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Resumen

Los sistemas eléctricos tradicionales tienen grandes centrales generadoras de que
abastecen de energia eléctrica a todo el sistema, estas centrales estan alejadas de los
principales centros de consumo, por esto la energia, desde su generacién hasta su uso
vigja largas distancias para llegar a los consumidores, este proceso representa
considerables pérdidas de energia.

El auge de las energias renovables y el aparecimiento de microrredes esta cambiando
la percepcion del sistema, los avances en tecnologia para el aprovechamiento de energia
renovable permiten que usuarios de la red no solo autoabastezcan su demanda, si no
permiten que el exceso de energia producida se pueda vender a la red o a otros usuarios,
pasando a ser una parte activa de la red como micro generadores, que aungue posean una
potencia pequefia, varias de ellas puedan abastecer ciertas cargas, ademas estando cerca
o dentro de centros de consumo no se ven tan afectados por las pérdidas de energia.

En el presente trabajo de titulacion se plantea un algoritmo que en redes de
distribucién de baja tension optimice el uso de estas tecnologias, asumiendo un constante
intercambio de informacién dentro de las partes del sistema y aplicando la teoria de juegos
permita un intercambio de energia entre el sistema y usuarios 0 entre usuarios, y
considerando las propias restricciones de estas redes buscar minimizar las pérdidas
optimizando el funcionamiento del sistema.

Mediante la teoria de juegos cooperativos se genera coaliciones que optimicen
intercambios de energia, permitiendo a usuarios que necesiten de energia elegir de quien
adquirirla, formando coaliciones con lared o con un usuario generador, reduciendo pérdidas
y generando beneficios técnicos y econdmicos para cada parte del sistema.

Palabras clave: Teoria de juegos. Juegos cooperativos. Intercambio cooperativo.
Intercambio de energia. Coaliciones. Algoritmo. Microrredes. Generacion distribuida. Red
de distribucion. Usuarios. Pérdidas. Restricciones de red. Costo.
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Abstract

In the traditional electrical systems, there are large power generation plants, which
supply with power to the entire system, these power stations are located away from the main
centers of consumption, so the energy, from his generation to use you must travel long
distances and through different processes to finally reach consumers, this process
represents considerable energy losses.

The increasing popularity renewable energy, and with them the apparition of the micro
grids is changing the perception of the system. The great advances in the use of renewable
energy systems now allow the user of the network not only auto-supply their own demand,
if not it give the possibility that sold the excess energy produced to the grid or others users.
Thus users become an active part of the network as micro-generators (distributed
generation), which although they possess small power, the sum of several of them, can
supply of energy to certain loads; in addition to being near or within the consumption
centers are not affected as by losses in energy transport.

This titling work proposes an algorithm that optimizes the use of these technologies in
low-voltage distribution networks (photovoltaic, wind, hydro, etc.). Assuming a constant
exchange of information within the parts of the system and applying the concept of
cooperative game theory that allows an exchange of energy between the transformer and
users or between users. In addition, based on own restrictions on such networks seek to
reduce losses on as much as possible, improving this way to the operation of the system.

Whit the use of cooperative game theory seeks to build coalitions that optimize energy
exchanges, allowing users who need energy (buyers) who choose to acquire it forming direct
coalitions with the network or with a user generator (sellers) that are near the same, reducing
losses and generating technical and economic benefits for the buyer, seller and the system
as such.

Keywords: Theory of games. Cooperative games. Cooperative exchange. Exchange of
energy. Coalitions. Algorithm. Micro grids. Distributed generation. Distribution network.
Users. Losses. Network restrictions. Cost.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La busqueda de un sistema de distribucion que brinde eficiencia, confiabilidad y calidad
para los usuarios junto a la creciente popularidad y desarrollo de tecnologias de generacién
de energia eléctrica mediante recursos renovables, ha llevado a que la generacion
distribuida vaya ganando un amplio campo de aplicacion dentro de los sistemas eléctricos
actuales. Esto estd cambiando la manera de ver los sistemas de distribucion ya que, al
tener una generacion distribuida, es decir, tener la generacion mas cerca de los centros de
consumo, se reducen considerablemente las pérdidas debido al transporte, contrario a lo
gue sucede en los sistemas tradicionales.

Es aqui donde se genera una gran incégnita, como usar la generacién distribuida (G.D.)
para obtener el mejor beneficio al menor costo; por esta razén, el presente trabajo mediante
la aplicacion de lateoria de juegos cooperativos, busca la formacion de grupos o coaliciones
entre fuentes de generacion y consumidores para realizar un intercambio de energia
eléctrica de la manera mas eficiente, donde tanto el comprador como el vendedor sean
beneficiados. Para lograr este proceso de optimizacion se ha planteado el desarrollo de un
algoritmo computacional, el cual, se ira explicando a lo largo de seis capitulos que forman
parte del presente trabajo de titulacion.

Este primer capitulo, contiene el objetivo general y objetivos especificos a cumplirse a
lo largo del desarrollo de este trabajo. En el segundo capitulo se detalla los principales
conceptos, ventajas y beneficios del uso de la generacion distribuida, los cuales se van a
utilizar para el desarrollo del presente trabajo. En el tercer capitulo abarca los conceptos
béasicos de lateoria de juegos, asi como el analisis de las herramientas que seran de utilidad
para el desarrollo del algoritmo planteado. El cuarto capitulo abarca los modelos,
herramientas y ecuaciones matematicas que permiten realizar el intercambio cooperativo y
no cooperativo de energia en baja tensién. En el quinto capitulo se presenta el algoritmo
basado en el modelo de intercambio de energia de juegos cooperativos explicado en el
capitulo 4. Para este analisis se incorpord restricciones propias de la red con el fin de
implementar el algoritmo en unared de distribucién tipo radial. Lo mas relevante en el quinto
capitulo en el andlisis de resultados, es analizar los costos y pérdidas de energia en el
sistema para un intercambio de energia no cooperativo y cooperativo, con el fin de validar
si se pueden generar coaliciones entre Smart Grids respetando las restricciones de la red,
reduciendo el promedio de pérdidas y los costos.

Los modelos base utilizado para la programacion del algoritmo que fueron utilizados son
el modelo de “Desarrollo De Un Algoritmo De Interrelacion Para Microrredes De
Distribucion Eléctrica” por [2]y “Analisis Del Intercambio Cooperativo De Energia Eléctrica
Adicionando Restricciones En Microrredes Eléctricas” [4], en los cuales se presenta el
algoritmo y las restricciones utilizadas para casos especificos. La principal diferencia con
los modelos base que se tomaron para el desarrollo del presente trabajo es la
implementacion de restricciones para el caso de una red de distribucién tipo radial, ya que
los trabajos antes mencionados son casos generales en los cuales los miembros pueden
formar coaliciones sin tener un camino fisico para el intercambio de energia, ademas los
modelos base trabajan a nivel de media y alta tension. En el presente trabajo se tiene una
nueva perspectiva para el intercambio de energia ya que se tiene un caso en el cual los
usuarios realizan coalicion respetando el medio fisico como es la red de distribucién en baja
tension, asi como las restricciones presentadas en el apartado 5.2.
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1.1. Objetivos.
1.1.2. Objetivo General.

En el estudio del intercambio de energia eléctrica entre microrredes (G.D.), se plantea
la aplicacion de la teoria de juegos cooperativos, con la finalidad de generar grupos o
coaliciones entre jugadores (usuarios generadores o usuarios consumidores) para obtener
una distribucién de energia eléctrica con el minimo de pérdidas, considerando todas las
restricciones propias de un sistema.

En el presente trabajo, se plantea como objetivo realizar un andlisis e implementacién
de un algoritmo (computacional) para el intercambio cooperativo de energia eléctrica en
redes de baja tensién, usando la Teoria de Juegos Cooperativos, considerando el concepto
de Smart Grid e incorporando las restricciones técnicas y otros factores propios de la red
(Anexo A: Red de Distribucion ).

Es asi que se busca mejorar el funcionamiento de una red de baja tension mediante el
uso de la generacion distribuida, disminuyendo en lo mas posible las pérdidas y con ello
reduciendo los costos de operacion. Para alcanzar dicha meta se plantea varios objetivos
especificos que trazan el camino de este trabajo, identificando la metodologia y procesos a
realizar para el cumplimiento del mismo.

1.1.3. Objetivos Especificos.

e Resumir los conceptos basicos de redes inteligentes y generacion distribuida para
sistemas de baja tension.

¢ Resumir los conceptos de la Teoria de Juegos Cooperativos aplicables a modelos
matematicos de sistemas eléctricos de baja tensién.

e Desarrollar un algoritmo para el intercambio cooperativo de energia eléctrica para
redes de baja tensién considerando limitaciones propias de la red.

e Implementar y poner a prueba el algoritmo obtenido en MatLab.

e Validar los resultados obtenidos por el algoritmo, mediante el modelado de un sistema
eléctrico real de baja tension.

1.2. Justificacion

La energia eléctrica hoy en dia es uno de los pilares fundamentales en el desarrollo de
la sociedad, por lo cual es indispensable tener sistemas que garanticen este servicio con
alta confiabilidad y calidad. Debido a esto y con el avance de la tecnologia, ante una
sociedad que crece a un nivel exponencial, los sistemas eléctricos de distribucién cada vez
buscan ser mas eficientes, obedeciendo a principios tanto econémicos como ambientales.

Uno de los principales problemas en la transmision y distribucion eléctrica, son las
pérdidas de energia que se producen en los conductores, este problema se intensifica
debido a que, en el modelo eléctrico tradicional, las centrales generadoras se encuentran a
considerable distancia de los centros de consumo. Es aqui donde las redes inteligentes
(Smart grids) y la generacion distribuida presentan soluciones a esta problemética, dentro
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de un paradigma de eficiencia energética e impulso a las energias renovables (solar, edlica,
hidraulica, etc.).

Las redes inteligentes y la generacion distribuida plantean un nuevo modelo eléctrico,
donde el usuario del servicio ya no queda confinado a ser Unicamente un consumidor, si no
gue puede convertirse en un generador a pequefia escala aprovechando la energia
renovable que tenga a su disposicion, a fin de autoabastecerse de energiay en caso de ser
posible, inyectar esta energia hacia la red o venderla a otros usuarios. De este modo, se
busca introducir en el sistema mas centros de generacién, que, aunque sean pequenos, la
suma de los mismos pueda abastecer a cargas mas considerables. Sin embargo, para
plasmar esta idea de un nuevo sistema, se deben considerar varios aspectos importantes
gue ayudarian a conseguir este objetivo de una manera mas eficiente. Desde este punto
de vista, la Teoria de Juegos Cooperativos ayuda a tener una mejor concepcion de las
diferentes posibilidades que puede traer la generacién distribuida y asi poder tomar una
decisidn correcta que permita un intercambio eficiente de energia dentro del sistema.

La teoria de juegos cooperativos, es una herramienta de andlisis matematico, que esta
enfocada a realizar un andlisis o predecir el resultado de un problema de disputa entre dos
0 mas individuos (jugadores). De esta manera, la palabra juego hace referencia a una
actividad en la que los jugadores tienen reglas que cumplir, donde intentan ganar, pero
también pueden perder [13]. Los juegos cooperativos, busca formar acuerdos entre los
jugadores, consiguiendo asi un beneficio comun para cada integrante de la coalicién; por
otro lado, en los juegos no-cooperativos cada jugador busca maximizar el interés propio sin
preocuparse de los demés.

En la teoria de juegos cooperativos, cada jugador intenta conseguir el mejor resultado
posible (maximizar su utilidad), pero teniendo en cuenta que el resultado del juego no
depende sélo de sus acciones, sino también de las acciones de los otros jugadores. Es esta
caracteristica de los juegos “tomar las decisiones que mas convengan para ganar, teniendo
que cumplir las reglas del juego, y sabiendo que los demas jugadores también influyen en
los resultados con sus decisiones”. Asi pues, la teoria de juegos podria llamarse teoria de
la decision interactiva. [1]

La presente propuesta parte de diversos estudios realizados sobre la aplicacién de la
teoria de juegos cooperativos en redes de distribucién eléctrica [2]-[5] y busca extender
dicha teoria a un sistema eléctrico de baja tension, donde se considera como jugadores
a los consumidores/generadores (“prosumidores”) o los usuarios que cumplan estas dos
condiciones. Se puede realizar el intercambio de energia eléctrica de la manera mas
eficiente dentro del sistema eléctrico, generando el minimo de pérdidas y buscando en lo
posible el mejor de los beneficios para cada jugador que intervenga. Para ello sera
necesario conocer todas las variables implicitas dentro del analisis, lo cual permitira
obtener un algoritmo inicial que cumpla con todas las caracteristicas para obtener una
solucion 6ptima para el intercambio de energia eléctrica en redes de baja tensiéon. Una
vez obtenido esto se debe implementar todas las restricciones técnicas propias de lared,
sin dejar de lado todas las normativas que se deben cumplir en dicho sistema.

Finaimente se implementara dicho algoritmo en el software MatLab, que permita a
cualquier usuario realizar un andlisis de forma facil y clara. Ademas, se realizara un analisis
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en un caso real de unared de distribucion en baja tension, analizando y validando cada uno
de los resultados.

1.3. Metodologia.

El presente trabajo de titulacién consta de la elaboracion de 6 capitulos, en los cuales
se busca cumplir con los objetivos planteados anteriormente, para lo cual, la metodologia
se plantea de la siguiente manera:

¢ Realizar una investigacion y revision bibliografica de los temas pertinentes para este
trabajo de titulacién como son: generacion distribuida, microrredes , Smart grids, teoria
de juegos cooperativos y no cooperativos, conociendo sus principales aspectos,
utilidades, ventajas, desventajas y que ayuden a cumplir con los objetivos propuestos
para este trabajo.

e Elaborar un algoritmo usando MatLab, en el cual se aplique la teoria de juegos
cooperativos y no cooperativos, y de esta manera ayude a encontrar la solucion a
problemas de intercambio de energia eléctrica en baja tension, considerando todas sus
restricciones.

¢ Mediante el algoritmo obtenido, realizar un analisis profundo de los resultados, con el
fin de comprobar su validez y utilidad, ademas que sean claros y no presente mayor
dificultad para el usuario.

¢ Obtenidos los resultados esperados, plantear las conclusiones, recomendaciones en
funcién de la experiencia y resultado obtenidos durante la elaboracion del trabajo de
titulacion.
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CAPITULO Il: GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE
BAJA TENSION.

2.1. Introduccioén

En un sistema eléctrico la energia desde su generacion hasta su consumo atraviesa
diferentes procesos, los cuales, aseguran su transporte de manera confiable, asegurando
un servicio seguro y continuo a todos los clientes. Este proceso empieza con la generacion
de energia, la cual pasa por una Subestacion eléctrica (S/E) elevadora de voltaje, para
disminuir sus pérdidas al momento de ser transportada largas distancias por lineas de
transmision; luego, ya cerca de los centros de consumo, mediante una S/E de reduccion,
el voltaje es llevado a niveles de sub-transmisién y distribucién, finalmente llegando a los
consumidores, siendo la distribucion, la parte del SEP que mas puede estar sometida a
cambios en poco tiempo.

La evolucién de la tecnologiay el impulso por usar cada vez mas energias renovables
para la generacion de electricidad, ha logrado que mas consumidores se sumen a la
iniciativa de generar su propia energia, aprovechando el recurso renovable que tengan a
su disposicion (solar, edlica, hidraulica, etc.). Es aqui donde empieza a aplicarse el
concepto de las redes inteligentes (Smart Grids) y la generacion distribuida. La introduccion
de estos dos conceptos al sistema de distribucién, ha representado una disminucion de
pérdidas de energia eléctrica, ya que al tener los centros de generacion cerca de los centros
de consumo, las pérdidas por el transporte de energia se ven considerablemente
disminuidas.

En este capitulo se detallara los principales conceptos, ventajas y beneficios del uso
de estas tecnologias, enfocado a la reduccion de pérdidas de energia por transporte,
también analizando las regulaciones sobre el uso de fuentes renovables dentro del pais.

2.2. Generacion Distribuida

2.2.1. Modelos Energético Tradicional

‘ + b L.
g s——) T L. A 1
 BERBAE B | & A 1 —_— \.' J
1 | l 0 | | s
=N . - '@ |< t | TJ { i aa. aa
Generacion  Transformador Transmision Transformador Distribucion Distribucién Consumo
Elevador Reductor M.T. B.T.

Figura 2.2.1 Modelo eléctrico tradicional
(Fuente: Sanango 2015).

El modelo energético tradicional (Figura 2.2.1) se ha visto expuesto a un sinnimero
de cambios, debido a las nuevas tecnologias que han ido ingresando al sistema eléctrico.
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Todos estos cambios o “actualizaciones” se han dado en orden de alcanzar ciertos
objetivos, como:

e Reducir pérdidas eléctricas por el transporte de energia.
e Brindar un servicio con alta confiabilidad, seguridad y calidad a los usuarios.

e Disponer de fuentes de energia limpia y amigable con el ambiente, donde se
aprovechen los recursos energéticos concebidos como ilimitados.

e Promover que los clientes se vuelvan elementos activos de la red de manera que ellos
también oferten energia de fuentes renovables al Sistema de Distribucion.

Es por estas razones que se propone un nhuevo modelo energético, un cambio en la
estructura de la red actual donde se incorpore las nuevas fuentes de energia, cercanas a
las cargas (consumidores), que minimicen o eliminen los problemas antes citados y que
ayuden a fortalecer lared eléctrica. La Figura 2.2.2 presenta el modelo al cual en el futuro
deberan tender las Empresas Eléctricas de Distribucion.

MODELO CONVENCIONAL MODELO FUTURO

GENERACION GENERACION

!

TRANSPORTE TRANSPORTE

)
Ay

COMERCIALIZACION COMERCIALIZACION
FUENTES
ALMACENAMIENTO RENOVABLES DE
6 DE ENERGIA ENERGIA
M CONSUMO

Figura 2.2.2 Modelo de la red de eléctrica y su tendencia al futuro.
(Fuente: Sanango 2015).

El concepto de una red inteligente también llamada Smart — Grid toma importancia en
este nuevo modelo, donde nuevos elementos se hacen presentes como actores dentro de
la Red de Distribucion, siendo el objetivo de estos actores: solventar los problemas de
pérdidas de energia en la distribucion de energia, aumentar los indices de calidad y
confiabilidad y ayudar a fortalecer el sistema eléctrico ante una creciente demanda, en el
caso del Ecuador la incorporacion de las cocinas de induccion y los vehiculos eléctricos [6].
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2.2.2. Distribucion Eléctrica En Baja Tensioén

Los sistemas de distribucion se pueden considerar como la Ultima etapa por la que
pasa la energia antes de llegar al consumidor. Esta etapa parte desde una subestacion
reductora, la cual disminuye el voltaje proveniente de un sistema de transmision a niveles
para la distribucion en media tensién; estas redes también conocidas como alimentadores,
llevan la energia hacia los centros de consumo, donde, mediante transformadores de
distribucién, el voltaje pasa a niveles de baja tension para que finalmente llegue al usuario.

Los sistemas de distribucidon tanto en media tension como en baja tensién se
caracterizan generalmente por tener una estructura radial, en la cual se mantiene una sola
direccion del flujo de energia, que va desde la subestacién hasta los consumidores. La
tendencia a futuro de los sistemas eléctricos, promueve la incorporacién de nuevos
sistemas de generacién a niveles de baja tensién, de esta forma los usuarios que
implementen estos sistemas, podran no solo autoabastecerse, sino que, en el mejor de los
casos, podran vender energia hacia el sistema, dando lugar asi a la generacion distribuida.
La Figura 2.2.3 muestra un sistema de distribucién con la incorporacion de energias no
convencionales.

Clientes en baja tension

Consumidores > ki ki
especiales | I T T T ‘ bl \
Subestacion ] él l£  —
Baja Tension o S
Alta Tension Alimentadores 120V — 240V -
69KV — 230kV

g primarios
\L
3 Consumidores industriales y
comerciales

Media Tension
6.9kV — 22kV

Clientes en baja tensién

Figura 2.2.3 Sistema de Distribucién Eléctrico con la incorporacién de energias no convencionales.
. (Fuente: Sanano 2015)

El aspecto medioambiental es uno de los elementos motivadores para el cambio de la
estructura de la red hacia la generacion distribuida. Se tiene en cuenta un modelo de
desarrollo sostenible, basados en el origen de las energias de fuentes renovables y limpias,
gue tengan un impacto ambiental minimo y que su uso no tenga potenciales riesgos y que
asi sustituyan de manera progresiva a las fuentes de energias no renovables,
especialmente las derivadas de los combustibles fosiles. [2]

2.2.3. Conceptos de Generacion Distribuida

La generacion distribuida o generacion in-situ, consiste en la incorporacion de varios
sistemas de generacion de energia eléctrica cercanos a los centros de consumo, estos
sistemas, aunque se consideren de pequefia capacidad, la suma de todos ellos podria
representar un impacto considerable dentro de los sistemas de distribuciéon. En el modelo
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tradicional del sistema eléctrico, el usuario se mantiene Unicamente como un consumidor
de energia, es decir un componente pasivo del sistema. En la generacion distribuida, el
usuario puede ser una parte activa del sistema, que ademas de autoabastecer su propia
demanda, podria tener beneficios econémicos al vender la energia excedente que genere
al sistema o a otros usuarios Figura 2.2.4.

Figura 2.2.4 Generacion distribuida (Fuente: Propia)

No se ha llegado a una definicion concisa sobre generacion distribuida, debido a
algunos factores del sistema que aun no se encuentran muy bien definidos. Por esta razon,
a continuacion se muestra algunas definiciones que se puede encontrar sobre generacion
distribuida [7]:

e |EEE define ala GD como: “La generacién de electricidad por medios suficientemente
mas pequefios que las plantas generadoras convencionales, los cuales permiten la
interconexiébn a casi cualquier punto en un sistema eléctrico de potencia. Un
subconjunto de recursos distribuidos”.

e DPCA (Distributed Power Coalition of America) la define como: “Cualquier
tecnologia de generacion a pequefia escala que proporciona electricidad en puntos
maés cercanos al consumidor que la generacion centralizada y que se puede conectar
directamente al consumidor o a la red de transporte o distribucion”.

e LaAgencia Internacional de Energia (IEA) describe a la generacion distribuida (GD)
como: “La electricidad generada en pequefas plantas para servir a un usuario en el
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sitio, o para brindar soporte a una red de distribucién local, mediante la conexién a una
red en operacién a un nivel de voltaje en distribucién”.

e La Comision Nacional para el uso eficiente de la energia (CONUEE) define la GD
como: “La generacién o almacenamiento de energia eléctrica a pequena escala, lo mas
cercana al centro de carga, con la posibilidad de interactuar (comprar o vender) con la
red eléctrica.

Al realizar una sintesis de los conceptos, se define como generacion distribuida GD a
los tipos de generacion eléctrica (edlica, hidraulica, solar, etc.) que utilizan tecnologias
generalmente de tamafio micro, pequefia 0 mediana escala, ubicadas cerca de los centros
de consumo, permitiendo la compra y venta de energia e interaccion con la red [4].

2.2.4. Clasificacion de la Generacion Distribuida

Dentro de la generacién distribuida, podemos describir una amplia gama de diferentes
tecnologias, las cuales difieren de acuerdo como afecta a la carga [8]:

1. Por su Propésito.

¢ Reservarodante (Stand By): Se las utilizan para cargas sensibles indispensables o por
cortes de servicio eléctrico.

e Aislada: Sirven para zonas aisladas, es decir, zonas que por diversos factores como
técnicos o geograficos no pueden conectarse al sistema de transmisién, como por
ejemplo islas.

¢ Independiente: Tienen una potencia necesaria para una funcion en especifico como
calefaccion, iluminacién, comunicacion, etc.

2. Por su localizacion.

Se ubican en cualquier lugar de la red eléctricay tienen limitaciones practicas de voltaje
en funcion de la potencia, nivel de potencia que generay el punto de interconexién con el
sistema.

3. Por el rango de capacidad en MW.

Las regulaciones sobre las potencias de la generacién distribuida no estan
universalmente definidas, pudiendo variar entre paises, se puede citar los siguientes
rangos:

e Micro hasta 50KW

e Mini 50KW-500KW

e Pequefia 500KW — 10MW
e Mediana 10MW — 50MW
e Grande 50MW o mas
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2.2.5. Beneficios de la Implementacion de la Generacién Distribuida.

Ademas de los beneficios de la generacién distribuida mencionados en los apartados
anteriores, de diferentes estudios realizados sobre de la implementacion de estos sistemas,
se tiene 6 razones principales para su aplicacion [9]:

e Aprovecha las ventajas de la cogeneracion y aumentar la eficiencia en el uso total de
energia.

e Incorpora nuevas tecnologias comprobadas y efectivas.

¢ Mejora la confiabilidad del servicio eléctrico.

e Reduce los costos del servicio eléctrico.

e Ayuda a satisfacer la demanda pico.

e Reduce las fluctuaciones en las tarifas.

2.25.1. Beneficios Econémicos y Sociales de la Generacion Distribuida

La generacion distribuida también provee una variedad de beneficios econdmicos y
sociales directos e indirectos, siendo los principales beneficios son [9]:

¢ Reduccién de requisitos pico de electricidad.
¢ Fuente de energia de emergencia.

e Compensacion por inversiones en facilidades de generacion, transmision o distribucion,
gue de otra manera tendrian que ser recuperadas a través de tarifas.

e Prestacién de servicios auxiliares, incluyendo potencia reactiva.

e Mejoras en calidad energética.

e Disminucion de efectos por uso del suelo y reduccién de costos por derechos de paso.
e Reduccion en vulnerabilidad al terrorismo.

e Mejoras a la capacidad de recuperacién de la infraestructura.

e Beneficios econdmicamente tangibles, como ahorros de energia o aplazamiento en las
actualizaciones de sistemas de transmision y distribucion.

e Beneficios intangibles, como mejoras en la calidad energética que extienden los
intervalos de mantenimiento y reparaciones de los equipos eléctricos.

e Los beneficios se reparten rutinariamente entre usuarios, utilidades y el publico. Por
ejemplo, debido a cargos por demanda mas bajos, un usuario puede utilizar la
generacion distribuida para reducir su demanda pico y ahorrar dinero.

e La demanda pico del usuario podria disminuir una carga pico del sistema de
distribucién, de modo que evite o retrase la necesidad de actualizaciones al sistema.
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e La Generacion Distribuida permite el aumento de la productividad para aquellos
usuarios que dependen del sistema para su produccion, puesto que tiende a fortalecer
y aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico.

e El capital de generacion distribuida es de origen local. Esto evita la fuga de capital,
promoviendo la inversién y el uso de nueva tecnologia.

e Segun un estudio de generacion edlica distribuida, se demostré que los impactos de
construccién y operaciones fueron 1.1 a 2.8 veces mas altos en generacion de empleos
para proyectos de generacion distribuida.

2.3. Tipos de Generacion Distribuida
2.3.1. Tecnologias Aplicadas

Dependiendo de su fuente de energia se clasifican en renovables o0 no renovables,
entre las fuentes de energia renovable usadas en la generacion distribuida tenemos:

e Viento (edlica)
e Sol (fotovoltaica, térmica)
e Mareas (Mareomotriz)
e Vegetacion (Biomasa)
e Hidroeléctrica
Por otro lado, las fuentes de energia no renovable son:
e Combustibles fésiles (carbdn, petrdleo y gas natural)

El aprovechamiento de estas fuentes de energia se realiza mediante diferentes
tecnologias, las cuales poseen diferentes caracteristicas, ventajas y desventajas. A
continuacion, se analiza algunas de ellas:

2.3.1.1. Turbinas Eolicas

Estos sistemas aprovechan la energia de corrientes de aire. Esta fuente de energia
se caracteriza por ser especificas del sitio, ademas de que el recurso es muy variable en
velocidad, magnitud y direccién. El viento al chocar con las hélices de una turbina las hace
girar, dicho movimiento se transfiere mecanicamente al rotor de un generador, el cual
producira la energia eléctrica.
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Figura 2.3.1 Funcionamiento de un generador edlico.
(Fuente: https.//www.emaze.com/@AIWZWQCC).

Existen dos tipos de aerogeneradores: de eje vertical y de eje horizontal. En redes
aisladas, las turbinas tipicas usadas van desde una potencia de 10KW a 200KW, mientras
que en redes centrales van de 200KW a 2 MW o mas, siendo considerada una tecnologia
bastante madura, con un indice de fiabilidad cercana al 97% [10].

2.3.1.2. Energia Solar Fotovoltaica.

Un panel (generador) fotovoltaico esta formado por numerosas celdas (células
fotovoltaicas) que convierten la luz en electricidad. Se construyen en modulos, los cuales
se conectan en serie para alcanzar niveles de tensién deseados. Su potencia puede variar
entre 50-250W por panel, su eficiencia depende del tipo de material con el que es fabricado,
siendo de tres tipos: silicio mono cristalino, semi o poli cristalino y amorfo [8], [11].
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Figura 2.3.2 Esquema de un sistema solar fotovoltaica conectado a la red
(Fuente: https://www3.gobiernodecanarias.org/ceic/energia/temas/autoconsumo/)
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Un sistema fotovoltaico tiene un alto costo de inversion inicial y su vida Util dependera
del mantenimiento y de las condiciones climaticas del lugar de instalacion. Estos sistemas
son una buena opcién para lugares aislados y ademas de producir energia que puede
alimentar una red eléctrica terrestre, pueden emplearse en vehiculos eléctricos, barcos y
aviones solares|[8], [11].

2.3.1.3. Energia Solar Térmica

Su funcionamiento consiste en aprovechar la energia solar térmica y transferirla a un
fluido con el fin de calentarlo. Segun su nivel de temperatura se clasifican en [8], [12]:

e Baja Temperatura: Captadores planos y captadores de tubo de vacio.
e Media Temperatura: espejo cilindrico — parabdlico.
e Alta Temperatura: discos parabdlicos y centrales de torre.

Donde los sistemas de baja temperatura son destinados para usos térmicos y los de
mediana y alta temperatura se usan en la produccion de electricidad.

Receptor ]i

solar Turbina Generador
Vapor

40 bar, 2500C

i lz
]

Z z

pr

Campo de heliostatos

N\, N M -
Sistema de almacenamiento de vapor
4=
Q) 4
Condensador

|

0,06 bar, S00C

Figura 2.3.3 CONCENTRACION SOLAR-TERMICA (Receptor Central)
(Fuente: https://desenchufados.net/tag/generacion-mercado-electrico/page/11/)

2.3.1.4. Biomasa

Biomasa se refiere a todo material organico biodegradable derivado de plantas,
animales, o microorganismos que tiene potencial de uso como fuente de energia renovable
y/o bio-productos (UNFCCC, 2005). Por su uso, se puede caracterizar dos formas de
aprovechar la biomasa[13]:

e Bio-fuerza: conversién directa de la biomasa o transformacién a liquido o gas para la
generacion de energia:

e Combustién directa

e Combustion mixta
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¢ Gasificacion

e Digestion anaerdbica (metano)
e Doméstica

¢ Rellenos sanitarios

e Biocombustibles: transformacion de la biomasa en combustibles para uso en
transportacion

preparacion dosificador

as

e  almacenamiento

de combustible

cenizas tanque de agua

Figura 2.3.4 Esquema Biomasa (Fuente: http://1.bp.blogspot.com/)

2.3.1.5. Mini Centrales Hidroeléctricas.

decarga

Azuz o deviacion
del cauce

Sala de turbinas W

Figura 2.3.5 hidroeléctrica a pequefia escala de agua fluyente
(Fuente: https://es.slideshare.net/anamicano/energa-no-renovable-7398380)
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Estos sistemas son de los mas maduros y difundidos, aprovechan la energia del flujo
de agua, dicho flujo hace girar una turbina, que esta conectada al rotor de un generador, el
cual produce energia eléctrica. Su rendimiento oscila alrededor del 80% vy se clasifican
segun sus niveles de potencia, teniendo [8]:

e Pico (hasta 10 kW).

micro (10KW-50 kW).

Mini-centrales (50 KW hasta 500 KW).

Las pequefias centrales (500 KW hasta 5MW).

Medianas (5MW hasta 50MW).

Grandes (mas de 50 MW).

Por su tipo de construccion tenemos la siguiente clasificacion[14]:

e De agua fluyente (de pasada)

o De pie de presa: mayor energia “firme”

e En canal de riego/abastecimiento

¢ Centrales de almacenamiento y bombeo (Pumped storage power plant)
2.3.1.6. Micro-turbinas a Gas.

Son sistemas de pequefia escala, tienen una capacidad que va desde las 30kW hasta
los 200kW, su fuente de energia es un recurso no renovable, biogas, gas licuado de petréleo
0 gas natural, una de sus desventajas en su alto costo de inversion, ya que requiere una
mayor tecnologia [8].

Air Exhaust gases
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Figura 2.3.1 Funcionamiento de una micro turbina de gas.
(Fuente: Energy recovery from Landfill’s Biogas by the use of MICROturbines and biological removal of hydrogen sulPHIde
and siLOXanes)
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2.4. Microrredes Inteligentes

La tendencia a futuro de los sistemas eléctricos se enfoca generalmente en mejorar

la calidad y confiabilidad de servicio eléctrico a nivel de distribucién, reduciendo pérdidas y

satisfaciendo la creciente demanda. Como solucion ante este modelo se presenta las redes
inteligentes (Smart Grids) [4].

2.4.1. Concepto de Redes Inteligentes (Smart Grids)

Una Smart Grid es un sistema que permite la comunicacién bidireccional entre el
consumidor y la empresa eléctrica distribuidora, de tal forma que la informacion recolectada
por estos sistemas permita un control y operacibn mas eficiente de la red eléctrica,
mejorando los indices de calidad, confiabilidad, fortaleciendo el sistema eléctrico. Ademas,
estos sistemas brindan a los usuarios nuevos servicios como la incorporacion de energias
renovables (Figura 2.4.1).

nivel de
requerimientos Aumento de
Avances en y complejidad insercion de
electronica de de los SEP, ME energias renovables
potencia, = intermitentes,
informatica, eneracion
telecomunicacion / ) \\ scgiistribuida,
es, sensores, %; 7 vehiculos
actuadores. S inteligentes.

Soluciones de
SMARTGRID o Redes Inteligentes
+ Genheracion distri;uida

» Insercion masiva de energias renovables
» Micro-redes

» Generadores virtuales

* Medidores inteligentes

+ Casas/edificios inteligentes

Figura 2.4.1 Origen de las Smart Grids
(Fuente: Desafios en el desarrollo de micro redes inteligentes en zonas aisladas).

2.4.2. Tecnologia de las Smart Grids

Una Smart Grid se compone de varias tecnologias que ayudan en la adquisicién de
datos, supervision y control del sistema, estando presente cada una de las etapas del
sistema desde la generacién hasta el consumo de la energia. El continuo intercambio de
informacion es la clave para un buen desempefio del sistema, ya que, al tener la informacion
en tiempo real sobre el comportamiento del sistema, se puede realizar un control ya sea
automatico o manual que garantice un servicio de calidad, ademas que todos los datos
obtenidos sirven de conocimiento para operaciones futuras.
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Figura 2.4.2 Integracion de tecnologias de operacion e informacion de una Smart Grid
(Fuente: Introduccién de Smart Grids en el Ecuador).

2.4.3. Caracteristicas de las Smart Grids

Mientras mas avanza la tecnologia, mas avanzan las Smart Grids. La continua
evolucién y aplicacion de las redes inteligentes ha hecho necesario la implementacién de
nuevas politicas energéticas, que se contemplen las caracteristicas y beneficios que traen
las Smart Grids. En seguida se detallan algunas de las caracteristicas de las Smart Grids
[15]:

Eficiencia.

e Los sistemas de adquisicion y operacion de datos optimizan lo procesos de supervision
y coordinacién de la generacién transmision y distribucion introduciendo tecnologia
digital para gestionar y controlar los flujos de potencia, reduciendo en consumo de
energia.

Flexibilidad.
e Se adapta a cambios bidireccional del sistema, ya sean por contingencias o maniobras.
Fiabilidad y seguridad.

¢ Procesa informacion en tiempo real y tiene la capacidad de operar y protegerse ante
fallas.

e Asegura la disponibilidad de energia, y anticipa fallas o maneras que afecten a la
integridad del sistema.

Apertura.

e Permite la integracion de fuentes renovables y crea nuevas oportunidades de negocio.
Sostenibilidad.

e Respetuosa con el medio ambiente y ampliamente aceptada.

2.4.4. Beneficio de las Smart Grids.

Entre los beneficios que trae la implementacion de las Smart Grids, se puede listar
los siguientes [4], [15]:
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Econémicos.

¢ Reduce el costo de las inversiones en infraestructura de la red, tanto en transporte
como en generacion.

e Sereducen las fallas del sistema, con lo cual se reducen costos.

¢ Unuso mas eficiente de la energia, reduce las necesidades de generacién de energia,
reduciendo el costo del mismo.

Ambientales.

e Ante una reduccién en la generacion, se reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero, en especial en horas de demanda en los picos

¢ Reduccién de gases de efecto invernadero por la integracion de energias renovables.

e Ante una reduccion en la demanda, se reduce los impactos ambientales por la
construccion de nuevas infraestructuras.

Sistema eléctrico.

e La confiabilidad del sistema se ve mejorada.

e Optimizacion de las centrales de generacion.

e Reduccion de pérdidas.

e Optimizacién del voltaje y potencia.

e Facilita la integracién de fuentes de energia renovable.

e Se incrementar la seguridad del sistema por la implementacién de sistemas de
adquisicion de datos.

Usuario

e Mayor informacion para la gestion del consumo de energia por parte de los usuarios.

e Los usuarios ya no quedan confinados a ser Unicamente consumidores, si no que
pueden convertirse en micro-generadores y comercializar energia con la red local.

2.4.5. Conceptos de Microrred.

Para efectos del presente trabajo de titulacion, se considera que las microrredes se
encuentran conectadas a la red electica, es decir, coincide con el concepto de generacion
distribuida

CIRE (MicroGrid Working Group) define a las microrredes como[16]: "Las microredes son
sistemas de distribucion eléctrica que contienen cargas y fuentes de energia distribuida
(generadores distribuidos, equipos de almacenamiento, o cargas controlables) que pueden
ser operados de manera coordinada y controlada bien sea conectadas a la red eléctrica o
aisladas.”

WG IEEE P1547.4 [16]: "Subconjunto auto sostenible y autonomo de un sistema de
potencia que puede operar independientemente o conectado a la red."
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2.4.6. Microrredes Inteligentes.

Las microrredes inteligentes son componentes de la Smart Grid que se caracterizan
por autoabastecerse y funcionar de forma independiente [4]. Una microrredes se caracteriza
por ser un sistema hibrido que integra diferentes fuentes de generacion, siendo un conjunto
de generadores y cargas capaces de autoabastecerse de energia.

Una microrred se caracteriza por lo siguiente[17]:

e Poseen varias unidades de generacién, ya sea de fuentes renovables de generacién
convencional 0 no convencional (renovable).

e Tienen sistema de almacenaje de energia, ya sea mecanico, electroquimico o
hidraulico.

o Poseen sistemas de condicionamiento de la potencia: inversor, rectificadores,
reguladores de carga.

e Tienen sistema de regulacién y control.
e Cargas o consumidores.

En si, se puede decir que son pequefios sistemas inteligentes de distribucion auto
gestionados localmente, de forma que podrian funcionar conectados o aislados de la red
de distribucion.

RED INTELIGENTE Aplicaciones inteligentes

Desconectanlared e

Gestion de la demanda
caso de fluctuaciones. é Q Reduce el consumo en J
P

Una red de microrredes
monitorizadas y autoadaptables.

picos de demanda.

Paneles solares

o
o 4
S

Perturbacion
red

Ejecuta 3|

Festion al Detectan fluctuaciones

y perturbaciones, aislan
dreas si es necesano,

Igoritmos de
instante.

La energia generada en
valles se almacena para
uso posterior.

Parque edlico Generadores

Planta de.
generacion

La ener§ia de pequefios
eneradores reduce la
emanda total dela red.

Planta
industrial

Figura 2.4.3 Micro redes y generacion distribuida
(Fuente: http://cimadelglaciar.blogspot.com/2011/05/el-futuro-de-la-distribucion-electrica.html).

Al ser sistemas que pueden funcionar de manera independiente las redes eléctricas,
las microrredes inteligentes pueden tener las siguientes aplicaciones [17]:

e Suministrar energia eléctrica a usuarios o comunidades aisladas del sistema de
distribucion.
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Utilizar sistemas renovables en redes locales para reducir el uso de generadores de
diésel ahorrando combustible y reduciendo emisiones de gases contaminantes.

Funcionan de manera independiente respecto a la red eléctrica.

2.4.7. Ventajas de las Microrredes Inteligentes.

La incorporacién de las microrredes inteligentes en el sistema, trae varias ventajas,

entre ellas se tiene las siguiente [17]:

Se reduce los picos de demanda, reduciendo el costo de inversiéon en el sistema de
generacion, transmision y distribucion.

Permite que el excedente de energia sea incorporado a la red. El usuario se transforma
en generador de electricidad, siendo una generacion descentralizada minimizando
pérdidas por transmision y distribucion.

El usuario adquiere a su vez multiples ventajas como:

o Pago por uso: al no ser necesaria una lectura manual, se eliminan los recibos y los
consumidores sélo pagan por lo que consumen.

o Tarifas flexibles: las empresas gestionan diversas tarifas para optimizar el
consumo de la energia.

e Gestion remota del suministro de energia: no es necesario una intervencion local
para activar, terminar o incrementar el suministro.

En la red inteligente se incorporan sistemas de gestion y almacenamiento de energia,
gue permiten aprovechar al maximo las energias renovables, independientemente del
momento en que se producen.

Aseguran la alimentacion de las cargas criticas de la red mediante el almacenamiento
de energia.

Puede aportar servicios coordinados para el control local de tensién.

Pueden actuar en forma auténoma ante cualquier falla o maniobra en la red de
distribucién.

Permite mejorar la calidad de la energia eléctrica (estabilidad de voltaje, potencia
reactiva y correccion del factor de potencia) mediante el uso de la electrénica de
potencia.

Se pueden implementar tanto en media tension, como en baja tension.

Se reduce el riego de sobrecarga de los transformadores de potencia, permitiendo un
servicio continuo y mayor vida Gtil de los mismos.

La red inteligente incrementa la confiabilidad del sistema eléctrico (horas de fallo
divididas entre las horas de operacion), por lo que beneficia a productores y
consumidores de electricidad.
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2.4.8. Elementos de la Microrred.

Una microrred inteligente se compone de varios sistemas y tecnologias que en
conjunto hacen que el sistema sea capaz de funcionar, a continuacién, analizaremos cada
uno de sus componentes

Las microrredes a similitud de los grandes sistemas eléctricos, se pueden resumir en
4 componentes principales que son[18]: sistemas de generacién de energia, sistemas de
almacenamiento, sistemas de distribucion e inteligencia, gestion y control del sistema.

2.4.8.1. Generacion
La generacion en microrredes incluye generacién renovable como no renovable;

algunos de los sistemas de generacién ya fueran detallados en el apartado 2.3, por lo cual
se abordara unicamente de los otros sistemas usados también en las microrredes.

Grupos de cogeneracién

También conocidos como generadores de ciclos combinados, son generadores
energia térmica de otro proceso de generacion mediante dos ciclos consecutivos, por
ejemplo, un generador de motor de diésel y una turbina de vapor.

Utilizan el calor generado como un subproducto de la generacion eléctrica por lo que
poseen una gran eficiencia, ahorrando energia primaria (Figura 2.4.4).

__ REDELECTRICA

- o o TP o - - +

ENERéiA TERMICA ~®:E[ ®

INTERCAMBIADOR
DE CALOR |

MOTOR  GENERADOR
TERMICO ELECTRICO

Figura 2.4.4 Grupo de Cogeneracion
(Fuente: https://www.absorsistem.com/tecnologia/cogeneracion/principio-de-la-cogeneracion)

Motors de Combustion Interna

Usa diésel como fuente de energia primaria, pero también existen a gasolina o
bunker. Un motor de combustion interna se conecta mecanicamente al eje de un generador;
este tipo de generadores son de gran importancia en sistemas grandes de generacion,
aunque actualmente, la tendencia al uso de los mismaos ha cambiado por otras fuentes no
convencionales de generacion. (Figura 2.4.5).
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Figura 2.4.5 Generador Térmico a Diésel
(Fuente:spanish.genset-dieselgenerator.com/sale-1126418-1000kw-perkins-diesel-generator-1500rpm-electronic-
1250kva.html)

2.4.8.2. Sistemas de Almacenamiento de Energia.
Super condensadores [18]

Su principal caracteristica es que pueden proporcionar corrientes de carga
considerables, sin necesidad de mantenimiento. Tienen una gran rapidez de carga y
caracteristicas Optimas para una operacion ciclica. Todo ello bajo posibles condiciones de
temperatura adversas. Son usados para estabilizar la tension a la salida de sistemas
fotovoltaicos o edlicos (Figura 2.4.6).

Figura 2.4.6 Super condensador (Fuente: http://www.maxwell.com/)

Pila de Combustible [18]

Es un tipo de tecnologia que no ha sido ampliamente difundido, produce energia por
componentes electroquimicos a partir del uso del hidrégeno como combustible (Figura
2.4.7).
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Figura 2.4.7 Pila de combustible. (Fuente: www.cienciateca.com/fuelcells.html)

Baterias [18]

Son dispositivos con la capacidad de almacenar cantidades de energia
sustancialmente grandes, aportando sostenibilidad al sistema durante periodos de tiempo
prolongados. Entre los tipos de baterias usadas en microrredes se tiene:

e Baterias de litio: iones de litio (LI-ION) o polimero de litio (LIPo)
e Baterias o pilas alcalinas.

e Baterias de niquel: niquel hierro (NI-FE) o niquel cadmio (NI-CD)
e Baterias de grafeno.

e Baterias de acido plomo.

Figura 2.4.8 Baterias Solares
(Fuente: www.merkasol.com/Baterias-EnergyCell-5-OPzS-350-12-unds)
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2.4.8.3. Sistema de Distribucion.

Transformadores [18]

Los transformadores de distribucion inteligentes pueden adaptarse a las necesidades
de energia requeridas por la microrred, reduciendo pérdidas, mejorando su funcionamiento,
disminuyendo su tamafio y permitiendo un monitoreo continuo (Figura 2.4.9).

Figura 2.4.9 Transformador (Fuente: www.weg.net/institutional/EC/es/)

Los transformadores de distribucion inteligentes pueden adaptarse a las necesidades
de energia requeridas por la microrred, reduciendo pérdidas, mejorando su funcionamiento,
disminuyendo su tamafio y permitiendo un monitoreo continuo (Figura 2.4.9).

2.4.8.4. Inteligencia del Sistema.

Centro de control [18]

Es una unidad de control inteligente del sistema que permite la supervisiéon, control y
adquisicion de datos (SCADA). Posee una capacidad de razonamiento de accion predictiva
para tomar decisiones de manera automéatica o de manera manual por un operario (Figura
2.4.10).

Esteban R. Cardoso 37

Marco F. Gonzélez



http://www.weg.net/institutional/EC/es/

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 2.4.10 Centro de Control
(Fuente:http://www.abb.de/cawp/seitp202/dal1ffc154af9221c1257c01004cbfad.aspx)

Contadores de energia inteligentes (Medidores)

Monitorean y registran la oferta y demanda de energia, enviando y recibiendo
informacién en tiempo real del sistema y devolviendo informacion sobre las curvas de
demanda, permitiendo de esta forma ajustar las rutinas y habitos de los consumidores para
lograr una mejor eficiencia al momento del consumo de energia (Figura 2.4.11).

Figura 2.4.11 Contador de Energia Inteligente
(Fuente: www.solucionesintegralesendesa.com/)
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CAPITULO IIl: TEORIA DE JUEGOS.

3.1. Introduccion

La teoria de juegos es un estudio enfocado en analizar o predecir matematicamente
el resultado sobre problemas de competitividad, es decir, donde dos o mas individuos
(jugadores) se enfrentan en conflictos de interés, debiendo cumplir reglas para garantizar
el mejor resultado posible. El registro mas antiguo sobre la teoria de juegos se da en
Mabinogiom, una coleccion de cuentos populares galeses. No es hasta el afio 1921 que
Emile Borel, matematico francés, publica sobre “théorie du jeu” (“Game theory and left
symetric core integral equations”), donde planted las bases esenciales de la teoria de
juegos. Luego en 1944 Von Neuman publico su libro La Teoria de Juegos y el
Comportamiento Econémico junto a Oskar Morgenstern un economista matematico, donde
Neumann matematicamente demostrd que en todo problema de conflicto de intereses de
n jugadores, tiene un curso éptimo de accién, donde unos ganan y el otros pierden [19].

En los problemas donde se aplica la teoria de juegos, cada individuo o jugador actia
sabiendo que el resultado no dependera Unicamente de sus acciones, sino que las acciones
individuales o en conjunto de todos los jugadores influenciaran de una manera u otra en el
resultado, es asi, que teniendo en cuenta las decisiones de los demas jugadores y
cumpliendo las reglas del juego, busca obtener el mejor resultado que maximice su utilidad.
Es esta caracteristica de la teoria de juegos, que hace que la solucion de problemas se
base en la decision interactiva de los jugadores [19].

La teoria de juegos es un estudio de aplicacion muy general, siendo de utilidad en un
sin nimero de campos, entre ellos la ingenieria. El objetivo de este capitulo es explicar los
conceptos basicos de la teoria de juegos y analizar las herramientas que seran de utilidad
para la realizacion de este trabajo.

3.2 Conceptos Basicos sobre la Teoria de Juegos

La teoria de juegos abarca una variedad de conceptos y herramientas que ayudan a
la solucion de problemas. A continuacién, se define y analiza todos los conceptos y
herramientas necesarias para el planteamiento del algoritmo a realizarse en este trabajo.

Coalicion (S): Es un conjunto de individuos que forman una coalicién; si un juego
tiene n personas que conforman el conjunto N, el conjunto de coaliciones a las que puede
dar lugar viene a ser 2™, que es el conjunto potencia del juego, es decir [19]:

S € P(N,) (3.1)

Valor generado por una Coalicion v(S) :Es el valor que generan los miembros de
una coalicién S cuando actian de manera conjunta [20].

v: 2V o R (3.2)
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Juegos cooperativos (N, v): Un juego cooperativo es un par formado por un conjunto
finito N = {1,2,...,n} y una funcién v : 2V - R que asigna a cada subconjunto S de N un
namero real v(S) con la condicion de que v(@) = 0. [21]

Siendo cada elemento del conjunto N un jugador y cada subconjunto de N una
coalicién, La funcion v entonces se puede denominar como la funcién de utilidad o funcién
caracteristica y es una medida del valor que genera una coalicion [4].

La definicion de los juegos cooperativos puede llegar a ser muy general [8].
Dependiendo de las condiciones de cada problema, puede existir diferentes casos en los
juegos cooperativos, como: juegos monétonos, simples, de superatividad, imputacion,
imputaciones factibles, imputacion dominada, etc.

Juego Cooperativo Monétono: Un juego cooperativo (N, v) se considera monétono
cuando:

v(S) < v(T)cuando ST (3.3)

De la ecuacion (3.3), siendo S y T dos conjuntos de coaliciones disjuntas, se puede
ver que a medida que aumenten los jugadores dentro de una coalicidn, aumenta también
su expectativa numérica [4].

Juego Cooperativo Simple: Un juego cooperativo (N, v) es simple si es monétonoy
v(S§) =061 paratodo S © N [21].

Juego Cooperativo de Superatividad: Se dice que en un juego cooperativo existe
superatividad cuando al unir dos coaliciones disjuntas Sy T, el valor alcanzado es mayor
gue el obtenido al permanecer las coaliciones separadas, entonces [20]:

v(SUT)=v(S)+v(T)cuando SNT =0 (3.4)

Imputacidon: Es cualquier redistribucion del valor generado por una coalicién entre
los miembros que la conforman [21].

X = (xl,xZ,...,xi,...,xn) (35)

Imputaciones factibles: Es un conjunto de imputaciones donde a cada individuo se
le otorga un pago (x;) igual o mayor al que puede conseguir de manera individual
(racionalidad individual) y que el total del valor generado por la coalicion se reparte en su
totalidad (racionalidad grupal). Este concepto muestra el beneficio que puede tener o no
que un individuo forme parte de una coalicién [20].

n
Jw) =4{x; ER: x; = v{i} A in =v(N,)

i=1

(3.6)

El primer término de la desigualdad representa la racionalidad individual y el término
gue contiene la sumatoria corresponde a la racionalidad grupal [2].
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Imputacion Dominada: Cuando existe una coalicién por la cual “x” otorga mas que

y” a cada individuo de la coalicion, entonces se dice que una imputacion “x” domina a una
imputacion “y” [20].

x>ysiisSe NN, talquex >5y (3.7)

Para que la definicién anterior se cumpla, se debe cumplir que [2]:

Xi>yi; Vi €S (3.8)
Z x; <v(S); Vi €S (3.9)

Nucleo de un Juego Cooperativo: Se le conoce asi al conjunto de imputaciones no
dominadas [20].

Nw)={x€Jw)/-3ye€]J)tal que,y > x} (3.10)

Caracterizaciéon del Nacleo: Las imputaciones que pertenecen a un nucleo deben
ser tales que la suma que se otorgue a los jugadores debe ser mayor o igual al valor total
que puede generar cualquier coalicién, caso contrario los individuos podrian formar una
coalicion y repartirse el valor generado logrando una parte mayor a la que daria la
imputacion [20].

Vx € J(v),x € N(v) & VS € P(N,),v(S) < in (3.11)
i€s
La ecuacion (3.11) nos indica que el valor de la coalicion no puede sobrepasar a la
suma total de los pagos a cada jugador [4].

Un conjunto de juegos cooperativos de n individuos es un espacio vectorial sobre R,
donde la dimension de este vector es 2" — 1. Una base esta constituida, por ejemplo, por
los juegos de unanimidad u,, definidos para cada coalicion no vacia S por la expresion [2]:

_(1siSCT (3.12)
uy (1) = { SiSET

Con lo cual un juego cooperativo v de n jugadores se puede escribir como una
combinacién lineal de juegos de unanimidad, entonces se tiene que [2]:

v= C,(v)ug (3.13)
Donde,
C;(v) = Z(_l)s—r v(R); s=1S]|, r = |R| (3.14)

RcS
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El coeficiente C,(v) seloconoce como dividendo de Harsanyi. Por lo tanto el conjunto
de los juegos cooperativos con n individuos esta constituido de una estructura matematica
de espacio vectorial real [2].

3.2.1 Tipos de Juegos.

Dependiendo del tipo de problema, pueden existir varias situaciones dentro de la
teoria de juegos, lo que lleva a diferencias unos juegos de otros, basicamente se dividen
en dos tipos: juegos cooperativos Yy juegos no cooperativos.

Juegos No Cooperativos.

Los juegos no cooperativos estudian el comportamiento de los jugadores en cualquier
situacion, en donde la estrategia 6ptima para cada jugador depende de su prondstico sobre
las elecciones de otros jugadores; en si, cada jugador se enfoca en maximizar sus propios
intereses, sin preocuparse en absoluto de los intereses de los demas jugadores [4], [21].

Juegos Cooperativos.

A diferencia de los juegos no cooperativos, en los juegos cooperativos los jugadores
pueden llegar a acuerdos comunes gque beneficien a sus propios intereses; entonces el
objetivo de los juegos cooperativos es estudiar los resultados que puede traer todas las
coaliciones posibles dentro de un grupo de jugadores, y ver como pueden actuar los
jugadores a favor de obtener el mejor resultado, sin la necesidad de analizar las acciones
individuales de cada miembro de una coalicion, es decir, se busca que todos tengan un
beneficio comun.

3.2.2 Funcién de Utilidad.

La funcion de utilidad convierte las estrategias de un jugador en pagos o beneficios
dependiendo de la funcién de pagos del caso. Por ejemplo, para una funcién de pago que
generd 36 doélares, se puede decir que la funcion de pagos ha generado 36 unidades de
bienestar; en otro caso, si la funcién de pago es la raiz cuadrada de los pagos, entonces el
pago de 36 dolares solo producira 6 unidades de beneficio [2], [4], [21].

3.2.3 Forma Estratégicay Forma Extensiva De Un Juego.

Los juegos cooperativos se pueden describir de manera estratégica o de forma
extensiva, estas dos formas especifican los jugadores, coaliciones y pagos que se dan
dentro del problema. La forma estratégica o también conocida como formal normal describe
al problema de forma matricial, enfocAndose en las estrategias que puede tomar cada
jugador, por otro lado, la forma extensiva lo hace en forma de un arbol, siguiendo las
secuencias de estrategias que pueden darse en el juego [1].A continuacion, se ilustran cada
una de las formas de describir un juego.

Forma Estratégica de un Juego: En la Tabla 3.2.1 se muestra un ejemplo de la
forma estratégica de describir un juego; se tiene a dos jugadores: J 1y J 2, los cuales
pueden elegir de manera simultanea entre pares (P) o nones (N). SI ambos optan por la
misma opcion, J2 pagara a J1 la cantidad de 10 unidades. Si los dos eligen opciones
distintas J1 quien tiene que pagar 10 unidades a J2. A esto se lo denomina como forma de
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juego estratégica, ya que cada uno tomard la decisién sin conocer la tomada por el otro
jugador [1], [4].

Tabla 3.2.1 Forma Estratégica Para Describir un Juego (Fuente: Propia)

J2

P|10, -10 | -10 , 10

J1
N|-10, 10 | 10 , -10

Forma Extensiva De Un Juego:

La Figura 3.2.1 muestra la forma de un juego extensivo o arbol. Se considera el
ejemplo del caso anterior, dos jugadores que pueden elegir entre pares (p) o nones (N),
usando las mismas condiciones, si ambos optan por la misma opcion, J2 pagara a J1 la
cantidad de 10 unidades. Si los dos eligen opciones distintas J1 quien tiene que pagar 10
unidades a J2, de manera extensiva tenemos que:

Jugador 1
P N
Jugador 2 Jugador 2
P N P N
10,-10 -10,10 -10,10 10,-10

Figura 3.2.1 Forma Extensiva de Describir un Juego (Fuente: Propia)

3.2.4 Juegos de Suma Cero y de Suma Distinta de Cero.

Se denomina juego de suma cero, cuando para cada posible resultado del juego la
suma total de los pagos o utilidades de los dos jugadores es igual a cero, es decir lo que
un jugador gana, el otro lo pierde [19].

uq + U, = 0 (3 15)

Por otro lado, un juego se considera distinto de cero, cuando la suma total de los
pagos o utilidades es distinta de cero, es decir, las utilidades absolutas de cada jugador se
transforman en ventajas relativas para el otro jugador.
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Vi =Ug—uUy (317)
Vy = Uy — U (318)

Las ecuaciones (3.17) y (3.18) representan las ventajas que relativas de un jugador
sobre el otro. Sumando estas dos ecuaciones se debe tener que:

3.19
Vq + Uy = 0 ( )

De las ecuaciones planteadas anteriormente, se pueden tener las siguientes
caracteristicas [4], [19]:

e Los juegos donde los intereses de los jugadores se contraponen, se llaman juegos de
suma cero.

e Los juegos en que los intereses de los jugadores no se contraponen totalmente, se
llaman juegos de suma distinta de cero o suma variable.

e La solucion de juegos de suma cero, es mas facil que la resolucion de juegos de suma
distinta de cero.

e Enlos juegos de suma cero, no se crea valor de utilidad, si no esta se redistribuye.

e Como ejemplo de juegos de suma cero estan: El ajedrez y poker, ya que un jugador
gana lo que pierde el otro.

e Si se aflade un jugador ficticio, cuyas pérdidas sean iguales a las ganancias netas de
los jugadores reales, los juegos de suma distinta de cero se pueden transformar en
juegos de suma cero

3.2.5 Solucién y Valor De Solucién de un Juego.

La solucién de un juego es el conjunto de estrategias posibles que se considera que
tomaran los jugadores. Esto se conoce como concepto de solucién de un juego, que es un
procedimiento que permite obtener, de manera precisa y bien argumentada, una solucién

[1].

En la teoria de los juegos, conocer que juego es cooperativo 0 no cooperativo, es de
suma importancia, ya que, para un juego cooperativo, la distribucién del beneficio considera
a los demas jugadores y el reparto de las utilidades. Por otro lado, en un juego no
cooperativo los jugadores actian de manera independiente, aplicando sus propias
estrategias y sin considerar las acciones de los demas jugadores.

Para ciertos casos, la solucion de un juego es dada por la combinacién de ganancias
y pérdidas, con es el juego de suma cero, donde lo que ganen uno o varios jugadores, sera
igual alo que pierdan lo otros; por otro lado, en los juegos de suma distinta de cero, el valor
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de la solucion del juego, es la suma de las ganancias pérdidas de utilidades del juego para
cada jugador.

En un juego suma cero, se dice que es socialmente justo si el valor de juego es cero,
es decir, ambos individuos obtienen ganancia cero; y no es socialmente justo cuando uno
de los individuos gana m unidades de utilidad y el otro perderd m unidades de utilidad.

En el caso de los andlisis matriciales, el valor de la solucion del juego es la ganancia
o pérdida que se obtiene del juego una vez planteadas todas las posibles soluciones, y es
igual a la pérdida o ganancia con respecto otro jugador [2].

3.3 Herramientas de Analisis de la Teoria de los Juegos.

Existen varias herramientas que ayudan en el analisis de la teoria de juegos, entre
las herramientas utiles para el analisis del presente trabajo se tiene:

Matriz de pagos.

Los juegos mas analizados generalmente son entre dos jugadores, los cuales pueden
ser analizados de forma matricial. En el andlisis matricial o estratégica, las situaciones que
se pueden generar por las alternativas de decision y accién de los dos jugadores se analiza
usando denominadas matrices de pagos [2].

Una matriz de pagos presenta diversas opciones de estrategias para cada jugador y
las resultantes situaciones particulares. La interseccidbn o combinacion de la estrategia
elegida por un jugador y la estrategia elegida por el otro, crea un Unico punto de
coordenadas, donde se representa la decision de los dos jugadores [2].

Arboles de resultados sucesivos.

Es el andlisis extensivo sobre la teoria de juegos, aunque ya fue explicado
brevemente en el punto 3.2.3, paratener una mejor comprension de un arbol de resultados
sucesivos, se define lo siguiente[1]:

a) Pueden estar involucrados dos o mas jugadores.

b) Los nodos del arbol, corresponden a situaciones de eleccion de uno de los jugadores
o de final del juego.

¢) Un conjunto de acciones, enlazan un nodo con otro, y corresponden a las elecciones
de cada jugador.

d) En un vector de pagos, cada rama que enlazan un nodo con otro tiene dos
componentes, uno es el pago o la utilidad que recibe el jugador 1, y la segunda de es
el pago o utilidad que entrega el jugador 2 si el juego se desarrolla de esa manera.

El nimero total de resultados se define seguin el nUmero de ramas o estrategias que
tenga un jugador en el &rbol, ademés cada una de esas ramas son el punto de partida para
las estrategias del siguiente jugador; todo el proceso de analisis termina cuando todos los
jugadores hayan realizado el nimero de estrategias que podian realizar [2].

Los arboles representan resultados sucesivos, e identifican el orden y extension que
tendria el juego [4]. Estos juegos también modelan movimientos simultdneos. En estos
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casos se dibuja una linea punteada o un circulo alrededor de dos ramas diferentes para
especificar que son parte del mismo conjunto de informacion [2].

C =
—
’/
Jugador 2_—"
o
c T~ X
. // | ~
— ,._/ : \‘x\’-‘
(/-/ | -1,1
|
. | -1,1
Jugador I T~ X | C e
I > "
~— I _ o
\“AL/'/-
< .
Jugador2 T~ ~
T
-1

Figura 3.3.1 Arbol de Resultados Sucesivos, Juego de la Monedas
(Fuente: Ledn, Lojano, 2017)

La Figura 3.3.1 trata sobre el juego de las monedas, existen dos jugadores que
depositan de manera simultdnea dos monedas sobre una mesa. Si resultan dos caras o
dos cruces, el jugador 1 recoge las dos monedas, mientras que, si hay una caray una cruz,
el jugador 2 se lleva las dos monedas. En la Figura 3.3.1 se observa que los nodos
correspondientes a la decisién del jugador 2 estdn unidos mediante un segmento de recta
de discontinuo (movimiento simultaneo), se dice que estos dos nodos forman un conjunto
de informacién para el jugador 2. Entonces, se puede decir que un conjunto de informacion
es un conjunto de nodos de decisiones para un jugador [1].

3.4 Solucion de los Juegos Cooperativos.

En los juegos cooperativos, todos los jugadores actian en favor de maximizar la
funcion de utilidad, es decir, al realizar coaliciones buscan el beneficio comun de todos los
jugadores. El valor final de la funcion de utilidad v(N), es repartido entre todos los jugadores
gue formaron parte de la o las coalicion que dieron como resultado esa utilidad. Puede
existir casos donde el valor de la utilidad esté condicionado, tratAndose entonces de un
juego de utilidad transferible.

La distribucién del valor de la utilidad v(N) entre los jugadores, se puede representar
como una funcién real x sobre el conjunto N, donde se verifique el principio de eficiencia
dada por [2]:

> x(i) = vN) (3.20)

iEN

El valor de x(i) o x; viene a ser cantidad que recibe un jugador i, teniendo en cuenta
la funcion de distribucién de pagos x. El vector x € R tal que cumple el principio de eficiencia
expresado en la ecuacion (3.15), y toma el nombre de “vector de pagos eficientes” para el
juego (N,v). Cuando el jugador recibe un pago al menos igual al que conseguiria
individualmente en el juego (N,v) (principio de racionalidad individual) entonces el vector
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de pagos eficiente se le conoce como “imputaciones del juego”. Asi el conjunto de todas las
imputaciones I(v) se representa por [21]:

(3.21)

I(v)=ixeR: in =v(N),x; >v(i)VieN

1

El concepto de la solucion para los juegos cooperativos es una regla que asigna a
cada juego cooperativo de n jugadores un subconjunto de R™ siguiendo reglas
preestablecidas [21].Entonces la solucion es proporcional a un conjunto de vectores para
cadajuego, como lo son por ejemplo los conjuntos estables de Von Neumann y Morgenster.
Por otro lado otros juegos seleccionan un unico vector de pagos, como el valor de Shapley
o0 el nucléolo [21].

Los juegos cooperativos simples utilizan modelos de tomas de decisiones, la solucion
se conoce como “indice de poder” el cual refleja una medida que se refiere al poder que
cada jugador tiene en el juego [21].

De estos indices lo mas conocidos son: el valor de Shapley y de Banzhafy los indices
que de ellos se desprendan. La idea de una solucion Unica para el juego (N, v) define aun
numero real y;[v], que asigna a cada juego un Unico vector de pagos. para este caso i viene
a ser el indice del jugador y y es la funcién de asignacion del vector de pagos a cada juego
(N,v)[21].

3.4.1 Valor de Shapley.

El valor de Shapley es el primer concepto de solucién que asigna a cada juego
cooperativo un dnico vector de pago entre los jugadores de manera que se cumplan
determinados criterios, llamados axiomas. A partir de 4 axiomas o suposiciones se llega a
una Unica asignacion entre los jugadores, la cual toma el nombre de valor de Shapley [1],
[21]:

Sea G = (S,v) un juego en forma coalicionar, donde S = {1, 2, ...,n}. Entonces se
plantea la siguiente funcion de asignacion de pagos para los n jugadores [4]:

dW) = (91(v), 2 (V), ..., $,(¥)) ER (3.22)

La funcién de asignacion de pagos ¢(v) debera cumplir los siguientes axiomas[4],
[22]:

e Axioma 1. Eficiencia: Toda funcién de asignhacion ¢ (v) debe distribuir el pago total
de la utilidad que genero el juego:

n (3.23)
> e =v(S)
i=1

e Axioma 2. Simetria: Debe existir una simetria para cualquier par de jugadores que
realicen aportaciones equivalentes dentro de una coalicion.
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v(SU{i) =vSu{}); vSeP(),conij¢s (3.24)

Entonces:
d;(v) = ¢;(v) (3.25)

e Axioma 3. Tratamiento del jugador pasivo: Todo jugador que no aporta ningin
beneficio adicional al resto de jugadores no recibira ningin pago adicional. Es decir,
para cada jugador i € S, para el cual se verifica que:

v(S) =v(§s —{i}) + v({i}),para toda coaliciéon S coni € S (3.26)

Entonces:

¢:(v) =v({i}) (3.27)

e Axioma 4. Aditividad: La funcidn de asignacidon ¢ debe ser invariante para toda
descomposicion arbitraria del juego. Es decir, dados dos juegos cualesquiera (S,v,) y
(S,v,) se tiene que:

o (vy+v3) = Pp(v1) + p(vy2) (3.28)

3.4.2 Teoremade Dubey.

Este teorema verifica los axiomas 1, 2, 3y 4 del valor de Shapley. Existe una Unica
funcion ¢: S, - R" que satisface las propiedades de eficiencia, simetria y transferencia, y
esa es el valor de Shapley [2]. Siendo la siguiente ecuacion la Unica asignacion (v) =
(1 (v), P (v), ..., (v) ) que verifica los 4 axiomas [1]:

o:i(v) = z q(s)[v(S) — v(S — {i}] (3.29)
SEP())
Donde:
q(s) = (s—1) f" —s)! (3.30)
n:

s =|S|, el nimero de jugadores que hay en la coalicion S [1].

Dependiendo el tipo de juego, existen varias maneras de obtener repartos equitativos
dentro de los juegos cooperativos, cabe mencionar que existen otros métodos de
distribucién que tienen la propiedades y estrategias Utiles para este trabajo, ademas de los
ya presentados, que permiten tener pagos o beneficios coherentes y adecuados para cada
jugador [2], [4].

3.5 Ejemplos

Para una mejor comprension de la teoria descrita, se presentan dos problemas
tomados de la referencia [1].
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Ejemplo 1: Supongamos que se plantea la necesidad de abastecer de electricidad a
tres poblaciones. Para ello se construira una red de tendidos eléctricos que conecte dichas
poblaciones con la central eléctrica. En la Figura 3.5.1 se presentan los costes de todos
los posibles tendidos que interconectan las poblaciones (1, 2, 3) y la central eléctrica (0).
Representar el juego en forma de coalicion [1].

7
[

Figura 3.5.1 Costes de todos los posibles tendidos que interconectan las poblaciones (1, 2, 3) y la central eléctrica (0).
FUENTE (Pérez, Jimeo, Cerdd, 2004.)

Solucioén:
Sea el conjunto de jugadoras:
] =1{1,2,3}

Si la poblacion 1 va sola y no logra un acuerdo de cooperacién con ninguna otra de
las poblaciones (coalicion {1}), incurrira en un coste igual a 3, ya que tendra que cargar con
los costes que supone construir un tendido eléctrico que va de la central eléctrica a la
poblacion 1. Sea ¢ ({1}) =3. De manera analoga, si la poblacion 2 va sola (coalicion {2}),
incurrird en un coste de 2. Sea ¢ ({2}) =2. Si la poblacion 3 va sola (coalicién {3}), incurrira
en un coste de 3. Sea ¢ ({3}) =3.

Si las poblaciones 1 y 2 logran un acuerdo de cooperacion y deciden construir la red
de tendidos eléctricos de manera conjunta lo haran de la forma que les suponga un coste
menor, que consiste en unir la central con la poblacion 2 (coste igual a 2) y la poblacién 2
con la poblacion 1 (coste igual a 1). El coste total para la coalicion {1, 2} sera por lo tanto
igual a 3. Sea c ({1, 2}) =3. Sin cooperacion entre 1 y 2 la sima de sus costes seria igual a
5. Se define el valor de la coalicién {1, 2}, {1, 3} y {2, 3} de la siguiente forma:

v({1,2}) =cf{1} +c{2} —c{1,2} =3+2-3=2
v({1,3) =c{1} + {3} —c{1,3} =3+3-5=1
v({2,3) =c{2} +c{3} —c{2,3}=2+3-5=0

Para una coalicion S # @ se define el valor de dicha coalicion de la siguiente forma:
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v(S) = ) c@i) — e(S)

ies
Obteniendo:
v({1}) =v({2}) = v({3) =0
v({1,2,3) = c({1D +c(@N + (c(3D - c({1,2,3))=3+2+3-5=3

Enlacual c({1,2,3}) =5, que se alcanza uniendo la central eléctrica con la poblacion
2, y esta con la poblacion 1 que a su vez de une con la poblacion 3.

Por lo tanto, la representacion del juego en forma de coalicién es:
G=(v)

Donde:

J ={1,2,3} Es el conjunto de jugadoras

v:P({1,2,3}) = R es la funcion caracteristica, definida de la siguiente manera:

S | @ {1} {2} | {3} {1,2} | {1,3} | {2,3} | {1, 2,3}
vS)|olo o] o] 2 1 0 3

Ejemplo 2: En un departamento universitario hay tres investigadores consolidados
gue trabajan en la misma linea de investigacion. Se disponen a presentar solicitudes para
optar a financiacion de proyectos de investigacion. Han preguntado a una persona de
confianza que tiene toda la informacion sobre los criterios y candidatos y les ha comentado
lo que es previsible que ocurra con la resolucion acerca de las posibles solicitudes, a la
vista del historial y méritos de los candidatos [1].

Si el doctor Clapés presenta de manera individual la solicitud, lo previsible es que le
concedan treinta mil euros, el doctor Salmerdn no conseguira nada si va solo, mientras que
la doctora Smith conseguiria individualmente cincuenta mil euros. Si los doctores Clapés y
Salmerdn presentan un proyecto conjunto obtendran una financiacion de 50, Clapés y Smith
obtendrian 80 y Salmerdn y Smith obtendrian también 80 (siempre en miles de euros). Si
los tres investigadores solicitan el proyecto de manera conjunta, previsiblemente obtendrian
100 (en miles de euros). Cada investigador solo puede figurar en una solicitud [1].

Solucioén:
La representacion del juego en forma de coalicion es inmediata en este caso:
J=1{1,2,3}

En donde el jugador 1 es el doctor Clapés, el jugador 2 es el doctor Salmerén y la
jugadora 3 es la doctora Smith.

La funcién caracteristica es la funcién:

v:P(J) » R, con
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v(@) =0,
v({1) =30 v({2) =0 wv({3}) =50
v({1,2) =50 v({1,3) =80 ({23} =80
v({1,2,3}) = 100

Ahora, calculemos el valor de Shapley con tres jugadores de este ejemploy, por tanto,
es:

d) = ($1(v), P2 (v), P3(v))
Hi) = Y a@[S) = v(S - ()

SEP())
_(s=-DIn-s9)!
B n!

q(s)

Donde:
e nes el numero de jugadores totales.
e S el nUmero de jugadores que hay en la coalicién dada.
La familia de coaliciones a las que pertenece el jugador 1 es:
S = {1}, {12}, {{1,3},{1,2,3}}
La familia de coaliciones a las que pertenece el jugador 2 es:
S(2) = {{21{1,2}, {{2,3},{1,2,3}}
La familia de coaliciones a las que pertenece el jugador 3 es:
S3) = {{3},{1,3},{{2,3}, {1.2,3}}

Como en este caso n=3, se tiene:

q(s) = - 1);3 — S)!,para 1<s<3s€eN
Por lo tanto:
orz2l 1
q(1) = ET = 3
0@ =" =
3! 6
@ =22
3! 3
En donde:

$1() = q() *v({1}) + q(2) * [v({1,2}) —v({2D] + q(2) * [v({1,3}) — v({3D] + ¢(3)
* [v({1,2,3}) — v({2,3})]
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1 1 1
[30] +2[50 — 0] + =[80 — 50] +[100 — 80]

W] =

¢1(v) =30

$:() = q(D) *v({2}) + q(2) * [v({1,2}) —v({1D] + q(2) * [v({2,3}) — v({3D] + 9(3)
* [v({1,2,3}) —v({L3})]
_1 0 ! 50 —-30 !
=35 [01+ 250 =301 + [

80 — 50] + % [100 — 80]
¢,(v) =15
$3(v) = q(1) *v({3}) + q(2) * [v({1,3}) —v{1D] + q(2) * [v({2,3}) —v({2D] + q(3)
* [U({1,2,3}) - V({l, 2})]

—150 +180 30 +180 0+1100 50
= 5[50] +£[80 - 30] +£[80 — 0] + 3] ]

¢3(v) =55
Por tanto, el valor de Shapley del juego es:

¢ (v) = (30,15, 55)
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CAPITULO IV: ALGORITMO PARA EL INTERCAMBIO
COOPERATIVO DE ENERGIA BAJA TENSION.

4.1. Introduccioén

Las redes de distribucién en baja tension (BT) estan sometidas a constantes cambios,
ya sea por el crecimiento de la demanda, la evolucién de las tecnologias aplicadas en estos
sistemas o la introduccion de micro generadores o microrredes a lo largo de la red como se
observé en los capitulos anteriores. Estos cambios han causado que las empresas de
distribucién modifiquen su percepcion sobre los consumidores en las redes de distribucion,
pasando de usuarios pasivos a ser usuarios activos de la red. Debido a esto las empresas
se han visto obligadas a llevar un mejor control sobre la distribucion de energia, aplicando
sistemas inteligentes que permitan el control y la adquisicion de datos en tiempo real,
siempre garantizando un servicio continuo, confiable y de calidad.

El crecimiento exponencial de la demanday el incremento de pérdidas que conlleva,
obliga que cada vez sea mas frecuente larepotenciacién de las redes con, como ha ocurrido
en el pais tras el ingreso de las cocinas de induccién. Esto reduce el tiempo de vida util de
las redes, generando mayores costos tanto para las empresas distribuidoras como para los
usuarios. Es aqui donde se presenta una gran incognita, ¢Como aprovechar las nuevas
tecnologias y las microrredes para optimizar el uso de las redes de distribucién reduciendo
al maximo las pérdidas?

Como se vio en los capitulos anteriores, el ingreso de nhuevas tecnologias,
microrredes inteligentes y generacioén distribuida pueden contribuir en una optimizacion de
los sistemas de distribucién. Al mantener un mejor control de las redes sumado a la
generacion distribuida y el intercambio de energia entre usuarios mediante juegos
cooperativos, se reducen considerablemente los costos por pérdidas e infraestructura de
dichos sistemas, ya que el tener sistemas de generacidn cercanas en centros de consumo,
se reducen los flujos de potencia provenientes de sistemas de transmision, por ende,
reduciendo la potencia requerida en los equipamientos para la transmision y distribucion y
prolongando su vida Util.

Para lograr esta optimizacion de los sistemas de distribucion, alcanzando un
intercambio de energia Optimo entre usuarios, es necesario conocer las herramientas y
modelos matematicos como: programacion dinamica, lineal y no lineal y la teoria de los
juegos, siendo la teoria de juegos un pilar fundamental para el andlisis requerido en este
trabajo.

En el presente capitulo se presentara un modelo de red de distribucién en baja
tension, asi como todos los modelos, herramientas y ecuaciones matematicas que permiten
el intercambio de energia entre un transformador de distribucion y el usuario o entre
usuarios de la red; los cuales seran implementados y analizados dentro del algoritmo de
intercambio de energia para el desarrollo del algoritmo.

Esteban R. Cardoso 53

Marco F. Gonzélez



UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.2. Modelo Eléctrico de Redes de Distribucion en Baja Tension

Un sistema eléctrico comprende todo el conjunto de equipos e instalaciones
necesarias para el transporte y distribucién de energia eléctrica, desde los generadores
hasta el consumidor final. La distribucion en baja tensién es uno de los pasos finales antes
de llegar al usuario, esta etapa empieza desde un transformador que toma energia de un
alimentador y mediante redes aéreas o subterraneas se conecta con los consumidores.

Para el presente trabajo, se implementard un modelo de red real donde sea aplicable
los modelos y variables matematicas, con restricciones tanto técnicas como econémicas,
para poder implementar dichos modelos, variables y restricciones al algoritmo de
intercambio de energia y asi realizar un andlisis optimo del intercambio de energia dentro
de un sistema de distribucién en baja tension.

El algoritmo de intercambio de energia en redes de baja tensién, plantea un andlisis
para la cooperacion energética entre usuarios, buscando reducir al maximo las pérdidas y
simulando el ingreso de generacién distribuida, teniendo esto en cuenta, se procede a
modelar y probar un sistema.

4.2.1. Modelo de Sistema de distribucion en BT para un juego cooperativo.

Se considera unared de distribucién en baja tension con una configuracion radial para
simular un juego cooperativo de utilidad no transferible; se tiene una microrred conformada
por un transformador, el cual se conecta a un conjunto de usuarios, de los cuales, algunos
de ellos tienen la capacidad de auto abastecerse de energia, e incluso en determinados
momentos, vender esta energia hacia el transformador de la red, o en caso de no poder
satisfacer su demanda tienen la capacidad de comprar energia al transformador. Aqui se
define dos clases de coaliciones: transformador — usuario y usuario — usuario.

Para lograr estos intercambios de energia, se plantea como hipétesis que todos los
usuarios y el transformador de la red, poseen informacion en tiempo real sobre el sistema
mediante el uso de sistemas inteligentes, de esta forma, aprovechando dicha informacion
todos los usuarios y el transformador pueden interactuar entre si, buscando las mejores
condiciones para realizar diferentes coaliciones y de esta forma obtener el mejor resultado
involucrando a todos los actores.

En la Figura 4.2.1 se presenta una red de distribucién en baja tension, en la cual un
transformador se conecta a un voltaje U, a varios usuarios ya sean vendedores,
compradores o0 usuarios que autoabastecen su demanda; en funcion del tipo de
transformador monofasico o trifasico el voltaje U, podrd ser 120-240 o 127-220
respectivamente. Los flujos dentro de las redes dependeran del estado de los usuarios en
un instante de tiempo, dandose tres casos particulares, si la generacién supera a la
demanda del sistema, la energia excedente serd enviada al transformador, en caso que la
generacion sea menor que la demanda, el transformador suplird al sistema de la energia
faltante y por ultimo si la generacion es igual a la demanda, el sistema se autoabastece, es
decir el balance de potencias es igual a cero lo cual es un caso poco probable.
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Figura 4.2.1 Modelo del Sistema de Distribucion Eléctrica en Baja Tension (Fuente: Propia)

Dado un sistema de distribucion compuesto por N usuarios, un “i-€simo” usuario ,
como se menciono anteriormente, dependiendo su demanda D; y la potencia generada G;
podra ser comprador, vendedor o se autoabastece, para un usuario i tal que i € N, su
energia vendra dada por la siguiente ecuacion:

Qi=6G;—D; 4.1)

De la ecuaciéon (4.1), para cada usuario se tendra tres diferentes casos dependiendo
de los valores que Q; pueda tomar; para cada caso se tiene el siguiente andlisis:

e Primer Caso (Q; > 0): La potencia generada por el usuario es mayor que su demanda,
por lo tanto el usuario sera capaz de vender este excedente de energia a otro usuario
que lo requiera o ala red como tal, formando la coalicion que mas sea conveniente.

e Segundo Caso (Q; < 0): La demanda del usuario es mayor a la potencia generada en
caso de tenerla, la energia que requiera este usuario podra adquirirla de otro usuario
con excedente de energia o puede comprar directo a la red, formando la coalicion que
MA&s sea conveniente.

e Tercer Caso ( Q; = 0): En este caso el usuario satisface su propia demanda, sin la
necesidad de vender o comprar energia, por lo tanto sin formar coaliciones de ningan
tipo.
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Cabe recalcar que el comportamiento de la potencia generada, como de la demanda,
varian aleatoriamente, la potencia generada depende de la variacion de su fuente primaria
de energia, ya sea radiacion solar, flujo del agua, velocidad del viento, etc., llegando a ser
un cierto nivel impredecible. Por otro lado, la demanda puede variar por hora del dia,
estacion del afo, costumbres de los consumidores etc., siendo estas variaciones mas
predecibles al ser una variacion ciclica, lo cual hace posible tener una curva de demanda
diaria, esta curva es formada estadisticamente por registros de demanda pasados. Son
estas variaciones lo que define el valor de Q; y diferenciando a los usuarios como
vendedores o compradores en un instante de tiempo.

Dado que el intercambio de energia debe buscar el minimo de pérdidas en el sistema,
setiene que las coaliciones se daran principalmente entre usuarios vecinos, dando prioridad
al de mayor demanda. Las pérdidas de energia en las lineas vienen dadas por el tipo de
conductor, su resistencia, distancia y la potencia que pasa por la linea en un determinado
instante de tiempo.

4.2.2. Pérdida de Potencia Para el Intercambio Entre un Usuario y el Transformador

Cuando un usuario de la red tiene un excedente de energia, puede vender esta
energia al transformador, el cual viene a ser un jugador mas dentro de los intercambios
cooperativos, en estos casos, las pérdidas se determinardn mediante la siguiente ecuacion

[5]:
Pipérdidas = Rioloz + BPI(QL) (42)

Donde;

p;Perdidas — Corresponde a las pérdidas por el intercambio de potencia entre el

transformador y un usuario i € N.
° Rio =R-d
[Q/km]

ij»= Es laresistencia del conductor de la red de distribucion y viene dada en

e [, = Es la corriente eléctrica [A] que circula en el conductor que une al transformador
con el “i-ésimo” usuario.

e [ = Corresponde al coeficiente que refleja la fraccibn de las pérdidas en el
transformador de distribucién al momento del intercambio de energia.

e P;(Q;) = Es el flujo de potencia entre el transformador y el “i-ésimo” usuario.

De la ecuacion (4.2) se puede observar que, para un intercambio de energia entre el
transformador de distribucién y un usuario de lared, las pérdidas de potencia se componen
tanto de las pérdidas en las lineas que los conectan y las pérdidas propias del
transformador. Cabe recalcar que esta pérdida de energia es valida tanto para el caso que
el transformador venda energia al usuario, como para cuando el usuario vende energia al
transformador.

La corriente I, viene dada en funcion de la potencia y el voltaje del sistema, entonces
se tiene que :
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I, = P;(Q:) (4.1)
U,

Remplazando la corriente en la ecuacion (4.2), se tiene que las pérdidas de potencia
vienen dadas por el flujo de potencia que transportan la linea de distribucion, teniendo que

[5]:
(4.4)

+ BP;(Qy)

P,(Q)]
U,

pérdidas __
P; =Ry, [

Ahora si D; es la demanda de energia en la MG, el flujo desde el transformador a un

usuario i, es decir, cuando el trasformador vende energia al usuario, el flujo de potencia
P;(Q;) viene dado por[2]:

Pi(Qi) — Dj + P]_pérdidas (4.5)

Reemplazando la ecuacién (4.4) en la ecuacion (4.5), se tiene que [2]:

P.(0)1?
Pi(Q) = D;+ Rio[ ‘f,Q‘) +BP:(Q)) (4.6
Rio
—5(Pi(Q@))*—(1-P)(Pi(Q))+D; =0 4.7)

UO

Esta ecuacion cuadratica permite encontrar el flujo de potencia entre el transformador
y cualquier usuario en funcion de la demanda, resistencia del conductor y voltaje del
sistema. Resolviendo esta ecuacion, se tiene que P;(Q;) se calcula de la siguiente manera:

(=B £U, [(1- B2, + 4R ;oD “8)
2R,

P;(Qy) =

e Si esta ecuacion presenta una raiz real positiva, la raiz que devuelva en la solucion el
menor valor sera tomada como solucién, puesto que esta producira menores pérdidas

2.

e Si la ecuacion presenta raices negativas, 0 no tiene una solucién real, se adopta la
siguiente solucion[2]:

1-pu,” (4.9)

(Pi(@Q))" = 2R,

La ecuacion (4.8), es valida Unicamente en caso que la coalicion se dé de tal forma
gue el transformador venda energia al usuario. Por otro lado, si se tiene una coalicion de
tal forma que un usuario i a quien entregue energia al transformador, se tiene que el flujo
de potencia P;(Q;) se determina por:
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Realizando un analisis similar al caso anterior, se tiene que el flujo de potencia cuando
un usuario entrega energia al trasformador viene dado por [2]:

1-pU,”* £ U.,\/ (1= B)*U," — 4R;,Pi (4.11)
ZRlO

P;(Q) =

e Si esta ecuacion presenta una raiz real positiva, la raiz que devuelva en la solucion el
menor valor sera tomada como solucion, puesto que esta producira menores pérdidas

[2].

e Si la ecuacién presenta raices negativas o no tiene una solucion real, se adopta la
siguiente solucion[2]:

-(1-B)U,* (4.12)

(P;(Q)" = R,

Una vez calculado (P;(Q;))" se remplaza en la ecuacién de pérdidas (4.4). Como se
menciond anteriormente, con el objetivo de reducir las pérdidas de energia en el sistema,
se da preferencia a la formacion de coaliciones entre usuarios vecinos, para este tipo de
coaliciones entre vecinos, se tendra un analisis similar, pero con ciertos cambios.

4.2.3. Pérdida de Potencia Para el Intercambio Energia Entre Usuarios de la Red

Dentro de la red de distribucion, existiran usuarios con la capacidad de entregar
energia a otros usuarios, es decir, usuario vendedores energia formando coaliciones con
usuarios compradores, existiendo un conjunto N,, de usuarios vendedores, un conjunto N,
de usuarios compradores y un tercer conjunto N, de usuarios auto abastecidos, tal que
N.UN,UN, = N [2].

Cuando se forma una coalicidn entre usuarios, el intercambio de energia se evalla
igual que en el apartado anterior, con la diferencia de intercambio de energia ahora no
involucra el uso del transformador, por lo tanto el coeficiente de pérdidas sera cero (8 = 0),
por lo tanto la pérdida de potencia se determina por [2], [5]:

Pl_]_pérdidas — Riinjz (4.13)

Donde:
p;;Peraidas — Corresponde a las pérdidas por el intercambio de potencia entre un
usuario i € N, y un usuario j € N,,.

* R;; =R-d;j,= Es laresistencia del conductor de la red de distribucion y se mide en
[€©/km]

e [;; = Es la corriente eléctrica [A] que circula en el conductor que une al a los dos
usuarios.
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Como se menciond en el apartado anterior, la corriente depende del flujo de potencia
entre usuario y el voltaje del sistema, teniendo que:

o P;(Qy) (4.14)
17 Uo

Remplazando la corriente en la ecuacién (4.11), se tiene que:

Pij(Qij)]Z (4.15)

__pérdidas _
P = Ry |~

ij

De la mimas manera, el flujo de potencia P;;(Q;j), es igual a

Pij(Qij) — Dj + Pi]_pérdidas (4.16)

Remplazando la ecuacién (4.14) en la ecuacion (4.16), se tendra:

P QD] 4.17
P;j(Qi;) = Dj + Ry; ]U } @.17)

R 4.18
Ijz(Pij(Qij))z —P;(Qy) +D; =0 19

Resolviendo esta ecuacion se obtiene:

u,+uU, /U,,Z — 4R;D; (4.19)

P(Q) = o

i
La ecuacioén (4.19), al igual que en el analisis anterior, presentara diferentes casos:

e Si esta ecuacioén presenta una raiz real positiva, la raiz que devuelva en la solucion el
menor valor sera tomada como solucién, puesto que esta producira menores pérdidas

2.

e Silaecuacion presentaraices negativas, es decir no tiene una solucion real, se adopta
la siguiente solucion[2]:
U,? (4.20)

2R

(Pi(Q)" = 57—
ij

Por otro lado, si la potencia generada por un usuario i no puede satisfacer la demanda
de un usuario j, es decir, P; < D;, donde el flujo de potencia corresponde al valor de la
potencia generada Pi menos las pérdidas por el flujo de potencia, entonces [2]:
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Pij(Qij) = Pi— Pijpérdidas (4.21)

Realizando un analisis similar que en el caso anterior, entonces se tendra que [2]:

-U2+uU, /U,,Z — 4R;Pi (4.22)

P;(Q;) = 2R

ij
Similar al caso anterior, la ecuacion (4.22), presentara diferentes casos:

e Si esta ecuaciodn presenta una raiz real positiva, la raiz que devuelva en la solucion el
menor valor sera tomada como solucién, puesto que esta producira menores pérdidas
[2].
e Silaecuacion presentaraices negativas, es decir no tiene una solucién real, se adopta
la siguiente solucion[2]:
2

_Uo .
(Py(Qu)) = 5¢ @23

ij

Estos valores de (P;(Q;))" son los que se sustituye en la ecuacion de pérdidas (4.15),
ya que el mismo es la suma de potencia de la microrred compradora mas las pérdidas
presentes durante el flujo de potencia.

4.3. Algoritmo Para la Formacién de Coaliciones en un Juego Cooperativo.

EL algoritmo presentado en este trabajo se basa en el mostrado en [2], el cual parte
del algoritmo presentado en [23]. Para la formulacién de juegos cooperativos en una red de
baja tension, se incorporan cambios y restricciones tanto técnicas como econdmicas a
dichos algoritmos, ademdas con las hipétesis planteadas anteriormente, se incorporan
modelos matematicos y calculos respectivos para propdsito de este trabajo.

Se considera un sistema eléctrico de distribucion en baja tensién como el de la Figura
4.2.1, del cual se tiene un conjunto S de posibles coaliciones, el cual viene dado segun el
namero n € N de usuarios (jugadores) que conforman la red. Se formula un juego
cooperativo para la formacion de coaliciones conformado por el par (N,v), donde v: 2V -
R es una funcion que asigna a una coalicion S € N numero real que representa el beneficio
obtenido por la coalicion. Por lo tanto se debe definir la funcion de valor v(S) que es el valor
obtenido por la coalicion S € N [2], [4].

Para lograr la formacion de estas coaliciones, se deben crear varias subrutinas dentro
del algoritmo, la cuales ayudaran a establecer las condiciones éptimas para la formacion
de cada coalicion, calculando distancias, pérdidas, pagos e intercambios de energia entre
usuarios; estas subrutinas se presentan en los siguientes apartados.

A continuacion, se van a describir cada una de las subrutinas que componen el
algoritmo y que seran necesarias para establecer la simulacién tanto para un intercambio
de energia cooperativo como no cooperativo, que permita definir las pérdidas de energia
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eléctrica, los flujos de potencia entre microrredes o intercambio de energia dentro de las
mismas, las funciones de pago del juego o vector de pagos, y las coaliciones formadas en
el proceso de simulacién a explicar mas adelante.

4.3.1. Subrutina: Intercambio no Cooperativo.

Esta en la primera subrutina que sucede dentro del algoritmo, aqui los usuarios del
sistema de distribucion realizan un intercambio de energia de manera no cooperativa, es
decir, lacompray venta de energia se realiza sin tomar en cuenta las acciones de los demas
usuarios realizando coaliciones Unicamente con el transformador, este intercambio se
genera un primer vector de pagos, siendo el pago no cooperativo de cada usuario en funcion
de las pérdidas generadas por cada uno.

Si consideramos w; como el precio de la energia pagada por el “i-ésimo” usuario en
[$/KW h], entonces el pago no cooperativo para cada una de usuario S € N viene dado por

[5]:

u({i}) = —w, P, perdidas (@24
- | Al 10]

El signo negativo en la ecuacion (4.24) convierte la ecuacion en un problema de
maximizacion, las pérdidas de potencia que multiplican al precio, se determinan como fue
descrito en el apartado 4.2.2, considerando un intercambio de energia entre el
transformador de la red y los usuarios [4].

Si el conjunto S se divide en dos subconjuntos, subconjunto compradores S, y un
subconjunto vendedores S, , se tiene, por lo explicando anteriormente, que [4]:

VieS,>Q;<0 (4.25)

Vi €S, > Q;>0 (4.26)

Cabe recalcar que los usuarios que autoabastecen su demanda no realizan ninguna
coalicion.

4.3.2. Subrutina: Calculo del Vector de Pagos.

Una vez que se tiene establecidas las pérdidas de potencia en la red, para una
determinada particion de la red § = {S;,S,, S5, -+, S}, €l siguiente paso para poder aplicar
la Orden de Pareto cuya definicién de presenta en el apartado 4.3.3.1, es calcular el vector
de pagos, es decir el pago reflejado en el beneficio de cada uno de los usuarios que se
encuentran en cada coalicion S; € S [2].

A continuacién se define la funcién de utilidad o funcién de valor de una coalicién
S;e S, como el costo de las pérdidas de potencia generadas por el flujo de potencia en la
Red para una particion determinada § = {S;,S,, S3,**,S,}, Si se conoce el precio w de la
potencia dado en [$/kW h], entonces la funcién de pago sera [2], [5]:
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v(S;) = — Z wy Pl_]_pérdidas n Z w; - Pl_opérdidas n z w; P]_Opérdidas (4.27)

i€Sy jeSs i€s, JESS

En la ecuacion (4.24), el primer término va a corresponder al costo de las pérdidas de
potencia cuando se produce el flujo de potencia desde el vendedor j € S, hacia el
comprador i € S.; el segundo término es el costo de las pérdidas de potencia cuando se
produce flujo de potencia entre el vendedor j € S con el transformador y el tercer término
es el costo de las pérdidas cuando un usuario comprador i € S, realiza la coalicion con el
transformador; el signo menos define a este problema como de maximizacion [2].

En este juego de coaliciones se asigna una regla, que viene dada por la ecuacién
(4.27), que permite determinar el valor v(S;), que a la vez determina un vector de pagos
¢(S), siendo ¢,(S;) el pago del usuario i € S;, es decir, la contribucién del “i-ésima” usuario
con un valor total v(S;) que aporta a la coalicion S; € S [2].

Los beneficios que traen los juegos cooperativos se dividen de acuerdo a la magnitud
de las utilidades “peso” que los usuarios producen en un juego no cooperativo. Entonces
se define el pago ¢; del “i-ésimo” usuario presente en la coalicion S; € S que genera el valor
v(S;), de la siguiente manera [2]:

b = a;-v(S) (4.28)

El peso «; representa el aporte que brinda el “i-ésimo” usuario a la coalicion y
corresponde a la fraccion del beneficio que tiene ante un intercambio no cooperativo, este
peso se calcula mediante la siguiente ecuacion [2]:

(O} (4.29)
Yjes, w(U)

Los valores de u({i}), u({j}), corresponden a pagos individuales producidos por cada
uno de los jugadores de la coalicion S; € S en un juego no cooperativo [2].

4.3.3. Subrutina: Formacién de las Coaliciones.

La formacion de coaliciones se debe dar en condiciones 6ptimas, de tal forma que
involucren todas las restricciones técnicas, reduciendo pérdidas y respetando la trayectoria
de la red de distribucién, que une al transformador con los usuarios o a los usuarios entre
si. Teniendo en cuenta los puntos antes mencionados, se procede a mejorar las coaliciones
aplicando ahora un intercambio cooperativo.

4.3.3.1. Intercambio Cooperativo Sin Restricciones.

Una vez que se obtiene el intercambio no cooperativo, se procede a la creacion de
grupos cooperativos de coaliciones, que realicen intercambio de energia entre usuarios
vecinos, disminuyendo de esta manera las pérdidas y solo de ser necesario se realice
coalicion con el transformador. Por lo tanto, las condiciones que se deben cumplir para la
formacion de coaliciones se fundamenta en la capacidad de venta de cada usuario y la
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distancia de esta a usuarios compradores, realizando un intercambio de manera local, es
decir sin la intervencion del transformador de distribucion, a excepcion de que exista un
excedente o una carencia de energia en la coalicién o las pérdidas sean minimas, en estos
casos interviene el trasformador en alguna coalicion.

El propésito de establecer coaliciones en la red de distribucién, es buscar una
particion del conjunto N tal que los miembros de N se encuentren formando subconjuntos
disjuntos donde cada subconjunto S; € N es una coalicion [24], estableciendo una particion
{51,55,83,...,S,} [25]. Debido a que en una coalicion se puede dar un gran numero de
posibles combinaciones es necesario introducir elementos heuristicos que ayuden a
simplificar los calculos, disminuyendo el nimero de operaciones para calcular una particion
conformada de un conjunto de coaliciones [2].

Primero se procede con el establecimiento de los “vecinos” [21], se define como
coalicion “vecina” S; ¢ N a aquella cuya distancia sea la mas corta que otra coalicion S; c
N, es aqui donde aparece la primera restriccion correspondiente a la distancia entre
coaliciones [2]. Se considera una maxima distancia en la que se puede realizar una
coalicion, denominada como distancia umbral d,,,,,-q1; 12 que determina qué coaliciones se
consideran como coaliciones vecinas y que corresponde a las pérdidas de potencia
minimas que se deberia considerar en la red, de tal manera que los indices de calidad de
energia se mantengan dentro de los estandares [2]. De estas definiciones se puede deducir
gue generalmente se realizaran coaliciones entre usuarios cercanos, y se dara coaliciones
a una distancia considerable solo en casos excepcionales.

En la formacion de coaliciones (N,v), el tamafio de cualquier coalicion S; € S que
suceda dentro de la red de distribucion, debera satisfacer que su distancia entre usuarios

vendedores y compradores sea menor a la distancia umbral, es decir, d;; < dympra; [21]-

Para las coaliciones propuestas (N,v), una “gran coalicion” donde todas las
microrredes participen, se formaran muy rara vez, debido a los varios costos que se

sumaran por el intercambio de potencia, ya que a mayores distancia, mas grandes seran
las pérdidas en la red. Por lo tanto se forman coaliciones independientes disjuntas [21].

Para la primera particion que se realiza en la red se fusionan usuarios vecinos en
conjuntos de pares, de tal modo que cada par contenga un vendedor y un comprador, y que
ademés tengan la menor distancia posible entre ellas cumpliendo con la restriccion de
distancia umbral. Toda coalicién quedara “aislada”’ cuando no cumpla estas condiciones o
el numero de vendedores sea diferente al nUmero de compradores[2].

Para continuar con la formacion de coaliciones, se sigue la regla de la Fusién-Division,
donde se consideran los siguientes conceptos necesarios para comprender el algoritmo
propuesto [2]:

Definiciéon: Se tienen dos grupos de conjuntos disjuntos de coaliciones, los cuales se
denominados C = {C;,C,,C5,...,C;} ¥ K = {K;,K,, K3, ..., K,,} conformada por los mismos
jugadores (usuarios) que pertenecen a la red de distribucién. Sea ademas ¢j(Cj) el pago
al jugador j en la coalicion C; € C 'y gbj(Kj) el pago del jugador j en la coalicion K; € K; por
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lo tanto el grupo de coaliciones C es preferida sobre el grupo de coaliciones K, si y solo si
se cumple la Orden de Pareto, lo cual se denota por [2], [5], [24] :

Co> Ko {¢;(0) = ¢p;(K)Vj € CK} (4.30)

O con al menos un jugador j que cumpla esta expresion.

Definicion Orden de Pareto: Establece que el conjunto de usuarios N prefiere
dividirse en una coalicion C en lugar que la coalicién ¥, si al menos un jugador es capaz de
mejorar su rentabilidad al cambiar la estructura de % a € sin disminuir los beneficios o pagos
de los otros jugadores en la red de distribucion [2], [5].

Entonces para aplicar la orden de Pareto, el procedimiento de formacion de
coaliciones debe sequir las reglas de Fusion-Divisién [26].

Definicién de la Regla de Fusién (Merge): Dado un conjunto de coaliciones S =
{51,5,,55,...,5,}, dos 0 mas coaliciones se fusionaran, siy solo si, al hacerlo se aumenta la
rentabilidad, es decir, se disminuye las pérdidas de potencia, para al menos un usuario, sin
gue esto afecte o disminuya la rentabilidad de los otros miembros del conjunto de usuarios
N [2], [26].

{Uk s,-} > {Sy,52, 53, ..., 5} (4.31)

j=1

A partir de estas definiciones y conceptos para la formacién de coaliciones, se puede
entender el proceso por el cual se desarrolla la subrutina para formar conjuntos de
coaliciones de usuarios en la red de distribucién. El proceso se desarrolla de siguiente
manera [2]:

e Unavezrealizada la etapa de fusion ya se puede cumplir con la Orden de Pareto, pues
dos usuarios vecinos pueden mejoran sus pagos sin la necesidad de conectarse al
transformador de distribucion para realizar un intercambio de energia.

e La particion inicial de la Red Eléctrica es S = {S;,5,,S3, ..., Si}, donde al menos una
coalicion S; € S se puede conformar por un Gnico usuario o un par de usuarios, siendo
vendedor-comprador.

e Se asume que cada usuario posee toda lainformacién de lared (posiciones, distancias,
potencia, etc.) para ello puede usar una base de datos de informacién de los usuarios
dentro de la red de distribucion.

e Las coaliciones en S buscardn vecinos potenciales para realizar una fusién que
cumplan la restriccion de distancia. Estas coaliciones vecinas decidiran fusionarse si y
solo si la particion resultante cumple con la Orden de Pareto.

e Siempre que se ha realizado la fusién, se puede dar la posibilidad de una division
aprovechando las comunicaciones entre usuarios. En el caso de este estudio el
proceso de division de una coalicibn ser& muy poco frecuente, debido a que
generalmente los procesos de fusion representan mejoras en los pagos, pero si esto
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no ocurre la subrutina debe regresar al estado anterior de la Red (antes de la ultima
fusion).

e Laparticion donde al menos un usuario ha mejorado su pago (disminuido sus pérdidas),
se considera una particién estable, segun la Orden de Pareto es la preferida con
respecto a todas las particiones que se puedan realizar en el sistema de distribucion
ya que ninguna otra particion serd capaz de llevar a la red a un escenario similar o
“‘mejor” que este estado estable [24]

e El proceso de fusion y division seguird hasta que una coalicion S; € S se haya
combinado con todos los vecinos potenciales, es decir el proceso converge cuando no
existe ningun otro vecino que permita mejorar los pagos de los usuarios en las
coaliciones.

El proceso analizado no es suficiente para la formacién de coaliciones, por lo que es
necesario definir nuevas subrutinas que determinen los pagos para un jugador j € N dentro
de una coalicion. Se debe definir una funcién de pagos para cada usuario, el mecanismo
para la transferencia de potencia entre usuarios y la transferencia de potencia con el
transformador [2].

4.3.3.2. Intercambio Cooperativo con Restricciones.

Las definiciones planteadas en el apartado anterior no cuentan con todas las
restricciones necesarias para poder analizar una red de distribucion en baja tension real.
En estas redes desde el transformador parten una o mas lineas de distribucién hacia los
usuarios, como se ve en la Figura 4.2.1. Estas lineas se extienden hacia cada usuario
usando nodos (postes) para su conexién, donde, en cada nodo podremos encontrar 0 no
uno o varios usuarios de la red; por lo tanto, se define un Unico medio de conexién entre
usuarios y transformador. Entonces se necesita que las coaliciones involucren una
restriccion adicional, la cual es la ruta de conexién transformador- usuarios y usuario-
usuario.

El algoritmo debe ser capaz de identificar las posibles rutas para realizar cada
intercambio de energia, es decir , debe calcular todas las distancias entre el transformador
y cada usuario y las distancias entre usuarios, de las cuales se usara Unicamente las
distancias que cumplan las condiciones para realizar una coalicion (d;, < dymprar Y dij <
dumbray)- Al tener unaruta de conexion establecida, la cual no necesariamente seré en linea
recta, se puede asumir que todos los intercambios de energia vendedor-comprador deberan
pasar por uno 0 mas nodos hasta llegar al comprador, de igual manera si interviene el
transformador.

4.3.4. Subrutina: Intercambio Cooperativo de Energia Segun las Coaliciones

Formadas.

En la subrutina inicial, se dividi6 al conjunto N de usuarios de la red de distribucién en
subconjuntos de usuarios compradores y usuarios vendedores, donde el conjunto coalicion
se expres6 como S =S5.US,. Cabe recalcar que los usuarios que autoabastecen su
demanda no formaran parte de ninguna coalicién. Estas coaliciones pueden tener muchos
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enfoques para el intercambio de energia; para la asignacion de los vendedores a los
compradores, el enfoque que se presenta da preferencia de los compradores en la coalicion

[4].

Sea la particion S con k vendedores en S, c S, siendo S, = {v,v,,V3, ...,V }; ¥ S
compradores en S, c S, siendo S, = {c;,¢c;, c3, ..., ¢ }; €stos conjuntos actuaran en forma
secuencial de la siguiente manera [4]:

e El comprador ¢; € S, elige al vendedor v; € S, que con la transferencia de energia
produzca las menores pérdidas, es decir, el vendedor mas cercano. Si el vendedor v;
garantiza una potencia de —Q. al comprador c;, entonces comprador quedara
satisfecho. Caso contrario el comprador ¢; comprara toda la potencia disponible a v; y

luego compraria la energia que le falta del siguiente comprador mas cercano o que
produzca las menores pérdidas.

e Si el comprador c¢; no satisface su demanda, el faltante de potencia es comprado al
transformador. Por lo tanto, el transformador viene a ser un compensador de energia
del sistema, con la capacidad de que cualquier faltante o sobrante de potencia pueda
ser vendido o comprado.

¢ Deigual manera si un vendedor tiene todavia un excedente de potencia por vender, y
todos los compradores c; € S, han satisfecho su demanda, entonces esta potencia es
vendida al transformador.

e Si un comprador c; € S, ha satisfecho su demanda y en la coalicion S; todavia hay
compradores, el siguiente comprador b;,,; obtendra su potencia siguiendo el proceso
desde primer paso.

e Generalmente no debe existir preferencia en la eleccion de un comprador o un
vendedor que empiece con el intercambio de energia, para simplificar los célculos
numeéricos, se establece un orden de prioridad en una coalicion S; € S donde el
comprador que empieza la eleccién de vendedores es el que tiene mayor demanda
entre todos los compradores en la coalicion y asi en forma descendente los demas
compradores irdn satisfaciendo su demanda.

De las subrutinas planteadas anteriormente, se puede observar que un comprador o
un vendedor realizara el intercambio de energia con el usuario correspondiente mas
cercano, satisfaciendo primero a los usuarios que tengan mayor demanda, manteniendo
este intercambio de energia entre vecinos con las menores distancias posibles.

Una vez obtenidas las coaliciones y los flujos de potencia correspondientes, a
continuacion, se crea la subrutina para el calculo de las pérdidas de potencia, la cual se
realiza utilizando el proceso matematico del apartado 4.2.
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CAPITULO V: INTEGRACION DE RESTRICCIONES DE LA RED,
SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1. Introduccioén

En este capitulo se presenta los resultados del algoritmo basado en el modelo de
intercambio de energia de juegos cooperativos explicado en el capitulo 4. Para este analisis
se incorporo restricciones propias de lared (Anexo A) con el fin de implementar el algoritmo
en una red de distribucion tipo radial, para un caso real. Las respectivas modificaciones se
presentan en el apartado 5.2.

La programacién correspondiente al algoritmo realizado en MatLab (Anexo J), el cual
toma datos desde un documento Excel, que permite variar en un instante de tiempo las
potencias y demandas de los usuarios como conjunto, asi como de manera individual,
guardando los datos generados con el fin de obtener una clara respuesta en el tiempo de
la red utilizada.

La metodologia utilizada para validar la simulacion del programa, sera la
implementacién del mismo en un sistema de distribucion radial real, del cual se extraeran
los datos respectivos como longitudes de los tramos entre postes, usuarios, coordenadas
(X, Y) correspondientes a cada poste que conforme la red de distribucion, asi como a los
usuarios que forman parte de la misma, de igual forma al calibre del conductor utilizado
tanto paralared de distribucion, como para las acometidas (Anexo B). Lared de distribucion
radial, sera tomada de la base de datos de la Empresa Eléctrica Regional Centro sur C.A.
(Anexo C).

Lo méas relevante en el andlisis de resultados en las simulaciones del algoritmo, es
analizar los costos y pérdidas de energia en el sistema para un intercambio de energia no
cooperativo y cooperativo, con el fin de validar si se pueden generar coaliciones entre Smart
Grids respetando las restricciones de la red, reduciendo el promedio de pérdidas y los
costos.

5.2. Restricciones del Sistema de Distribucion.

Los modelos base utilizado para la programacion del algoritmo que fueron utilizados
son el modelo de “Desarrollo De Un Algoritmo De Interrelacién Para Microrredes De
Distribucion Eléctrica” por [2]y “Analisis Del Intercambio Cooperativo De Energia Eléctrica
Adicionando Restricciones En Microrredes Eléctricas” [4], en los cuales se presenta el
algoritmo y las restricciones utilizadas para casos especificos. La principal diferencia con
los modelos base que se tomaron para el desarrollo del presente trabajo es la
implementacion de restricciones para el caso de una red de distribucion tipo radial, ya que
los trabajos antes mencionados son casos generales en los cuales los miembros pueden
formar coaliciones sin tener un camino fisico para el intercambio de energia, ademas los
modelos base trabajan a nivel de media y alta tension. En el presente trabajo se tiene una
nueva perspectiva para el intercambio de energia ya que se tiene un caso en el cual los
usuarios realizan coalicion respetando el medio fisico como es la red de distribucién en baja
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tension. Las restricciones y cambios que se implementaron para adaptar dichos algoritmos
a este trabajo, se describen a continuacion:

Incorporacion de un medio o camino fisico por el cual se va a transportar la energia,
considerando una red de distribucion radial. Para ello se incorporaron restricciones de
distancias entre usuarios y transformador de distribucion y distancias entre usuarios,
tomando como referencia las distancias de los respectivos vanos entre postes “nodos”
de distribucién, ademas se incorpora una longitud promedio para la longitud de las
acometidas respectivas.

La opcion de que, si uno o mas usuarios tienen la capacidad de satisfacer su propia
demanda, asi como el sistema en general, en tal caso el flujo de potencia dentro del
sistema “Red Radial” abasteceria al sistema sin necesidad de comprar energia del
transformador de distribucién, prolongando la vida atil del transformador ya que no
seria necesario que inyecte o reciba energia del sistema.

Considerar los precios correspondientes a cada tipo de generacion (Anexo D, Anexo
E) asi como las potencias de demanda para cada usuario en la red planteada,
considerando la zona de la red de distribucion, y con ello ubicar su respectivo estrato,
con el fin de adaptar la simulacion con los datos reales de la red planteada.

El algoritmo realizado permite ingresar datos en Excel de una red real, y tiene dos
opciones de calculo, tanto para un instante de tiempo, como la opcién de una evolucion
en el tiempo, lo cual permite variar la capacidad de generacion y de demanda en
conjunto, dentro de los limites establecido, asegurando una variacion real tanto de la
generacion como de la demanda para todos los usuarios. En ese mismo andlisis, se
permite variar la generacién y demanda individual de los usuarios, entregando como
resultado una grafica de la red radial modificada para ese instante de tiempo, asi como
la evolucidon del vector de pagos. Ademas, en los resultados se puede ver el andlisis
de un intercambio no cooperativo y uno cooperativo, asi como la venta y compra de
energia entre Usuarios y el transformador de distribucion en caso que sea necesario,
sobrescribiendo el documento original y llevar andlisis detallado, pudiendo ver y validar
mas a fondo los resultados obtenidos.

Permite ingresar las longitudes de las acometidas por cada usuario, con el fin de tener
un célculo exacto, asi como el tipo de cable de la acometida, ya que la resistencia del
conductor de distribucién es distinta a la resistencia de las acometidas.

El algoritmo da preferencia a los usuarios con mayor demanda, buscando realizar
coaliciones para suplirla con potencia generada por los usuarios vecinos o el
transformador, con el fin de generar las minimas pérdidas posibles en el sistema.

El algoritmo realizado, incorpora las restricciones dichas anteriormente y fue disefiado

para una red de distribucion tipo radial, el mismo gque puede ser utilizado tanto en la etapa
de construccion como en la etapa de operacion de un proyecto o disefio para una red de
distribucion en baja tension.
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5.3. Simulacion del Algoritmo del Intercambio Cooperativo de Energia en Baja
Tension.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
INTEGRANTES : MARCC FERNANDC GONZALEZ LEON
ESTEBAN RAFAEL CARDOSO LECON

"INTERCAMBIO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA TENSION, IMPLEMENTANDO UN ALGORITMO
DE JUEGOS COOPERATIVOS”

———————————————————————————— MENU PRINCIPAL-—-=—— e e e e e
Seleccione la opcion que desee ejecutar:

1. Datos desde documento de excel.

2._ Evolucion en el tiempo.

3._ Salir

Figura 5.3.1 Presentacion del programa Intercambio Cooperativo en baja tension. (Fuente: Propia)

En esta seccidn, se presenta la simulacion del algoritmo desarrollado paso a paso, el
mismo que fue descrito en el capitulo IV. Como primer punto se presenta en la Figura 5.3.1
la portada del algoritmo (Anexo J). En la misma presentacion se muestra un menu principal,
en el cual estan las dos opciones de ingreso de datos antes mencionadas. Cabe recalcar
qgue de la red real utilizada se extrajeron los datos pertinentes, la misma que evaluaremos
a continuacién, para validar el correcto funcionamiento del algoritmo.

Se toma una red real de tipo radial obtenida de la base de datos de le Empresa
Eléctrica Centro Sur S.A ,(Anexo C) para la validacion del algoritmo, esta red consta de 33
usuarios y posee un transformador monofasico cuyos datos se muestran en la Tabla 5.3.1
los mismo que fueron extraidos del geo portal de la empresa (Anexo C).

Tabla 5.3.1 Datos Transformador (Fuente: Geoportal)

DATOS DEL TRANSFORMADOR
No. 19934
Propiedad EERCS
Alimentador 0500080V01
Fase conexion 4
voltaje (KV) 12,702
Potencia (KVA) 37,5
Provincia 1
Canton 101
Parroquia 10114
Confl%tfrracmn Linea Monoféasica
Caddigo
Estruc?ura LRG0
voltaje
Secundajrio (V) 240
Conis L.ado Linea Monoféasica
Media
Cargabilidad (%) 57
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A continuacion, se presenta algunas caracteristicas propias del algoritmo:

El algoritmo puede incorporar n-usuarios, para cualquier red que sea del tipo radial, sin
embargo, se tiene ciertos limites como la capacidad del trasformador de distribucion
gue tiene que ser menor o igual a 500KVA. Ademas, en la opcién del menu principal,
se da una evolucion en el tiempo de la potencia de generacion y la demanda de cada
usuario, estos valores varian dentro de un rango permisible con el fin de crear
variaciones reales tanto para la generacion como la demanda de energia. Por ejemplo,
si tenemos un usuario que incorpore paneles solares, debemos generar la variacion
real de la potencia generada por dichos paneles.

Los calibres de los conductores normalmente usados en los sistemas de distribucién
en BT (Anexo B), son de igual forma tomados para el andlisis de la red de distribucion
real, para este andlisis se usa el conductor ACSR 4.

Se toma una distancia promedio para la longitud de las acometidas, sin embargo, se
respeta el tipo de conductor (CABLE AAB8000 2x6+6AWG CONCENTRICO AISLADO
XLPE 600V 90°C) y su respectiva resistencia (Anexo B), aunque el programa admite la
distancia de la acometida de cada usuario, para un calculo mas exacto.

La distancia umbral sera considerada como 80m, sin embargo, se puede considerar
mayor, ya que el algoritmo al momento de cada iteracion busca una distancia menor
con la cual formar coaliciones, aunque tomando como criterio que no exista coaliciones
entre usuarios ubicados uno del otro a mas de 80m con el fin de no generar pérdidas
considerables.

Las constantes de pérdidas para el transformador de distribucion se tomaran en un
rango obtenido por [27] (Anexo F).

Al momento de realizar el andlisis de la evolucion en el tiempo, lo Unico que varia es la
potencia generada y la demanda, ya sea en conjunto o por usuario. Sin embargo, las
coordenadas de ubicacion de los mismos, asi como de los nodos no se veran
afectadas, por el hecho que se debe respetar los caminos o redes descritas por el
sistema a analizar.

Las demandas y las potencias generadas por usuario, varian desde +33% con el fin de
adaptar la variacion en el tiempo a un caso real.

El precio aleatorio para cada usuario se define de la siguiente manera:

e Siun usuario es comprador o un usuario que autosatisface su demanda y al correr
la evolucion en el tiempo, la demanda es mayor a la generacion, dicho usuario sigue
siento consumidor, por lo cual no cambia el precio establecido.

e Siun usuario es comprador o un usuario que autosatisface su demanda y al correr
la evolucién en el tiempo pasan a ser un usuario vendedor, dicho usuario tomara un
precio para vender la energia en un rango de 5ctvs/KWh hasta 52.04 ctv/IKWh. Los
mismos que representan a la energia hidraulica en pequefia escala y a la energia
fotovoltaica, respectivamente (energia mas barata hasta la energia mas cara).
[CONELEC 009/06]
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e Siunusuario es vendedory al correr la evolucién en el tiempo, la demanda es mayor
a la generacion, dicho usuario pasa a ser consumidor, por lo cual el precio pasa a
ser el precio establecido por usuario al cual compra la energia.

¢ Delainformacion otorgada por labase de datos de la EMPRESA REGIONAL CENTRO
SUR S.A., la red de distribucion tomada pertenece al estrato tipo C, ademas segun el
namero de medidores por acometida, del (Anexo G) se obtuvo la demanda maxima
diversificada (DMD)

e Paralas potencias generadas se considera que los usuarios podran incorporar energia
hidraulica a pequefa escala, energia edlica, energia fotovoltaica etc., con potencias
entre (0-50) KW.

e Los resultados del estado no cooperativo y del estado cooperativo, como las
coaliciones generadas para el estado cooperativo, se guardan en un documento en
Excel “RESULTADOS.xIsx” con el fin de extraer los resultados de una manera mas
facil, para posteriores usos.

5.3.1. Red de Distribuciéon Radial Tomada Como Base.

Visualizacion da}r‘endedores y CLgmpradares
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Figura 5.3.2 Figura Red Base (Fuente: Propia)

Lared de distribucién Figura 5.3.2 que se utilizé como modelo base para realizar las
validaciones respectivas tiene 10 usuarios los mismos que cuentan con valores de
generacion y demanda proximos a los valores reales, ademas el precio se considera de
forma que se aproxime a los valores reales.
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En las siguientes tablas se muestra los datos ingresados al algoritmo a través de un
archivo en Excel, para lared de la Figura 5.3.2 antes mencionada.

Tabla 5.3.2 Ubicacidn, y caracteristicas de los usuarios conectados a la red base (Fuente: Propia)

N C?(ORDENAD@S Po[:(evr:gia De[nlz\a/l\?]da Epnrgrcg;?a Co’fnsgf‘ggor_ Tﬂue rgieijrgrgse
[$/KW] Vendedor
1 35 5 10,28 12,91 0,09 1 1
2 35 25 2,32 2,32 0,09 0 1
3 35 45 5,29 5,72 0,12 1 1
4 55 45 13,56 12,68 0,42 1 1
5 55 40 0,00 0,94 0,09 -1 1
6 55 25 3,56 5,76 0,09 1 1
7 55 -25 6,63 5,11 0,45 1 1
8 55 -45 0,00 0,60 0,09 1 1
9 55 -40 0,28 1,22 0,09 1 1
10| 85 5 1,43 0,92 0,32 1 1

En la Tabla 5.3.3 se presenta los datos correspondientes al transformador en la cual
se define, ubicacién, potencia, el precio de venta de la energia eléctrica y la constante de
pérdidas.

Tabla 5.3.3 Ubicacion y caracteristicas del transformador de distribucion. (Fuente: Propia)

o COORDENADAS . Constante de | Precio Energia
N X Y Potencia [KW] Pérdidas [$/KW]
0 0 | o 75 0,02 0,09

Las caracteristicas del conductor de la red de distribucién considerados para el
ejemplo base (Tabla 5.3.4).

Tabla 5.3.4 Caracteristicas del conductor para el modelo base. (Anexo B)

CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR
Resistencia Voltaje BT Voltaje BT Distancia Resistencia
[Q/Km] Bifasico [V] Monofasico [V] Umbral [m] Acometidas. [Q/Km]
R Uo Ul Du R
1,35 240 120 50 1,45

Para las coordenadas de los postes que conforman la red de distribucién para el caso
base, se ingreso los siguientes datos (Tabla 5.3.5).

Tabla 5.3.5 Coordenadas De Los Postes Caso Base (Parte 1) (Fuente: Propia)

No. Poste | CORD.X | CORD.Y
1 0 0
2 30 0
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Tabla 5.3.5 Coordenadas De Los Postes Caso Base (Parte 2) (Fuente: Propia)

No. Poste | CORD.X | CORD.Y
3 50 0
4 50 -20
5 50 -40
6 80 0
7 30 20
8 30 40
9 50 20
10 50 40

Los usuarios se conectan con la red mediante acometidas que bajan de cada poste,
por lo tanto, su ubicacion se da por el poste al que esta conectado, ademas se considera
las longitudes de las acometidas para cada usuario (Tabla 5.3.6).

Tabla 5.3.6 Ubicacion de usuarios respecto al poste que se conecta y la longitud respectiva de las
acometidas. (Fuente: Propia)

No. Usuario | Ubicacién Poste | Long. Acom. (m)
1 2 7
2 7 8
3 8 7
4 10 9
5 10 10
6 9
7 4
8 5 9
9 5 10
10 6 11

Los tramos correspondientes a la red de distribucion de poste a poste con su
respectiva distancia se presenta en la Tabla 5.3.7.

Tabla 5.3.7 Longitudes de los tramos para el caso base. (Fuente: Propia)

Poste Inicial | Poste Final | Longitud (m)
30
20
20
20
30
20
20
10 20
9 20

N[O | |W

N[O [N[NWPA[WIN |-
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En el apartado 5.4 se muestra los resultados de la simulacién del algoritmo, tanto para
el caso base mostrado anteriormente como para el caso real, cuyos datos se muestran en
el apartado 5.3.2.

5.3.2. Red de Distribucién Real Tipo Radial.

Para este andlisis se tomaré una red radial de la base de datos de la EMPRESA
REGIONAL CENTRO SUR S.A. (Anexo A, Anexo C), en la cual consta los respectivos datos
del transformador (Tabla 5.3.1) asi como el tipo de estrado, el nUmero de medidores por
acometida para obtener la demanda maxima diversificad (DMD) por usuario (Anexo G) para
los datos de generacion se tomara de los datos reales de generacion para instalaciones
fotovoltaicas asi como para pequefios generadores, para los precios correspondientes se
tomard el precio de venta de la Empresa Regional Centro Sur S.A., los precios de venta de
energia en la generacion por usuario se tomara los datos del Anexo D y Anexo E, el cual
corresponde a los valores reales por parte de algunas generadoras en el ecuador, a
continuacién se presentan los datos correspondientes a ser ingresados en una archivo
Excel.

Visualizacion de Vendedores y Comprador
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7
/P13 26
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!_.-'—25m- &0 Transformador
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o0 b 7/ @ Se Autoabastece T
. /w3
@
2
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]
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=4
40 w5 P7 -Qﬁm_e( -
60 i
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Distancia X

Figura 5.3.3 Red Real Implementada en MatLab. (Fuente: Propia)

En las siguientes tablas se muestra los datos que se van a ingresar a través de un
archivo en Excel, para lared real (Anexo A), antes mencionada. Sin embargo, se tiene que
cambiar las coordenadas originales de los usuarios dadas por el geo portal de la EMPRESA
REGIONAL CENTRO SUR S.A. acoordenadas de origen (0,0), con el fin de tener una mejor
visibilidad en los resultados ya que son datos mas accesibles para el algoritmo (Tabla 5.3.8).
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Tabla 5.3.8 Ubicacion, y caracteristicas de los usuarios conectados a la red (Anexo C). (Fuente: Geoportal)

ND COORDENADAS Potencia | Demanda EPnreeng;?a CoIrEnS;?:gor- NL]m_ero de
X Y [KW] [KW] [$/KW] Vendedor Medidores
1 9,70 -3,34 0 10,04 0,0933 -1 5
2 -24,53 -31,19 5,5 2,99 0,1281 1 1
8 -10,15 -35,63 0 2,98 0,0933 -1 1
4 -28,36 -38,03 0 2,98 0,0933 -1 1
5 -13,86 -41,68 0 2,98 0,0933 -1 1
6 -36,25 -50,05 0 2,98 0,0933 -1 1
7 -40,28 -56,08 4,76 4,76 0,47 0 2
8 -42,01 -58,95 0 2,98 0,0933 -1 1
9 -47,00 -66,34 5.5 2,98 0,1281 1 1
10 -34,24 -71,49 0 4,76 0,0933 -1 2
11 -9,59 1,05 0 2,97 0,0933 -1 1
12 -21,30 -5,563 5,5 2,91 0,1222 1 1
13 -13,89 -14,24 0 2,98 0,0933 -1 1
14 15,85 -19,82 1 2,98 0,0933 -1 1
15 21,62 -39,13 8 4,76 0,1222 1 2
16 30,53 -26,16 55 2,98 0,4003 1 1
17 34,46 -27,78 0 2,98 0,0933 -1 1
18 51,70 -32,66 4,76 4,76 0,0933 0 2
19 60,02 -36,03 6 6,54 0,0933 -1 3
20 70,47 -36,48 0 2,98 0,0933 -1 1
21 66,31 -46,99 0 2,98 0,0933 -1 1
22 60,58 -46,14 0 2,98 0,0933 -1 1
23 16,56 12,51 5% 2,98 0,4003 1 1
24 22,34 24,54 2,98 2,98 0,0933 0 1
25 7,80 22,71 2,98 2,98 0,0933 0 1
26 30,74 43,17 10 2,98 0,1222 1 1
27 18,27 46,16 0 4,76 0,0933 -1 2
28 19,54 49,89 0 2,97 0,0933 -1 1
29 26,77 64,97 4,76 4,76 0,0933 0 2
30 28,79 69,49 5 11,16 0,0933 -1 6
31 36,99 56,50 4 4,76 0,0933 -1 2
32 37,85 58,22 4 4,76 0,0933 -1 2
88 40,81 63,88 2,5 2,96 0,0933 -1 1

En la Tabla 5.3.1 se presenta los datos correspondientes al transformador de la red
extraidos de la base de datos de la EMPRESA REGIONAL CENTRO SUR S.A. (Anexo C),
en la siguiente Tabla 5.3.9 se define, ubicacion, potencia, precio de venta de la energia
eléctrica (0.0933$KW h segun datos del Arconel), y constante de pérdidas para un
transformador de distribucion (ANEXO F).
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Tabla 5.3.9 Coordenadas reales y caracteristicas del transformador de distribucion (Anexo C). (Fuente: Geoportal)

COORDENADAS REALES DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

Ne COORDENADAS Potencia Constante de Epnrgrcg;?a
X Y [KW] Pérdidas [$/KW]
19934 | 719948,4003 | 96782453909 37,5 0,02 0.0933

Las coordenadas del poste No. 87316 en el que se encuentra ubicado el
transformador de distribucion mostradas en la Tabla 5.3.9 estan referidas por el geo portal,
tomadas de la base de datos de la Empresa Regional Centro Sur S.A, en las cuales las
coordenadas x=719948,4003 e y=9678245,3909 pertenecen ala parroquia Yanuncay entre
las calles Lope de Vega y los Juglares (Figura 5.3.4).

Figura 5.3.4 Foto referencia del transformador. (Fuente: https://www.google.com/maps)

Para el andlisis, las coordenadas del transformador se consideran en (0,0), lo que
permite tener una mejor referencia sobre la ubicacioén del transformador de distribucion y
los usuarios de la red.

Tabla 5.3.10 Coordenadas consideradas para el andlisis (Anexo A). (Fuente: Propia)

COORDENADAS (0,0) DEL TRANSFORMDOR DE DISTRIBUCION

Ne COORDENADAS Potencia Constante de Eir:rcg;(i)a
X Y [KW] Pérdidas 5/KW]
19934 0 u 0 37,5 0.02 0.0933

Los datos correspondientes al conductor se presentan en la Tabla 5.3.11, las
caracteristicas del conductor de la red de distribucion real es calibre ACSR 4, en la cual los
valores de resistencia en Q/km vienen dados el ANEXO B, ademas se toma una distancia
umbral de 50 m con el fin de no generar pérdidas considerables con coaliciones que sean
a unadistancia superior, cabe mencionar que el calibre depende de la potencia a transportar
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(corriente) y como recomendacién para un andlisis futuro considerar todos los calibres
usados en las redes de BT con el fin de preservar los de menor calibre, reduciendo costos
al no sobredimensionar las redes, ademas se presenta el conductor usado en las
acometidas (CABLE AA8000 2x6+6AWG CONCENTRICO AISLADO XLPE 600V 90°C)
(ANEXO B), con el fin de realizar un calculo mas exacto. (Tabla 5.3.4)

Tabla 5.3.11 Caracteristicas del conductor para el modelo de la red de distribucion real. (Fuente: Propia)

Resistencia Voltaje BT Voltaje BT Distancia Resistencia Acom.
[Q/Km] [V] [V] Umbral [m] [Q/Km]
R Uo Ul Du R
1,35 240 120 50 1,45

Las coordenadas de los postes que conforman la red de distribucion del (Anexo A),
han sido reubicadas a las coordenadas (0,0) con el fin de tener datos mas accesibles para
el calculo de distancias del algoritmo (Tabla 5.3.12).

Tabla 5.3.12 Coordenadas De Los Postes Para La Red De Distribucidn Real. (Fuente: Propia)

No. Poste Real | No. Poste Anélisis | CORD.X | CORD.Y
87316 1 0,0 0,0
Nodo 2 -7,4 -13,3

388233 3 -19,9 -30,9
353373 4 -41,9 -64,0
87318 5 -13,3 -9,3
87319 6 51 -24.,5
87324 7 27,4 -35,3
87323 8 54,1 -42.,5
87321 9 88,9 -37,2
87320 10 116,2 -43,2
87315 11 11,0 23,7
87314 12 20,8 46,2
87313 13 33,3 75,0

En la Tabla 5.3.12 para el analisis, los puntos de cruces o empalme de lineas, como
se ve en la Figura 5.3.5 se consideré como un nodo, el cual fue usado para facilitar el
calculo del vector de distancias
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Figura 5.3.5 Puente De Las Lineas De Distribucion De La Red De Distribucion. (Fuente: Propia)

Los usuarios se conectan con la red mediante acometidas que bajan de cada poste,
por lo tanto, su ubicacion se da por el poste al que esta conectado, se tomé una distancia
promedio, sin embargo, el cddigo admite la distancia de las acometidas respectivas para
cada usuario (Tabla 5.3.13).

Tabla 5.3.13 Ubicacion de usuarios respecto al poste que se conecta. (Fuente: Propia)

No. Ubicacion Long. Acom. No. Ubicacion Long. Acom.

Usuario Poste (m) Usuario Poste (m)
1 1 7 18 8 7
2 3 8 19 8 9
3 3 9 20 8 8
4 8 8 21 8 9
5 3 11 22 8 7
6 4 7 23 11 11
7 4 9 24 11 7
8 4 7 25 11 7
9 4 7 26 12 11
10 4 8 27 12 7
11 5 9 28 12 9
12 5 7 29 13 8
13 5 11 30 13 9
14 6 8 31 13 7
15 7 7 32 13 10
16 7 10 33 13 8
17 7 7

Los tramos correspondientes a la red de distribucion (Anexo A) con su punto de
partida y llegada y su respectiva distancia se ven en la Tabla 5.3.14.
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Tabla 5.3.14 Longitudes de los tramos para la red de distribucion real. (Fuente: Propia)

Poste Inicial | Poste Final | Longitud (m)
1 2 15
2 3 22
3 4 40
2 5 6
2 6 17
6 7 25
7 8 26
8 9 36
9 10 28
1 11 26
11 12 25
12 13 31

5.4, Validacién de Resultados.

Con lainformacién obtenida en el apartado 0, se procede ala simulacion del algoritmo
para las dos redes planteadas, tanto para el caso base como para el caso real, presentando
los analisis respectivos como las pérdidas para el caso de juego no cooperativo como para
el juego cooperativo, asi como el costo de las pérdidas en ambos casos, con lo cual se
pretende validar el correcto funcionamiento del algoritmo, referente a realizar las correctas
coaliciones, con el fin de reducir el promedio de pérdidas y el vector pagos, asi como la
correcta variacion en el tiempo, tanto para la generacién, demanda y la asignacion
respectiva de precios.

5.4.1. Validacion Para el Ejemplo del Caso Base.
e Caso 1: Todos los usuarios son consumidores.

Visualizacion deq\fended oresy C?mpradures
T T T T T T T T

40 € = B SIMBOLOGIA B
& Transformador

30 Comprador 1

2 31 v Vendedor
20 F — o Se Autoabastece b

AT5 Kuw 1 /" 0
p! ! y ! . J

Distancia ¥
[=]
T

20 ) 4

30 T

40 & 9 1
1 1 Il 1 1 Il 1 o Il 1 Il 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia X

Figura 5.4.1 Caso 1 Todos Los Usuarios Son Consumidores. (Fuente: Propia)
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En la Figura 5.4.1, se muestra los usuarios que conforman la red, definiendo su
funcién como compradores (Tabla 5.4.1).

Tabla 5.4.1 Datos De Los Usuarios Caso 1. (Fuente: Propia)

Potencia | Demanda Precig Estado NUumero de
N° COORDENADAS [KW] [KW] Energia Comprador- Medidores
X Y [$/KW] Vendedor
1 35 5 0 11 0,09 -1 1
2 35 25 0 7 0,09 -1 1
3 35 45 0 5,2 0,09 -1 1
4 55 45 0 12,9 0,09 -1 1
5 55 40 0 2,9 0,09 -1 1
6 55 25 0 4.4 0,09 -1 1
7 55 -25 0 5,5 0,09 -1 1
8 55 -45 0 6,9 0,09 -1 1
9 55 -40 0 3,2 0,09 -1 1
10 85 5 0 2,2 0,09 -1 1

A continuacion, se presenta el analisis del estado no cooperativo para la red base
antes mencionada.

Tabla 5.4.2 Estado no cooperativo para la red base, caso 1.(Parte 1) (Fuente: Propia)

No | Qi Lioptimo Pio Costo por Pérdidas
1 | -11 | 11,2245 0,2245 -0,0202
2 -7 7,1429 | 0,1429 -0,0129
3| -5,2 | 53061 | 0,1061 -0,0096
4 |-12,9 | 13,1633 | 0,2633 -0,0237
51| -29 | 29592 | 0,0592 -0,0053
6 | -44 | 4,4898 | 0,0898 -0,0081
7| -55 | 56123 | 0,1123 -0,0101
8 | -6,9 | 7,0408 | 0,1408 -0,0127
9 | -3,2 | 3,2653 | 0,0653 -0,0059
10 | -2,2 | 2,2449 | 0,0449 -0,0040

Como se puede observar en la Tabla 5.4.2 todos los usuarios comprar energia al
transformador, por tal motivo el transformador de distribucion debera abastecer de la
potencia que necesita el usuario mas las pérdidas que conlleva ese flujo te potencia, con lo
gue podemos ver lo mencionado en el apartado 4.2.2, la ecuacion (4.5) se cumple.

Como resultado de este analisis se obtuvo que el promedio de pérdidas no
cooperativo es: 0.12491 kW

No existen coaliciones posibles ya que todos los usuarios son compradores.

e Caso 2: Todos los usuarios son vendedores.
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En la Figura 5.4.2, se muestra los usuarios que conforman la red, definiendo su
funcién como vendedores de energia Tabla 5.4.3
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Figura 5.4.2 Caso 2 Todos Los Usuarios Son Vendedores. (Fuente: Propia)

Tabla 5.4.3 Datos Usuarios Vendedores, Caso 2. (Fuente: Propia)

Potencia | Demanda Precig Estado NUmero de
N° | COORDENADAS [KW] [KW] Energia Comprador- Medidores
X Y [$/KW] Vendedor
1 35 5 11 0 0,12 1 1
2 35 25 7 0 0,12 1 1
8 35 45 5.2 0 0,12 1 1
4 55 45 12,9 0 0,12 1 1
5 55 40 2,9 0 0,12 1 1
6 55 25 4.4 0 0,12 1 1
7 55 -25 5.2 0 0,12 1 1
8 55 -45 6,9 0 0,12 1 1
9 55 -40 3,2 0 0,12 1 1
10 85 5 2,2 0 0,12 1 1

En la Tabla 5.4.3 se aprecia los datos correspondientes a los usuarios para el caso
base en el cual todos son vendedores, por tal motivo la columna de potencia generada debe
mayor a la demanda, ademas el estado se considera 1 para el caso en el que el usuario es
vendedor de energia.
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A continuacion, se presenta el andlisis del estado no cooperativo para la red base
antes mencionada.

Tabla 5.4.4 Estado no cooperativo para la red base, caso 2. (Fuente: Propia)

No | Qi Lieptimo Pio Costo por Pérdidas
1 11 | 10,7843 | 0,2200 -0,0264
2 7 6,8627 | 0,1400 -0,0168
3 | 5,2 ] 5,0980 | 0,1040 -0,0125
4 |12,9] 12,6470 ] 0,2581 -0,0310
5| 29 | 28431 | 0,0580 -0,0070
6 | 44 | 4,3137 | 0,0880 -0,0106
7 | 55 | 53921 | 0,1100 -0,0132
8 | 6,9 | 6,7647 | 0,1380 -0,0166
9 | 3,2 | 3,1373 | 0,0640 -0,0077
10 | 2,2 | 2,1569 | 0,0440 -0,0053

En la Tabla 5.4.4 todos los usuarios pasan a vender energia al transformador de
distribucién, por lo cual el transformador debera recibir esa energia proveniente de los
usuarios generadores menos las pérdidas de potencia generadas por esta venta,
cumpliendo de esta manera la ecuacion (4.10)

El analisis de obtuvo que el promedio de pérdidas no cooperativo es: 0.12241 KW
No existen coaliciones posibles ya que todos los usuarios son vendedores.

Comparando los dos casos, el caso 1y el caso 2 antes mencionados, cuando todos
los usuarios son compradores y vendedores respectivamente interactuando con el
transformador de distribucion, se puede observar que existe mayores pérdidas cuando los
usuarios son compradores de energia, y si los usuarios son todos vendedores de energia
el promedio de pérdidas se reduce un 2.014%

e Caso 3: Existe usuarios compradores, vendedores y usuarios que autoabastecen su
demanda.

En la Figura 5.4.3 se muestra los usuarios que conforman la red, definiendo su
funcién como vendedores, compradores y ademas se presenta el caso en el que uno o mas
usuarios satisfacen su propia demanda de energia Tabla 5.3.2.
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Figura 5.4.3 Caso 3 Usuarios Compradores, Vendedores Y Usurarios Que Autoabastecen Su Demanda. (Fuente: Propia)

Para el ingreso de datos de los usuarios, tales como la ubicacién, potencias de
generacion, demandas y precios nos referimos a la Tabla 5.3.2, en la que se aprecia los
datos correspondientes a los usuarios para el analisis de la red base en el que los usuarios
son compradores, vendedores y casos en los que uno 0 mas usuarios autoabastecen su
propia demanda como el usuario no.2, ademas en el estado se considera 1 para el caso en
el que el usuario es vendedor de energia, -1 compradores y 0 en el caso que el usuario
autoabastece su propia demanda de energia.

A continuacion, se presenta el analisis del estado no cooperativo para la red base
antes mencionada.

Tabla 5.4.5 Estado no cooperativo para la red base, caso 3. (Fuente: Propia)

No Qi Lioptimo Pio Costo por Pérdidas
1 ]-2,63429 | 2,6880 | 0,0538 -0,0048
2 0 0,0000 | 0,0000 0,0000
3 | -0,43026 | 0,4390 | 0,0088 -0,0011
4 | 0,87448 | 0,8573 | 0,0175 -0,0074
5 | -0,94479 | 0,9641 | 0,0193 -0,0017
6 | -2,20503 | 2,2500 | 0,0450 -0,0041
7 1,5199 | 1,4901 | 0,0304 -0,0137
8 | -0,59619 | 0,6084 | 0,0122 -0,0011
9 | -0,93824 | 0,9574 | 0,0191 -0,0017
10 | 0,51101 | 0,5010 | 0,0102 -0,0032
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En el intercambio no cooperativo, los usuarios compradores como los usuarios
vendedores, solo compran energia del transformador de distribucién y de igual manera los
usuarios que venden energia venden al transformador de distribuciéon, como se puede
observar en la Tabla 5.4.5 compran y venden energia al transformador ademéas de
satisfacer su demanda como el caso del usuario No.2, por tal motivo el transformador de
distribucién debera abastecer de la potencia que necesita el usuario comprador mas las
pérdidas que conlleva ese flujo te potencia, con lo que podemos ver que la ecuacién (4.5)
se cumple, y en el caso que el usuario vende energia al transformador de distribucion, el
transformador debe recibir esa energia proveniente de los usurarios vendedores menos las
pérdidas de potencia generadas por esta venta, cumpliendo con la ecuacion (4.10).

El promedio de pérdidas no cooperativo es: 0.021625 kW.

A continuacion, se presenta el analisis del estado cooperativo para la red base antes
mencionada.

Tabla 5.4.6 Estado cooperativo para la red base, caso 3. (Fuente: Propia)

Vendedor | Comprador Pij Pjo Pio Coaliciones Realizadas

0 1 0 0,05376185 0

0 6 0 0,04500199 0

10 0 0 0 0,01022021

4 5 9,48252E-08 0 0 coalicion 1

0 5 0 0,00143483 0

0 3 0 0 0

7 9 3,2747E-07 0 0 coalicién 2

7 8 1,25859E-07 0 0 coalicion 3

0 8 0 0,00029651 0

En el analisis cooperativo para la red tomada como base, se puede observar que se
formaron 3 coaliciones Tabla 5.4.6 entre los usuarios 4-5, 7-8, 7-9, vendedor comprador
respectivamente, en la coalicién entre el vendedor 4 y el comprador 5 se puede ver que la
potencia entregada por 4 no satisface totalmente la demanda del usuario 5, por lo cual el
transformador de distribucién abastece la potencia faltante, de igual forma con las
coaliciones 2 y 3, en las cuales el vendedor 7 abastece a los consumidores 8 y 9, en cuanto
al usuario 9 el vendedor 7 abastecerlo en su totalidad, sin embargo al usuario 8 no, por lo
cual el transformador cubre la demanda faltante. En cuanto a los demas usuarios no
formaron coaliciones y siguen comprando y vendiendo energia con el transformador de
distribucién, en el caso de los usuarios 1 con una demanda de -2,63kw y 10 con una
potencia excedente de 0,51kw, comprador vendedor respectivamente, para obtener un
bien comun, es decir lograr que el promedio de pérdidas sea el menor, resulta mas
conveniente que el usuario 1 compre al transformador, ya que la distancia es menor, sin
embargo aunque para el usuario 10 la distancia es mayor, el usuario 10 es vendedor, por
lo cual las pérdidas de energia como vimos en la ecuacion (4.10) resultan menores,
resultando en un bien comin para el sistema, reduciendo el promedio de pérdidas,
mediante un juego cooperativo.
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A continuacién, se muestra la evolucion del vector de pagos Figura 5.4.4 en el cual
para el ejemplo base caso3 se realizaron 5 iteraciones, en la Tabla 5.4.7se muestran los
pagos en el caso no cooperativo, y los pagos al finalizar las iteraciones para el caso
cooperativo.

Evolucion del vector de pagos

0.04
) ¢ Evolucion por cada iteracion
#* Promedio Pagos coop
< Promedio Pagos no coop
0.035
0.03 1 *
i=] *
o
(]
£ 0.025
g
o
002
0.015
+
0 01 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 15 2 25 3 35 4 45 5

No. Iteraciones

Figura 5.4.4 evolucion del vector de pagos para el caso 3 de la red base. (Fuente: Propia)

Tabla 5.4.7 Vector De Pagos Para El Caso No Cooperativo Y Cooperativo. (Fuente: Propia)

No VECTOR DE PAGOS
NO COOP COOP
1 -0.0048 0.0048
2 0 0
3 -0.0011 -0.0001
4 -0.0074 -0.0010
5 -0.0017 -0.0002
6 -0.0041 -0.0041
7 -0.0137 -0.0002
8 -0.0011 -0.0000
9 -0.0017 -0.0000
10 -0.0032 -0.0032

A continuacion, se presenta en Tabla 5.4.8 en la cual se presenta las potencia de los
usuarios vendedores, asi como la potencia comprada para los usuarios compradores, tanto
para el caso no cooperativo como para el caso cooperativo.
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Tabla 5.4.8 Potencias de cada usuario. (Fuente: Propia)

Usuarios Compradores
USUARIOS No Coop Coop U. AUTOABASTECIDOS
VENDEDORES ) )
No. Pot.(\é\e;\?)mda No. Pot. ((ZEVTI;Jrada No. Pot. ((ZEVTI;Jrada No. Potencia (KW)
4 0,8745 1 2,6880 1 2,6880 2 2,32
7 1,5199 3 0,4390 3 0,4390
10 0,5110 5 0,9641 5 0,9462
6 2,2500 6 2,2500
8 0,5964 8 0,5965
9 0,9574 9 0,9382

En cuanto a los usuarios que formaron coaliciones, la potencia de pérdidas se reduce,
dando como resultado una correcta formacion de coaliciones para generar un bien coman,
el cual es disminuir el promedio de pérdidas del sistema.

Finalmente se muestra cuanto se reduce el promedio de pérdidas
Promedio de Pérdidas NO cooperativo. es: 0.021625kw.
Promedio de Pérdidas cooperativas. es: 0.013839kw.
El promedio de pérdidas se redujo un: 36.0025%
5.4.2. Validacion de Resultados Para el Ejemplo de la Red de Distribucién Real.

e Caso 1: Todos los usuarios son consumidores.

Visualizacion de Vendedores y Comprador
T T

60

SIMBOLOGIA T
Transformador
Comprador
Vendedor

Se Autoabastece n

o< 0>

20 -

>
o
[&]
B
[=}
20 h
40 - —
60 - R
e
1 i 1 1 Il 1 1 1 1 1
40 20 0 20 40 60 80 100 120
Distancia X
Figura 5.4.5 Caso 1 Todos Los Usuarios Son Consumidores. (Fuente: Propia)
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En la Figura 5.4.5, se muestra los usuarios que conforman la red de distribucion,
definiendo su funcién como Tabla 5.4.9

Tabla 5.4.9 Datos De Los Usuarios Caso 1. (Fuente: Propia)

N° COORDENADAS Potencia | Demanda Eprrgfg;?a coIrEnSpt?ad door- N mero de
X Y [KW] [KW] [$/KW] vendedor medidores
1 9,70 -3,34 0 10,04 0,0933 -1 5
2 -24,53 -31,19 0 2,99 0,0933 -1 1
3 -10,15 -35,63 0 2,98 0,0933 -1 1
4 -28,36 -38,03 0 2,98 0,0933 -1 1
5 -13,86 -41,68 0 2,98 0,0933 -1 1
6 -36,25 -50,05 0 2,98 0,0933 -1 1
7 -40,28 -56,08 0 4,76 0,0933 -1 2
8 -42,01 -58,95 0 2,98 0,0933 -1 1
9 -47,00 -66,34 0 2,98 0,0933 -1 1
10 -34,24 -71,49 0 4,76 0,0933 -1 2
11 -9,59 1,05 0 2,97 0,0933 -1 1
12 -21,30 -5,53 0 2,91 0,0933 -1 1
13 -13,89 -14,24 0 2,98 0,0933 -1 1
14 15,85 -19,82 0 2,98 0,0933 -1 1
15 21,62 -39,13 0 4,76 0,0933 -1 2
16 30,53 -26,16 0 2,98 0,0933 -1 1
17 34,46 -27,78 0 2,98 0,0933 -1 1
18 51,70 -32,66 0 4,76 0,0933 -1 2
19 60,02 -36,03 0 6,54 0,0933 -1 3
20 70,47 -36,48 0 2,98 0,0933 -1 1
21 66,31 -46,99 0 2,98 0,0933 -1 1
22 60,58 -46,14 0 2,98 0,0933 -1 1
23 16,56 12,51 0 2,98 0,0933 -1 1
24 22,34 24,54 0 2,98 0,0933 -1 1
25 7,80 22,71 0 2,98 0,0933 -1 1
26 30,74 43,17 0 2,98 0,0933 -1 1
27 18,27 46,16 0 4,76 0,0933 -1 2
28 19,54 49,89 0 2,97 0,0933 -1 1
29 26,77 64,97 0 4,76 0,0933 -1 2
30 28,79 69,49 0 11,16 0,0933 -1 6
31 36,99 56,50 0 4,76 0,0933 -1 2
32 37,85 58,22 0 4,76 0,0933 -1 2
33 40,81 63,88 0 2,96 0,0933 -1 1

En la Tabla 5.4.9 se aprecia los datos correspondientes a los usuarios para el andlisis
de la red de distribucion real, en el cual todos son consumidores, por tal motivo la columna
de potencia generada debe ser igual a cero, ademas el estado se considera -1 para el caso
en el que el usuario es comprador.

A continuacion, se presenta el analisis no cooperativo para el caso 1, en el analisis
de la red de distribucion real.
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Tabla 5.4.10 Estado No Cooperativo Para La Red De Distribucion Real Caso 1.(Fuente: Propia)

No Qi Lioptimo Pio Costo por pérdidas $
1 |-10,04 ] 10,24491 | 0,20491 -0,02049
2 -2,99 | 3,05103 | 0,06103 -0,00610
3 -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00608
4 -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00608
5 -2,98 3,04083 | 0,06083 -0,00608
6 -2,98 3,04083 | 0,06083 -0,00608
7 -4,76 | 4,85719 | 0,09719 -0,00972
8 -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00608
9 -2,98 3,04083 | 0,06083 -0,00608
10 | -4,76 | 4,85719 | 0,09719 -0,00972
11 | -2,97 3,03062 | 0,06062 -0,00606
12 | -2,91 | 2,96939 | 0,05939 -0,00594
13 ] -2,98 | 3,04082 | 0,06082 -0,00608
14 | -2,98 | 3,04082 | 0,06082 -0,00608
15| -4,76 | 4,85718 | 0,09718 -0,00972
16 | -2,98 3,04083 | 0,06083 -0,00608
17 | -2,98 3,04083 | 0,06083 -0,00608
18 | -4,76 | 4,85719 | 0,09719 -0,00972
19 | 6,54 | 6,67356 | 0,13356 -0,01336
20 | -2,98 | 3,04084 | 0,06084 -0,00608
21 | -2,98 | 3,04084 | 0,06084 -0,00608
22 | -2,98 | 3,04084 | 0,06084 -0,00608
23 | -2,98 3,04082 | 0,06082 -0,00608
24 | -2,98 3,04082 | 0,06082 -0,00608
25 | -2,98 3,04082 | 0,06082 -0,00608
26 | -2,98 3,04083 | 0,06083 -0,00608
27 | -4,76 4,85717 | 0,09717 -0,00972
28 | -2,97 | 3,03062 | 0,06062 -0,00606
29 | -4,76 | 4,85719 | 0,09719 -0,00972
30 | -11,16 | 11,38802 | 0,22802 -0,02280
31| -4,76 | 4,85719 | 0,09719 -0,00972
32 | -4,76 | 4,85719 | 0,09719 -0,00972
33| -2,96 3,02043 | 0,06043 -0,00604

Como se puede observar en la Tabla 5.4.10 todos los usuarios comprar energia al
transformador, asi en un instante de tiempo el usuario compra energia al transformador de
distribucién, por tal motivo el transformador de distribucion debera abastecer de la potencia
gue necesita el usuario mas las pérdidas que conlleva ese flujo de potencia, con lo que
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podemos ver que la ecuacion (4.5) se cumple, por lo tanto la potencia que debe entregar
el transformador a cada usuario es la columna Li éptimo de la Tabla 5.4.10, en la que se
considera la demanda del usuario comprador mas las respectivas pérdidas de potencia.

El promedio de pérdidas no cooperativo es: 0.081218 kW y no existen coaliciones
posibles ya que todos los usuarios son compradores.

e Caso 2: Todos Los Usuarios De La Red De Distribuciéon Real Son Vendedores.

Visualizacion de Vendedores y Comprador
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Figura 5.4.6 Caso 2 Todos Los Usuarios De La Red De Distribucion Real Son Vendedores (Fuente: Propia)

En la Figura 5.4.6, se muestra los usuarios que conforman la red, definiendo su
funcién como vendedores de energia. (Tabla 5.4.11)

Tabla 5.4.11 Todos los Usuarios De La Red De Distribucion Real Vendedores. (Parte 1) (Fuente: Propia)

Ne COORDENADAS | Potencia | Demanda EF:eengl(i)a CoIrEnSrt)?g(;)or- Num_ero de
X Y [KW] [KW] [$/KW] Vendedor Medidores

1 9,70 -3,34 10,04 0 0,1222 1 5

2 | -24,53 | -31,19 2,99 0 0,1222 1 1

3 | -10,15 | -35,63 2,98 0 0,1281 1 1

4 | -28,36 | -38,03 2,98 0 0,4003 1 1

5] -13,86 | -41,68 2,98 0 0,1281 1 1

6 | -36,25 | -50,05 2,98 0 0,1222 1 1

7 | -40,28 | -56,08 4,76 0 0,4003 1 2

8 | -42,01 | -58,95 2,98 0 0,1281 1 1

9 | -47,00 | -66,34 2,98 0 0,4003 1 1
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Tabla 5.4.11 Todos los Usuarios De La Red De Distribucion Real Vendedores. (Parte 2) (Fuente: Propia)

N° COOXRDENADYAS Po[tli\r/]vc]ia De[rE\:;\\?]da E?g%?a Colrz‘nspt)?ggor- I\I:/lljgc]j?cggri(se
[$/KW] Vendedor
10| -34,24 | -71,49 4,76 0 0,4003 1 2
11| -9,59 1,05 2,97 0 0,1222 1 1
12 ) -21,30 | -5,53 2,91 0 0,4003 1 1
13 | -13,89 | -14,24 2,98 0 0,4003 1 1
14| 15,85 | -19,82 2,98 0 0,1281 1 1
15| 21,62 | -39,13 4,76 0 0,4003 1 2
16 | 30,53 | -26,16 2,98 0 0,1222 1 1
17| 34,46 | -27,78 2,98 0 0,4003 1 1
18| 51,70 | -32,66 4,76 0 0,1281 1 2
19 | 60,02 | -36,03 6,54 0 0,4003 1 3
20| 70,47 | -36,48 2,98 0 0,0933 1 1
21| 66,31 | -46,99 2,98 0 0,4003 1 1
22| 60,58 | -46,14 2,98 0 0,4003 1 1
23| 16,56 | 12,51 2,98 0 0,1222 1 1
24 | 22,34 | 24,54 2,98 0 0,4003 1 1
25| 7,80 22,71 2,98 0 0,4003 1 1
26 | 30,74 | 43,17 2,98 0 0,1281 1 1
27 | 18,27 | 46,16 4,76 0 0,0933 1 2
28 | 19,54 | 49,89 2,97 0 0,4003 1 1
29 | 26,77 | 64,97 4,76 0 0,4003 1 2
30| 28,79 | 69,49 11,16 0 0,1281 1 6
31| 36,99 | 56,50 4,76 0 0,4003 1 2
32| 37,85 | 58,22 4,76 0 0,1281 1 2
33| 40,81 | 63,88 2,96 0 0,1222 1 1

Enlas Tabla 5.4.11 se aprecia los datos correspondientes a los usuarios para el caso
en el cual se analiza la red de distribucion real para el caso en el cual todos los usuarios
son vendedores de energia, por tal motivo la columna de potencia generada debe mayor a
la demanda, ademas el estado se considera 1 para el caso en el que el usuario es vendedor
de energia.

A continuacién, se presenta el analisis no cooperativo para el caso 2, en el andlisis
de la red de distribucion real.

Tabla 5.4.12 Estado No Cooperativo Para La Red De Distribucion Real, Caso 2 (Parte 1) (Fuente: Propia)

No Qi Lioptimo Pio Costo por pérdidas
1 | 10,04 | 9,84313 | 0,20081 -0,01874
2 | 2,99 | 2,93136 | 0,05981 -0,00558
3 | 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
4 | 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
5 | 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
6 | 2,98 | 2,92155 | 0,05962 -0,00556
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Tabla 5.4.12 Estado No Cooperativo Para La Red De Distribucion Real, Caso 2 (Parte 2) (Fuente: Propia)

No Qi Li 6ptimo Pio Costo por pérdidas
7 | 4,76 | 4,66663 | 0,09524 -0,00889
8 | 2,98 | 2,92155 | 0,05962 -0,00556
9 | 2,98 | 2,92155 | 0,05962 -0,00556
10 | 4,76 | 4,66663 | 0,09524 -0,00889
11| 2,97 | 2,91176 | 0,05941 -0,00554
12 | 291 | 2,85294 | 0,05821 -0,00543
13| 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
14 | 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
15| 4,76 | 4,66664 | 0,09523 -0,00889
16 | 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
17 | 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
18 | 4,76 | 4,66662 | 0,09525 -0,00889
19| 6,54 | 6,41168 | 0,13089 -0,01221
20 | 2,98 | 2,92155 | 0,05962 -0,00556
21| 2,98 | 2,92155 | 0,05962 -0,00556
22| 2,98 | 2,92155 | 0,05962 -0,00556
23| 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
24 | 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
25| 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
26 | 2,98 | 2,92156 | 0,05961 -0,00556
27 | 4,76 | 4,66664 | 0,09523 -0,00888
28 | 2,97 | 2,91175 | 0,05941 -0,00554
29 | 4,76 | 4,66662 | 0,09525 -0,00889
30 | 11,16 | 10,94094 | 0,22345 -0,02085
31| 4,76 | 4,66662 | 0,09525 -0,00889
32| 4,76 | 4,66662 | 0,09525 -0,00889
33| 2,96 | 2,90194 | 0,05922 -0,00553

EnlaTabla5.4.12 todos los usuarios pasan a vender venden energia al transformador
de distribucion, por lo cual el transformador debera recibir esa energia proveniente de los
usuarios generadores menos las pérdidas de potencia generadas por esta venta,
cumpliendo asi la ecuacion (4.10).

El promedio de pérdidas no cooperativo es: 0.079592 KW
No existen coaliciones posibles ya que todos los usuarios son vendedores.

Comparando los dos casos, el caso 1y el caso 2 antes mencionados para el andlisis
de la red de distribucion real, en donde todos los usuarios son compradores y vendedores
respectivamente interactuando con el transformador de distribucién, se puede observar que
existe mayores pérdidas cuando los usuarios son compradores de energia, y si todos los
usuarios de la red de distribuciéon analizada son vendedores de energia el promedio de
pérdidas se reduce un 2.02019%.
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e Caso 3: En LaRed De Distribucién Real Existe Usuarios Compradores, Vendedores Y
Usuarios Que Autoabastecen Su Demanda.

En la Figura 5.4.7, se muestra los usuarios que conforman la red de distribucion real,
definiendo su funcion como vendedores, compradores y ademas se presenta el caso en el
gue uno 0 mas usuarios autoabastecen su propia demanda de energia Tabla 5.3.8 del
apartado 5.3.2, de igual manera para el ingreso de datos de los usuarios, tales como la
ubicacion, potencias de generacion, demandas y precios nos referimos a la Tabla 5.3.8, en
la que se aprecia los datos correspondientes a los usuarios para el andlisis de la red de
distribucién real para el caso en el que los usuarios son compradores, vendedores y casos
en los que uno 0 mas usuarios autosatisfacen su propia demanda como los usuarios no.7,
18 24, 25 y 29, ademas en el estado se considera 1 para el caso en el que el usuario es
vendedor de energia, -1 compradores y 0 en el caso que el usuario autosatisface su propia
demanda de energia.

Visualizacion de Vendedores y Comprador
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Figura 5.4.7 Caso 3 Existen Usuarios Compradores, Vendedores Y Usurarios Que Autoabastecen Su Demanda Para La
Red De Distribucion Real. (Fuente: Propia)

A continuacion, se presenta el andlisis no cooperativo para el caso 3, en el analisis
de la red de distribucion real.

Tabla 5.4.13 Estado no cooperativo para la red de distribucion real, caso 3. (Parte 1) (Fuente: Propia)

No Qi Li 6ptimo Pio Costo por pérdidas
1 | -10,04 | 10,24491 | 0,20491 -0,01912
2 2,51 2,46078 | 0,05021 -0,00643
3 -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00568
4 -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00568
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Tabla 5.4.13 Estado no cooperativo para la red de distribucion real, caso 3. (Parte 2) (Fuente: Propia)

No | Qi Li ¢ptimo Pio Costo por pérdidas
5 | -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00568
6 | -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00568
7 0 0,00000 | 0,00000 0,00000
8 | -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00568
9 | 2,52 | 2,47058 | 0,05041 -0,00646

10 | -4,76 | 4,85719 | 0,09719 -0,00907

11 | -2,97 | 3,03062 | 0,06062 -0,00566

12 | 2,59 | 2,53921 | 0,05180 -0,00633

13 | -2,98 | 3,04082 | 0,06082 -0,00567

14 | -1,98 | 2,02041 | 0,04041 -0,00377

15| 3,24 | 3,17646 | 0,06482 -0,00792

16 | 2,52 | 2,47058 | 0,05041 -0,02018

17 | -2,98 | 3,04083 | 0,06083 -0,00568

18 0 0,00000 | 0,00000 0,00000

19 | -0,54 | 0,55102 | 0,01102 -0,00103

20 | -2,98 | 3,04084 | 0,06084 -0,00568

21 | -2,98 | 3,04084 | 0,06084 -0,00568

22 | -2,98 | 3,04084 | 0,06084 -0,00568

23| 2,52 | 2,47058 | 0,05040 -0,02018

24 0 0,00000 | 0,00000 0,00000

25 0 0,00000 | 0,00000 0,00000

26 | 7,02 | 6,88229 | 0,14046 -0,01716

27 | -4,76 | 4,85717 | 0,09717 -0,00907

28 | -2,97 | 3,03062 | 0,06062 -0,00566

29 0 0,00000 | 0,00000 0,00000

30 | -6,16 | 6,28580 | 0,12580 -0,01174

31 ] -0,76 ] 0,77551 | 0,01551 -0,00145

32| -0,76 | 0,77551 | 0,01551 -0,00145

33 | -0,46 | 0,46939 | 0,00939 -0,00088

En el intercambio no cooperativo, los usuarios compradores como los usuarios
vendedores pertenecientes a la red de distribucion real, solo compran energia del
transformador de distribucion y de igual manera los usuarios que venden energia solo
venden al transformador de distribucion, como se puede observar en la Tabla 5.4.13, por lo
que en un instante de tiempo, los usuarios compran y venden energia al transformador
ademas de satisfacer su demanda como el caso de los usuarios No.7, 18 24, 25y 29, por
tal motivo el transformador de distribucién deberé abastecer de la potencia que necesita el
usuario comprador mas las pérdidas que conlleva ese flujo de potencia, con lo que podemos
ver que la ecuacion (4.5) se cumple, y en el caso que el usuario vende energia al
transformador de distribucion, el transformador debe recibir esa energia proveniente de los
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usurarios vendedores menos las pérdidas de potencia generadas por esta venta,
cumpliendo con la ecuacion (4.10) por lo cual ya sea el vendedor el transformador de
distribucién o un usuario de la red, y ya sea un comprador el transformador o un usuario de
la red, el vendedor debe suplir las perdida de potencia en las lineas de distribucion.

El promedio de pérdidas no cooperativo es: 0.054696 kW . A continuacion, se presenta
el analisis del estado cooperativo para la red base antes mencionada.

Tabla 5.4.14 Estado cooperativo para la red real, caso 3 (Fuente: Propia)

Vendedor | Comprador Pij Pjo Pio | Coaliciones Realizadas
0 1 0 0,20491051| O
0 10 0 0,09718912 | O
0 27 0 0,09717445| O
0 32 0 0,01551146 | O
0 33 0 0,00938821| O
9 6 5,31527E-06 0 0 coalicion 1
0 6 0 0,0093883 0
0 5 0 0,0502062 0
2 4 5,27317E-06 0 0 coalicion 2
0 4 0 0,00959218 | O
0 3 0 0,0502062 0
0 8 0 0,06082561 | O
12 13 5,61467E-06 0 0 coalicién 3
0 13 0 0,0079594 0
0 11 0 0,0502062 0
23 28 1,86033E-05 0 0 coalicion 4
0 28 0 0,00918434 | 0
26 30 0,000130213 0 0 coalicion 5
26 31 1,98214E-06 0 0 coalicion 6
0 31 0 0,00204353 | 0O
16 20 1,91348E-05 0 0 coalicion 7
15 20 6,37649E-07 0 0 coalicién 8
15 21 2,32865E-05 0 0 coalicion 9
0 21 0 0,0040826 0
0 22 0 0,06082561 | O
0 17 0 0,06082561 | 0O
0 14 0 0,06082561 | O
0 19 0 0,06083446 | 0O

En el analisis cooperativo para la red de distribuciéon real tomada de se puede
observar que se formaron 9 coaliciones Tabla 5.4.14 entre los usuarios 9-6, 2-4, 12-13, 23-
28, 26-30, 26-31, 16-20, 15-20, 15-21, vendedor-comprador respectivamente, en la
coalicion entre el vendedor 9 y el comprador 6, la potencia entregada por 9 no satisface
totalmente la demanda del usuario 6, por lo cual el transformador de distribucién abastece
de la potencia faltante, de igual forma con la coaliciéon 2 y 4, la potencia entregada por 2 no
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satisface totalmente la demanda del usuario 4, por lo cual el transformador de distribucién
cubre la demanda faltante.

Como se puede ver en casos como la coalicion 5 formada por los usuarios 26
(vendedor) y 30(comprador) el vendedor logra suplir la demanda del comprador,
cumpliendo con la ecuacion (4.16), sin embargo, por ejemplo, en coaliciones como la 1
formada por los usuarios 9 (vendedor) no suple la demanda del usuario 6(comprador) por
completo por lo cual se cumple la ecuacion (4.21), es decir, si logra cubrir la demanda, el
vendedor debe generar las pérdidas correspondientes, pero si no logra suplir la demanda
del comprador, el vendedor entrega su potencia, y el comprador compra al transformador
de distribucion o a otro usuario vendedor cercano con el fin de suplir la potencia faltante
mas las pérdidas generadas.

Para este instante de tiempo, el usuario 26(vendedor) no forma coaliciéon con los
usuarios 27 y 28 ambos compradores, a pesar de estar en el mismo nodo, esto se debe a
que existen usuarios que estdn mas lejos del transformador de distribucion con los cuales
hacer coalicibn como son los usuarios 30 y 31, ya que resulta mas conveniente que los
usuarios 27 y 28 compren al transformador ya que estan mas cerca del mismo, al formar
estas coaliciones se consigue reducir en gran medida las pérdidas del sistema, de igual
forma sucede con el usuario 23(vendedor) el cual hace coaliciébn con el usuario 28. En
cuanto a los usuario 15 y 16 ambos vendedores, no forman venden la energia a | usuario
17 (comprador) a pesar de estar en el mismo nodo ya que existen usuarios mas lejanos al
transformador y que el usuario 17, por lo cual los usuarios 15 y 16 venden su energia a los
usuarios 20y 21 evitando que los mismo generen mas pérdidas al comprar al transformador
de distribucion, tal como se dio en el caso del usuario 26 antes mencionado, todos los
usuarios pertenecientes ala red de distribucion tipo radial, forman coaliciones para generar
un bien comun, siguiendo el principio de un juego cooperativo, reduciendo el promedio de
pérdidas en el sistema, formando correctamente las coaliciones y respetando las
restricciones antes mencionadas que son propias de la red.

A continuacién, se muestra la evolucion del vector de pagos Figura 5.4.8 en el cual
para el ejemplo de lared de distribucion real caso3 se realizaron 15 iteraciones, en la Tabla
5.4.15 se muestran los pagos en el caso no cooperativo, y los pagos al finalizar las
iteraciones para el caso cooperativo.

Tabla 5.4.15 vector de pagos para el caso no cooperativos y cooperativos para la red de distribucion real. (Parte 1)
(Fuente: Propia)

No.Us | VECTOR DE PAGOS | No.Us | VECTOR DE PAGOS | No.Us | VECTOR DE PAGOS
NO COOP | COOP NO COOP | COOP NO COOP | COOP
1 -0,0191 | -0,0191 12 -0,0063 | -0,0029 23 -0,0202 | -0,0072
2 -0,0064 | -0,0026 13 -0,0057 | -0,0026 24 0 0
3 -0,0057 | -0,0023 14 -0,0038 | -0,0003 25 0 0
4 -0,0057 | -0,0023 15 -0,0079 | -0,0006 26 -0,0172 | -0,0012
5 -0,0057 -0,003 16 -0,0202 | -0,0015 27 -0,0091 | -0,0091
6 -0,0057 -0,003 17 -0,0057 | -0,0004 28 -0,0057 -0,002
7 0 0 18 0 0 29 0 0
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Tabla 5.4.15 vector de pagos para el caso no cooperativos y cooperativos para la red de distribucion real. (Parte 2)
(Fuente: Propia)

No. Us | VECTOR DE PAGOS | No. Us | VECTOR DE PAGOS | No.Us | VECTOR DE PAGOS
8 -0,0057 | -0,0023 19 -0,001 | -0,0001 30 -0,0117 | -0,0008
9 -0,0065 | -0,0034 20 -0,0057 | -0,0004 31 -0,0014 | -0,0001
10 -0,0091 | -0,0091 21 -0,0057 | -0,0004 32 -0,0014 | -0,0014
11 -0,0057 | -0,0026 22 -0,0057 | -0,0004 33 -0,0009 | -0,0009

Evolucion del vector de pagos

0.22
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Figura 5.4.8 Evolucion Del Vector De Pagos Para El Caso 3 De La Red De Distribucion Real. (Fuente: Propia)

A continuacion, se presenta en la Tabla 5.4.16, las potencias compradas y vendidas
para cada usuario.

Tabla 5.4.16 Potencias de cada usuario (Parte 1) (Fuente: Propia)

Usuarios Compradores
. Usuarios

Usuarios Vendedores No Coop. Coop. Autoabastecidos
No Pot. Vendida No Pot. Comprada No CoFr)r?p:.rad No Pot. PROPIA

(KW) . (KW) . a (KW) . (KW)
2 2,510 1 10,2449 1 10,2449 7 4,76
9 2,520 8 3,0408 3 3,0302 18 4,76
12 2,590 4 3,0408 4 2,9896 24 2,98
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Tabla 5.4.16 Potencias de cada usuario (Parte 2) (Fuente: Propia)

USUARIOS COMPRADORES
USUARIOS u.
VENDEDORES NG COOP COOP AUTOSUSTENTABLES
No Pot. Vendida No Pot. Comprada No Cofr(l);;[.rad No Pot. PROPIA
(KW) : (KW) a (KW) (KW)
15 3,240 5 3,0408 5 3,0302 25 2,98
16 2,520 6 3,0408 6 2,9894 29 4,76
23 2,520 8 3,0408 8 3,0408
26 7,020 10 4,8572 10 4,8572
11 3,0306 11 3,0202
13 3,0408 13 2,9880
14 2,0204 14 2,0408
17 3,0408 17 3,0408
19 0,5510 19 0,6008
20 3,0408 20 2,9800
21 3,0408 21 2,9841
22 3,0408 22 3,0408
27 4,8572 27 4,8572
28 3,0306 28 2,9792
30 6,2858 30 6,1601
31 0,7755 31 0,7600
32 0,7755 32 0,7755
33 0,4694 33 0,4694

En cuanto a los usuarios compradores se puede observar que para los usuarios 5, 8,
y 9 que formaron coaliciones, la potencia que requieren para satisfacer su demanda se
reducen por el hecho de que se reduce las pérdidas, al formar las correctas coaliciones
para un bien comun que es reducir el promedio de pedidas del sistema.

Finalmente se muestra cuanto se reduce el promedio de pérdidas

El promedio de pérdidas NO cooperativo. es: 0.054696 kW; el promedio de pérdidas
cooperativas. es: 0.032907 kW y el promedio de pérdidas se redujo un: 39.8373 %.

e Caso 4: Evolucion en el tiempo de la red de distribucion real.

En la Figura 5.4.9 se muestra como se produce una evoluciéon en el tiempo de los
usuarios vendedores, compradores, y los usuarios que autoabastecen su propia demanda,
de esta forma la potencia generada de los vendedores y los valores de demanda de cada
usuario varia un +33% con el fin de adaptar la variacion el tiempo a un caso real, ademas
el precio como se defini6 anteriormente, si un usuario comprador o0 un usuario que
autoabastece su demanda, al correr la evolucién en el tiempo, la demanda es mayor a la
generacion, dicho usuario sigue siento consumidor, por lo cual no cambia el precio
establecido, caso contrario, si un usuario pasa de consumidor o de autoabastecerse a
vendedor al momento de simular la evolucién en el tiempo, dicho usuario tomara un precio
para vender la energia en un rango de 5ctvs/IKWh hasta 52.04 ctv/KWh. Los mismos que
representan a la energia hidraulica en pequefia escala y a la energia fotovoltaica
respectivamente (energia mas barata hasta la energia mas cara). [CONELEC 009/06], en
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la Tabla 5.4.17 se muestra
asignados por el programa.

los nuevos datos de generacion, demanda y los precios
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Figura 5.4.9 Caso 4 Andlisis De La Evolucion En El Tiempo Red De Distribucion Real. (Fuente: Propia)

Tabla 5.4.17 Usuarios De La Red De Distribucion Real Frente A La Evolucion En El Tiempo. (Parte 1) (Fuente: Propia)

\© | COORDENADAS | Potencia | Demanda ggf@'}‘l’a COE\SS?SC?OI’- Namero de
X Y [KW] [KW] [$/KW] Vendedor Medidores

1 9,70 -3,34 | 8,11981593 | 9,80062368 | 0,0933 -1 5

2 | -2453 | -31,19 | 4,84399951 | 2,68620492 | 0,1281 1 1

3 | -10,15 | -35,63 0 2,81781204 | 0,0933 -1 1

4 | -28,36 | -38,03 0 2,63904755 | 0,0933 -1 1

5 | -13,86 | -41,68 0 2,85547166 | 0,0933 -1 1

6 | -36,25 | -50,05 0 3,12369805 | 0,0933 -1 1

7 | -40,28 | -56,08 | 4,6618834 4,8919308 | 0,0933 -1 2

8 | -42,01 | -58,95 0 2,01359192 | 0,0933 -1 1

9 | -47,00 | -66,34 | 5,48403852 | 1,11903109 | 0,1281 1 1

10| -34,24 | -71,49 0 3,65536627 | 0,0933 -1 2

11| -9,59 1,05 0 3,12885648 | 0,0933 -1 1

12| -21,30 -5,53 | 2,99538178 | 3,06316328 | 0,1222 -1 1

13| -13,89 | -14,24 0 3,09809124 | 0,0933 -1 1
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Tabla 5.4.17 Usuarios De La Red De Distribucion Real Frente A La Evolucion En El Tiempo. (Parte 2) (Fuente: Propia)

Ne COORDENADAS Potencia Demanda Isr::fgi;?a Coﬁ%?ggor- Num(_ero de
X Y [KW] [KW] [$/KW] Vendedor Medidores
14} 15,85 | -19,82 | 1,46196466 | 3,22610547 0,0933 -1 1
15| 21,62 | -39,13 | 8,02331332 | 4,51989428 0,1222 1 2
16 | 30,53 | -26,16 | 5,54020404 | 2,51027016 0,4003 1 1
17 | 34,46 | -27,78 0 2,53903056 0,0933 -1 1
18| 51,70 | -32,66 | 5,59020224 | 3,4897012 | 0,10360144 1 2
19| 60,02 | -36,03 | 5,81092271 | 6,26843232 0,0933 -1 &
20| 70,47 | -36,48 0 2,75543138 0,0933 -1 1
21| 66,31 | -46,99 0 2,92433036 0,0933 =1L 1
22 | 60,58 | -46,14 0 3,26326594 0,0933 -1 1
23| 16,56 | 12,51 | 5,97856389 | 3,32859668 0,4003 1 1
24 | 22,34 | 24,54 | 2,94620183 | 2,80565327 | 0,34644849 1 1
25| 7,80 22,71 | 2,71029916 | 3,05988497 0,0933 -1 1
26| 30,74 | 43,17 | 10,0998791 | 2,92842788 0,1222 1 1
27 | 18,27 | 46,16 0 4,66773016 0,0933 -1 2
28| 19,54 | 49,89 0 2,92088275 0,0933 -1 1
29 | 26,77 | 64,97 | 4,56540432 | 4,96085007 | 0,46029958 =1l 2
30| 28,79 | 69,49 | 4,55219215 | 10,8796813 0,0933 -1 6
31| 36,99 | 56,50 | 4,4585336 | 5,05004536 0,0933 -1 2
32| 37,85 | 58,22 | 3,83342819 | 4,31909531 0,0933 -1 2
33| 40,81 | 63,88 | 2,50679452 | 2,05992541 | 0,15358913 1 1

En la Tabla 5.4.17 se aprecia los datos correspondientes a la evolucién en el tiempo
de los valores de generacion y demanda de los usuarios de la red de distribucion.

Al realizar la evolucion en el tiempo se puede observar como varian los valores de
generacion y demanda de los usuarios de la red, para este instante de tiempo, los usuarios
No. 7, 18,24, 25, y 29 que autoabastecian su demanda de energia pasan a ser vendedores
y compradores de energia como se muestra en la siguiente Tabla 5.4.18.

Tabla 5.4.18 variacion en el tiempo para los usuarios que satisfacian su demanda de energia (Fuente: Propia)

Usuario No. Funcidén en lared Precio Energia [$/KW]
7 comprador 0.0933
18 vendedor 0,103601441
24 vendedor 0,346448491
25 comprador 0.0933
29 comprador 0.0933

El usuario 12 de vendedor pasa a ser comprador y se le asigna el precio estandar de
0.0933, en cuanto al usuario 33 de comprador paso a vendedor y se le asigna un precio de
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venta de energia de 0,153589125 $/KW h, los demas usuarios, aunque sus potencias de
generacion y demanda varian, no se muestra cambios en su funcion como compradores y
vendedores de energia eléctrica.

A continuacién, se presenta el andlisis no cooperativo para el caso 4, en el analisis
de la red de distribucion real.

Tabla 5.4.19 Estado No Cooperativo Para La Red De Distribucion Real, Caso 4 (Parte 1) (Fuente: Propia)

No Qi Li sptimo Pio Costo por Pérdidas
1 ]-1,68081 | 1,71511 | 0,03430 -0,00320
2 | 2,15779 | 2,11548 | 0,04316 -0,00553
3 |-2,81781 | 2,87533 | 0,05752 -0,00537
4 | -2,63905 | 2,69291 | 0,05387 -0,00503
5 | -2,85547 | 2,91376 | 0,05828 -0,00544
6 | -3,1237 | 3,18747 | 0,06377 -0,00595
7 |-0,23005 | 0,23474 | 0,00469 -0,00044
8 | -2,01359 | 2,05469 | 0,04110 -0,00383
9 | 4,36501 | 4,27938 | 0,08734 -0,01119

10 | -3,65537 | 3,72999 | 0,07463 -0,00696
11 | -3,12886 | 3,19272 | 0,06386 -0,00596

12 | -0,06778 | 0,06916 | 0,00138 -0,00017
13 | -3,09809 | 3,16132 | 0,06323 -0,00590

14 | -1,76414 | 1,80015 | 0,03601 -0,00336
15 | 3,50342 | 3,43471 | 0,07009 -0,00856

16 | 3,02993 | 2,97051 | 0,06061 -0,02426
17 | -2,53903 | 2,59086 | 0,05183 -0,00484
18 | 2,1005 | 2,05931 | 0,04202 -0,00435
19 | -0,45751 | 0,46685 | 0,00934 -0,00087

20 | -2,75543 | 2,81168 | 0,05625 -0,00525

21 | -2,92433 | 2,98403 | 0,05970 -0,00557

22 | -3,26327 | 3,32989 | 0,06662 -0,00622

23 | 2,64997 | 2,59800 | 0,05300 -0,02122

24 | 0,14055 | 0,13779 | 0,00281 -0,00097

25 | -0,34959 | 0,35672 | 0,00713 -0,00067

26 | 7,17145 | 7,03077 | 0,14350 -0,01754

27 | -4,66773 | 4,76302 | 0,09529 -0,00889

28 | -2,92088 | 2,98050 | 0,05962 -0,00556

29 | -0,39545 | 0,40352 | 0,00807 -0,00371

30 | -6,32749 | 6,45671 | 0,12922 -0,01206

31 | -0,59151 | 0,60358 | 0,01207 -0,00113

32 | -0,48567 | 0,49558 | 0,00991 -0,00092

33 | 0,44687 | 0,43811 | 0,00894 -0,00137

En el intercambio no cooperativo para el caso 4, todos los usuarios compradores
como los usuarios vendedores pertenecientes a la red de distribucion real, solo compran
energia del transformador de distribucion y de igual manera los usuarios que venden
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energia solo venden al transformador de distribucién, como se puede observar en la Tabla
5.4.19.

El promedio de pérdidas no cooperativo es: 0.049369 kW.

A continuacién, se presenta el andlisis del estado cooperativo para la red real antes
mencionada.

Tabla 5.4.20 Estado cooperativo para la red real, caso 4 (Fuente: Propia)

Vendedor | Comprador Pij Pio Pio Colaciones Realizadas

0 6 0 0,06376935 0
0 8 0 0,04110219 0
0 11 0 0,06386104 0
0 13 0 0,06323304 0
0 27 0 0,09529127 0
9 10 1,56571E-05 0 0 coalicion 1
9 7 6,20139E-08 0 0 coalicién 2
9 0 0 0 0,00978841
2 5 5,45597E-06 0 0 coalicion 3
0 5 0 0,01423895 0
0 3 0 0,04316069 0
0 4 0 0,05751507 0
0 12 0 0,05386574 0
16 22 3,07357E-05 0 0 coalicion 4
0 22 0 0,00476263 0

14 0 0,04316069 0
0 19 0 0,05751507 0
23 28 2,29226E-05 0 0 coalicion 5
24 28 6,44827E-08 0 0 coalicion 6
0 28 0 0,00266104 0

1 0 0,04316069 0
0 25 0 0,05751507 0
18 21 5,17009E-06 0 0 coalicion 7
iS5 21 2,27232E-06 0 0 coalicion 8
iS5 20 2,40388E-05 0 0 coalicion 9
0 20 0 0,00154844 0
0 17 0 0,05751507 0
33 30 2,33999E-07 0 0 coalicion 10
26 30 0,000130258 0 0 coalicion 11
26 31 1,31784E-06 0 0 coalicion 12
26 32 8,88413E-07 0 0 coalicion 13
26 29 1,71724E-07 0 0 coalicion 14
0 29 0 0,00371277 0
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En el andlisis de evolucion en el tiempo para el intercambio cooperativo de la red de
distribucién real tomada de se puede observar que se formaron 14 coaliciones Tabla 5.4.20

En la coalicion entre el vendedor 2 y el comprador 5, la potencia entregada por 2 no
satisface totalmente la demanda del usuario 5, por lo cual el transformador de distribucién
cubre de la potencia faltante, de igual forma con la coalicién {16, 22}, {24, 28}, {15, 20} y
{26, 29}, vendedor comprador respectivamente.

En la coalicion niamero 6 {6, 18}, el usuario 18 (vendedor), no logra suplir toda la
demanda del usuario 21 (comprador) por tal motivo el usuario 21 realizar otra colacion
namero 7 {15, 21}, con el usuario 15, logrando suplir su demanda, ademas el usuario 15
aun tiene potencia excedente, por lo cual se realiza la coalicion namero 8 {15, 20}, con el
fin de reducir el promedio de pérdidas, sin embargo no logra suplir toda la demanda del
comprador, asi que entra el transformador para cubrir la demanda faltante.

En la coalicion numero 9 {30, 33}, el usuario 30 (vendedor), no logra suplir toda la
demanda del usuario 33 (comprador) por tal motivo el usuario 33 realizar otra colacion
namero 10 {26, 30}, con el usuario 26 para satisfacer su demanda, evitando comprar al
transformador logrando un intercambio cooperativo, sin embargo, el usuario 26 (vendedor)
tiene alin potencia excedente, por lo cual se realizan las coaliciones {26, 31}, {26, 30} y {26,
29}, para esta ultima coalicién el vendedor 26 no logra cubrir con la demanda del usuario
29, por lo tanto al no tener vendedores cerca, el transformador cubre con la demanda
faltante.

Los usuarios vendedores 15 y 16 no forman coaliciones con el usuario 17, a pesar
de estar en su mismo nodo, esto se debe a que existen usuarios que estan mas lejos del
transformador de distribucién con los cuales hacer coalicion como son los usuarios 20y 21
a los cuales el usuario 15 vende su energia, y los usuarios 22 el que hace coalicién con el
vendedor 16, de igual forma con los usuarios vendedores 23 y 24, los cuales no forman
coalicion con el usuario 25, con el fin de formar una coalicién que reduzca el promedio de
pérdidas y esto se logra al hacer la coalicion con el usuario 28, formando asi las coaliciones
{23 28} y {24,28}, siguiendo el mismo criterio de reducir el promedio de pérdidas, vendiendo
energia con el fin de reducir el promedio de pérdidas, buscando coaliciones con la menor
distancia posible, el vendedor 26 realiza las coaliciones {26, 30}, {26, 31}, {26, 32}, {26, 29},
de este modo todos los usuarios pertenecientes alared de distribucién, forman coaliciones
para generar un bien coman, siguiendo el principio de un juego cooperativo, reduciendo el
promedio de pérdidas del sistema al formar correctamente las coaliciones y respetando las
restricciones dadas propias de la red de distribucion.

A continuacion, se muestra la evolucion del vector de pagos Figura 5.4.10 en el cual
para el ejemplo de lared de distribucién real caso4 se realizaron 23 iteraciones, en la Tabla
5.4.21 se muestran los pagos en el caso no cooperativo, y los pagos al finalizar las
iteraciones para el caso cooperativo.
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Tabla 5.4.21 Vector De Pagos Para El Caso No Cooperativos Y Cooperativos Para La Evolucion En El Tiempo De La Red De
Distribucion Real. (Fuente: Propia)

No | Vector De Pagos No | Vector De Pagos No | Vector de Pagos
No Coop. | Coop. No Coop. | Coop. No Coop. | Coop.
1 -0,0032 | 0,0003 | 12 | -0,0002 | -0,0001| 23 | -0,0212 | -0,0018
2 -0,0055 | -0,0037 | 13 | -0,0059 | -0,0059 | 24 -0,001 -0,0001
3 -0,0054 | -0,0036 | 14 | -0,0034 | -0,0005| 25 | -0,0007 | -0,0001
4 -0,005 -0,0033 | 15| -0,0086 | -0,0005| 26 | -0,0175 | -0,0018
5 -0,0054 | -0,0036 | 16 | -0,0243 | -0,0034 | 27 | -0,0089 | -0,0089
6 -0,0059 | -0,0059 | 17 | -0,0048 | -0,0003 | 28 | -0,0056 | -0,0005
7 -0,0004 | -0,0002 | 18 | -0,0044 | -0,0002 | 29 | -0,0037 | -0,0004
8 -0,0038 | -0,0038 | 19 | -0,0009 | -0,0001 | 30 | -0,0121 | -0,0012
9 -0,0112 | -0,0059 | 20 | -0,0052 | -0,0003 | 31|, -0,0011 | -0,0001
10 -0,007 -0,0037 | 21 | -0,0056 | -0,0003| 32 | -0,0009 | -0,0001
11 -0,006 -0,006 | 22 | -0,0062 | -0,0009 | 33| -0,0014 | -0,0001

Evolucion del vector de pagos
0.22

Evolucion por cada iteracion
#* Promedio Pagos coop

& & Promedio Pagos no coop
02r *

Promedio
o
=5
<N
T

0.08 [

0_06 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25

No. lteraciones
Figura 5.4.10 Evolucion Del Vector De Pagos Para El Caso 4 De La Red De Distribucion Real. (Fuente: Propia)

A continuacion, se presenta en Tabla 5.4.22, las potencias compradas y vendidas
para cada usuario, tanto para el caso no cooperativo y para el caso cooperativo.
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Tabla 5.4.22 Potencias de cada usuario para el caso 4 (Parte 1) (Fuente: Propia)

Usuarios Compradores
Usuarios Vendedores No Coop. Coop.
No. | Pot. Vendida (KW) | No. | Pot. Comprada (KW) | No. | Pot. Comprada (KW)
2 2,158 1 1,7151 1 1,72397
9 4,365 8 2,8753 3 2,86097
15 3,503 4 2,6929 4 2,69656
16 3,030 5 2,9138 5 2,86972
18 2,101 6 3,1875 6 3,18747
23 2,650 7 0,2347 7 0,23005
24 0,141 8 2,0547 8 2,05469
26 7,171451215 10 3,7300 10 3,65538
33 0,446869111 11 3,1927 11 3,19272
12 0,0692 12 0,12165
13 3,1613 13 3,16132
14 1,8001 14 1,80730
17 2,5909 17 2,59655
19 0,4668 19 0,51502
20 2,8117 20 2,75700
21 2,9840 21 2,92434
22 3,3299 22 3,26806
25 0,3567 25 0,40710
27 4,7630 27 4,76302
28 2,9805 28 2,92357
29 0,4035 29 0,39916
30 6,4567 30 6,32762
31 0,6036 31 0,59151
32 0,4956 32 0,48567

En cuanto a los usuarios compradores se puede observar que para los usuarios 10,
5,y 22, 20, 21, 28, 29, 30, 31, 32 que formaron coaliciones, la potencia que requieren para
satisfacer su demanda se reducen por el hecho de que se reduce las pérdidas al formar
correctamente las coaliciones para un bien comudn que es reducir el promedio de pérdidas
del sistema.

Finalmente se muestra cuanto se reduce el promedio de pérdidas

El promedio de pérdidas NO cooperativo. es: 0.049369kW, el promedio de pérdidas
cooperativas. es: 0.023564kW y el promedio de pérdidas se redujo un: 52.2693%.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. Conclusiones

e El ingreso de nuevas tecnologias a los sistemas de distribucién permite tener una
continua informacion sobre el estado del sistema en tiempo real, esto sumado a los
sistemas de micro-generacion permiten el uso y desarrollo de herramientas que ayuden
a optimizar el funcionamiento de estos sistemas en pro de la reduccién de pérdidas,
representando una disminucién en costos para la empresa distribuidora como para los
usuarios.

e Alincorporar generacion distribuida y realizar un intercambio cooperativo de energia en
baja tension se consigue prolongar el tiempo de repotenciacion de la red, aumentando
asi el tiempo de vida 0til de los componentes de la red y por lo tanto disminuyendo
costos, como por ejemplo, la potencia requerida por el transformador de distribucion para
suplir la demanda de una red radial se ve reducida, con lo cual se prolonga la vida util
de los alimentadores y los componentes pertenecientes a la subestacion, al requerir
menos potencia para cubrir las demandas de la red.

e Para distinguir la funcién que cumple cada usuario perteneciente la red de distribucion
analizada, ya sean vendedores, compradores 0 usuarios que autosatisfacen su
demanda se determina el excedente de energia AQ; = P; — D; lo cual define la funcion
de cada usuarios, de esta manera si AQ; es positivo el usuario es vendedor debido a que
tiene un excedente de energia, si AQ; es negativo el usuario es comprador de energiay
si AQ; = 0 el usuario tiene la capacidad de autosatisfacer su demanda de energia.
Teniendo en consideracion la funcién definida para cada usuario de la red, el juego
consiste en formar coaliciones para el intercambio cooperativo de energia en baja
tension, en el cual los pagos a los jugadores o usuarios de la red de distribucién se vean
reflejados en la disminucién de pérdidas al hacer la comparacion con el caso no
cooperativo en el gue todos los usuarios interactian con el transformador de distribucion.

e Las coaliciones y los pagos de cada usuario perteneciente a la red de distribucion se
determinan mediante un analisis de los flujos en DC ( la potencia reactiva presente en la
red no es considerada, solo se tendra flujos de potencia activa), aplicando las reglas de
fusion y division con el fin de determinar el aporte de cada usuario a la coalicién
seleccionada se le aplica el Orden de Pareto, aumenta los pagos disminuyendo las
pérdidas del sistema de al menos un miembro de la coalicidn sin disminuir los beneficios
de los otros miembros en la red de distribucion.

e En la formacién de coaliciones entre usuarios de la red de distribucion, el promedio de
pérdidas se ha visto reducido de forma significativa al introducir las restricciones
pertinentes como: la apropiada seleccion de usuarios para formar coaliciones buscando
la minima distancia, la prioridad de la carga (distribucién de potencia en las coaliciones),
el adecuado uso de los flujos DC, el correcto calculo de la resistencia en funcion al tipo
de conductor, la asignacion de costos de energia, de esta forma se consiguié optimizar
la utilidad del sistema de distribucién con cada usuario de la red, realizando las
coaliciones correctas con el fin de reducir el promedio de pérdidas del sistema.
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e Lasrestricciones propias de lared de distribucién han permitido que los pagos, los cuales
son proporcionales a las pérdidas de potencia, se vean disminuidos, es decir, los costos
por las pérdidas de potencia se reducen cuando los usuarios de la red de distribucién
cooperan y forman coaliciones de manera cooperativa, a diferencia de un escenario no
cooperativo donde los usuarios no forman coaliciones entre si.

o En los andlisis realizados, para los casos 1y 2 tanto para la red de distribucién base,
como para la red de distribucion real, en los cuales se analizé cuando los todos los
usuarios son compradores de energia (casol), asi como cuando todos los usuarios son
vendedores de energia (caso 2), podemos ver que el promedio de pérdidas se reduce
cuando todos los usuarios son vendedores de energia, debido al correcto calculo de
flujos.

e Los usuarios de la red de distribucion forman coaliciones con los usuarios vecinos,
tomando como prioridad al usuario mas cercano y con mayor demanda, sin embargo en
los resultados obtenidos también se observa que, si un usuario vendedor tiene usuarios
compradores en su mismo nodo pero existen otros usuarios aguas abajo, el vendedor
puede formar coaliciones con los usuarios mas lejanos al transformador, con el fin de
gue los mismos no compren energia al transformador evitando asi que la energia no
viaje largas distancias y de esta forma las pérdidas se reduzcan de forma significativa,
es decir, los usuarios trabajan de forma cooperativa para un bien comun el cual es reducir
el promedio de pérdidas de la red.

6.2. Recomendaciones

e Serecomienda usar el algoritmo planteado e incorporar las restricciones pertinentes para
sistemas de media tensién, con el fin de poder cubrir todas las configuraciones de red
existentes dentro de en SEP.

e Se aconseja realizar nuevos temas de investigacion referente a las normativas y leyes
gue deberian aplicarse dentro del pais para la incorporacion de generacion distribuida
en el SNI.

e Se sugiere desarrollar un estudio sobre los impactos ya sean positivos 0 negativos que
conlleva la introduccién de sistemas inteligentes dentro de los sistemas de distribucion y
su posible aprovechamiento mediante el uso del algoritmo planteado.
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Anexo A: Red de Distribuciéon Analizada
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Anexo B: Datos Conductores Del Sistema

Tabla 1 Anexo B. Datos Conductores de las redes de Distribucion

S S = ] S |l S o

5 | 5o |25 552855 <E8|ER &3 |8°¢8| 25

3 3 E IT<az T az S @ A s S gl &7°
NUm.| mm | Ndm.| mm mm2 mm | kg/ Km | Amperes | Ohm/Km

S\YAN 4 6 2,12 1 2,12 21.15 6,36 | 85,50 | 140,00 1,35

SWALLOW 3 6 |238| 1 |238| 2667 | 7,14|107,80| 160,00 | 1,08

"'SPARROW 2 6 2,67 1 2,67 | 33,62 8,01 | 135,70 | 185,00 0,85
ROBIN 1 6 3,00 1 3,00 42,41 9,00 | 171,30 | 210,00 674,00

"RAVEN 1/0 6 3,37 1 3,37 53,48 |10,11| 216,20 | 240,00 0,54
OUAIL 2/0 6 3,78 1 3,78 | 67,43 |11,34| 272,00 | 275,00 | 424,00
" PIGEON 3/0 6 4,25 1 4,25 85.01 |12,75| 344,30 | 315,00 336,00
" PENGUIN 4/0 6 4,77 1 4,77 | 107,20 |14,31| 433,10 | 360,00 0.267

Tabla 2 Anexo B. Datos del Conductor de Acometidas ((FUENTE:
http://likinormas.micodensa.com/Norma/acometidas_medidores/acometidas_electricas/ae205_caracteristicas_cables_
acometidas_awg)
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© | T T SEE|°8|2z2| 28 [ohm/Km] XI Al | En g
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- 2 n O O Q © 2>
B o c < sl 2 0 c f e &
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2x8+8| 7x1,23 |41x0,511| 1,14 | 1,52 16x10 2,308 0,1125 43 38 ]0,00536
2x6+6| 7x1,56 |41x0,643| 1,14 | 1,52 | 18,2x11,3 1,452 0,1063 58 52 10,00339
2x4+6| 7x1,96 |41x0,643| 1,14 2,03 |21,6x13,5 0,913 0,1011 79 71 10,00215
2x4+4| 7x1,96 |41x0,813| 1,14 | 2,03 | 22x13,8 0,913 0,1011 | 79 | 71 |0,00215
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Anexo C: Geo portal Centro Sur

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la pagina de G
eo informacién de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur S.A.; de donde se puede
ingresar al Geoportal, datos GPS, ArGis y los planos de las redes de toca la concesion de
la empresa.

\ 2] scaoe + senvo opis ©  secos
SIG |

La Infraestructura Eléctrica en el SIG esta compuesta de:

Figura 1 Anexos C PAGINA DE GEO INFORMACION DE LA EMPRESA ELECTICA REGIONAL CENTRO SUR

Del Geoportal, se obtuvo la red para el analisis del algoritmo del presente trabajo

@ - ,
~ - [ 19020,71 113 - / < N \ T ———
B2 7 X N TR
» B fow :
= \ ] svcre
Zirgge v \ Sy
I~ 'y & ag y & %"'v»
o
e S =
— ) ~ P ICH ” \ “M‘%'a
/( “ 1 g “
v F
’,' = Y yavikeay
/& N\ L L] .
§ W/ ) 0
] } ™ o
,/ O ‘/'
Y /. 7 & &
7 y 4 { 48 /
L § ,.,{;' = ,/ \;‘ / .
™ S " - .)‘/ o e &
7 // Rosogbh j’ =)
Z / / &
7R / V. -
766 / -
Figura 2 Anexos C. Geoportal
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Anexo D: Precios Venta de Energia.
Tabla 1 Anexo D. Precio Medio de la Energia Vendida por las Generadoras [28].

e —— Valores
Tipo ransa (usD)
CELECHidropaute 6.851,61 113.983.915,20 1,66
CELEC-Coca Codo Sinclair 3.264,01 19.854.860,40 0,61
CELEC-Hidroagoyan 2.413,73 49.831.294,66 2,06
CELECElectroguayas 1.512,58 180.902.277,71 9,46
CELECTermogas Machala 1.439,33 78.841.660,91 5,48
CELECTermoesmeraldas 1.370,50 127.656.878,94 9,31
CELECHidronacion 1.209,66 41.974.694,95 347
CELECTermopichincha 902,75 110.293.527,09 12,22
Termoguayas 520,36 37.273.948,25 7.16
Elecaustro 427,85 24.553.619,00 5,74
Contratos Electroquil 230,85 32.340.444,26 14,01
Intenisa Trade 121,07 13.921.545,34 11,50
EPMAPS 92,80 1.047.826,53 113
Generoca 8517 7.705.126,57 9,06
Hidrosibimbe 83,57 3.927.910,71 4,70
CELEC-Gensur 76,68 7.001.322,68 9,13
CELECHidroazogues 6,75 13.495,31 0,20
Electrisol 1,56 626.099,59 40,03
Valsolar 149 598.109,05 40,03
Edlicsa 1,31 167.960,07 12,81
Enersol 0,65 259.195,51 40,03
Total Contratos 4,06

Anexo E: Precios de Compra de Energia.
Tabla 1 Anexo E. Precio Medio de la Energia Vendida por las Distribuidoras [28].

CNEL Guayaquil 5.515,74 276,44 5,01
CNEL-Guayas Los Rios 212835 106,07 498
CNEL Manabi 1.620,28 81,21 5,01
CNELEI Oro 1.109,52 55,26 498
CNEL Milagro 667,63 33,33 499
CNEL Sta. Elena 566,25 33,43 5,02
CNEL-Sto. Domingo 561,36 3319 5,02
CMELEsmeraldas 562,36 27,64 491
CMEL Los Rios 443,38 22,23 5,01
CNEL Sucumbios 331,29 16,77 5,06
CNEL Bolivar 57,80 3,82 435
CNEL EP 13.793,97 689,37 5,00
E.E. Quito 4.146,76 207,54 5,00
E.E. Centra Sur 1.071,10 53,77 5,02
E.E. Ambato 541,88 32,48 5,06
E.E. Norte 567,93 2748 454
E.E. Cotopaxi 465,94 2245 482
E.E. Riobamba 372,35 17,94 482
E.E. Sur 355,79 13,18 370
E.E. Azogues 110,19 4,50 418
E.E. Galdpagos 1,09 0,14 12,82
Total empresas eléctricas 7.733,03 379,58 491
Total 21.527,00 1.068,96 497

De las tablas 3 y 4 se tomaron los precios medios de compray venta de energia para
las pruebas realizadas dentro del capitulo 5.
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Anexo F: Constantes de Pérdidas de Transformadores

Con los valores de latabla 5, se incorporé los rangos correspondientes a la constante
de pérdidas del transformador de distribuciones.

Tabla 1 Anexos F. Constantes de pérdidas tolerables y deseadas en transformadores [27]

Componente del sistema Niveles deseados Niveles tolerables

Subestacion elevadora 0.25 % 0.50 %
Transmision y subestacion EHY 0.50 % 1.00 %
Transmision y subestacion HY 1.25% 2.50 %
Subtransmision 2.00 % 4.00 %
Subestacion de distribucién 0.25 % 0.50 %
Distribucién primaria 1.5% 3.00 %
Transformador de distribucién vy distribucion 1.00 % 2.00 %
Red secundaria 1.5 % 3.00 %
Totales 8.25% 16.5 %

Anexo G: Estratos de Demanda segln namero y tipo de clientes

De la tabla 6 se obtuvo la informacion de las demandas de los clientes, segun el tipo

y nimero de clientes conectados a un mismo punto.

Tabla 1 Anexos G Estratos de Demanda segtin numero y tipo de clientes (Fuente: http://www.centrosur.gob.ec )

ESTRATO "A1" |ESTRATO "A" ESTRATO "B" ESTRATO "C" ESTRATO "D" ESTRATO "E"
#DE CLUENTES [501 - 1000 kWh |311-500 kWh 181 - 310 kWh 111- 180 kWh 61- 110 kWh 1-60 kWh

DMD DMD DMD DMD DMD DMD

1 5,85 541 4,01 2,98 2,40 1,96
2 8,36 8,66 6,41 4,76 3,84 3,13
3 12,86 11,91 881 6,54 5,28 4,30
4 16,38 15,16 11,22 8,33 6,73 5,48
5 19,74 18,27 13,52 10,04 811 6,60
6 22,46 20,52 15,12 11,16 895 7,24
7 25,17 23,12 17,07 12,63 10,16 8,24
8 28,08 25,84 15,09 14,14 11,38 9,24
9 30,78 28,42 21,02 15,59 12,57 10,22
10 33,49 30,99 22,93 17,03 13,74 11,18
11 36,19 33,53 24 82 18,44 14,89 12,13
12 38,90 36,08 26,72 19,86 16,05 13,08
13 41,81 38,78 28,72 21,35 17,25 14,06
14 44,51 41,33 30,62 22,77 18,41 15,00
15 47,22 43,86 32,50 24,18 18,35 15,94
16 49,92 46,38 34,37 25,57 20,68 16,86
17 52,62 48,85 36,23 26,96 21,80 17,77
18 55,33 51,43 38,12 28,36 22,94 18,71
19 57,82 53,77 35,86 29,67 24,00 19,58
20 60,74 56,43 41,82 31,12 25,16 20,52
21 63,23 58,80 43,58 32,44 26,24 21,40
22 65,94 61,30 45,44 3381 27,35 22,31
23 68,22 63,50 47,09 35,06 28,37 23,16
24 68,64 64,38 47,88 35,78 25,05 23,80
25 70,72 66,48 49,47 37,01 30,07 24,66
26 74,88 69,97 51,96 38,76 31,42 25,69
27 77,38 72,34 53,73 40,09 32,50 26,59
28 80,91 75,38 55,92 41,66 33,72 27,54
29 82,16 76,87 57,11 42,63 34,57 28,29
30 B4,66 79,18 58,81 43,89 35,59 29,11
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Anexo I: Analisis de Flujos Para la Red de Distribucion Real (Caso 3)

Distancia Y

=20

Distandga Y

Visualizacion de Vendedores y Comprador
4 T T T T

SIMBOLOGIA N
-25m- A Transformador
O Comprador
——£24 V  Vendedor
@ Se Autoabastece B

45

50

55

60

65

-0

75

80

85

-40 -20 (1] 20 40 60 B0 100 120
Distancia X

Figura 1 Anexos I. Grafica red de distribucion real (FUENTE: Propia)

Visualizacion de Vendedores y Comprador
T T

T T T T T T B

-50 45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5
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Figura 2 Anexos I. Andlisis de flujo para el nodo P4 (FUENTE: Propia)
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Nodo P4:
FR, + Fy = Fg + Fg + F,
FRy + 2,52 KW = 2,9894 KW + 3,0408 KW + 4,8572 KW
FR, = 8.3674kw
Visualizacion de Vendedores y Comprador
g |-
25 8 .
I/ g7
Fi6/ /
30 FR6 17 o]
I ,/ / A . 2l
*-K_‘ [/
= [ Fi5x P 19
M < "~ (\PE T
o 40 —~— > - ; B R
. __{__ Cai
45 R g
50
55
zlo zls 3lu :»:5 -:Iu sls 5.0 5|5 c-,lu als rlo
Distancia X
Figura 3 Anexo | Andlisis de flujo para los nodos P7 y P8 (FUENTE: Propia)
Nodo P8:
FR; = Fig + Fpg + F31 + F3;
FR, = 0,6008 KW + 2,980 KW + 2,984 KW + 3,0408 KW
FR, = 9.6056 KW
Nodo P7:
FR6+F15 + F16 = F17 + FR7
FRg + 3,24 KW + 2,52 KW = 3,0408 KW + 9.6056 KW
FRy = 6.8864 KW
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Visualizacion de Vendedores y Comprador
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Distancia X

Figura 4 Anexo I. Andlisis de flujo para los nodos P2, P3, P5 y P6 (FUENTE: Propia)
Nodo P3:
FR,+F,=F; +Fs+F,+ FR,
FR, + 2,51 KW = 3,0302 KW + 3,0302 KW + 2,989 KW + 8.3674 KW
FR, = 149068 KW
Nodo P5:
FR3 + Fi; = Fi3+ Iy
FR; + 2,59 KW = 2,9880 KW + 3,0202 KW
FR; = 3.4182 KW
Nodo P6:
FR, = FRg + Fy,
FR, = 6.8864 KW + 2,0408 KW
FR, =8.9272 KW
Nodo P2:
FRs = FR, + FR; + FR,
FRs = 149068 KW + 3.4182 KW + 8.9272 KW
FRs = 27.2522 KW
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Visualizacion de Vendedores y Comprador

m . R
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55 k- .
15 X8 40 45 50 55 60 65
Distancia X
Figura 5 Anexo I. Andlisis de flujo para el nodo P13 (FUENTE: Propia)
Nodo P13:

FRyg = F39 + F31 + F35 + F33
FRyy = 6,1601 KW + 0,7600 KW + 0,7755 KW + 0,4694 KW = 8.165 KW

Visualizacion de Vendedores y Comprador

[ | 1 F28 . ' |

0| /7 ]
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40 - 1
35 b= -

Distancia ¥
g
g
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b

25 - 24 4
20 4
15 4
10 1
0 20 25 30 35 40 45 50
Distancia X
Figura 6 Anexo I. Andlisis de flujo para los nodos P11y P12 (FUENTE: Propia)
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Nodo P12:
FRg + Fyg = Fyy + Fpg + FRy,
FRg + 7,02 KW = 4,8571 KW + 2,9792 KW + 8.165 KW
FRqy = 8.9813 KW
Nodo P11.:

FRg + 2,52 KW = 8.9813 KW
FRg = 6.4613 KW

De los resultados obtenidos en el algoritmo para un andlisis cooperativo se obtiene la
potencia que entrega o recibe el transformador de distribucion, para el andlisis de la red
real (caso3) se obtiene que el transformador de distribucion entrega energia a la red.

FR; = 43.9584 KW
Analisis de flujos para el nodo del transformador de distribucion:

Visualizacion de Vendedores y Comprador

T T T T T T T
// Fre
25 p11._.-'/ o 24 .
L
/
20r r_-" 1 -
/o FaE
! A
15 |- / \ -
/ w23
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- /£
/AFRE
ol
5 o // -
g /915 K
A1 #A
ol ] Py |
) e
/ / F1 ~—ef
Fl14)
B ) 4
12 c1o ;f ‘Fns
gps// /
~ ) .- ,-, 15m-=
A0 (eme S .
Fiz)] PRI/
s FR2/ RS
15 -0 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia X
-17m- 14

Figura 7 Anexo . Andlisis de flujo para el nodo P1 (FUENTE: Propia)
Nodo P1:
FR; = FRs + FRg + F,
43.9584 KW = 27.2522 KW + 6.4613 KW + 10,2449 KW
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0=0

Por medio de este analisis se puede observar que los flujos de potencias se cumplen
en cada nodo de la red, es decir, la suma de los flujos de potencia que entran a un nodo,
es igual a la suma de potencias que sale del mismo. En el caso que los usuarios
autoabastezcan su demanda, lo cual es poco comun, el balance de flujos de potencia para
ese usuario es cero.
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Anexo J: Algoritmo Implementado
SUBRUTINAS DEL PROGRAMA

SUBRUTINA PROGRAMA

$“INTERCAMBIO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA TENSION, IMPLEMENTANDO UN

ALGORITMO

% DE JUEGOS COOPERATIVOS”
SAUTORES: MARCO FERNANDO GONZALEZ LEON

% ESTEBAN RAFAEL CARDOSO LEON

warning ('off','all'")
$Borrar los datos del archivo coaliciones para ejecutar un nuevo programa
delete Coaliciones.xlsx

clc
clear all
fer=1;
%$Portada del algoritmo
disp (' UNIVERSIDAD DE CUENCA');
disp (' FACULTAD DE INGENIERIA'");
disp (' ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA');

disp (' ESTEBAN RAFAEL CARDOSO LEON');

disp('—=———— - ")

disp ('“INTERCAMBIO DE ENERGIA ELECTRICA EN BAJA TENSION,

IMPLEMENTANDO UN ALGORITMO '"):;

disp (' DE JUEGOS COOPERATIVOS”'")

disp('—————————"""— oo ")
while fer==

(
(
(
disp ('AUTORES : MARCO FERNANDO GONZALEZ LEON');
(
(

disp('————————mm - MENU PRINCIPAL---—-—————————————— ") ;
disp('Seleccione la opcion que desee ejecutar:')
tipo=input('l. Datos desde documento de excel.\n2. Evolucion en el

tiempo.\n3. Salir\n');

if tipo==1 || tipo==
%% LECTURAS DE DATOS
[Datos_SmartGrid,Datos Transformador, Conductor, Postes, TramosP
]

=LECTURA (tipo) ;

%cdlculo de las matrices con las distancias requeridas para el
cadlculo de coaliciones.

[disSGTR] = distanciaSGTR( Postes, TramosP );

[disSGSG] = DisSGSG( Postes, TramosP );

%% MOSTRAR DATOS

disp('********************Datos de Entrada*********************V)

dj_sp('*********************************************************')
disp('")

disp('*****************Datos de lOS Usuarios*******************')
disp (' No Qi Wi Estado ")

disp([Datos_SmartGrid(:,1) Datos SmartGrid(:,4)-
Datos SmartGrid(:,5) Datos SmartGrid(:,6) Datos SmartGrid(:,7)])
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%$Sobrescribimos un archivo en Excel con los datos de cada usuario
datosusuario=[Datos SmartGrid(:,1) Datos SmartGrid(:,4) -

Datos SmartGrid(:,5) Datos SmartGrid(:,6) Datos SmartGrid(:,7)];
xlswrite ('RESULTADOS.x1sx',datosusuario, 'datosusuario', "A2")
disp('*En la columna Estado -1=Comprador, l=Vendedor O=Satisface
su Demanda')

disp ("' ')
disp ('**x*xxx*****Datos del Transformador de Distribucidn***xxxxxt)
disp(' Potencia cte.de Perd. Precio S$/kW h ")

disp([Datos_Transformador(:,4) Datos_ Transformador (:,5)
Datos Transformador(:,6)])
% verificamos la funcidén del transformador en ese instante de tiempo
Ptotal=sum(Datos_ SmartGrid(:,4));
Dtotal=sum(Datos SmartGrid(:,5));
excedente=abs (Ptotal-Dtotal) ;
if Ptotal>Dtotal
fprintf ('El transformador esta recibiendo %2.3f kw del
sistema. ', excedente);
elseif Ptotal<Dtotal
fprintf ('El transformador estd entregando %2.3f kw al
sistema.',excedente);
else
fprintf ('El transformador no estd entregando ni recibiendo
potencia.');
fprintf ('Potencia = %$2.3f kw del sistema.',6 excedente);

s————-Datos del conductor de distribucidén como de la acometida usada------
disp (' ")

disp('******Datos de la Red de Distribucidn***x*&kkkkddkkxxikrxt)
disp (' Resist ohm/Km Resist Acom. ohm/Km Volt. BT (V) Umbral ')
disp([Conductor(:,1) Conductor(:,5) Conductor(:,2)
Conductor(:,4)])

J LR S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b |
disp ( )
disp (' ")
disp (' ")

e i ESTADO NO COOPERATIVO-——————=———————————————
%% Uniendo todas las Smart grids con la subestacidn
[T, promperdidasnocop]=
COALICIONTRAFO (Datos SmartGrid,Datos Transformador,Conductor,dissS
GTR, Postes) ;
fin=1;
CONTADOR=1;
contador=1;
vectorpagos=T(:,9);
umbral=Conductor (4) ;
[Matriz, CONDICION] =
ARMANDOCOALICIONES (CONTADOR, Datos SmartGrid, umbral,disSGTR,disSGS
G);
PerCoopPiO=[1];
PerCoopPj0=[1;
PerCoopPij=[];

Esteban R. Cardoso 122

Marco F. Gonzélez



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Vendedorai=|[];
Compradoraj=[];

R et ESTADO COOPERATIVO-——-————————————————————
disp('-—-—-————-—— - ESTADO COOPERATIVO-—-——=-——=——=—————— ")
while fin == 1
g mmmm - ITERACIONES REALIZADAS-———————————————————
fprintf (strcat ('Iteracion numero: ',num2str (CONTADOR), '\n'))

if CONTADOR==
[fm cm]= size (Matriz);
if fm*cm==0
disp ('No existen coalisiones posibles...')
if Datos SmartGrid(:,7)==-
disp('Todas las Smargrid son compradoras')
elseif Datos SmartGrid(:,7)==1
disp('Todas las Smargrid son vendedoras')

else
disp('Todas las Smargrid satisfacen su propia
demanda')

end

e MOSTRAR GRAFICA DE LOS USUARIOS---

$COMPRADORES, VENDEDORES O SE AUTOSATISFACEN
$Todos los usuarios tienen la misma funciédn.
GRAFICAcompradores (Datos SmartGrid, T, TramosP) ;
if tipo==
% Llamar a programa variante en caso de una evolucidn
%en el tiempo
PROGRAMAvariante () ;
end
return
end
for i=l:length (Matriz(:,1))
if contador==
pagos=1;
else
pagos=pagosl;

—— e —— CALCULO DE COALICIONES-—-—-————"="=""="""=""—="—"—"———————
[v_S,pagosl]=
CalculoCoaliciones (Matriz (i, :),contador,pagos,T,Datos
Transformador,Datos SmartGrid, Conductor, disSGSG) ;
contador=contador+1;

end
vectorpagos=[vectorpagos,pagosl];
vectorpagos=ESTABLECIENDO (Matriz, vectorpagos, CONTADOR) ;
ultimopagos=vectorpagos (:,end);
elseif CONTADOR>1
COALICIONACEPTADA=[];
for k=1l:1length (Matriz(:,1))
for i=l:length(Matriz(:,1))
if contador==
pagos=1;
else
pagos=ultimopagos;
end
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A
@ﬁﬁm
[v S,pagosl]=

CalculoCoaliciones (Matriz (k, :),contador,pagos, T, Da
tos Transformador,Datos SmartGrid,Conductor, disSGS
G)
contador=contador+1;
coalicionactual=Matriz(k, :);
end
%comparacion
comparacion=1;
for i=1l:length (pagosl)
[z,ultima]=size (vectorpagos) ;
if abs(pagosl (i) )>abs (vectorpagos (i,ultima))
comparacion=0;

end
end
if comparacion == 1
vectorpagos = [vectorpagos,pagosl];
COALICIONACEPTADA=coalicionactual;
else

xont=xont+1;

if xont==length (Matriz(:,1))
%debemos regresar a la coalicidn anterior
hoja=strcat ('Coalicion ', num2str (CONTADOR-
1));
matriz=xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);
pagosfinal=vectorpagos;
suma=0;
div=0;
for i=l:length (matriz(:,1))

o)

e ettt I L MOSTRAR DATOS-—-——-——=—=—————————————————

[promedio, perdidas33]=MOSTRARDATOS (contador, p
agosfinal,T,matriz (i, :),Datos Transformador,D
atos_SmartGrid, Conductor,disSGSG) ;
for w=1l:1length(perdidas33(:,5))
$Extraccidén de datos

PerCoopPi0 (end+1)=perdidas33(w,5);
PerCoopP]j0 (end+1)=perdidas33 (w,4);
PerCoopPij (end+1)=perdidas33 (w,3);
Compradoraj (end+1) =perdidas33 (w,2) ;
Vendedorai (end+1) =perdidas33(w, 1) ;

end
suma=promedio (1) +suma;
div=promedio (2) +div;
end
disp('************************************');
$Promedio de pérdidas cooperativas
perdcoop=suma/div;
fprintf(strcat('Promedio de Perdidas
cooperativas. es:',num2str (perdcoop), '\n'
disp('************************************ );
$Evolucién del vector de pagos
disp ('Evolucidén del Vector de Pagos por
Perdidas en el Sistema');
disp (pagosfinal);

disp('************************************');
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Perdidascooperativas=[Vendedorai'
Compradoraj' PerCoopPij' PerCoopPj0'
PerCoopPiO'];

disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo
Pio');

disp (Perdidascooperativas)

$Guardamos resultados en 'RESULTADOS.xlsx'

o

o)

x1lswrite ('"RESULTADOS.x1sx', Perdidascooperativ
as, 'Perdidascooperativas', 'A2")
disp(V**~k*********************************l) ;
$Promedio de pérdidas no cooperativas

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas NO
cooperativo.

es:',num2str (promperdidasnocop), '\n'))
%$Promedio de pérdidas cooperativas

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas
cooperativas. es:',num2str (perdcoop), '\n'))
porce=abs ( (perdcoop-

promperdidasnocop) /promperdidasnocop) *100;
fprintf (strcat ('ELl porcentaje de pérdidas se

[o)

redujo un:',num2str (porce), '$%\n'))
disp('*****k*k****************************** ') .
4

MOSTRARDATOS2 (matriz, contador,pagosfinal, T, Da
tos Transformador,Datos_ SmartGrid, Conductor)

%0rdenar y guardad resultados en un archivo Excel

resumencoop (Datos_ SmartGrid, Perdidascooperati
vas, T)

$Llamar a funcién para realizar la visualizacidén respectiva de la red.

GRAFICA (Datos_SmartGrid, T, Perdidascooperativa
s, TramosP, pagosfinal) ;

if tipo==
% Llamar a programa variante en caso de
%una evolucidn sen el tiempo
PROGRAMAvariante () ;
end
return

end
end
end
[z,ultima]l=size (vectorpagos) ;
ultimopagos=vectorpagos (:,ultima);

Pagos=ESTABLECIENDO (COALICIONACEPTADA,vectorpagos, CONTADO
R);
[a b]=size (pagos);
if a*b==0
$debemos regresar a la coalicidén anterior
hoja=strcat ('Coalicion ',num2str (CONTADOR-1)) ;
matriz=xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);
pagosfinal=vectorpagos;
suma=0;
div=0;
for i=l:length(matriz(:,1))
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[promedio, perdidas33]=MOSTRARDATOS (contador, pagosfina
1,T,matriz (i, :),Datos Transformador,Datos SmartGrid,C
onductor, disSGSG) ;
for w=1l:length(perdidas33(:,5))
$Extraccidédn de datos

PerCoopPil (end+1) =perdidas33(w,5);
PerCoopPj0 (end+1) =perdidas33 (w,4) ;
PerCoopPij (end+1)=perdidas33(w,3);
Compradoraj (end+1)=perdidas33(w,2);
Vendedorai (end+1l)=perdidas33 (w,1);
end
suma=promedio (1) +suma;
div=promedio (2)+div;
end
disp(l**‘k‘k***‘k******‘k‘k****************************') ;

%$Promedio de pérdidas cooperativas

perdcoop=suma/div;

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas cooperativas.
es:',num2str (perdcoop), "\n'))
disp('***k*k****k************************************ ' ) ;
%$Evolucién del vector de pagos

disp('Evolucion del Vector de Pagos por Perdidas en
el Sistema');

disp (pagosfinal) ;

disp(V****************k‘k***************************') ;

Perdidascooperativas=[Vendedorai' Compradoraij'
PerCoopPij' PerCoopPj0' PerCoopPiO'];

disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo

Pio');

disp (Perdidascooperativas)

%$Guardamos resultados en 'RESULTADOS.xlsx'

x1lswrite ('"RESULTADOS.xlsx',Perdidascooperativas, 'Perd
idascooperativas', 'A2")
disp('******************************************** v ) ;
$Promedio de pérdidas no cooperativas

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas NO cooperativo.
es:',num2str (promperdidasnocop), '\n'))

$Promedio de pérdidas cooperativas

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas cooperativas.
es:',num2str (perdcoop), '\n'))

porce=abs ( (perdcoop-

promperdidasnocop) /promperdidasnocop) *100;

fprintf (strcat ('E1l porcentaje de perdidas se redujo

un:',num2str (porce), '$3\n'))
disp('******************************************** 1 ) ;

MOSTRARDATOS2 (matriz,contador,pagosfinal, T,Datos Tran
sformador, Datos SmartGrid, Conductor)

o)

%0rdenar y guardad resultados en un archivo Excel
resumencoop (Datos SmartGrid, Perdidascooperativas, T)

[o)

$Llamar a funcién para realizar la visualizacidén respectiva de la red.
GRAFICA (Datos_SmartGrid, T, Perdidascooperativas, Tramos
P,pagosfinal)
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if tipo==
% Llamar a programa variante en caso de
%una evolucidén en el tiempo
PROGRAMAvariante () ;
end
return
end
end
CONTADOR=CONTADOR+1;
%$Armar coaliciones
[Matriz, CONDICION] =
ARMANDOCOALICIONES (CONTADOR, Datos SmartGrid, umbral,disSGTR,di
sSGSG) ;
xont=0;
fin=strcmp (CONDICION, "MODIFICABRLE") ;

end
contador=CONTADOR-1;
pagosfinal=vectorpagos;

&

°

o\°

$mostrar datos
hoja=strcat('coalicion ',num2str (contador));
matriz = xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);

suma=0;
div=0;
for i=l:length (matriz(:,1))

[promedio, perdidas33]=MOSTRARDATOS (contador, pagosfinal, T,matriz (i
;) ,Datos Transformador,Datos SmartGrid, Conductor,disSGSG) ;
for w=1l:length (perdidas33(:,5))
$Extraccidén de datos
PerCoopPil (end+1)=perdidas33 (w
PerCoopPj0 (end+1)=perdidas33 (w
PerCoopPij (end+1l)=perdidas33 (w,
Compradora’j (end+1) =perdidas33 (w,
Vendedorai (end+1)=perdidas33(w, 1
end
suma=promedio (1) +suma;
div=promedio (2) +div;

disp<'*****‘k‘k************************************************* ' ) ;
%$Promedio de pérdidas cooperativas

perdcoop=suma/div;

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas cooperativas.

es:',num2str (perdcoop), '\n'))

disp<'****‘k‘k‘k************************************************‘k ' ) ;
$Evolucién del vector de pagos

disp('Evolucion del Vector de Pagos por Perdidas en el Sistema');
disp (pagosfinal);

disp<'******************************************************** l) .
’
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Perdidascooperativas=[Vendedorai' Compradoraj' PerCoopPij’
PerCoopPj0' PerCoopPil'];

disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo Pio');

disp (Perdidascooperativas)

$Guardamos resultados en 'RESULTADOS.xlsx'

xlswrite ('RESULTADOS.xlsx',Perdidascooperativas, 'Perdidascooperat
ivas', 'A2")
disp('********************************************************' ) ;
$Promedio de pérdidas no cooperativas

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas NO cooperativo.

es:',num2str (promperdidasnocop), '\n'"))

$Promedio de pérdidas cooperativas

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas cooperativas.

es:',num2str (perdcoop), '\n"))

porce=abs ( (perdcoop-promperdidasnocop) /promperdidasnocop) *100;
fprintf (strcat ('E1l porcentaje de perdidas se redujo

un:',num2str (porce), '$%\n'))
disp('******************************************************** 1 ) ;

MOSTRARDATOS2 (matriz,contador,pagosfinal, T,Datos Transformador, Dat
os_SmartGrid, Conductor)

Ordenar y guardad resultados en un archivo Excel

o o o°

resumencoop (Datos SmartGrid, Perdidascooperativas, T)
if tipo==

% Llamar a programa variante en caso de

una evolucidén en el tiempo

PROGRAMAvariante () ;

%$Llamar a funcidén para realizar la visualizacidn respectiva de la red.
GRAFICA (Datos_SmartGrid, T, Perdidascooperativas, TramosP, pagosfinal)

disp('————==————""""- o ")
continuar=input ('l. Ejecutar Nuevamente el programa\n2. Salir
del programa.\n');

disp('——===———"——"" - ")

if continuar==
%$Cerramos y limpiamos todo para un nuevo analisis
close all
clear all
fer=1;
clc
else
fer=2;
end
elseif tipo==
fer=2;
else
fer=1;
end
end
end
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SUBRUTINA LECTURA

function [Datos SmartGrid,Datos_ Transformador,Conductor, Postes, TramosP ]
= LECTURA( tipo)
%$Devuelve todos los datos necesarios para el correcto andlisis del
%algoritmo
if tipo==1;
%En el caso que desee leer los datos de un documento en excel
Datos_SmartGrid=xlsread('MGsDatosss.xlsx', 'Datos SmartGrid'");
Postes=xlsread ('MGsDatosss', 'PostesSG');
TramosP=x1lsread('MGsDatosss', 'Tramos');
elseif tipo==2
$Para un analisis en el cual se tiene una evolucidén en el tiempo de
%1los usuarios pertenecientes a la red de distribucién
disp('———————==—"—"""— " ")
sub=input ('l. Variar Potencia y Demanda de todas los usuarios.\n2.
Variar Potencia y Demanda por usuario de manera individual.\n');
if sub==
%$Para variar los datos de potencia, demanda y precios de todos
%los usuarios
Datos SmartGrid=xlsread('MGsDatosss.xlsx', 'Datos SmartGrid'");
nume=length(Datos_ SmartGrid(:,1));
Postes=xlsread('MGsDatosss', 'PostesSG');
TramosP=xlsread('MGsDatosss', 'Tramos');
numSG=length (Datos SmartGrid(:,1));
P=Datos_ SmartGrid(:,4);
D=Datos SmartGrid(:,5);
Precio=Datos SmartGrid(:,6);
PA=[P D];%Datos actuales
for i=1:numSG;
PGmin=P(1)-0.5; %Potencia minimo
PGmax=P (i) +0.5; %Potencia maximo
porp=abs (PGmin+rand (1, 1) * (PGmax-PGmin) ) ;
PDmin=D(1)-0.5; %Demanda minima
PDmax=D(i)+0.5; %$Demanda maxima
pord=abs (PDmin+rand (1, 1) * (PDmax-PDmin) ) ;
preciomin=0.05; %$Precio minimo
preciomax=0.5204; %Precio maximo
precio=preciomint+rand(l,1) * (preciomax-preciomin);
if P(1)~=0 && D(i)~=0
$Comparacién con los datos anteriores y los datos nuevos
%$Para la asignacién de precios de energia.
pi=P(i);
di=D (1) ;
P (i) =porp;
D(i)=pord;
if pi<=di
if porp>pord
Precio (i)=precio;
else
Precio (1)=0.0933;
end
elseif pi>=di
if porp<pord
Precio(i1)=0.0933;
end
end
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elseif P(i)==0 && D(1i)~=0
pi=0;
di=pord;
P(1)=pi;
D(i)=di;
end
end
potencias=[P D];
potenciascosto=[P D Precio];
%Sobrescribimos el archivo Excel con los nuevos datos de cada
%usuarios
xlswrite ('MGsDatosss.xlsx',potenciascosto, 'Datos SmartGrid', 'D2"')
Datos_ SmartGrid=xlsread('MGsDatosss.xlsx', 'Datos SmartGrid'");
elseif sub==
%$En el caso que se requiera varia los daos de un o0 mas usuarios
%de manera individual.
Datos SmartGrid=xlsread('MGsDatosss.xlsx', 'Datos SmartGrid'");
cuantas=input ('Ingrese cuantas smartgrids varian:\n');

Postes=xlsread('MGsDatosss', 'PostesSG');
TramosP=xlsread('MGsDatosss', 'Tramos');
numSG=length (Datos SmartGrid(:,1));
P=Datos SmartGrid(:,4);
D=Datos SmartGrid(:,5);
PA=[P D]; %actuales
cont=1;
while cont<=cuantas
NoSG=input ('Ingrese el numero de Usuario:\n');
for i=1:numSG;
if NoSG==1i
fprintf ('\npara la SG %$0.f P=%2.2f KW y D=%2.2f KW
\n',i,P(i),D(1))
VP=input ('%ingrese la variacidén de la Potencia

(KW) :\n"') ;
VD=input ('%ingrese la variacidén de la Demanda
(KW) :\n'") ;

P(i)=P (i) +VP;
D(1)=D(1i)+VD;
end
end
cont=cont+1;
end
potencias=[P D];
%$Sobrescribimos el archivo Excel con los nuevos datos de cada
%usuarios
xlswrite ('MGsDatosss.xlsx',potencias, 'Datos SmartGrid', 'D2")
Datos_SmartGrid=xlsread('MGsDatosss.xlsx', 'Datos SmartGrid'");
end
end
% Leemos los demas datos gque no varian.
Datos Transformador=xlsread('MGsDatosss.xlsx', 'Datos Transformador');
Conductor=xlsread('MGsDatosss.xlsx', 'Datos Conductor');
end
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SUBRUTINA distanciaSGTR

function [disSGTR] = distanciaSGTR( Postes, TramosP )
Devuelve una matriz de n filas donde n es el numero de usuarios y dos
columnas por ejemplo [5 40] que quiere decir, la distancia del usuario

o\° o©

&)

o°

al transformador de distribucion es 40 metros.
nosg=Postes(:,1);
POSTU=Postes (:,2);
POSTI=TramosP(:,1)
POSTF=TramosP (:,2);
LONGTR=TramosP(:,3);
1=0;

longitudes=[];

for j=l:length(nosg(:,1))
k= POSTU (3) ;

I

if k==1;
1=0;
longitudes (end+1)=1;
end
while k~=1
for i=length (POSTF (:,1)):-1:1%
if k == POSTF (i) ;
1=1+LONGTR (i) ;
k=POSTI (1) ;
end
end
longitudes (end+1)=1;
1=0;
end

end
distanciast=longitudes';
disSGTR=[nosg distanciast];
end

SUBRUTINA DisSGSG

function [disSGSG] = DisSGSG( Postes, TramosP )

%$Devuelve una matriz de 3 columnas en la gque sus elementos son las
%distancias correspondientes entre usuarios, por ejemplo [5 20 30] que
%quiere decir que la distancia entre el usuario 5 al 20 es de 30 metros,
%Scon lo cual la matriz devuelve de nxn filas y 3 columnas donde n es el
%numero de usuarios

nosg=Postes(:,1);
POSTU=Postes (:,2);
POSTI=TramosP(:,1)
POSTF=TramosP(:,2);
LONGTR=TramosP(:,3);

’

matnol=[];
matno2=[1];
Mdn=1[];
cont=1;

long acom=Postes (:,3);
acom=long acom(1l,1);
for g=l:length(nosg(:,1))
for h=length(nosg(:,1)):-1:1
k=POSTU (qg) ;
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contl=1;
if k==1;
matnol (end+1,1)=1;
matnol (contl, 2)=1;
matnol (contl, 3)=0;
contl=contl+1;
end
while k~=1
for i=length(POSTF(:,1)):-1:1%
if k == POSTF (1) ;
matnol (end+1,1)=POSTI (
matnol (contl,2)=POSTF (
matnol (contl,3)=LONGTR
contl=contl+1l;
k=POSTI (1) ;
end
end
end
1=0;
k1=POSTU (h) ;
cont2=1;
if kl==1;
matno2 (end+1,1)=1;
matno2 (cont2,2)=1;
matno2 (cont2, 3)=0;
cont2=cont2+1;
end
while kl~=1
for i=length (POSTF(:,1)):-1:1%
if k1 == POSTF (1):;

end
for

end

matno2 (end+1,1)=POSTI (
matno2 (cont2,2)=POSTF (
matno2 (cont2,3) =LONGTR
cont2=cont2+1;
k1=POSTI (i) ;

end
end

i=l:length (matnol (:,1))
for j=l:length (matno2(:,1))
if matnol (i, 1l)==matno2(j,1)
&& POSTU (g) ~=POSTU (h)
:)=zeros();
matno2 (j, :)=zeros () ;

matnol (i,

end
end

if POSTU (g)~=POSTU (h)

Nl=sum(matnol (:,3));
N2=sum (matno2(:,3));

Dist=N1+N2+2*acom;

Mdn (end+1,1)=nosg(qg) ;
Mdn (cont, 2) =nosg (h) ;

Mdn (cont, 3)=Dist;
Mdn;

Dist=0;
matnol=[];

&& matnol (i,2)==matno2(j,2)
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matno2=[];
cont=cont+1;

else
Dist=2*acom;
Mdn (end+1,1)=nosg(qg) ;
Mdn (cont, 2) =nosg (h) ;
Mdn (cont, 3)=Dist;

matnol=[];
matno2=[];
Dist=0;
cont=cont+1;
end
end
end
disSGSG=Mdn;
end

SUBRUTINA COLICIONESTRAFO

function[T, promperdidasnocop] =COALICIONTRAFO (PDSG, PDME, PA, disSGTR, Postes)
%Realiza El1l intercambio no Cooperativo, es decir, los usuarios tanto
Scompradores como vendedores solo interactian con el transformador de
%distribucidén. Tomando como Datos de entrada los datos pertinentes a los
%usuarios como potencia, demanda, estado etc., asi como los datos del
$transformador, conductores, distancia entre los usuarios y el
$transformador de distribucidn, y los datos de las longitudes de las
%acometidas respectivamente
global promperdidas
%adquisision de datos
diasgtr=disSGTR;
long acom=Postes (:,3);
LPDSG=length (PDSG(:,1));
R=PA(1,1)/1000;
Racome=PA(1,5)/1000;
UO=PA(1,2);
Ul=PA (1, 3);
Du=PA(1,4);
Beta=PDME (1, 5) ;
PrecioEnergia=PDSG(1l,6); % es el wi
No= PDSG(:,1);
%calculando el vector de potencias g puede ser negativo (comprador),
o positivo (vendedor)
Qi = zeros (LPDSG,1);
for i=1:LPDSG
disxX=PDSG(i,4)-PDSG(i,5);
Qi(i,1)=disxX;
% vector de Qi que es potencia-demandada
end
% ver si es comprador o vendedor
$solucidén EstadoQi
Estado = zeros (LPDSG,1);
for i=1:LPDSG
if Qi(i,1)>0; %vendedor=1
estado=1;
Estado (i,1)=estado;
elseif Qi(i,1)<0; % comprador=-1
estado=-1;
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Estado (i,1)=estado;
elseif Qi(i,1)==0;%se autoabastece=0
estado=0;
Estado (i,1)=estado;
end
end

o\¢
o

%$distancias hacia el transformador de distribuciodn.
distancia = diasgtr(:,2);
Rio= zeros (LPDSG,1);
for i1i=1:LPDSG
rio=R*distancia(i, 1) ;
ricacom=Racome*long acom(i,1);
Rio(i,1l)=rio+riocacom;

$calcular Li+ Li-
———————————————————————— Para Lit-—---—-——-—————————————— -
Limas= zeros (LPDSG,1);
for i=1:LPDSG
if Qi(i,1)<0;
limas=((1-Beta) *U0"2+U0*sqgrt ( (1-Beta) "2*U0"2-
4*Rio(i,1)*abs(Qi(i,1))))/(2*Rio(i,1));
Limas (i, 1l)=1limas;
elseif Qi(i,1)>0;
limas= (-
(1+Beta) *U0"24U0*sqgrt ( (1+Beta) *2*U0"2+4*Rio(i,1) *abs (Qi(i,1
))))/ (2*Rio(i,1));
Limas (i, 1l)=1limas;
elseif Qi(i,1)==0;
limas=0;
Limas(i,1l)=1limas;
end
end

o\°

Limenos= zeros (LPDSG, 1) ;
for i=1:LPDSG
if Qi(i,1)<0;
limenos=((1l-Beta) *U0"2-UO0*sqgrt ( (1L-Beta) *2*U0"2-
4*Rio(i,1)*abs(Qi(i,1))))/(2*Rio(i,1));
Limenos (i, 1)=1imenos;
elseif Qi(i,1)>0;
limenos= (- (1+Beta) *U0"2-
UO*sqgrt ( (1+Beta) "2*U0"2+4*Rio(i,1)*abs (Qi(i,1))))/ (2*Rio (i,
1))
Limenos (i, 1)=1limenos;
elseif Qi(i,1)==0;
limenos=0;
Limenos (i, 1)=1imenos;

end
end
B e e e ettt ettt e e e Li optimo. . v vve i i e
Lioptimo = min (abs(Limas),abs (Limenos));
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for i=1:LPDSG
if Qi(i,1)>0;
pio=((Rio(i,1)*Qi(i,1)*Qi(i,1))/(U0*U0))+Beta*Qi(i,1);
Pio(i,1)=pio;
elseif Qi(i,1)<0;
pio=((Lioptimo(i,1)*Lioptimo (i, 1)*Rio(i,1))/(U0*U0))+Beta*a
bs (Lioptimo (i, 1))
Pio(i,1)=pio;
elseif Qi(i,1)==0;
pio=0;
Pio(i,1)=pio;
end
nd

0]

)
o°

o\

calculo la u({i})
Uii= zeros (LPDSG,1);
for i1i=1:LPDSG
uii=(-1)*PDSG (i, 6)*Pio (i, 1);
Uii(i,1)=uii;
end
T=[No Qi Estado Rio Limas Limenos Lioptimo Pio Uii distancial; %
matriz de datos

disp('************************Estado no cooperativo**************')
disp (' No Qi Lioptimo Pio Costo por perdidas' )
disp([No Qi Lioptimo Pio Uii 1)
estadonocop=[No Qi Lioptimo Pio Uii ];
x1lswrite ('"RESULTADOS.x1sx',estadonocop, "estadonocop', "A2")
promperdidas=sum (Pio) /length (Pio);
promperdidasnocop=promperdidas;
fprintf (strcat ('El promedio de perdidas no cooperativo
es:',num2str (promperdidas)))
disp (' ")
disp (' ")

end

SUBRUTINA ARMANDOCOALICIONES

function[PCSG, estado] =
ARMANDOCOALICIONES (CONTADOR, Datos_SmartGrid, umbral, disSGTR,disSGSG)
$Arma las respectivas coaliciones llamando a las subrutinas
%correspondientes.
contador=CONTADOR;
if contador == 1
[PCSG, estado] =ITERACIONI (contador,Datos_SmartGrid,umbral,disS
GTR, disSGSG) ;
elseif contador>1

[PCSG, estado]=COMBINACIONES (contador,Datos SmartGrid,umbral,d
1sSGTR, disSGSG) ;
end
end
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s 4
%M..mr“mm
i

SUBRUTUNA ITERACION

function [matc,estado] =
ITERACIONI (contador,matriz,umbral, disSGTR, disSGSG)
elementos=matriz(:,1);
elementos=[elementos elementos];
datosmg=matriz;
hoja=strcat ('Coalicion',num2str (contador)) ;
%diferenciamos entre compradores y vendedores
[vendedor, comprador] =VENDYCOMP (elementos,datosmg) ;
$Calcular la menor distancia de un vendedor para todos los
%$compradores
%se asigna a cada comprador el vendedor més cercano,
Mdn=disSGSG;
if ~isempty(vendedor) && ~isempty(comprador)
asig=[comprador zeros (length (comprador),1)
zeros (length (comprador),1)];
for i=1l:length (comprador)
va=0;
min=umbral;
for j=1l:length (vendedor)
c=comprador (i) ;
v=vendedor (J) ;
$Se procede a encontrar la distancia entre el comprador

% y vendedor
for z=l:length(Mdn(:,1))
if v==Mdn(z,1l) && c==Mdn(z,2)
a=Mdn (z, 3) ;
end
end

if a<min
va=j;
min=a;
end
end
if va==0;
asig(i,2)=0;

else
asig(i,2)=vendedor (va);

end

asig (i, 3)=min;

end

for i=l:length(asig(:,2))
if asig(i,2)==0
asig(i,3)=disSGTR(1i,2);
end
end
salida=asig;
%% eliminar las asignaciones repetidas
for i=l:length(salida(:,1))
uno=salida (i, 2);
for j=l:length(salida(:,1))
dos=salida(j,2);
if dos==uno
if i~=73
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if salida (i, 3)>salida (3, 3)
salida(i,2)=0;
else
salida(3j,2)=0;
end
end
end
end
end
sarmar un vector de asignaciones conjunto de vendedores y
% compradores
asigl=salida(:,1);
asig2=salida(:,2);
NoSG=zeros (length (asigl), 1) ;
for i=l:length(asigl)
NoSG (1) =1i;
end
salida=[NoSG asigl asig2];
%% agregando posibles vendedores faltantes
ven=sort (vendedor) ;
venl=salida (:,3);
venl (venl==0)=[];
venl=sort (venl);
for i=l:length(venl)
for j=1l:length (ven)

if venl (i)==ven (j)
ven(j)=0;
end
end
end
ven (ven==0)=[];
for i=1l:length (ven)
nuevo=zeros (l,length(salida(l,:)));

nuevo (l)=length(salida(:,1))+1i;
nuevo (2)=ven (1) ;
salida=[salida;nuevo];

end
%% concatenamos elementos
matc =zeros (length(salida(:,1)),length(matriz(:,1)));

for i=l:length(salida(:,1))
vector=salida (i, :);
for j=1l:length (vector)
matc (i, j)=vector(l,3);

end
end
estado="MODIFICABLE';
else
matc=[];
estado="OPTIMO"';
end
end
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SUBRUTUNA CONMBINACIONES

function
[Coalicion,estado]=COMBINACIONES (contador,datosmg,distancialU, disSGTR,disS
GSG)
global COALICIONES
distanciaU;
Mdn=disSGSG;
estado="MODIFICABLE';
Datos SmartGrid=datosmg;
if contador ==
hoja='coalicion 1';
else
hoja=strcat ('coalicion ',numZstr (contador-1));
end
matriz=xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);
%$separa vendedor comprador de la matriz de coaliciones
[vendedor, comprador] = VENDYCOMP (matriz,datosmg) ;%
vecompleto=matriz(:,1);
vecompleto (vecompleto==0)=[];

oo
)

o\

if length (vendedor)>0 && length (comprador)>0 &&
length (vecompleto) >0
$Se combina y elimina las coaliciones comprador-comprador,
%$vendedor-vendedor
combin=combinar (vecompleto,vendedor, comprador,0) ;

band=0;coalicion=[];coll=[];col2=[];%inicializar matriz
for i=l:length (combin(:,1))

%band=0; %verificar si esta fuera de la distancia umbral
coll=matriz(combin(i,1),:);%
col2=matriz(combin(i,2),:);%
col22=col2;col2l=coll;
co0l2l(col21==0)=[];co0l21(1)=[1;
col22(col22==0)=[];co0l22(1)=[1]1;
%$concatena coaliciones
C = horzcat(col2l,co0l22);
c=C"';
$separa vendedor comprador por coalicidn
[ven,com] = vendcomp (C ,datosmg) ;
if length(ven)>0 && length(com)>0

C;

%$Se combina los elementos por coalicidén eliminando

scomprador-comprador, vendedor-vendedor

comb=combinar (C,ven, com, 1) ;

for j=l:length (comb(:,1))

u=comb (3, 1) ;
v=comb (3, 2) ;

for z=1l:length(Mdn(:,1))
if v==Mdn(z,1l) && u==Mdn(z,2);
d=Mdn (z, 3) ;

end
end
if d>distanciaU
band=1;
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end
end
else
band=1;
end
if band==

%Guardamos las nuevas coaliciones posibles filtradas $%por
%la distancia umbral

c=[coll(l) col2(1)];

coalicion=[coalicion;c];

end
band=0;
end
coalicion;
else
coalicion=[];
end
coalicion;
if length(coalicion)==0
estado="OPTIMO';
Coalicion=][];
else

estado="MODIFICABLE';

Coalicion=ELEMENTOSCOALICION (coalicion,contador,Datos SmartGrid) ;
end
return

end

SUBRUTUNA combinar

function combin=combinar (vecompleto,vendedor, comprador,caso)
Se combina y elimina las coaliciones:
Comprador-Comprador
Vendedor-Vendedor
if caso==
caso;
Vcombt=nchoosek (vecompleto, 2);%combina todos los elementos
if length (vendedor)>=2
VcomV=nchoosek (vendedor, 2) ; scombina elementos vendedor
else
VcomV=[vendedor,0];%en el caso de gue haya solo un vendedor
end
if length (comprador)>=2
VcomC=nchoosek (comprador,2) ; scombina elementos comprador

o° oP

o\

else
VcomC=[comprador,0];%en el caso de gque haya solo un
$comprador
end

for i=l:length(Vcombt(:,1))

for j=l:length (VcomV(:,1))

if Vcombt (i, 1l)==VcomV(j,1l) && Vcombt (i,2)==VcomV (]j,2)
Vcombt (i, :)=0; %elimina combinacidén vendedor con
$vendedor

end

end

for j=l:length (VcomC(:,1))
if Vcombt (i, 1l)==VcomC(j,1l) && Vcombt (i,2)==VcomC(]j,2)
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Vcombt (i, :)=0;%elimina combinacidén comprador con
scomprador
end
end
end
auxl=Vcombt (:,1);aux2=Vcombt (:,2);aux2 (aux2==0)=[];auxl (auxl==

)=1017

combin(:,1)=auxl;combin(:,2)=aux2;

else
caso;
combin=nchoosek (vecompleto, 2);
end
end
SUBRUTUNA ELEMENTOSCOALICION
function [N] = ELEMENTOSCOALICION( matc ,contador,Datos SmartGrid)

o0

%% mostrando todos los elementos de la smartgrid
N=[];
hoja=strcat('coalicion ',num2str (contador-1));
coalicionant=xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);
coalicionant(:,1)=[1];
for i=l:length(matc(:,1));

vect=matc (i, :);
n=[1];
for j=1l:length (vect);
nl=coalicionant (vect (j),:);
n=[nl n];
end
N=[N;n];
end
a=[1;
for i=l:length(N(:,1))
a(i)=i;
end
N=[a' N]J];
for k=l:length(N(:,1))
N (k, 1)=k;
end
end

SUBRUTINA CalculoCoaliciones

function
[vS,pagosl]=CalculoCoaliciones (coalicion, contador, pagos,T,Datos Transform
ador,Datos_SmartGrid, Conductor,disSGSG)
Mdn=disSGSG;
str = coalicion;
str(str==0)=[ 1;
Estados = T(:,3);
n=length (Estados) ;
vendedores=zeros (1,n);
compradores=zeros (l,n);
satisfacen=zeros (1l,n)
potencias = T (:,2);

’
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NVEESDAD F CUPNCA)

e

DatosSG = Datos_ SmartGrid;
CombiPI=[];
for i=2:length(str)
if Estados (str(i)) ==
vendedores (i)=str (i) ;
elseif Estados(str(i)) =
compradores (i) =str (i
)

-1

0

HVII‘

elseif Estados (str(i))
satisfacen (i)=str (i
end
end
vendedores (vendedores==0) = [];
compradores (compradores==0) = [];
if length (compradores)==0
else
for i=l:length (compradores)
Pot (i) =potencias (compradores(i));

end
CompraPot=[compradores"',Pot'];
[B,k]=sort (CompraPot (:,2)); S%ordeno de acuerdo al comprador con

$méas demanda
B=[CompraPot (k) B];
CombiPI = B(:,1)"';
end
%ordeno a los vendedores
if length (vendedores)==
elseif length (compradores) ~=0
for i=1l:length (vendedores);
cf=CombiPI (1) ;
vif=vendedores (i) ;
for z=1l:length(Mdn(:,1))
if vf==Mdn(z,1) && cf==Mdn(z,2);
DistVend (i)=Mdn (z, 3);
end
end
end
VendeDisCompl=[vendedores',DistVend'];
[C,d]=sort (VendeDisCompl (:,2));
C=[VendeDisCompl (d) CIJ;
vendedores=C(:,1)"';

B = datostrafo

end

x = length (compradores) ;

y = length (vendedores);

b = length (CombiPI);

conductor = Conductor;

datostrafo = Datos_Transformador;

R = conductor(:,1)/1000;

Uo = conductor( 2);

Ul = conductor(:,3);

Du = conductor(:,4);
(:,5)7
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S =
svar
1

o
°

v
else

zeros (b+5,
iables de

£ y==0 1] ===

'La coalic
S5=0;

while i<=y

while j<
posv
posc
AQ =

coal
coal

p=p+
if A

1);
control

ién estd formado por un solo elemento.'

=b

= vendedores (i) ;

= CombiPTI (7);

potencias (posv) —abs (potencias (posc));

icionv (p)=posv;
icionc (p)=posc;
1;

0<=0

for zz=l:length(Mdn(:,1))
if posv==Mdn(zz,1l) && posc==Mdn(zz,2);
Disv_c=Mdn (zz, 3);

end
end
Rv_c = (Disv_c*R);
Lipos = abs((-

U1A2+Ul*sqrt(UlA2+4*abs(potencias(posv))*Rv_c))/(Z*R
v_c));

Lineg = abs((-Ul"2-
Ul*sqrt(UlA2+4*abs(potencias(posv))*Rv_c))/(2*Rv_c))

if Lipos>Lineg

Li = abs(Lineq);
else
Li = abs(Lipos);
end
Pij = ((Rv_c*Li"2)/U1"2);
DefiPot = abs (abs (potencias (posc))-Li);
potencias (posc)=DefiPot;
1=i+1;
if i>y
%'Comprador se debe unir al Transformador de
%distribucidn'
Lijpos = abs ((((1-B)*Uo"2)+Uo*sqrt (((1-
B) "2*Uo0"2) -
4*Rio (posc) *abs (DefiPot)) )/ (2*Rio(posc)));
Lijneg = abs ((((1-B)*Uo"2)-Uo*sqrt (((1-
B) "2*Uo0"2) -

4*Rio (posc) *abs (DefiPot)) )/ (2*Rio(posc)));
if Ljpos>Ljneg
Lj = abs(Ljneqg);

else
Lj = abs(Ljpos);
end
Pjo = ((Rio(posc)*Lj"2)/Uo™2)+ (B*LJ) ;
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else

Pio = 0;
uS _PI(k)= (-1)*(abs(Pij)+abs (Pjo)+abs (Pio));
k=k+1;

coalicionv (p)=0;
coalicionc (p)=CombiPI (j) ;%posc

p=p+1;
if j<b
for indice=1:b-j
coalicionv(p)= 0;
coalicionc (p)=CombiPI (j+indice) ; $posc
p=p+1;
end
end
i=y+1;
Jj=b+1;
end

for zzz=l:length(Mdn(:,1))
if posv==Mdn(zzz,1l) && posc==Mdn(zzz,2);
Disv_c=Mdn(zzz, 3);
end
end

Rv_c = (Disv_c*R);
Lipos = abs((Ul"2+4Ul*sgrt (Ul"2-
4*potencias (posc) *Rv_c))/(2*Rv_c));
Lineg = abs ((U1"2-Ul*sgrt (Ul"2-
4*potencias (posc) *Rv_c) )/ (2*Rv_c)) ;
if Lipos>Lineg

Li = abs(Linegqg);
else

Li = abs(Lipos);
end
Pij = ((Rv_c*Li"2)/U1"2);
DefiPot = abs (abs (potencias (posv))-Li);
potencias (posv)=DefiPot;
J=3+1;
if j>b

% 'Vendedor vende al transformador de
$distribucidn'
coalicionc (p)=0;
coalicionv (p)=posv;

p=p+1;

Lijpos = abs(((-(1-B)*Uo"2)+Uo*sqrt (((1-

B) "2*Uo0"2) +4*Rio (posv) *abs (DefiPot)) )/ (2*Rio (pos
v)));

Lijneg = abs(((-(1-B)*Uo"2)-Uo*sqrt (((1-

B) "2*Uo0"2) +4*Rio (posv) *abs (DefiPot)) )/ (2*Rio (pos
v)));

if Ljpos>Ljneg

Lj = abs(Ljneqg);
else

Lj = abs(Ljpos);
end
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Pio = ((Rio(posv)*Lj"2)/Uo"2)+ (B*L]);
Pjo = 0;
uS PI(k)= (-1)*(abs(Pij)+abs (Pjo)+abs (Pio));
k=k+1;
if i<y
for indice=l:y-1i
coalicionc (p)=0;
coalicionv (p)=vendedores (i+indice) ;
p=p+1;
end
end
Jj=b+1;
i=y+1;

end
end
coaliTotal=[coalicionv;coalicionc];

end
end
RUTAS = coaliTotal';
uS PI;
vS = (max(max(uS_PI)));

$CALCULO DE ALFA Y FI.
Uuii = T(:,9);

str(l)=[];
if contador==
pagosl=zeros (length (Uii), 1) ;
else
pagosl=pagos;
end

if vS==
pagosl (str (1) )=Uii(str(l));
else
for i=l:length(str)
suma=0;
for j=1l:length(str)
suma=Uii (str(j)) +suma;
end
alfa=Uii (str(i))/suma;
pagosl (str(i))=alfa*vs;
end
end

end
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SUBRUTINA ESTABLECIENDO

function [pagos] = ESTABLECIENDO (mat,pagos,contador)
matc=mat;
cambios=[];

if contador==
a=length(mat(:,1));
for i=1l:a
for j=2:length(mat (i, :))
if mat (i, j)~=0
if abs(pagos(mat(i,j),2))> abs(pagos(mat(i,j),1))
for k=3:length(mat (i, :))
if mat (i, k)~=0
cambios (end+1)=1i;
nuevo=zeros (1, length (mat (i,:)));
nuevo (2)=mat (i, k) ;
mat (i, k)=0;
mat=[mat;nuevo];
k=k+length (mat (i, :));
end
end

end
end
end
end
%$regresando el vector de pagos al estado anterior
%en caso de que la coalicidén no mejoro el pago de los usuarios
for i=l:length (cambios)
a=matc (cambios (i), :);
for j=2:length(a);
if a(j)>0
pagos(a(j),2)=pagos(a(j),1);
end
end
end
else
hoja=strcat('coalicion ',num2str (contador-1));
coalicionant=xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);

mat (mat==0)=[];

[c d]=size (mat);

if c*d==
pagos=1[1];
return

end

for i=2:length (mat)
for j=l:length(coalicionant(:,1))
for k=2:length(coalicionant(l, :))

if coalicionant (j, k)== mat (i)
coalicionant (j, :)=zeros (1, length(coalicionant(1l,:)));
end
end
end
end
for i=length(coalicionant(:,1)):-1:1
if coalicionant (i, 2)==0
coalicionant (i, :)=[1;
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end
end
[p gl=size(coalicionant);
if p*g==0
pagos=[1];
disp ('No existen més coaliciones posibles.')
return
end

nuevo=zeros (1, length (coalicionant (1,:)));
for i=2:length (mat)
nuevo (i) =mat (1) ;

end

mat=[coalicionant;nuevo];
end
for i=l:length(mat(:,1))

mat (i,1)=1;
end
hoja=strcat('coalicion ',num2str (contador));
xlswrite('Coaliciones.xlsx',mat,hoja);

end
SUBRUTINA vendcomp
function [vendedor,comprador] = vendcomp (elementos,datosmg)
vendedor=[];
comprador=[];
%$separar compradores de vendedores por elementos de coalicidn
datosmg;
elementos;
for i=l:length(elementos(:,1))
s1=0;
s2=0;
sl=sl+datosmg(elementos (i,1),4);
s2=s2-datosmg(elementos (i,1),5);
if s1+s2<0
comprador (end+1)=datosmg (elementos (i, 1),1);
elseif sl+s2>0
vendedor (end+1)=datosmg (elementos (i,1),1);
end;
end
vendedor=vendedor';
comprador=comprador';
end
SUBRUTINA MOSTRARDATOS
function

[promedio, perdidas33]=MOSTRARDATOS (contador, pagos, T,matriz,Datos MacroEst
acion,Datos_SmartGrid,Conductor,disSGSG)

Mdn=disSGSG;

perdidasl=[];

perdidas2=|
perdidas3=|
perdidas33=
Compradorij=

1;
17

[1;
(1

’
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Vendedori=|[];
for 1=1 : length(matriz(:,1))

PerCoopSGTR=[];
Pot=[];
DistVend=[];
coaliTotal=[];
VecPerdidas=[];
c=[1;
v=[1;
str =matriz (1, :);
str(str==0)=[ 1;
Estados = T(:,3);
n=length(Estados)'
vendedores=zeros (1l,n);
compradores= zeros( ,n);
satisfacen=zeros(1l,n);
potencias = T(:,2);
DatosSG = Datos_ SmartGrid;
distanciax = DatosSG(:,2);
distanciay = DatosSG(:,3);
CombiPI=[];
Perdidas=T(:, 8);
for i=2:length(str)
if Estados(str(i)) ==
vendedores (i) =str (i) ;
elseif Estados(str(i)) =
compradores (i1)=str (i
elseif Estados(str(i)) =
satisfacen(i)=str (i) ;
end
end
satisfacen (satisfacen==0) [
vendedores (vendedores==0) = [J
compradores (compradores==0) =
if length (compradores)==
else
for i=l:length (compradores)
Pot (i) =potencias (compradores (i));
end
CompraPot=[compradores',Pot'];
[B,k]l=sort (CompraPot (:,2)); %ordeno de acuerdo al comprador con
%mas demanda

r

-1

’

H"II‘

0

=[CompraPot (k) B];
CombiPI = B(:,1)"';
end
%ordeno a los vendedores
if length (vendedores)==
elseif length (compradores)~=0
for i=1l:length (vendedores);
cf=CombiPI (1) ;
vif=vendedores (i) ;
$Se procede a encontrar la distancia entre el comprador y
%vendedor
for z=l:length(Mdn(:,1))
if vf==Mdn(z,1) && cf==Mdn(z,2);
DistVend (i)=Mdn(z, 3) ;
end
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o°

o

o\

oe

end

end
VendeDisCompl=[vendedores',DistVend'];
[C,d]=sort (VendeDisCompl (:,2));
C=[VendeDisCompl (d) C];
vendedores=C(:,1)"';

end

x = length (compradores) ;
y = length (vendedores) ;
b = length (CombiPTI) ;

o°
o°

conductor = Conductor;

datosMacrokE = Datos _MacroEstacion;
R = conductor ( ) /1000;

Uo = conductor( 2);

Ul = conductor(:,3);

Du = conductor(:,4);

B = datosMacroE( ,5);

Rio = T(:,4);

vS = zeros (b+5,1);
%$%variables de control
k= 1;
i=1;
i=1;
p=1;
posperd=1;
VecPerdidas=[0;0;0];
if y==
vS=0;
=[0 compradores 0 0 Perdidas (compradores)];
disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo
disp(t);

Vendedori=t(:,1
Compradorj=t (:,
perdidasl=t(:,3
perdidas2=t(:,4
perdidas3=t(:,5
sum= (Perdidas (compradores)) ;
contador=1;

promedio=[sum, contador];

elseif x==

vsS=0;

t=[vendedores 0 0 0 Perdidas (vendedores)];
disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo
disp(t);

Vendedori=t (:,1
Compradorij=t (:,
perdidasl=t(:,3
perdidas2=t(:,4
perdidas3=t(:,5);

sum= (Perdidas (vendedores)) ;

’

)V
2)’
)i
)i

’

Pio

Pio

')

')
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contador=1;
promedio=[sum, contador];
else
while i<=y
while j<=b

posv = vendedores (i) ;
posc = CombiPTI (7);
AQ = potencias (posv)-abs (potencias (posc));

coalicionv (p)=posv;
coalicionc (p)=posc;

p=p+l;
if AQ<=0
cc=CombiPI (1) ;
vv=vendedores (1) ;
%Se procede a encontrar la distancia entre el
$comprador y vendedor
for zz=l:length(Mdn(:,1))
if vv==Mdn(zz,1l) && cc==Mdn(zz,2);
Disv_c=Mdn(zz, 3);
end
end

Rv_c = (Disv_c*R);
Lipos = abs((-
Ul"2+4Ul*sqrt (Ul”2+4*potencias (posv) *Rv_c) )/ (2*Rv_c));
Lineg = abs ((-U1"2-
Ul*sqrt(U1A2+4*potencias(posv)*Rv_c))/(Z*Rv_c));
if Lipos>Lineg
Li = abs(Linegqg);
else
Li = abs(Lipos);
end
Pij = ((Rv_c*Li"2)/U1"2);
Pjo = 0;
Pio = 0;

DefiPot = abs (abs (potencias(posc))-Li);
potencias (posc)=DefiPot;

i=1i+1;
=3

if i>y
%'Comprador se debe unir a Transformador'
Ljpos = abs ((((1-B)*Uo"2)+Uo*sqrt (((1-B)"2*Uo"2) -
4*Rio (posc) *abs (DefiPot)))/ (2*Rio(posc)));
Ljneg = abs ((((1-B)*Uo"2)-Uo*sqrt (((1-B)"2*Uo"2) -
4*Rio (posc) *abs (DefiPot)))/ (2*Rio(posc)));
if Ljpos>Ljneg
Lj = abs(Ljneqg);
else
Lj = abs(Ljpos);
end
Pjo = ((Rio(posc)*Lj"2)/Uo"2)+(B*L]);

Esteban R. Cardoso 149

Marco F. Gonzélez

&wvmnﬁ;‘us cusu:Ai



UNIVERSIDAD DE CUENCA

else

Pio = 0;
uS PI(k)= (-1)*(abs(Pij)+abs(Pjo)+abs(Pio))
k=k+1;

coalicionv(p)=0;
coalicionc(p)=CombiPI (j); $posc

p=p+l;
VecbPerdidasfinl=[Pij,0;0,Pjo;0,0]1"';
if j<b
for indice=1:b-j
coalicionv(p)= 0;
coalicionc (p)=CombiPI (j+indice) ; $Sposc
p=p+1;
vec=[0 Perdidas(j+indice) O0];
VecPerdidasfinl=[VecPerdidasfinl;vec];
end
end
i=y+1;
J=b+1;

end
VecPerdidasl=[Pij;Pjo;Pio]l;

if Pjo~=0
VecPerdidasl=VecPerdidasfinl';
end

ccc=CombiPI (1) ;
vvv=vendedores (i) ;
%Se procede a encontrar la distancia entre el
scomprador y vendedor
for zzz=l:length(Mdn(:,1))
if vvv==Mdn (zzz,1l) && ccc==Mdn(zzz,2);
Disv_c=Mdn(zzz, 3);
end
end
Rv_c = (Disv_c*R);
Lipos = abs ((U1"2+Ul*sqgrt (Ul"2-
4*potencias(posc)*Rv_c))/(Z*Rv_c));
Lineg = abs ((Ul1*2-Ul*sqrt (Ul"2-
4*potencias (posc) *Rv_c))/ (2*Rv_c)) ;
if Lipos>Lineg

Li = abs(Lineg);
else
Li = abs(Lipos);
end
Pij = ((Rv_c*Li"~2)/U1l"2);
Pjo = 0;
Pio = 0;
DefiPot = abs (abs (potencias(posv))-Li);
potencias (posv)=DefiPot;
i=1i;
J=j+1;
if §>b

o)

% 'Vendedor vende a Transformador'
coalicionc(p)=0;
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coalicionv (p)=posv;
p=p+1l;

Ljpos = abs (((-(1-B)*Uo”"2)+Uo*sqgrt ( ((1-
B) "2*Uo0"2) +4*Rio (posv) *abs (DefiPot)) )/ (2*Rio (posv))
) 7
Ljneg = abs (((-(1-B)*Uo”"2)-Uo*sqgrt (((1-
B) "2*Uo0"2) +4*Rio (posv) *abs (DefiPot)) )/ (2*Rio (posv))
)7
if Ljpos>Ljneg
Lj = abs(Ljneq);

else
Lj = abs(Ljpos);
end
Pio = ((Rio(posv)*Lj"2)/Uo"2)+ (B*Lj);
Pjo = 0;
uS PI(k)= (-1)*(abs(Pij)+abs(Pjo)+abs(Pio));
k=k+1;
VecPerdidasfinl=[Pij,0;0,0;0,Pio]";
if i<y

for indice=l:y-1i
coalicionc (p)=0;
coalicionv (p)=vendedores (it+indice) ;
p=p+1l;
vec=[0 0 Perdidas (i+indice)];
VecPerdidasfinl=[VecPerdidasfinl;vec];
end
end
i=y+1;
J=b+1;
end
VecPerdidasl=[Pij;Pjo;Pio]l;

if Pio~=0
VecPerdidasl=VecPerdidasfinl';
end

end
coaliTotal=[coalicionv;coalicionc];
coaliTotal';
VecPerdidas=[VecPerdidas VecPerdidasl];
VecPerdidas';
end
end
c=coaliTotal';
v=VecPerdidas"';
v(l,:)=[1;
t=[c v];
disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo Pio');
disp(t);
Vendedori=t(:,1
Compradorj=t (:,
perdidasl=t(:,3
perdidas2=t(:, 4
perdidas3=t(:,5
sum=0;

o°

o
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contador=0;
for i=l:length(v(:,1))
for j=l:length(v(1l,:))
if v(i,3j)~=0
sum=sum+v (i, j) ;
contador=contador+1;
end
end
end
promedio=[sum, contador];
uS PI;
vS = (max (max(uS_PI)));
end
end
perdidas33=[Vendedori Compradorj perdidasl perdidas2 perdidas3];
end

SUBRUTINA VENDYCOMP

function [vendedor,comprador] = VENDYCOMP (elementos,datosmg)
vendedor=[];
comprador=[];

length (elementos) ;
for i=l:length(elementos(:,1))
vector=elementos (i, :);
s1=0;
s2=0;
for j=2:length (vector)
if vector (j)~=0
sl=sl+datosmg (vector (j),4);
s2=s2-datosmg (vector(j),5);
end
end
if s1+s2<0
comprador (end+1)=datosmg (i, 1) ;
elseif sl1+s2>0
vendedor (end+1l)=datosmg (i, 1) ;
end;
end
vendedor=vendedor';
comprador=comprador’';
end

SUBRUTINA MOSTRARDATOS2

function
[]=MOSTRARDATOS2 (matriz,contador,pagosfinal, T,Datos MacroEstacion,Datos_S
martGrid,Alimentadores)

disp('-—-===="==""""—"-—-—— - ") ;
disp ('Vendedores Compradores Pot Vendida Pot Comprada');
disp('——=—=—=———"—"—"—""——"—"——— - ")
v=[1;
C=1[1;
for i=1 : length (matriz(:,1))

str = matriz(i,:);

str(str==0)=[ 1;
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Estados = T (:

;3)7

n=length (Estados) ;
vendedores=zeros (1l,n);
compradores=zeros (1l,n);
for i=2:length(str)

if Estados(str(i)) == 1
vendedores (1) =str (i) ;
else
compradores (i)=str (i)
end
end

vendedores (vendedores==0) =
compradores (compradores==0)
CombiPI = perms (compradores) ;

x = length (compradores) ;
y = length (vendedores) ;

[a,b] = size(CombiPI) ;

V=[V vendedores];
C=[C compradores];

alimentadores

datosMacrok

= Alimentadores;
Datos_ MacroEstacion;

R = alimentadores(:,1);

Uo = alimentadores(:,2);
Ul = alimentadores(:,3);
Du = alimentadores(:,4);

B = datosMacroE(:,5);
DatosSG = Datos SmartGrid;

potencias =

distanciax =

distanciay

Rio = T(:,4);
Pio = T(:,7);

1, 2);

DatosSG(:,2);
DatosSG(:,3);

vS = zeros (a+5,1);
%$%variables de control

1;

’

N B
nhn
P =

’

1;

p

PotMostrar=[];

ubic=1;
MOSTRAR=[];

if y==0 || x==

%$'La coalicidén estd formado por un solo elemento.'

v3=0;
if y==

disp ('

DATOS=[0 compradores 0 abs (Pio(compradores))];
disp (DATOS) ;

fd=find (C==compradores) ;

C(fd)=I[1;

else

i
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DATOS=[vendedores 0 0.00000000001+ (potencias (vendedores)) 0];
disp (DATOS) ;
fd=find (V==vendedores) ;

V(fd)=I[1;
end
end
end
mostV=[];
mostC=[];

for k=1l:1length (C)
mostrarC=[0 abs (Pio(C(k)))];
mostC=[mostC;mostrarC];

end

for h=1:length (V)
mostrarV=[0.000001+ (potencias(V(h))) 01;
mostV=[mostV;mostrarV];

end

agreV=zeros (length(Vv),1);
agreC=zeros (length(C),1);
V=[V'+0.000001 agrev];
C=lagreC C'+0.000001]

’

V=[V mostV];
C=[C mostC];
disp(C);
disp (V) ;

end

SUBRUTINA resumencoop

function [res]=resumencoop (Datos SmartGrid, Perdidascooperativas, T)
%$Devuelve un archivo RESULTADOS.xlsx En el cual guarda las coaliciones y
%los valores de perdidas realizadas para el caso cooperativo.
MATRIZ=Datos SmartGrid;
perdidascoper=Perdidascooperativas (:,3)+Perdidascooperativas(:,4)+Perdida
scooperativas(:,5);
c=[Perdidascooperativas (:,2) perdidascoper];
no=MATRIZ (:,1);
n=length (no) ;
A=c;
B=sort (A(:,1));
D=[1;
j=1;
while j~=length(A(:,1))+1
for i=l:length(A(:,1))
if B(3j,1)==A(1i,1)

D(end+1,1)=B(j,1);

D(3,2)=A(1,2);

Jj=Jj+1;

if j==length (A(:,1))+1

j=length (A(:,1))+1;
break
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end
end
end
end
for i=length (D
if D(i,1)=
)

end

suff=0;
for hh=1:1length(D(:,1))
if D(hh,1)==
suff=D (hh, 2)+suff;
end
end
vendedor=Perdidascooperativas(:,1);
pvendedor=0;
if suff>0
for hhh=1l:length(T(:,1))
if vendedor (hhh) ~=0
for jj=l:length(T(:,1))
if vendedor (hhh)==T(373,1)
if T (hhh,2)>0
pvendedor=pvendedor+T (hhh, 2) ;
end
end
end
end
end
fprintf ('la potencia que es vendida hacia el transformador es
de:%3.3f KW', suff+pvendedor)
end
mat=[];
for i=1:n
mat (end+1,1)=1i;
mat (i,2)=0;
end
for i=l:length(mat(:,1))
for j=l:length(c(:,1))
if mat(i,1)==c(j,1)
mat (i, 2)=mat (i,2)+c(3,2);

c(j,:)=zeros();
end
end
end
$mat----Matriz ordenada y sumada
Qi=T(:,2);

for i=l:length(mat(:,1))
if mat(i,2)~=0 && mat(i,1)==T(i,1)
sa(i)=i;
sal(i)=mat (i, 2)-T(i,2);
end
end
sa(sa==0) = [];
sal (sal==0) = [];
salidac=[sa' sal'];
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Qi=T(:,2);
for i=l:length(T(:,1))
if T(i,2)>0
sav(i)=1i;
salv(i)=T(i,2);
end
end
sav(sav==0) = [];
salv(salv==0) = [];
salidav=[sav' salv'];
x1lswrite ("RESULTADOS.x1sx',salidac, 'salidacom', "A2")
x1lswrite ('"RESULTADOS.x1sx',salidav, 'salidaven', "A2")
end

SUBRUTINA GRAFICA

function [ ] = GRAFICA (MATRIZ,T,Perdidascooperativas, TramosP,pagosfinal)

% Permite graficar a la red de distribucidén tipo Radial, asi como a cada
%usuario con su funcidén respectiva

f=1;

while f==
O o ")
selec=input('l. grafica de la red.\n2. grafica evolucién del vector

de pagos.\n3. Volver.\n');
if selec==
figure (1)
X=MATRIZ (:,2);
Y=MATRIZ (:,3);
c=MATRIZ (:,7);
vec=zeros (l,length (MATRIZ(1,:)));
MAT=[vec;MATRIZ];
for i=1:length (X)
title('Visualizacidén de Vendedores y Comprador')
ylabel ('Distancia Y')
xlabel ('"Distancia X')
plot (0+2,0+2, 'r"")

text (0+3,0+4, num2str (37.5), 'Color', 'z")
text (0+12,0+4,strcat ('Kw'), 'Color','r")
if c(i)== -1
text (X(1i),Y(1i),strcat ("' "))
x=X (1) ;
y=Y(i);
plot(x,y, 'gs")
elseif c(i)==
text (X(1),Y(1i),strcat (" "))
x=X (1) ;
y=Y (1) ;
plot(x,y, "bv'")
else
text (X(1i),Y(1i),strcat (' "))
x=X (1) ;
y=Y (1) ;
plot (x,y, 'bh")
end
text (x+0.2,y+0.3,num2str (i))
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axis equal

grid on
hold on
end

CORDpostes=xlsread('MGsDatosss.xlsx"',
CORDacom=xlsread ('MGsDatosss.xlsx"',

X1=CORDpostes(:,

Y1=CORDpostes

Xp4=CORDacom (:

Yp4=CORDacom
Xp3=CORDacom
Yp3=CORDacom
Xp5=CORDacom
Yp5=CORDacom

Yp6=CORDacom
Xp7=CORDacom

(:

N N N N SN N~ O~

~

= = 0o o w N

@
Uiz DAD b CUNCA
j

'CORDpostes');
'acometidas') ;

Yp7=CORDacom
Xp8=CORDacom
Yp8=CORDacom
Xpll=CORDacom (:, 2
Ypll=CORDacom(:,2
Xpl2=CORDacom (:
(
(
(

(
(
(
(
(
Xp6=CORDacom ( :
(
(
(
(
(

Ypl2=CORDacom (:, 2
Xpl3=CORDacom(:, 2
Ypl3=CORDacom(:, 2
Xpl=CORDacom(:,
Ypl=CORDacom(:,
grid on

axis equal
hold on
plot(X1,Y1l,'r’
plot (Xpl, ¥pl, '
plot (Xp3,Yp3, '
plot (Xp4,Yp4, '
plot (Xp5,Yp5, '
plot (Xp6,Yp6, '
plot (Xp7,Yp7,"'
plot (Xp8, Yp8, '
plot (Xpll, Ypll,'
plot (Xpl2,Ypl2,'
plot (Xpl3,Ypl3,"'
plot (X1,Y1,'o");

%******************************************************

")
")

%$simbologia
text (70,40,strcat ('SIMBOLOGIA"))

plot (65,35, "'z"")

text (70, 35,strcat ('Transformador'))
plot (65,30, "'gs")

text (70,30, strcat ('Comprador'))

plot (65,25, 'mv")

text (70,25, strcat ('Vendedor'))

plot (65,20, "bh")

text (70,20,strcat ('Se Autoabastece'))

%******************************************************
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$Visualizacién de las longitudes de cada tramo

text (-4,-8,strcat ('-15m-"))

$tramo 2-3

text (-13,-23,strcat ('-22m-"))

$tramo 3-4

text (-27,-43,strcat ('-40m-"))

$tramo 2-5

text (-11,-10,strcat('-6m-"))

$tramo 2-6

text (0,-19,strcat('-17m-"))

$tramo 6-7

text (15,-29,strcat ('-25m-"))

$tramo 7-8

text (43,-39,strcat('-26m-"))

$tramo 8-9

text (75,-38,strcat ('-36m-"))

$tramo 9-10

text (103,-40,strcat ('-28m-"))

$tramo 1-11

text (5,10, strcat ('-26m-"))

$tramo 11-12

text (17,36,strcat ('-25m-"))

$tramo 12-13

text (27,60,strcat ('-31m-"))
elseif selec==

figure (2)

pagosfinal;

for i=1l:length(pagosfinal(l,:))

vecp (i)=sum(pagosfinal (:,1));
num (i) =i;

end

vecpp=-1l*vecp;

hold on

plot (num, vecpp, ':r'")

plot (num,vecpp, '*")

plot(l,vecpp(l,1), 'md")

p(l) .LineWidth = 4;

legend ('Evolucion por cada iteracion','Promedio Pagos

coop', 'Promedio Pagos no coop')

title('Evolucion del vector de pagos')

ylabel ('Promedio")

xlabel ("No. Iteraciones')

grid on

elseif selec==
£f=2;
else
f=1;
end
disp('—=——=————""="""""— - ") ;
cont=input ('l. ver graficas\n2. Volver.\n');
if cont==
f=1;
close all
else
£f=2;
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end
end
end
SUBRUTINA GRAFICAcompradores
function [ ] = GRAFICAcompradores (MATRIZ, T, TramosP) ;

[o)

% Permite graficar a la red de distribucidén tipo Radial, asi como a cada
%usuario con su funcidn respectiva para el caso no cooperativo, en el
%$cual todos los usuarios tienen la misma funcidén, ya sea compradores,
$vendedores o todos autosatisfacen su demanda de energia.

f=1;
while f==
disp('——====="==="="""—"="="—"—"—" "~ )
selec=input ('l. grafica de la red.\n2. Terminar.\n');
if selec==
figure (1)
X=MATRIZ (:,2);
Y=MATRIZ (:,3);
c=MATRIZ(:,7);
vec=zeros (1, length (MATRIZ(1,:)));
MAT=[vec;MATRIZ];
for i=l:length (X)
title('Visualizacion de Vendedores y Comprador')
ylabel ('Distancia Y')
xlabel ('Distancia X')
plot (0+2,0+2, "r"")
text (0+3,0+4, num2str (37.5), '"Color', 'r")
text (0+12,0+4,strcat ('Kw'), "Color','r")
if c(i)== -1
text (X(1),Y(1i),strcat ("' "))
x=X (1) ;
y=Y(i);
plot(x,y, 'gs")
elseif c(i)==
text (X (1i),Y(i),strcat (' "))
x=X (1) ;
y=Y(1i);
plot(x,y, 'bv')
else
text (X(i),Y(i),strcat (' "))
x=X(1);
y=Y(i);
plot(x,vy, "bh")
end
text (x+0.2,y+0.3,num2str (i))
axis equal
grid on
hold on
end
CORDpostes=xlsread('MGsDatosss.xlsx', 'CORDpostes');
CORDacom=x1lsread ('MGsDatosss.xlsx', 'acometidas');
X1=CORDpostes (:,4);
Y1=CORDpostes(:,5);
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Xp4=CORDacom
Yp4=CORDacom
Xp3=CORDacom
Yp3=CORDacom
Xp5=CORDacom
Yp5=CORDacom
Xp6=CORDacom
Yp6=CORDacom
Xp7=CORDacom
Yp7=CORDacom
Xp8=CORDacom
Yp8=CORDacom
Xpll=CORDacom
Ypll=CORDacom
Xpl2=CORDacom
Ypl2=CORDacom
Xpl3=CORDacom
Ypl3=CORDacom

(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:

~ e~ o~~~ —~

Xpl= CORDacom(.,
Ypl=CORDacom(:,

grid on

axis equal
hold on

plot (X1,Y1,
plot (Xpl, Ypl
plot (Xp3, Yp3,
plot (Xp4, Yp4,
plot (Xp5, Yp5,
plot (Xp6, Yp6,
plot (Xp7,¥Yp7,
plot (Xp8, Yp8,
plot (Xpll,Ypll,
plot (Xpl2,¥Ypl2,
(

plot (Xpl3,¥Ypl3,
")

plot(X1,Y1,'o

%*************

%$simbologia

text (70,40, strcat (

plot (65,35, 'r

text

text
plot
text
plot

(
(
(
(
(65,25,
(

(

65,20,

%*************

70,35,strcat ('
plot (65,30, 'gs
70,30,strcat ('
v')

70,25,strcat ('
lth
text (70,20, strcat ('

")
m ) 14
m ) 14
'm");
m ) 14
m ) 14
'm");
‘m");
'm");
'm');
'm");

Ak khkhkkhkhhkhhkhkkhkhkhhhkhhkrhkkhkhkrhrhkkhkhkrhkkhdrhkhkkhhxkxk*xx%x

'SIMBOLOGIA'))
")

Transformador'))
")

))

Comprador'

Vendedor'

))
)

Se Autoabastece'))
dkhkkhkhkhkhkhkhhhhkhhhhkhkkhkkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkkhkhhdxdxdxkxkk*x*xx

%ingreso de las longitudes de cada tramo

%$tramo

text (-4,-8,strcat ('-15m-"))
$tramo 2-3

text (-13,-23,strcat ('-22m-"))
Stramo 3-4

text (-27,-43,strcat ('-40m-"))
$tramo 2-5

text (-11,-10,strcat('-6m-"))

$tramo 2-6
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text (0,-19,strcat('-17m-"))
$tramo 6-7

text (15,-29,strcat ('-25m-"))
Stramo 7-8

text (43,-39,strcat ('-26m-"))
$tramo 8-9

text (75,-38,strcat ('-36m-"))
$tramo 9-10

text (103,-40,strcat ('-28m-"))
$tramo 1-11

text (5,10, strcat ('-26m-"))
$tramo 11-12

text (17,36,strcat ('-25m-"))
$tramo 12-13

text (27,60,strcat ('-31m-"))

elseif selec==

£=2;
else
f=1;

end

disp('—————— - ")
end
end

SUBRUTINA PROGRAMAVvariante

function [] = PROGRAMAvariante ()

%$Permite realizar la variacion en el tiempo ara tener una mejor
%perspectiva en el analisis del algoritmo de los resultados obtenidos
Yy

tipo=input ('l. Para Continuar Variando los datos\n2. Ver graficas\n');
if tipo==

%% LECTURAS DE DATOS

tipo=2;

$% LECTURAS DE DATOS

[Datos SmartGrid,Datos_Transformador, Conductor, Postes, TramosP
1=LECTURA (tipo) ;

[disSGTR] = distanciaSGTR( Postes, TramosP );

%el disSGTR== DEVUELVA [SG DISTANCIA-TRAFO]

[disSGSG] = DisSGSG( Postes,TramosP );

% disSGSG devuelve matriz de distancias entre nodos, [SGl SG2
%distancia]

% mostrando Datos

disp('**************Datos de Entrada*************‘k***********‘k*')

o° oo

o

disp (' ")
disp('*******************Datos de laS SmartGrid****************')
disp(' No Qi Wi Estado ")

disp([Datos SmartGrid(:,1) Datos SmartGrid(:,4)-
Datos SmartGrid(:,5) Datos SmartGrid(:,6) Datos SmartGrid(:,7)])

datosusuario=[Datos SmartGrid(:,1) Datos SmartGrid(:,4) -
Datos SmartGrid(:,5) Datos SmartGrid(:,6) Datos SmartGrid(:,7)];

xlswrite ('RESULTADOS.x1sx',datosusuario, 'datosusuario', 'A2")
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disp('*En la columna Estado -1=Comprador, l=Vendedor O=Satisface
su Demanda')

disp (' ")
disp('****xx***Datos del Transformador de Distribucion******xkkk*x1)
disp (' Potencia cte.de Perd. Precio ')

disp([Datos_Transformador(:,4) Datos Transformador(:,5)
Datos Transformador (:,6)])
%*k*k*k*k************************************************************
Ptotal=sum(Datos SmartGrid(:,4));
Dtotal=sum(Datos SmartGrid(:,5));
excedente=abs (Ptotal-Dtotal);
if Ptotal>Dtotal
fprintf('El transformador esta reciviendo %2.3f kw del
sistema.',excedente);
elseif Ptotal<Dtotal
fprintf ('El transformador esta entregando %2.3f kw al
sistema.',excedente);

else
fprintf ('El transformador no esta entregando ni recibiendo
potencia.');
fprintf ('Potencia = %2.3f kw del sistema.',excedente);

end

%**‘k‘k******‘k‘k**********‘k**********************************‘k******
disp (' ")
disp ('**xxx¥x¥kkx**Datos de la Red de Distribucion®*xkik ki)
disp (' Resist ohm/Km Resist acom. ohm/Km Volt. BT(V) Umbral ')
disp([Conductor(:,1) Conductor(:,5) Conductor(:,2)
Conductor(:,4)])
disp<'****‘k‘k*************************‘k************************ Al ) ;
disp (' ")

disp (' ")

%% Uniendo todas las smart grids con la subestacion

[T, promperdidasnocop]=

COALICIONTRAFO (Datos_SmartGrid,Datos_ Transformador,Conductor,dissS
GTR) ;

o°
o°

fin=1;
CONTADOR=1;
contador=1;
vectorpagos=T(:,9);
umbral=Conductor (4) ;
[Matriz, CONDICION] =
ARMANDOCOALICIONES (CONTADOR, Datos SmartGrid, umbral,disSGTR,disSGSG) ;
detener=1;
PerCoopPil=1[]
PerCoopPj0=[]
PerCoopPij=[];
[]
=
*

’

Vendedorai=[];
Compradoraj=[];
disp(l****** K e e e ESTADO COOPERATIVO __________ ***********‘k**')
while fin == 1
fprintf (strcat ('Iteracion numero: ',num2str (CONTADOR)))
fprintf('....\n")

if CONTADOR==
[fm cm]= size (Matriz);
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if fm*cm==

disp ('No existen coalisiones posibles...')
if Datos SmartGrid(:,7)==-1
disp('Todas las Smargrid son compradoras')
elseif Datos SmartGrid(:,7)==1
disp('Todas las Smargrid son vendedoras')
else
disp('Todas las Smargrid satisfacen su propia
demanda')

end
GRAFICAcompradores (Datos_ SmartGrid, T, TramosP) ;
if tipo==

PROGRAMAvariante () ;
end
return

end
for i=l:length (Matriz(:,1))

if contador==

pagos=1;
else

pagos=pagosl;
end
[v_S,pagosl]=
CalculoCoaliciones (Matriz (i, :),contador,pagos,T,Datos Tran
sformador, Datos SmartGrid, Conductor,disSGSG) ;
contador=contador+1;

vectorpagos=[vectorpagos,pagosl];
vectorpagos=ESTABLECIENDO (Matriz, vectorpagos, CONTADOR) ;
ultimopagos=vectorpagos (:,end) ;

elseif CONTADOR>1

COALICIONACEPTADA=[];
for k=l:length (Matriz(:,1))

for i=1:length (Matriz(:,1))
if contador==
pagos=1;
else
pagos=ultimopagos;
end
[v_S,pagosl]=
CalculoCoaliciones (Matriz (i, :),contador, pagos,T,Datos
Transformador,Datos SmartGrid, Conductor, disSGSG) ;
contador=contador+1;

coalicionactual=Matriz (k, :);

$comparacion
comparacion=1;
for i=1:length (pagosl)
[z,ultima]=size (vectorpagos) ;
if abs(pagosl(i))>abs(vectorpagos (i,ultima))
comparacion=0;
end
end
if comparacion ==
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vectorpagos = [vectorpagos,pagosl];
COALICIONACEPTADA=coalicionactual;
else

xont=xont+1;

if xont==length (Matriz(:,1))
sdebemos regresar a la coalicion anterior
hoja=strcat ('Coalicion ',num2str (CONTADOR-1)) ;
matriz=xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);
pagosfinal=vectorpagos;
suma=0;
div=0;
for i=l:length(matriz(:,1))

[promedio, perdidas33]=MOSTRARDATOS (contador, pagos
final,T,matriz (i, :),Datos Transformador,Datos_Sma
rtGrid, Conductor, disSGSG) ;

for w=1l:length(perdidas33(:,5))

PerCoopPiO (end+1) =perdidas33 (w,5) ;
PerCoopPj0 (end+1) =perdidas33(w,4);
PerCoopPij (end+1)=perdidas33(w,3);
Compradoraj (end+1)=perdidas33(w,2);
Vendedorai (end+1) =perdidas33 (w, 1) ;

end
suma=promedio (1) +suma;
div=promedio (2) +div;
end

disp('****************************************' ) ;
perdcoop=suma/div;

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas
cooperativas. es:',num2str (perdcoop), '\n'"))

disp('****************************************') .
’

disp('Evolucion del Vector de Pagos');
disp (pagosfinal) ;

disp('*****************************************V)

Perdidascooperativas=[Vendedorai' Compradoraj'
PerCoopPij' PerCoopPj0' PerCoopPilO'];

disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo
Pio'");

disp (Perdidascooperativas)

xlswrite ('RESULTADOS.xlsx',Perdidascooperativas, '

Perdidascooperativas', 'A2")
disp('**‘k**‘k**********************************') ,-

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas NO
cooperativo
es:',num2str (promperdidasnocop), '\n'))

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas
cooperativas. es:',num2str (perdcoop), '\n'))
porce=abs ( (perdcoop-

promperdidasnocop) /promperdidasnocop) *100;
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end

fprintf (strcat ('El porcentaje de perdidas se
redujo un:',num2str (porce), '$%\n'"))

disp('****************************************') ;

MOSTRARDATOS2 (matriz,contador,pagosfinal, T,Datos
Transformador,Datos SmartGrid, Conductor)
PROGRAMAvariante ()

GRAFICA (Datos SmartGrid, T, Perdidascooperativas, Tr
amosP,pagosfinal)
return
end
end

[z,ultima]=size (vectorpagos) ;

ultimopagos=vectorpagos (:,ultima) ;

pagos=ESTABLECIENDO (COALICIONACEPTADA, vectorpagos, CONTADOR) ;
[a b]l=size (pagos);

if a*b==

%debemos regresar a la coalicion anterior
hoja=strcat('Coalicion ', num2str (CONTADOR-1)) ;
matriz=xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);
pagosfinal=vectorpagos;

suma=0;

div=0;

for i=1l:length(matriz(:,1))

[promedio, perdidas33]=MOSTRARDATOS (contador,pagosfinal,
T,matriz (i, :),Datos Transformador,Datos SmartGrid,Condu
ctor,disSGSG) ;

for w=1l:length (perdidas33(:,5))

PerCoopPil (end+1) =perdidas33(w,5) ;
PerCoopP]j0 (end+1) =perdidas33(w,4) ;
PerCoopPij (end+1)=perdidas33(w, 3);
Compradoraj (end+1) =perdidas33 (w, 2) ;
Vendedorai (end+1) =perdidas33(w, 1) ;
end
suma=promedio (1) +suma;
div=promedio (2)+div;
end
disp(V************************************************V) ;

perdcoop=suma/div;
fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas cooperativas.

es:',num2str (perdcoop), "\n'"))
disp("k‘k****‘k‘k‘k‘k****************************‘k********* Al ) ;

disp('Evolucion del Vector de Pagos');

disp (pagosfinal) ;
disp(V************************************************ ' ) ;
Perdidascooperativas=[Vendedorai' Compradoraj'

PerCoopPij' PerCoopPj0' PerCoopPiO'];
disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo Pio');
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disp (Perdidascooperativas)

x1lswrite ('"RESULTADOS.x1sx',Perdidascooperativas, 'Perdid
ascooperativas', 'A2")

disp('************************************************ ') .
Iz

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas NO cooperativo.
es:',num2str (promperdidasnocop), '\n'"))

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas cooperativas.
es:',num2str (perdcoop), "\n'"))

porce=abs ( (perdcoop-

promperdidasnocop) /promperdidasnocop) *100;

fprintf (strcat ('El porcentaje de perdidas se redujo
un:',num2str (porce), '$%\n'))

disp('************************************************ ' ) ;

MOSTRARDATOS2 (matriz, contador,pagosfinal, T,Datos Transf
ormador,Datos_SmartGrid, Conductor)
PROGRAMAvariante ()

GRAFICA (Datos_SmartGrid, T, Perdidascooperativas, TramosP, pa
gosfinal)
return
end
end

CONTADOR=CONTADOR+1;

[Matriz,CONDICION]=ARMANDOCOALICIONES(CONTADOR,Datos_SmartGrid,

umbral, disSGTR, disSGSG) ;

xont=0;

fin=strcmp (CONDICION, '"MODIFICABLE") ;

end

contador=CONTADOR-1;

pagosfinal=vectorpagos;

%$mostrar datos
hoja=strcat('coalicion ',num2str (contador));
matriz = xlsread('Coaliciones.xlsx',hoja);

suma=0;

div=0;

for i=l:length(matriz(:,1))
[promedio, perdidas33]=MOSTRARDATOS (contador,pagosfinal, T,matriz
(i, :),Datos Transformador,Datos SmartGrid,Conductor,disSGSG);
for w=1l:length (perdidas33(:,5))

PerCoopPi0 (end+1)=perdidas33(w,5);
PerCoopPj0 (end+1)=perdidas33(w,4);
PerCoopPij (end+1)=perdidas33 (w, 3);
Compradoraj (end+1) =perdidas33(w,2);
Vendedorai (end+1)=perdidas33(w, 1)

end

suma=promedio (1) +suma;
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div=promedio (2)+div;
end

disp('**********************************************************') ;
perdcoop=suma/div;

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas cooperativas.

es:',num2str (perdcoop), '\n'))

disp('********************************************************** ' ) ;

disp('Evolucion del Vector de Pagos');
disp (pagosfinal) ;

disp(V********************************************************** l) .
Iz

Perdidascooperativas=[Vendedorai' Compradoraj' PerCoopPij'
PerCoopPj0' PerCoopPiO'];

disp (' Vendedor Comprador Pij Pjo Pio');
disp (Perdidascooperativas)

xlswrite ('RESULTADOS.xlsx',Perdidascooperativas, 'Perdidascooperativ
as','A2")

disp('******k*k*************************************************** ' ) ;

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas NO cooperativo.
es:',num2str (promperdidasnocop), "\n'))

fprintf (strcat ('Promedio de Perdidas cooperativas.
es:',num2str (perdcoop), '\n'"))

porce=abs ( (perdcoop-promperdidasnocop) /promperdidasnocop) *100;
fprintf (strcat ('E1l porcentaje de perdidas se redujo
un:',num2str (porce), '$%\n'))

disp(V~k~k~k~k***~k~k~k~k~k***~k****~k~k~k~k********~k*************************l) .
Iz

MOSTRARDATOS2 (matriz,contador,pagosfinal, T,Datos Transformador,Dato

s_SmartGrid, Conductor)

PROGRAMAvariante ()

GRAFICA (Datos_SmartGrid, T, Perdidascooperativas, TramosP,pagosfinal)
else

return

end
end
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Anexo k: Diagramas de Flujos

Diagrama de flujo: Menu Principal

INGRESE QPCION

OPCION =1
DATOS DE UN DOCUMENTD EM
EXCEL

OFCION = 2
EVOLUCION EN ELTIEMPO

Si
- —

Si GENERAR DATOS ALEATORIOS
{POTENCIS, DEMANDS, PRECICS)

SOBREEECHIBIR
ARCHIVO EXCEL

LEER DATOS
DE EXCEL
Caicuio de fiujos Optimas,
ANALESIS NO respetando B restri ccines
COOPERATIVO de una red radial:
Transfemedor-Lsusrio
%‘ Lsuario-Trenssommanr
Ususrio-Usuario
RESULTADOS
ANALEBIS NO CODP.
k"‘—.—-‘d"..._-‘

Calculo del vector
e pagos

MCSTRAR
RESUTADOS COOP.
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Diagrama de flujo: Distancias Ususarios-Transformador

LEER DATOS
PostesEs
Tramos

3=1l;Ho.8G;1

x

Et=l..hican'-:’n poste {7} ]

L=o
Longiuniesfins| =L

Sil

Mo

Si

2

< i=longitud{Poste Final);1l; —l>

= Poste Final (i

1=1+Longitud

Tramo{i):

k=Foste
Inicial({i};
Si
Mo
istanciast=longitudes’;
isEGTR=[Mo.5C distanciast]; “
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Diagrama de flujo: Formacion de Coaliciones

ADQUEICION DE DATOS
- Lisuarias

L] Transfomedor

- Corductores

i
ITERACICHN: .
Implemerits COMNEINACION:
restricriones de la Comigirar
red radia y
distancia Lmoal.
Mo
D¥erenciar entre D¥erencar entre
compradores y compradores y
vendedoes vendedores
Asignar a cada COminar elementos por
compracor e coalicion, eiminandd
vensedor mes COMPrador-CoMmprador y
GEIGEhD vendedor vendegor
GEUaErcier
) Estado optimo o . coaliciones
ModFicable optimo
modEicatle P filtracas por
distanca umbral
. i Ls
Calcuio e Aujos Optimas,

respebando las restricciones.
e une red radisl:
Transfomedor-Usuario
Lisuario-Transformackor
Usugnic-Lsuaria

Cakculo de

Perdidas
Pia
A
Fij

Mostrar Resultado

Conbinar

Calculo del vector
e pagos

MCOSTRAR
RESUTADOS COOP.
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Diagrama de Flujo: Andlisis no Cooperativo

ADQUISICION DE DATOS
. Usuanos

° Transformador

e  Conductores

L

CALCULO DE LAS

DISTANCIAS CACU %0 Pﬁwao FLUJO
Usuario-Transformador
el 2 CALCULO DEL
Pi_Pérdidas VECTOR DE PAGO!
GUARDAR MOSTRAR
RESULTADOS EN ANALISIS NO COOP.
EXCEL
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