COMBINACION DE DESPACHOS EN BOLSA Y CONTRATOS BILATERALES

RESUMEN

Este articulo es una continuacion a un estudio que se ha venido haciendo sobre
el flujo de potencia dptimo FPO y se basa en la interpretacion del tema del
despacho de potencia bajo una combinacion bolsa/negocios bilaterales. Lo que
este documento propone es un modelo de flujo de potencia 6ptimo de un paso
que despacha la combinacion en bolsa con los contratos bilaterales negociados
privadamente mientras se minimizan costos y se distribuyen entre ambos
perdidas y congestion.

PALABRAS CLAVE: Contratos Bilaterales, FPO, Pérdidas y Congestion,
Despacho en Bolsa.

ABSTRACT

This paper deals with the dispatch the power networks under mixed
pool/bilateral trading. What this paper proposes is a one-step optimal power
flow model that dispatches the pool in combination with the privately
negotiated bilateral contracts while minimizing cost and accounting for both
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1. INTRODUCCION

Este documento pretende dar continuidad a un trabajo
investigativo cuya primera entrega hace referencia al
flujo de potencia 6ptimo usando el método del gradiente
[6]. Después se presentd una metodologia de
descomposicion del precio nodal de energia eléctrica en
un sistema de potencia [7] y finalmente, con estas
herramientas, se pretende interpretar y poner a
disposicion de la comunidad académica y profesional el
problema del despacho econémico combinando bolsa y
contratos bilaterales expuesto en [1], [2] y [3] desde su
forma mas basica (contratos bilaterales firmados) hasta
su forma mas compleja (contratos firmados y no
firmados acortados). Lo anterior abre un campo de
investigacion en el tema tarifario aplicando nuevas
técnica para dichos estudios.

Este articulo tiene como meta proporcionar informacion
para ayudar al generador y los centros de carga a escoger
apropiadamente cantidades de potencia de bolsa frente a
potencia proveniente de negocios bilaterales, mientras se
considera riesgo, desempefio econdémico y restricciones
fisicas.

En este articulo los contratos bilaterales son  de
diferentes tipos; firmados sin posibilidad de acortamiento
y firmados y no firmados con posibilidad de
acortamiento.
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2. CONTRATOS FIRMADOS SIN POSIBILIDAD
DE ACORTAMIENTO (CONTRATOS
INVIOLABLES)

Se pretende brindar mas alternativas para suplir las
necesidades a cargas individuales, permitiendo que estas
compren a un mercado centralizado o directamente a
generadores o mercados con los que ha establecido
contratos bilaterales. Estos contratos son generalmente
de larga duracion y tienden a ofrecer estabilidad
financiera para los generadores y bajos precios para las
cargas cuando se le compara con los precios de mercado
de bolsa. Este numeral trata el caso en que el contrato
bilateral es inviolable, es decir, se debe asegurar el
cumplimiento de transferencia de potencia del generador
a la carga estipulado en el contrato.

2.1. Componentes de carga y generacion de la
combinacién bolsa/ bilateral.

Se tiene el vector de Potencia Real demandada en un
sistema de n barras y denotado por:
P, =P, Conj=l..n

Este vector es conformado por dos componentes; la

“demanda bilateral” de = Pdl; con j=1...n, la cual suple
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el contrato bilateral fisico privado. Y la “demanda de
bolsa” P/ =P/ Cuyo suministro es controlado

centralizadamente por la bolsa. Se tiene:
b
P, =P’ +P (1)

Adicionalmente, el componente de demanda o carga
bilateral se puede descomponer en la suma de contratos
bilaterales negociados privadamente con los generadores
alimentadores, esto es:

Py = Z; GD, )

Donde GD = GDI.J. coni=l..,n y j=1.,n.

Esta matriz representa los contratos bilaterales vistos en
la carga (buses j) desde los generadores (buses i). Por
efectos de simplicidad, se asume que cada bus tiene
solamente una carga y/o un generador. Definiendo ahora

el vector e = {1,1,...,1}" de dimensién 7 y usando (2);
el vector de demanda bilateral de puede ser expresado

mas compactamente como
P =GD" -e 3)

La generacion bilateral programada puede ser descrita,
analogamente , como:

Py = GD, (4)
Jj=1

En forma vectorial seria:
P} =GD-e (5)

El vector de generacion total P{g es definido como la
suma de los contratos bilaterales programados Pgb y el

componente de generacion en bolsa ng ; es decir
_ pb P
P, =P'+P ©)

Notese que la componente ng suple la demanda de

bolsa Pdp asi como también cualquier perdida de

transmision y redespacho de congestion debido a los
efectos combinados de la demanda bilateral y en bolsa.

2.2. Formulacion combinada bolsa / despachos
bilaterales: contratos bilaterales firmados.

Se tiene la curva de costo de generacion ofrecida en bolsa
del generador i denotada por C,(P,) y el costo

ofrecido de generacion en bolsa total

C(Pg) :Z:l:lci(Pgi)'

Si los contratos bilaterales son firmados, la estrategia
combinada bolsa / generacion bilateral puede ser
expresada por el siguiente problema de flujo de potencia
optimo:

Mg ()
sa. (P,,0,)€S (7

b _
PgZP{g =GD-e

El conjunto S denota la region de seguridad del sistema
de potencia en el espacio de generacion ( Pg ,0 o ). Esta
region es definida por el rango de generacion activa y
reactiva Pgmin <P < Pgmax y Q;nin <@, < Q;ﬁx ,
por los limites en la magnitud del voltaje en cada barra
< <V™ ) por las ecuaciones de flujo de
potencia (punto de operacion) P, =P, + P(6,V) y

Q,=0,+0(5,V) y por los limites de flujo de

potencia en las lineas ‘Pf (0, V)‘ <pP™

El componente de generacion de bolsa puede ser
encontrado a partir de la generacion bilateral
programada, esto es

P! =P —-P; ®)

Notese que en (7) la unica diferencia con respecto al FPO
tradicional es el vector de desigualdad P, > Pgb , €l cual

establece los niveles de generacion minima dictada por el
contrato bilateral.

2.3. Precios nodales en bolsa y tarifas de contratos
bilaterales

Bajo la teoria de precio marginal las tarifas cargadas por
los generadores y pagadas por las cargas (en $/MWh) son
precios nodales dados por los multiplicadores de
Lagrange asociados a las ecuaciones de flujo de carga de
potencia activa en (7). Ademas se asume que los precios
para los contratos bilaterales negociados privadamente
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GDi/ pueden variar de una transaccién a otra y son

representados por 77, .

Se asume que para cada carga del generador es la misma
tarifa para todos sus contratos y estos, son evaluados en
sus costos de generacion marginal y en su salida bilateral
total.

dcC.
m,=—"(P)) Vj )
y dPg,’ &

2.4. Ganancias y gastos del generador

El generador i tiene dos fuentes de ganancias, las cuales
corresponden a cada una de sus dos componentes: la
bolsa y la generacion bilateral.

R\ =2,-P! (10)

El segundo componente de la ganancia es derivado del
contrato bilateral entre el generador i y todas las cargas

J-
R =Y 7,GD, (11)
Jj=1

Dos tipos de gasto pueden ser definidos para el generador
i El costo total de operacion C,(P,) y pagos por

transferencia de potencia contratada bilateralmente desde
el punto de inyeccion I a el punto de recepcion j, este

es definido por E" /2 donde bcl significa
“congestion bilateral / perdidas”.

El costo incremental de potencia transfiriéndose del bus
i albus j es igual a la diferencia en precios nodales, es

decir A, —A,, lo cual en términos de precios

marginales, llega a ser la proporcion cargada por la bolsa
al intercambio bilateral GD,; .

El correspondiente pago por transferencia de potencia
esta dado por:

E" =(,-2,)GD,
(12)

Aqui, el pago de transferencia de potencia asignada al
generador i es £ / 2, con la misma cantidad abonada
alacarga j. Notese que si el pago de transferencia de
potencia es negativo, entonces la bolsa reembolsard la

parte concerniente (esta situacion puede ocurrir si un
contrato particular reduce la congestion o las pérdidas).

La ganancia neta del generador i (excluyendo costos
operacionales) es:

n bcl

_ b jy oo b
R,=R.L+R) - 5 = AP =P+

&

Jj=1

Z 7;GD; _Z
=] =

(13)
E

bcl
ij
2

Usando (4) y (12), Rgi puede ser expresado de la

siguiente forma:

n A+ A, A .
i y 2 b
Rgi=zipgi+z;[ﬁij— 5 ’}GDQ. =R! +R., (14)
J=

El primer termino R ;l. indica la ganancia que podria
haber sido recolectada teniendo toda la salida de
generacion vendida al precio de bolsa actual ﬂ,l.. El

b
g’
ser positivo o negativo, mide que tan bien se ajustan las

segundo término en la expresion (14) R el cual puede

tarifas bilaterales T, comparadas con el promedio de

/”Ll.+/1j

precios nodales Si el término de ganancias

b
R
generador podria claramente reevaluar sus precios de
venta bilateral o las cantidades contratadas.

pasa a ser negativo, en futuras negociaciones, el

2.5. Ganancias y gastos de la carga.

En este documento la demanda es asumida conocida
(demanda inelastica), por lo tanto no se consideraran las
ganancias de la carga. El primer término de gasto de la
carga j corresponde al componente de demanda de

bolsa, Pd’; , el cual es cargado al precio nodal A ;> esto

€s!:

Ef =2, P as)

El segundo término es el pago bilateral contratado a las
tarifas acordadas privadamente 7, , esto es:

E; = Z;’%GDU' (16)
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Finalmente la carga j es responsable por la mitad de los
gastos de transferencia de potencia definidos en (12) o
E;d / 2. Los gastos totales de la carga j

analogamente a (13) y usando (2) y (16) son:

n (l +}L)
=A.PI+ — "2 \GD.,,
o di Z[ j ij (17

_ fip b
E, _Edj+Edj

E ‘Z indica la cantidad pagada por la carga j teniendo

toda la demanda de potencia siendo comprada a la bolsa
al precio de bolsa actual A ;- El segundo término en la

expresion (17) Egj, el cual puede ser positivo o
negativo, mide que tan bien se ajustan las tarifas

bilaterales 77, comparadas con el promedio de precios

i

nodales.

3. CONTRATOS FIRMADOS Y NO FIRMADOS
CON POSIBILIDAD DE ACORTAMIENTO

Dos tipos de contratos bilaterales pueden coexistir con la
demanda de bolsa, los cuales son, firmados y no
firmados. Similarmente, dos tipos adicionales de ofertas
de bolsa son introducidas, las cuales son llamados;
reduccion de oferta de contratos firmados y no reduccion
de oferta de contratos no firmados.

Este mecanismo de ofertas permite a la parte bilateral
modificar su operaciéon y alcanzar una operaciéon mas
eficiente. Los resultados demuestran que la flexibilidad
introducida por la oferta racionada de contratos bilateral
puede mejorar las medidas del desempefio financiero de
todos los mercados participantes, no solamente los que
estan directamente involucrados en reduccion de ofertas.

3.1. Combinacién bolsa / despacho bilateral con
opciones de reduccion y no-reduccion

Los contratos bilaterales pueden ser ahora de dos tipos;
firmados y no firmados. El contrato solicitado
(requested) antes de la reduccion por la bolsa esta
denotado por las matrices GDF™ para los acuerdos
firmados y GDNF™ para los no firmados. Los valores
de programacion actual después de la reduccion son
denotados respectivamente, por las matrices GDF 'y
GDNF . Entonces, la matriz total de contratos bilaterales
programados es

GD = GDF + GDNF (18)

Por lo tanto, en la curva de ofertas C;(P,;), el

generador [ puede sugerir una oferta de reduccion (en

dolares por MegaWatts-hora) bf .

@i POT el contrato

firmado GDF,, y una oferta de no-reduccion bnf,; por
el contrato no firmado GDNF;. La carga j también

proporciona dos ofertas analogas, bf . y bnf,,; . Las

ofertas combinadas de ambos, generadores y cargas, son
entonces:

bfy =bf gy + bl y bufy; =bnf ; +bnfy;  (19)

Estas ofertas son aplicadas de la siguiente manera. Si un
contrato bilateral firmado es racionado desde su valor
esperado, el ISO debe pagar al contrato el monto (en $/h)

CF, = bf,(GDF}* — GDF,) (20)

Si un contrato bilateral no firmado es despachado en el
nivel GDNFl.j < GDNF;gq, entonces la bolsa recibe

desde el contrato la cantidad:
CNF,; = bnf ,GDNF; 1)

Por lo tanto, se puede introducir una generalizaciéon que
permite a la oferta variar con el monto reducido o
programado. Entonces, el generador I permite dos

conjuntos de parametros para las ofertas reducidas bf

gij
slope ; .
y bf " s asi que:

bf i =bf g +bf ;" (GDF;“ —GDF;)  (22)

&Y

I .
y bnf’ i Y bnf " parasus ofertas reducidas, con:

bnf,; = bnf o +bnf ;"*GDNF, (23)

gij
La oferta de carga puede ser expresada similarmente.

La formulacion general de la combinacion bolsa/bilateral
con opciones de reducciones y no-reducciones es:

min C(P)+ 33 bf, (GDF} —GDF,)~ Y buf, - GDNF,

Py .0y .GDF .GDNF P i=l j=1
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s.a. (P,,0,)€S
0<GDF; < GDF;" (24)
0 < GDNF, < GDNF*
P, > P! =(GDF + GDNF)-e

La solucion del sistema anterior entrega la salida de
generacion Pg y los niveles de los contratos bilaterales
firmados GDF y no firmados GNDF. Esto define la

generacion bilateral Pgb =GD-e y la generacion de
bolsa ng = Pg — Pgb , asi como también la demanda de

bolsa y bilateral respectivamente, P/ =P, — de y
P} =GD" -e.
inelastica. Por lo tanto, en el mercado aqui propuesto, el
modelo de contratos bilaterales no puede incrementar sus
valores de reducciones por encima de los valores
solicitados y como la demanda total es inelastica, la parte

reducida de la demanda bilateral debe ser sustituida por
la demanda de bolsa.

La demanda total es considerada

3.2. Ganancias y costos del generador

Las ganancias colectadas por el generador i por su salida
de potencia son ganancias de la generacion en bolsa y la
ganancia de los contratos bilaterales.

ij

b _ n f n nf
R, =Y 7!GDF; +) n/GDNF, (25)
J=1 J=1
S nf
i Y T
privadamente entre socios del negocio bilateral, donde

tipicamente contratos no firmados tendran mas baja
proporcion que los contratos firmados.

Aqui, 7w son proporciones negociados

Adicionalmente se definen los siguientes gastos
asociados con los contratos bilaterales:

- situaciones firmadas pagadas. Efy” = bfi].” GDF;*

Donde bfi;r es la tasa o proporcion de la situacion
firmada aplicada al valor del contrato firmado solicitado
GDF;* . El pago de estado firmado garantiza que si un

contrato firmado solicitado es reducido o cortado, este
sera compensado de acuerdo a las ofertas de reduccion.

Ambos tipos de contratos, firmados y no-firmados, son
responsables por los pagos de transferencia de potencia
definidos como:

- Pagos de transferencia de potencia por contratos
firmados programados GDF;

5 = (2, -2, Yoo,

y

- Pagos de transferencia de potencia por contratos no
firmados programados GDNF; :

Enf!' = (2, - 4, )GDNF,

y

En este documento, el costo de transferencia de potencia
costosa a contratos bilaterales es igualmente distribuido
entre los dos socios del negocio (generador y carga). De
esta forma, asumiendo una distribucion de 50/50 los
costos combinados correspondientes al generador I para
todos sus contratos es:

I : :

EX = 5 ; (Ef," +Ef)" + Enf,")

El acortamiento y no acortamiento de la oferta tiene un
impacto financiero en los participantes bilaterales.
Cuando la modificacion de un contrato ocurre, esta puede
llegar a ser una fuente de ganancias o un costo adicional
para las partes que negocian. Por lo tanto, para el
generador I, dos términos adicionales son definidos de

acuerdo a estas modificaciones de la oferta; bf,; y

bnf gij

- Ganancia del ISO por el acortamiento del contrato
firmado

Ry = begfj (GDF;* - GDF;)
j=1

- Pago al ISO por los contratos no firmados
programados

gi

EY = bnf,, -GDNF,
j=1

Por lo tanto, el total de ganancias de red del generador i
es.

_ b bel ! nf
Rgi_R;—i-Rgi—Egi +R, - E (26)

gi
3.3. Ganancias y gastos de la carga
Usando el mismo racionamiento aplicado a los

generadores, pueden ser implementados los siguientes
indicadores de desempefio para la carga j :



SCIENTIA ET TECHNICA N° 21

JULIO /2003 /20

Pagos por la demanda en bolsa

Ep=A4,P;

Pagos por el contrato bilateral negociado privadamente

i

E, =Y n]GDF, +) n) GDNF,
i=l i=1
Gastos de la carga j para todos sus contratos es:
1 n
bel o bel bl
El :52(% + Ef,)" + Enf,")
j=1

Ganancia de la carga por el acortamiento del contrato
firmado

di

R}, = bf,, (GDF[ = GDF,)
Jj=1

Pago a la carga por los contratos no firmados
programados

E} =Y bnf,; - GDNF,
j=1

Por lo tanto, el total de pagos de la carga j es.
b bel
E,=E’'+E" +E" —R/ +EY 27)

4. CONCLUSIONES

El modelo aqui estudiado se presenté como la evaluacion
de una adecuada coordinacion y planeacion de contratos
bilaterales firmados en las cuales una pobre
administracion de la parte bilateral podria repercutir en la
congestion del sistema. Dicha coordinacion ha sido
formulada como un FPO cuya funcién objetivo es el
costo de generacion y que esta sujeto a unas restricciones
de transmision y a unos limites minimos de generacion
impuestos por los contratos bilaterales firmados.

El hecho de que los contratos bilaterales sean
considerados no firmados, es decir, que se permita
interrumpir o cortar el contrato, implica que el modelo
matematico de optimizacion cambie drasticamente.

La metodologia descrita proporciona informacioén para
ayudar al generador y los centros de carga a escoger
apropiadamente cantidades de potencia de bolsa frente a
potencia proveniente de negocios bilaterales o para
redefinir las proporciones de la mezcla bolsa/bilateral.

Es necesario coordinar, a través del FPO, el
funcionamiento de la mezcla entre contratos bilaterales y
bolsa, para poder mejorar el desempefio econdmico.
conjunto del sistema.
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