (u, v)-separador mínimo}

Para describir este conjunto se propone el algoritmo 1 basado en [46].

Algoritmo 1 C(u, v) separadores mínimos.
Sean GV,E = (V, E), u, v ∈ V
Vs ← V \ {u, v}
C(u, v)← ∅
for S ⊆ Vs do

GS = GV,E(V \ S, E)
R(S) = {a ∈ V : existe un camino entre u→ a en GS}
if v /∈ R(S) then

S es (u, v)-separador
if C ̸⊆ S ∀C ∈ C(u, v) then

C(u, v)← C(u, v) ∪ S
end if

end if
end for
C(u, v) es conjunto de (u, v)-separadores mínimos

A modo de ejemplo, en la figura 3.5, para las barras B2 y B4, B1 y B3 son aquellas
que las separan. Así, S = {B1, B3} es un (B2, B4)-separador, y además es mínimo, pues si
se considera solo B1, este no es separador (ya que existe un camino por B3) y ocurre de
forma análoga considerando solo B3. Luego, para el ejemplo en cuestión, S es el único con-
junto separador mínimo de las barras propuestas y, en consecuencia, C(B2, B4) = {{B1, B3}}.
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Anexo B. Red de 4 nodos, resultados de despacho
B.1. Para demanda Potencia 1

Tabla B.1: Resultados de despacho de potencia para demanda Potencia 1 y
reducción a 2 nodos.

Despacho económico Modelo de
Red original Red equivalente reducción de nodos

G1 [MW] 117 117 117
G2 [MW] 73 73 73
G3 [MW] 0 0 0

Tabla B.2: Resultados de despacho de potencia para demanda Potencia 1 y
reducción a 3 nodos.

Despacho económico Modelo de
Red original Red equivalente reducción de nodos

G1 [MW] 117 117 117
G2 [MW] 73 73 73
G3 [MW] 0 0 0

B.2. Para demanda Potencia 2

Tabla B.3: Resultados de despacho de potencia para demanda Potencia 2 y
reducción a 2 nodos.

Despacho económico Modelo de
Red original Red equivalente reducción de nodos

G1 [MW] 130.4 130.4 130.4
G2 [MW] 150.0 160.0 150
G3 [MW] 19.6 9.6 19.6

Tabla B.4: Resultados de despacho de potencia para demanda Potencia 2 y
reducción a 3 nodos.

Despacho económico Modelo de
Red original Red equivalente reducción de nodos

G1 [MW] 130.4 128.37 130.4
G2 [MW] 150.0 160.0 150.0
G3 [MW] 19.6 11.63 19.6
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Anexo C. Red de 4 nodos, asignaciones alternativas
de redes equivalentes de 3 nodos

C.1. Para demanda Potencia 1

(a) Error de despacho: 0 [MW]. (b) Error de despacho: 11.4 [MW].

(c) Error de despacho: 86 [MW].

Figura C.1: Asignaciones alternativas de redes equivalentes de 3 nodos y sus
respectivos errores de despacho.

74



C.2. Para demanda Potencia 2

(a) Error de despacho: 20 [MW]. (b) Error de despacho: 59.2 [MW].

(c) Error de despacho: 59.2 [MW].

Figura C.2: Asignaciones alternativas de redes equivalentes de 3 nodos y sus
respectivos errores de despacho.

75



Anexo D. Modelo WSCC 9 barras, variación en pon-
deradores de despacho

(a) Red equivalente de 2 nodos.

(b) Red equivalente de 4 nodos.

Figura D.1: Error de despacho para variación de α1 y α2 de la red equivalente
de WSCC 9 barras, demanda Día.
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(a) Red equivalente de 2 nodos.

(b) Red equivalente de 4 nodos.

Figura D.2: Error de despacho para variación de α1 y α2 de la red equivalente
de WSCC 9 barras, demanda Noche.
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Anexo E. Modelo IEEE 14 barras, resultados 9 nodos

Figura E.1: Resultado de modelo de reducción de nodos, IEEE 14 barras a
9 nodos.
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